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PRÉFACE 

On est toujours frappé, lorsqu'on lit un ouvrage se rapportant à l'hor-
logerie et traitant du développement historique d'un chapitre quelconque de 
cette science appliquée, des trésors d'ingéniosité qui ont été dépensés par les 
inventeurs, les chercheurs de toute sorte, avant de parvenir à l'état actuel. 
On est surpris par la variété des connaissances théoriques — physiques, méca-
niques, etc. — qu'a nécessité la poursuite incessante de la précision, comme 
aussi par le nombre des savants célèbres, ou tout au moins notoires, dont on 
rencontre le nom au cours de l'exposé. 

La lecture du livre de M. René Guye contribuera certainement à répan-
dre et à fortifier cette impression. Elle intéressera donc vivement le lecteur 
curieux d'être introduit et guidé dans un domaine d'un intérêt aussi actuel 
que celui des horloges électriques. Ellle rendra en même temps de précieux 
services aux spécialistes, à ceux que préoccupe la technique horlogère — 
parce qu'ils l'utilisent —, aux élèves des écoles d'horlogerie, qui y trouveront 
non seulement une fouie de renseignements précieux mais encore une intro-
duction à la chronométrie en général. Les mêmes problèmes se posent en 
effet dans les diverses branches de cette science. Il semble que cet ouvrage 
évitera à celui qui cherche à contribuer aux perfectionnements de l'horloge 
électrique, à l'inventeur, la fâcheuse aventure qui consiste à réinventer un 
mécanisme ou un procédé déjà connu. Il renferme en effet la description 
d'une multitude de dispositifs ; il est illustré de schémas très clairs ; et, s'il 
n'est pas complet, c'est bien que la perfection n'est pas de ce monde... 

L'ouvrier, le rhabilleur, l'horloger en un mot trouvera à la fin du volume 
des conseils d'ordre pratique concernant l'entretien, la réparation des instru-
ments et appareils décrits au cours de l'ouvrage, conseils dont il sera certai-
nement reconnaissant. 

Les chapitres les plus étendus, les plus complètement traités, sont sans 
doute ceux relatifs aux centrales horaires et à la distribution de l'heure, ceux 
qui concernent par conséquent les horloges-mères et les horloges secondaires. 
On sent que c'est là le domaine de prédilection de l'auteur, celui dans lequel 
il se meut avec le plus de plaisir, une longue pratique lui ayant conféré des 



compétences particulières. C'est volontairement d'ailleurs que l 'étude de ces 
instruments a été développée, cat- ce sont les plus importants pour le praticien 
qui les rencontrera souvent sur sa route, alors que l 'horloge à quartz ou 
l 'horloge Shortt peuvent lui rester un peu moins familières. 

Le livre renferme cependant sur ces derniers appareils de haute précision, 
et sur d 'autres encore du même genre, des renseignements fort intéressants 
qui, du fai t de la guerre n'ont pas été faciles à obtenir. On pourra juger des 
progrès réalisés dans la régulari té de marche par des tableaux comparat i fs 
portant sur les trente dernières années. On trouvera également des données 
précises sur la nouvelle horloge à quartz de l 'Observatoire de Genève. Enf in 
la comparaison entre les horloges à quartz et les horloges électriques astro-
nomiques modernes nous semble part icul ièrement suggestive, en ce qu'elle 
montre que la précision est à peu près la même pour les deux classes de 
garde- temps. C'est rassurant pour l 'astronome, car l 'horloge à quartz est un 
appareil d 'une g rande complication, exigeant une surveillance continuelle, 
et que jusqu 'à nouvel ordre on hésite à acquérir . 

Il convient cependant d 'être p rudent dans son jugement . La lutte, ouverte 
au jourd 'hu i entre les garde- temps purement électriques et ceux qui utilisent 
la découverte de Gali lée — l'isochronisme des oscillations du pendule pesant 
— pourra i t bien se terminer par le t r iomphe complet et définitif des premiers. 
L 'on peut même, avec un peu d ' imaginat ion, entrevoir le jour où une station 
centrale unique, dotée d 'horloges à cristal qui se contrôleraient mutuel lement , 
distr ibuera au monde entier et continuellement l 'heure du méridien d'origine.. . 

Mais nous n 'en sommes pas encore là, et le livre très intéressant de 
M. René Guye conserve toute son actualité. 

A. jaquerod, Professeur, 

Directeur du Laboratoire suisse de Recherches horlogères. 
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A V A N T P R O P O S 

Il existe dans la science de la mesure du temps un domaine commun 

à l'horlogerie, à la mécanique de précision et à Vélectrotechnique : l'horlogerie 

électrique. Bien que cette technique ne soit pas une nouvelle venue, puisqu'elle 

est plus que centenaire, la littérature qui lui est consacrée est peu abondante 

et se limite fréquemment à l'étude de l'un ou l'autre de ses secteurs. 

Les ouwages descriptifs les plus connus ont été écrits au début de ce 

siècle et se bornent forcément à l'étude des seules horloges électriques en 

usage à ce moment, les horloges mères et les horloges secondaires. 

Mais, depuis la fin de la première guerre mondiale, l'horlogerie élec-

trique a connu un grand développement, des appareils dont le principe repose 

sur de nouvelles techniques électriques ont été construits. Cependant, les 

quelques ouvrages qui ont été édités depuis lors, de même que les publications 

faites dans les revues techniques, sont rarement consacrés à l'horlogerie élec-

trique dans son ensemble mais presque toujours à l'étude ou à la description 

d'une catégorie bien déterminée d'horloges ou d'appareils horaires. Il est 

donc assez difficile au lecteur qui ne peut consulter les collections d'une 

grande bibliothèque de connaître et d'étudier cette technique en plein épa-

nouissement. 

C'est la raison pour laquelle l'auteur a estimé utile d'écrire cet ouvrage 

consacré à l'horlogerie électrique proprement dite et l'a conçu d'après un plan 

tel qu'il puisse répondre aux désirs de tous ceux qui ont à s'occuper de l'appli-

cation de l'électricité à la mesure du temps et à l'indication de l'heure. Cer-

tains chapitres de cet ouvrage pourront peut-être sembler trop brefs, mais une 

longue pratique de l'horlogerie électrique a démontré à l'auteur qu'une impor-

tance particulière devait être accordée à l'étude des appareils horaires utilisés 

le plus couramment, tels que les horloges indépendantes, les horloges mères 

et secondaires ainsi que les horloges synchrones. Il a dû, en conséquence, 

abréger bien malgré lui l'étude des applications scientifiques de l'électricité 

à la chronométrie électrique ainsi que celle de divers appareils qui ne sont 

pas à proprement parler des horloges électriques, tels que les appareils de 

pointage des cartes de travail, les interrupteurs horaires automatiques, etc. 
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Il ne suffit pas que l'ingénieur ou le technicien trouve dam ce livre Us 

indications utiles à la construction de ses appareils ou de ses horloges, mais 

il faut aussi pourvoir à l'information de l'horloger, du vendeur d'horloges et 

de son client, de l'architecte et du maître de l'ouvrage et de tous ceux qui, 

simplement, sont curieux des choses de la technique moderne. 

Enfin, l'enseignement de la technique de la mesure électrique du temps 

dans les Ecoles d'Horlogerie ayant été grandement di-veloppé depuis plusieurs 

années, la Conférence des Directeurs de ces écoles a jugé nécessaire de pou-

voir mettre à disposition des élèves et des futurs techniciens un manuel didac-

tique suffisamment complet pour être à même de constituer une aide efficace 

à l'enseignement théorique et pratique. 

La rédaction de cet ouvrage a été rendue difficile autant par les obstacles 

de toute nature dressés par la guerre, que par la difficulté d'obtenir en temps 

voulu les informations provenant de l'étranger. Néanmoins, plusieurs maisons 

étrangères ont pu faire parvenir à l'auteur une documentation aussi étendue 

que les événements de guerre l'ont permis et les maisons suisses n'ont épargné 

aucune peine pour lui remettre des collections complètes de plans, de schémas, 

de photographies et de renseignements de tous genres. La direction du Labo-

ratoire suisse de Recherches horlogères, ainsi que celle de l'Observatoire canr 

tonal de Keuchâtel ont ouvert largement la porte de leurs riches bibliothèques 

à l'auteur et lui ont ainsi permis d'enrichir singulièrement sa documentation. 

L'auteur exprime ses sincères remerciements à tous ceux qui Vont ainsi 

aidé à mener à bien la rédaction de cet ouvrage ; sa gratitude toute particu-

lière va à M. Max Bossart, Directeur de l'Ecole d'Horlogerie de Soleure, qui 

a bien voulu se charger de la rédaction du premier chapitre ainsi qu'aux élèves 

de son école qui ont exécuté une grande partie des dessins qui illustrent 

le texte. 

Keuchâtel, janvier 1948. 
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Note. L a p l u p a r t des ho r loges et a p p a r e i l s d é c r i t s d a n s le p r é s e n t o u v r a g e 

sont f a b r i q u é s p a r les m a i s o n s s u i v a n t e s : 

Favag, fabrique d'appareils électrique* S. A. 
Fabrique dei Montre* Zénith S. A. 
Landii le Gyr S. A. 
Fabrique d'horloges électriques W. Moscr-Bacr 
Schild fc Cie S. A. 
Manufacture de montres • National . anciennement 

Vve Ch.-L Schmid le Cie S. A. 
A. Schild S.A. 
H. Buéche-Rossé. Manufacture d'horlogerie 
Horlogerie électrique S. A. 
S. A. de* produits électrotechniquei Siemens S. A. 
J.-G. Baer. fabrique d'horloges monumentales 

S. A. des Etablissements Léon Hatot. successeurs de Paul Garnier 
S A des Ateliers Brillié frères 
Etablissements Henry-Lepaute 
Jaeger-Le Coultre, Etablissements Ed Jaeger 
Compagnie des Compteurs (Branche suisse) 
Stromberg Electric Cy (Stromberg France) 

Angleterre 

The Synchronome Company 
Cent k Co Ltd Faraday Works 

Allemagne 

Heliowattwerke E.A.G. 
Telefonbau und Normalzeit GmbH 
Elektroieit A G 

Neuchitel 
Le Locle 

Sumiswald 
La Chaux-de-Fonds 

La Chaux-de-Foods 

Court 
Reconvilier 

Sumiswald 

Paris 
Levallois-Perret 
Paris 
Paris 
Pari». Genève 
Chicago. Paris 

Alperton (Middlct;x> 
Lcicester 

Berlin 
Francfort-s/M. 
Francfort s M. 



B i m . l O G R A P H I i : 

Lci livres, opuscules et revues mentionnes ci-après ont été consultés ou cités par 
l'auteur ; ils sont particulièrement recommandés au lecteur qui désirerait compléter sa docu-
mentation. Les références sont indiquées dans le texte par un chiffre placé entre crochets, 
correspondant à la numérotation des ouvrages ou textes ci-dessous. 

1. L'électricité et tes applications à la clironométrie. par Albert Favarger. ingénieur. 
3e édition. Neuchitel 1924. 

2 a. Die elektrischen Nebenuhren. 
2 b. Die Synchronuhren, 
2 c. Die Hauptuhren uiul Nebenuhren. par F. Thiesen. ingénieur en chef. Berlin, 1936, 

1937 et 1939. 
3 a. Electric clocks, 
3 b. Electrical timekeeping. par F. Hope-Jones MIE. FRAS. Londres 1931 et 1940. 
4. Modem electric clocks. par Stuart M. Philpott. 3e édition. Londres 1945. 
5. Pendules électriques, par J. Granicr. Paris 1934. 
6. Horlogerie électrique, par R. Lavest. Bienne 1931. 
7. Uhr und Strom, par K. Scheibe et J. Stamm. Munich et Berlin 1943. 
8. Mécanique, par G. Bruhat. professeur à la Faculté des Sciences de l'Université de 

Paris. Paris 1944. 
9 Pendule, spiral et diapason, par H. Bouassc. professeur à la Faculté des Sciences de 

l'Université de Toulouse. 2 volumes. Paris 1920. 
10. Horlogerie et chronométric, par Jules Andrade. professeur à la Faculté des Sciences 

de l'Université de Besançon. Paris 1924. 
11. Le pendule en acier au nickel, par Ch.-Ed. Guillaume. 2e édition. Genève 1908. 
12. La suspension à ressorts, par Fr. Keelhof. professeur à l'Université de Gand. Genève 

1909. 
13. Cours de magnétisme et d'électricité, par H. Bouasse. professeur à la Faculté des 

Sciences de l'Université de Toulouse. 3e édition. 3 volumes. Paris 1914. 
14. Electricité, par G. Bruhat. professeur à la Faculté des Sciences dr l'Université de 

Paris. 5e édition. Paris 1943. 
15. Electricité, par Louis Roulet, directeur de l'Ecole de mécanique et d'électricité de 

Neuchâtel. 4e édition, Fribourg 1947. 
16. Hilfsbuch fiir die Elektrotechnik (Schwachstromausgabe). par K. Strecker. 10e édition. 

Berlin 1928. 
17. Kapazitàt und Selbstinduktion. par F. Ambrosius. 2e édition. Berlin et Leipzig 1922. 
18. The electromagnet, par Sylvanus-P. Thompson. Londres 1891. 
19. Magnets. par Ch -R. Underhill FAIEE. New-York 1924. 
20. Les petites machines électriques de 112000 à 1/4 de CV. à courant continu et alternatif 

par H. Lanoy. Paris 1941. 
21. Bauelemente der Feinmechanik, par R. Richter et von Voss. Berlin 1929. 
22. Piézo-électricité. par Ed. Palmans, professeur. Anvers 1946. 
23. Les ultra-sons, par F. Draveil. Paris 1941. 

24. Journal suisse d'horlogerie et de bijouterie. Lausanne. 
Nombreux articles traitant de l'horlogerie électrique et des horloges de précision ; en 
particulier : 1946, Nos 7 à 12, et 1947. Nos 1 à 4. Edm. Guyot, directeur de l'Obier 
vatoire de Neuchâtel. Le problème de l'heure. 
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25. Annales françaises de chronométrie. Besançon. 
25. 1 1934. No 2. Marius Lavet. Synchronisation des pendules électriques. 
25. 2 1936, 3e trimestre. Marius Lavet. Les distributions d'heure (tirage à part). 
25. 3 1936. No 3. P. Decaux. Les distributions d'heure. 
25.4 1938, Nos 1 et 4. Dr ing. Max Schuler. Le pendule partiellement équilibré de l'Univer-

sité de Gôttingue. 
25.5 1938, No 1. Dr A. Scheibe. Mesure du temps au P.T.R. de Berlin au moyen d'horloges 

25. 6 1938. No 2. Marius Lavet. Application des nouveaux aciers à aimant à l'horlogerie. 
25. 7 1944, Nos 3 et 4. Marius Lavet. Les horloges de commutation à mouvement mécani-

que remonté électriquement. 
26. Archiv fur technisches Messen (ATM). Berlin. 1941-1943. Dr A. Scheibe. Quartzuhren. 
27. Bulletin de la Société neuchâteloise des Sciences naturelles. Neuchâtel. 

1942. H. Rivier. La Société neuchâteloise des Sciences naturelles 1832-1942. 
28. Le Génie civil. Paris. 

1910. Béache. L'horlogerie électrique (tirage à part). 
29. Deutsche Uhrmacher Zeitung. Leipzig. 
29. 1 1926. G. Schônberg, ingénieur. Elektr. Zeitverteilungssysteme iiber grosse Gebiete 

(tirage à part). 
29. 2 1927. G. Schônberg, ingénieur. Die Zeitverteilung in Stâdten nach dem Zentralregu-

lierungssystem (tirage à part). 
29. 3 1933. E. Novak. Pendelantrieb von Satori. 
29. 4 1943. Baltzer. Neue elektrischen Uhren. 
30. Uhrmacher Woche. Leipzig. 

1932. G. Schônberg, ingénieur. Die elektrische Uhr des Uhrmachers. 
31. Zeitschrift fur Instrumentenkunde. Berlin. 

1942, No 9. H. Dobberstein. Kleinquartzuhren (traduction française du Journal suisse 
d'horlogerie et de bijouterie). 

32. V. E. I. Zeitschrift Berlin. 
1931. H. A. Meixner, ingénieur. Die W. Z. Elektrouhr (tirage à part). 

33. Zeitschrift fiir Fernmeldetechnik. Berlin. 
1923, Nos 2 et 3. J. Willigut, ingénieur en chef ; Die elektrischen Zeitdienstanlagen 
in den Reichsbahnbezirk Berlin. 
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I N T R O D U C T I O N 

Avant d'entreprendre l'étude proprement dite des horloges électriques, 
il a paru nécessaire de rappeler, d'une part, les bases de rélectrotechnique 
élémentaire et, d'autre part, avec quelque détail, les principes théoriques et 
les méthodes de construction de certains organes de ces honloges. 

Le premier chapitre de cette partie théorique est donc consacré à un 
bref exposé des principes de l'électricité ; dû à la plume autorisée de M. Max 
Bossart, Directeur de l'Ecole d'Horlogerie de Soleure, il est destiné plus par-
ticulièrement aux praticiens boillogers qui n'ont pas eu l'occasion de suivre 
les cours d'électricité des écoles d'horlogerie. 

Les trois chapitres suivants ont été écrits à l'intention des constructeurs 
d'horloges électriques qui, bien souvent, n'ont pu étudier d'une façon suffi-
samment approfondie la construction et les fonctions de trois des organes 
principaux que l'on retrouve dans la plupart des horloges électriques : l'élec-
tro-aimant, le contact et le pendule. Ces trois organes jouent en effet un rôle 
primordial dans les appareils que nous étudierons au cours de 1a. deuxième 
partie de ce livre ; de leur construction dépendent le bon fonctionnement, la 
précision de marche et la durée de vie des horloges qu'ils équipent. 



C H A P I T R E PREMIER 

' N O T I O N S G É N É R A L E S D ' É L E C T R I C I T É 

C o u r a n t c o n t i n u 

Les effets du courant électrique. L'électricité est quelque chose que nous 
ne pouvons constater que par ses effets ; ces derniers peuvent se manifester 
de différentes façons : effets chimiques (par exemple : décomposition de l 'eau 
par l'électrolyse), effets thermiques (par exemple : échauffement d 'un fil par-
couru par un courant électrique), effets magnétiques (par exemple : déviation 
d 'une boussole placée près d 'un conducteur électrique). Ces différents effets 
seront traités plus en détail par la suite. 

Les générateurs de courant continu. U n courant électrique peut être 
obtenu en introduisant deux métaux différents dans un liquide conducteur 
(par exemple dans un mélange d'acide sulfurique et d'eau). Ce dispositif 
s'appelle une pile. En reliant les deux plaques métalliques pa r un fil conduc-
teur et en introduisant dans ce circuit une ampoule de lampe de poche, cette 
dernière s'allume et nous pouvons constater p a r ce phénomène que le f i la-
ment est parcouru par un courant électrique (fig. 1). Avec un instrument de 
mesure approprié, nous remarquons qu'une des plaques est chargée positive-
ment et l 'autre négativement. Bien que le courant électrique ne cesse de circu-
ler, cette charge positive se maintient ; il faut donc admettre que cette charge 
se renouvelle constamment et que cette pile peut donc produire un courant 



élcctriquc. Nous appelons pôle positif la plaque métall ique chargée positive-
ment, l 'autre, pôle négatif. Le chemin parcouru par le courant s 'appelle cir-

cuit électrique. Ce circuit est fermé et va, par définit ion, du pôle positif au 
pôle négatif à l 'extérieur et du pôle négatif au pôle positif à l ' intérieur de 
la pile, en passant par le liquide conducteur appelé électrolyte. On peut cons-
tater que ce courant circule toujours dans le même sens, il est appelé, pour 
cette raison, courant continu. Le courant électrique obtenu de cçtte façon 
provient d 'une réaction chimique s 'opérant entre l 'électrolyte et les plaques 
métalliques. Un courant électrique peut également être produit par un phéno-
mène magnét ique ou thermique. Dans le premier cas, un conducteur se 
déplace dans un champ magnét ique ; la machine basée sur ce phénomène 
s 'appelle dynamo. Dans le second cas, l 'appareil produisant le courant s 'ap-
pelle pile thermo-électrique. 

La force électro-motrice. Nous avons vu qu 'en plongeant deux plaques 
métall iques dans l 'électrolyte il y a production de courant électrique. Pour 
que ce courant puisse circuler, i'1 faut qu'il y ait, entre les deux plaques méta l -
liques, une d i f férence de potentiel que nous désignons par la lettre U. La 
force qui fai t circuler l 'électricité s 'appelle force électro-motrice. Elle est 
désignée par la lettre E. Les valeurs U et E se mesurent en volts. 

Plongeons, pa r exemple, une plaque de zinc dans une solution d 'ac ide 
sulfurique, le zinc est a t taqué et présente, vis-à-vis de la solution, une 
charge négative. En y plongeant une plaque de cuivre, le même phénomène 
peut être constaté, mais la charge négat ive est moins g rande pour le cuivre 
que pour le zinc. Si les deux plaques sont plongées ensemble dans le liquide, 
on constate que la charge négat ive du zinc est plus g rande que celle du 
cuivre, le cuivre est donc positif par rappor t au zinc. Pa r la combinaison 
cuivre-zinc, la force électro-motrice est de 1,06 volt (pile de Volta). 

La valeur de la force électro-motrice dépend du métal et de la solution 
dans laquelle il est plongé et non de la surface métal l ique en contact avec 
la solution. 

L a force électro-motrice est la cause de l 'écoulement de la charge du 
pôle positif vers le pôle négat if . Bien que cet écoulement s 'opère à une vitesse 
énorme, la charge se renouvelle constamment jusqu 'au moment où la pile est 
épuisée, c 'est-à-dire , lorsque le zinc est complètement rongé par l 'électrolyte. 

Quantité d'électricité. L a quant i té d 'électricité qui s'écoule dans un 
conducteur est désignée par la lettre Q. L 'uni té est le coulomb. 

Intensité. L ' intensi té d ' un courant électrique est la quanti té d'électricité 
qui s 'écoule en 1 seconde. Elle s 'exprime pa r la lettre I. L 'uni té est l ' ampère ; 
c'est la quant i té de 1 coulomb écoulée en 1 seconde. Nous avons : 

t 
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Résistance. C h a q u e c o n d u c t e u r o f f r e u n e c e r t a i n e r é s i s t ance au p a s s a g e 

de l ' é lec t r ic i té . N o u s d é s i g n o n s ce t te r é s i s t ance p a r la l e t t r e R. L ' u n i t é est 

l ' O h m . 

Loi d'Ohm. Les g r a n d e u r s q u e n o u s v e n o n s d e voi r , l ' i n t e n s i t é I, la d i f -

f é r e n c e d e p o t e n t i e l U et la r é s i s t ance R, son t l iées p a r l a loi d ' O h m qu i 

s ' e x p r i m e p a r : U 
1 = R 

E n e x a m i n a n t ce t t e f o r m u l e , n o u s v o y o n s q u e l ' i n t ens i t é I est p r o p o r -

t i o n n e l l e à la d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l U et i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à la 

r é s i s t ance R. D e ce t te f o r m u l e n o u s p o u v o n s t i r e r : 

Intensité. N o u s a v o n s vu q u e l ' u n i t é d ' i n t e n s i t é , l ' a m p è r e (A) , est l a 

q u a n t i t é d ' é l ec t r i c i t é d e 1 c o u l o m b qu i s ' écou le en l ' u n i t é d e t e m p s , soit 

1 seconde . P r a t i q u e m e n t , on d é f i n i t l ' u n i t é d ' i n t e n s i t é p a r l ' é l ec t ro lyse d u 

n i t r a t e d ' a r g e n t : u n a m p è r e est l ' i n t ens i t é qu i d é p o s e e n 1 s e c o n d e 1,118 mg . 

d ' a r g e n t sur la c a t h o d e (pôle n é g a t i f ) . 

C e t t e u n i t é est s o u v e n t t r o p g r a n d e , s u r t o u t d a n s le cas d e l ' h o r l o g e r i e 

é l e c t r i q u e ; n o u s e m p l o y o n s a lo r s le m i l l i a m p è r e ( m A ) . 

Différence de potentiel ou tension. L ' u n i t é est le vo l t (V). U n vol t est 

l a d i f f é r e n c e d e po t en t i e l néces sa i r e p o u r f a i r e p a s s e r u n c o u r a n t d ' u n a m p è r e 

d a n s u n c o n d u c t e u r d o n t l a r é s i s t ance est d e 1 o h m . 

Résistance. L ' u n i t é d e r é s i s t ance est l ' o h m (O). C ' e s t l a r é s i s t ance q u ' u n e 

c o l o n n e d e m e r c u r e d e 1,063 m. et d ' u n e sec t ion d e 1 m m 2 oppose a u p a s s a g e 

d u c o u r a n t . 

La résistance d'un conducteur. L a r é s i s t ance d ' u n c o n d u c t e u r d é p e n d d e 

la m a t i è r e d o n t il est cons t i tué , d e sa l o n g u e u r et d e sa sec t ion . N o u s a p p e l o n s 

la r é s i s t ance d ' u n c o n d u c t e u r d e 1 m . d e l o n g u e u r et d ' u n e sec t ion d e 1 m m 2 , 

à la t e m p é r a t u r e d e 20°, la résistivité, q u e n o u s d é s i g n o n s p a r la l e t t r e [>. 

L a rés i s t ance d ' u n c o n d u c t e u r q u e l c o n q u e s ' e x p r i m e p a r l a f o r m u l e : 

D a n s ce t t e f o r m u l e l est la l o n g u e u r e n m è t r e s , s l a sec t ion en m m a . 

N o u s v o y o n s q u e la r é s i s t ance est p r o p o r t i o n n e l l e à l a l o n g u e u r d u con -

d u c t e u r et i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à sa sec t ion . D e la f o r m u l e c i -dessus 

nous p o u v o n s t i r e r : 

U = I R et 

Définit ion des unités fondamentales 

£ l i 
R P 
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La résistance d 'un conducteur change avec la température d 'après la 
formule suivante : 

R 4 = R, . [I + k (tt - r ,)] 

Dans cette formule Ra est la résistance à la température tt , R j la résis-
tance à la température t\ et k le coefficient thermique. Celui-ci est la d i f f é 
rence de résistance que 1 ohm d 'une matière subit, si on élève sa température 
de 1» C. 

Les valeurs de p et de k se t rouvent dans des tabelles. 
Au point de vue de leur résistance, nous pouvons classer les matières 

dans trois catégories : 

a) bons conducteurs, tous les métaux et le charbon. 

b) conducteurs moyens, tous les liquides conducteurs. 

c ) matières non conductrices appelées aussi isolants. Cette dernière caté-
gorie comprend toutes les matières dont la résistance est si 
g rande que, prat iquement , il n 'y a pas de passage de courant. Ces 
matières sont utilisées pour isoler les conducteurs, pour éviter des 
pertes ou comme protection contre les dangers que provoquerai t un 
contact avec le corps humain . Cette catégorie comprend le verre, la 
porcelaine, le mica, le presspan, la f ibre, le caoutchouc, le papier , les 
textiles, l 'huile, etc. 

Dans les calculs on utilise parfois la valeur qui s 'appelle conductance. 

Puissance du courant électrique : 

a) L a puissance est proport ionnel le à l ' intensité pour une di f férence de 
potentiel constante. 

b) La puissance est proport ionnel le à la d i f férence de potentiel, si l'in-
tensité reste constante. 

En considérant ce qui précède, la puissance d 'un courant électrique est 
donnée par la formule suivante : 

N = U . I 

L 'uni té de puissance est le watt (W) ; cette unité étant pra t iquement trop 

petite, on emploie souvent le ki lowatt (kW). 

En remplaçant dans la formule ci-dessus U ou I par leurs valeurs données 

par la loi d 'Ohm, nous obtenons : 

U 2 

N = I2 . R ou N = ~ 

Travail du courant électrique. L a puissance N étant le travail produit 

dans l 'unité de temps, nous avons en conséquence pour le travail : 

A = N . < 

Le travail est donc le produit de la puissance et du temps. 
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L'unité est appelée Joule ou Wattseconde (Wsec.). C'est le travail pro-
duit en 1 seconde par un courant d 'une intensité de 1 ampère avec une 
différence de potentiel de 1 volt. Cette unité est en général beaucoup trop 
petite et, dans la pratique, on utilise comme unité le kilowattheure (kWh.). 
La puissance est exprimée en kilowatt et le temps en heures (1 kWh. = 
1000 . 3600 = 3 600 000 Wsec). 

Loi des courants dérivés 

Une dérivation de courant se produit si le conducteur principal se 
partage en un point A (fig. 2) en plusieurs branches qui se réunissent plus 
tard au point B pour reformer un conducteur unique. Soilt I, l ' intensité 
du courant dans le conducteur principal, et I i I2 I3." les. intensités des cou-
rants partiels dans les branches dont les résistances sont respectivement 
Ri R2 R3... 

La première loi dit que l'intensité I est égale à la somme des intensités 
partielles : 

I = h+ I 2 + I 3 + . . . 

La deuxième loi dit que les intensités de deux courants partiels sont inver-
sement proportionnelles aux résistances des dérivations respectives, par 
exemple : 

L R0 I, K, 

L - R, O U 1 7 = R7 

Si la différence de potentiel entre les points A et B est U, nous pouvons 
écrire d'après la loi d 'Ohm : 

U — R t . I j = Ro . I2 d 'où y ? = -in-

formulé qui vérifie la deuxième loi exprimée ci-dessus. 

^ ^ 
K, Ri Ri 

Fig. 2. Les courants dérivés. Fig. 3. Résistances couplées < 



Les résistances peuvent être couplées en parallèle (Ri R2 R s fig. 2). ou 

en série, fig. 3. Dans le premier cas, la résistance totale est trouvée en calcu-

lant la conductance ^ . 

Nous avons d'après la première loi des courants dérivés : 

I = I , + l t + I , + . . . 

ou d'après la loi d 'Ohm : 

J J U U JLJ 
R ~ R, + R« + R:,

 + " 

en simplifiant par U, nous avons la formule pour la conductance : 

J 1 L . JL 
R R, + R j + R3 + -

Dans le deuxième cas (résistances en série), la résistance totale est la 
somme des résistances partielles : 

R = R i + R 2 + R 3 + . . . 
d'après la loi d 'Ohm : 

r U IL 
R, + R , + R s

 o u R, ~ R j + R:t 

Nous constatons également que : 

U = U i + U 2 + U s + . . . 

Les effets chimiqaes 

L'électrolyse 

Nous avons déjà vu qu'un courant électrique peut être obtenu par une 
action chimique. Inversement, en faisant passer un courant électrique dans 
certaines solutions, il déclenche une réaction chimique. Prenons, par exemple, 
du sulfate de cuivre (Cu SO4) que nous dissolvons dans de l'eau, les molécules 
de ce sel se dissocient en deux parties, appelées ions, chargées l 'une posi-
tivement, l 'autre négativement. Plongeons, dans cette solution, deux plaques 
métalliques (fig. 4) reliées l 'une au pôle positif, l 'autre au pôle négatif d 'une 
source de courant, les ions commencent à circuler : les ions négatifs iront à 
l'électrode positive, dite anode, et les ions positifs iront à l 'anode négative, 
dite cathode, où ils se déposent. Cette opération s'appelle électrolyse, la solu-
tion, électrolyte. 

32 



Pour être décomposée par l'électrolyse, la solution doit être conductrice. 
Des matières en fusion peuvent également être soumises à l'électrolyse (élec-
trolyse de la bauxite pour la fabrication de l'aluminium). Les matières qui se 
déposent sur les électrodes provoquent souvent des réactions chimiques secon-
daires avec le métal des électrodes ou avec l'eau de la solution. 

Reprenons le cas du sulfate de cuivre : 

Cu SO4 = Cu (ion positif) + SO4 (ion négatif) 

a) Si les deux électrodes employées sont en platine, l'électrolyse se fait 
de la manière suivante : 

le cuivre se dépose à la cathode. Le SO4 qui devrait se déposer à 
l'anode entre en réaction chimique avec l'eau (SO4 + H2O) et forme 
de l'acide sulfurique Ho SO4 -f- O. 

L'oxygène (O) s'échappe sous forme de globules qui montent à la 
surface. La solution Cu SO4 sera remplacée finalement par de l'acide 
sulfurique (H2 SO4) et tout le cuivre de la solution sera déposé sur la 
cathode. C'est un procédé pour obtenir le cuivre pur, dit électrolytique. 

b) Si nous employons pour cette électrolyse deux électrodes en cuivre, 
l'électrolyse donne le résultat suivant : 
le cuivre se dépose à la cathode qui augmente de volume, le SO4 
attaque l'anode pour reformer du sulfate de cuivre (Cu SO4) ; l'anode 
diminue de volume, la solution reste inchangée. L'anode disparaît 
linalement et tout 1e cuivre s'est déposé sur la cathode. 

Fig. 4. L'électrolyse. Fig. 5. Electrolyse de l'eau. 
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Accumulateur* 

Nous avons vu le fonctionnement de l 'appareil pour l 'électrolyse de 
l 'eau, fig. 5. Si cet apparei l a fonctionné un certain temps et que nous le 
séparions de la source de courant, nous pourrions admet t re que les deux 
électrodes sont de nouveau neutres. Tel n'est pas le cas, la plaque négat ive 
reste négat ive et la plaque positive reste positive. Si nous relions les deux 
électrodes par une résistance et un ampèremètre , nous constatons qu 'un cou-
rant électrique s'établit, mais qu'il est de sens contraire à celui qui a circulé 
pendan t l 'électrolyse et qu'il disparaî t au moment où il n 'y a plus de bulles 
de gaz autour des électrodes. Cet ensemble n'est autre qu 'une pile à deux 
électrodes gazeuses d 'hydrogène et d 'oxygène. Le même phénomène se produit 
si nous employons comme électrodes deux plaques de plomb plongées dans 
une solution d 'acide sulfur ique (fig. 6). Nous appelons ce dispositif accu-

mulateur, puisque nous pouvons y emmagasiner une certaine quant i té d 'élec-
tricité. L 'opérat ion qui consiste à fournir à l 'accumulateur la quanti té 
d'électricité à emmagasiner s 'appelle la charge. Le temps pendant lequel 
l 'accumulateur est utilisé pour fournir de l 'énergie s 'appelle la décharge. 

Le fonct ionnement de l 'accumulateur est le suivant : 
Les deux électrodes en plomb sont recouvertes, à l 'état déchargé, de 

sulfate de plomb (Pb SO4) et sont plongées dans une solution d 'acide sul fu-
rique d 'une densité de 1,18. 

a) Pendant la charge, les couches de sulfate de plomb se t ransforment ; 
sur la p laque positive se forme du bioxyde de plomb (Pb 0 2 ) et sur 
la p laque négat ive du plomb (Pb). 

- P b O + 2 H , S O t ] 

= Pb + H , SO t 

I P laque positive : P b S O t + 2 H j O + SO» 

Plaque négat ive : P b S O t + H j 

Pour chaque molécule H2 SO4 décomposée, il se forme trois molécules 

H 2 SO4 nouvelles, la concentrat ion de la solution augmente pendant 

la charge (densité 1,22 à la f in de La charge). 

A l 'état chargé, l ' accumulateur constitue donc une pile avec une élec-

trode en bioxyde de plomb et l ' aut re en plomb, toutes deux plongées 

dans une solution d 'acide sulfur ique. 

b) Pendant la décharge, les couches de sulfate de plomb se re forment et 

l ' accumulateur cesse de fonct ionner comme pile au moment où les 

couches de sulfa te se sont reformées, c 'es t-à-dire quand les deux élec-

trodes sont arrivées au même potentiel . 

| P laque positive : PbO* 4 H 2 SO, + 

P laque négat ive : Pb 4 

= P b S O , 4 2 H 4 O l 

= Pb S 0 4 
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Fig. 6. Le principe 
de l'accumulateur. Fig. 7. La pile Daniell. 

Pendant la décharge, la concentration de la solution diminue puisque, 
pour deux molécules d'acide sulfurique (H2 SO4) qui se combinent, il 
il se forme deux molécules d'eau (H2 O). 

La tension d 'un accumulateur chargé est de 2,2 volts et ne doit pas 
descendre en dessous de 1,8 volt, lors de la décharge (sulfatation 
trop forte). La densité de la solution d'acide sulfurique varie donc 
entre 1,22 à l 'état chargé et 1,18 à l 'état déchargé, ce qui permet de 
mesurer l 'état de charge de l 'élément. 

La capacité d 'un accumulateur dépend de la surface des plaques et 
s 'exprime en ampères-heures (Ah). Un accumulateur de 60 ampères-heures 
peut, par exemple, fournir un courant de 10 A pendant 6 heures ou 5 A 
pendant 12 heures. Pour l 'intensité des courants de charge ou de décharge, 
on compte 1 A par dm2 de plaque. 

Le rendement d 'un accumulateur est environ de 90 %. 
Outre les accumulateurs à base de plomb, on utilise également l 'accumu-

lateur fer-cadmium-nickel. L'électrolyte est constitué par une solution de 
potasse caustique. Les avantages de ce genre d 'accumulateur sont : un poids 
plus faible que les accumulateurs à base de plomb, une insensibilité plus 
grande contre des surcharges et des effets mécaniques (les plaques sont plus 
solides et le bac est métallique). Le désavantage vis-à-vis des accumulateurs 
à base de plomb est la force électro-motrice moins grande. Elle est de 1,5 V 
après la charge et diminue constamment pendant la décharge. 

P i l e s 

Nous avons dé jà vu la pile de Volta, constituée par une électrode en 
cuivre et une électrode en zinc, plongées dans une solution d'acide sulfu-
rique. Cette pile ne peut pratiquement être utilisée, parce que le passage 
du courant à l ' intérieur de la pile décompose l 'acide sulfurique en H 2 et SO4. 
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S0« forme avec le zinc du sulfate de zinc Zn SO4 qui va dans la solution. 
L 'hydrogène se dépose sur le cuivre et le polarise, ce qui provoque un a f f a i -
blissement du courant. Pour fa i re disparaî t re l 'hydrogène, on emploie des 
corps appelés dé polarisants. Les piles fonct ionnant avec un dépolarisant sont, 
par exemple, les piles Daniel! et Leclanché. 

Pile Daniell. Les électrodes sont en zinc et en cuivre. L'électrode de 
zinc est plongée dans une solution d 'acide sulfurique. L'électrode de cuivre 
est séparée par un vase en terre poreuse et plonge dans une solution de 
sulfate de cuivre (fig. 7). L 'hydrogène dégagé ne peut t raverser la paroi 
poreuse et se combine avec le SO4 du sulfate de cuivre (Cu SO4) pour donner 
de l 'acide sulfur ique (H2 SO4). Le cuivre (Cu) du sulfate de cuivre se dépose 
sur le cuivre de l 'anode. Il ne se produit donc pas de polarisation. La force 
électro-motrice de cette pile est de 1,15 volt. 

Pile Leclanché. C'est une pile avec une des électrodes en zinc et l 'autre 
en charbon. Le zinc est plongé dans une solution de sel ammoniac ou chlo-
rure d ' ammonium (NH4 Q ) ; le charbon est entouré pa r du bioxyde de man-
ganèse (Mn Og) contenu dans un sachet (fig. 8). L 'hydrogène se combine 
avec l 'oxygène du bioxyde de manganèse pour donner de l 'eau. La force 
électro-motrice de cette pile est de 1,3 volt. 

Piles sèches. Les piles sèches sont en général des piles Leclanché dont 
l 'électrolyte est contenu dans une pâte fai te soit avec de la far ine, soit 
avec de l ' agar -agar , soit dans certains cas avec de la cellulose. Elles sont 
fermées avec une couche de goudron et peuvent fonctionner dans n ' impor te 
quelle position ce qui est leur principal avantage . 

Tension entre les bornes. La force électro-motrice mesure c entre les pôles 

ou bornes, au moment où la pile fourni t du courant , s 'appelle différence de 
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potentiel ou tension entre les bornes et est désignée par la lettre U*. Cette 
tension est plus petite que la force électro-motrice, une chute de tension étant 
provoquée par la résistance intérieure (fig. 9). 

La tension entre les bornes est, d 'après la loi d 'Ohm : 

U/t = I . R 

Nous avons vu que dans un circuit, l 'intensité I est égale à chacun de 
ses points. La pile possède cependant une résistance intérieure et aussitôt 
qu'un courant passe dans le circuit, nous devons tenir compte de cette résis-
tance intérieure. La chute de tension peut être calculée d 'après la loi d 'Ohm. 
Nous avons : 

Ui = I . R; 
La force électro-motrice est : 

E = Uik + U j 
E = Ufc + I . R; 

La force électro-motrice d 'une pile est donc égale à la tension entre 
les bornes plus la chute de tension à l ' intérieur de la pile. La tension entre 
les bornes varie avec l'intensité. Trois cas peuvent se présenter : 

1. Les bornes de la pile ne sont pas reliées extérieurement. 

Nous avons : 

I = O 

et : 

E = U* + I . R; 

le second terme est nul et nous avons : 

E = U* 

Nous voyons que la force électro-motrice E et la tension entre les 
bornes Uk sont égales au moment où le circuit est ouvert. 

2. Les bornes de la pile sont reliées extérieurement par une résistance R. 

Nous avons : 

I > 0 
et : 

E = Ut + I . Ri 

3. Les bornes de la pile sont reliées par un conducteur dont la résistance 
est pratiquement nulle. 

Nous avons : 

I = maximum 
Nous appelons ce cas court-circuit. 



U* dev ien t zéro et nous avons p o u r E : 

E = I m „ . R , 

L ' i n t ens i t é du c o u r a n t d e cour t -c i rcu i t est d o n c : 

h 
L in tens i té du c o u r a n t déb i t é p a r une p i le peu t se t i re r d e la f o r m u l e : 

E = U* + I . R , = I . R + I . R , 

E = I (R + R , ) 

d' o ù 1 = r T K T 

Couplage des piles. Il est souven t nécessa i re de f a i r e un c o u p l a g e de 

pi les p o u r o b t en i r l ' i n tens i t é ou la tens ion dés i rée . D e u x p rocédés d e couplage 

ou d e montage p e u v e n t ê t r e employés , le c o u p l a g e en série et le c o u p l a g e en 

p a r a l l è l e . 

Couplage en série. P o u r m o n t e r les p i les en série, on r é u n i t le pôle positif 

d e l ' u n e a u pô le néga t i f d e la s u i v a n t e et ainsi d e sui te . Il res te f i n a l e m e n t 

un pô le posi t i f et u n pô le néga t i f qui cons t i t uen t les pôles d e la batterie 

( f ig . 10). Voic i les ca rac t é r i s t i ques d e ce c o u p l a g e : 

a ) L a fo rce é l e c t r o - m o t r i c e E d e la b a t t e r i e est é g a l e à l a s o m m e des 

fo rces é l ec t ro -mo t r i ce s e des p i les : 

E = « 1 + e2+ e8+... 

b) L ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t I d e la b a t t e r i e est la m ê m e que l ' i n tens i t é du 

c o u r a n t i d ' u n e p i l e : 

I =i 

c) L a rés i s tance i n t é r i e u r e d e la b a t t e r i e R ; est é g a l e à l a s o m m e des 

rés i s tances i n t é r i eu re s r . des pi les : 

Ri = n, + ri3 + r . j 

r̂ HHHHN 

Fig. 10. Le groupement des piles e Fig. U. Le groupement des piles 
en parallèle. 



Couplage en parallèle. Pour monter des piles en parallèle, on réunit tous 
les pôles positifs d'une part et tous les pôles négatifs d 'autre part (fig. 11). 

Les caractéristiques de ce couplage sont les suivantes : 

a) La force électro-motrice E de la batterie est égale à la force électro-
motrice e d 'une pile : 

E = e 

b) L'intensité du courant I de la batterie est égale à la somme des inten-

sités du courant i des piles : 

I = » i + î 2 + Ja+. . . 

c) La résistance intérieure de la batterie est égale à celle d 'une pile, divi-

sée par le nombre n de piles : 

Ri = — 

Les effets magnét iques 

Champ magnétique 

Toute région de l'espace soumise à l'action d 'un aimant ou d 'un courant 
électrique est un champ magnétique qui sera défini si l 'on connaît en chacun 
de ses points la direction et l 'intensité de la force magnétique H. 

L'intensité d 'un champ magnétique en un quelconque de ses points se 
mesure par la force exprimée en dynes qu'y subit l 'unité de masse magné-
tique CGS. Cette masse unitaire ou pôle unité, est la masse magnétique qui, 
placée à un centimètre d 'une masse égale, la repousse avec une force d 'une 
dyne. 

Il résulte de ce qui précède que l 'unité électromagnétique CGS de 
champ magnétique est le champ qui, agissant sur l 'unité de masse magnétique, 
exerce sur elle une force de une dyne ; cette unité a été dénommée le gauss. 

A titre d'exemple, nous donnons la valeur de quelques champs magné-
tiques : la composante horizontale du champ magnétique terrestre a, dans nos 
régions, une valeur moyenne de 0,2 gauss ; la valeur du champ entre les 
branches d 'un aimant permanent est de l 'ordre de 100 à 200 gauss ; enfin, au 
moyen d'électro-aimants, on peut obtenir des champs d 'une intensité de 
20 000 à 30 000 gauss. 

U n champ magnétique peut être représenté dans l'espace par les lignes 
de force, dont la tangente en un quelconque de leurs points donne la direction 
de la force susceptible d 'agir sur une masse magnétique. 
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Le sens de circulation le long 

d'une l igne de force est déf ini comme 

suit : 

L ' a i m a n t p r o d u i s a n t le c h a m p est 

r ep ré sen t é p a r d e u x masses m a g n é t i -

ques concen t rées en d e u x d e ses 

po in t s symé t r iques que l 'on cons idè re 

c o m m e or ig ines a p p a r e n t e s des forces 

m a g n é t i q u e s et que l 'on dés igne p a r 

pô le n o r d et pôle sud . 

L e pôle n o r d est choisi c o m m e 

po in t d e sor t ie et le pô le sud c o m m e 

po in t d e p é n é t r a t i o n des l ignes d e 

fo rce : le sens de c i r cu la t ion est d o n c N o r d — S u d . 

L a r e p r é s e n t a t i o n m a t é r i e l l e d e la t o p o g r a p h i e du c h a m p m a g n é t i q u e 

est d o n n é e p a r l ' expé r i ence c lass ique d u spec t re m a g n é t i q u e que l 'on ob t ien t 

en p r o j e t a n t d e la l ima i l i e de f e r su r u n e f eu i l l e d e p a p i e r ou d e v e r r e p l acée 

de m a n i è r e c o n v e n a b l e d a n s le c h a m p ; les g r a i n s d e l imai l l e se r é p a r t i s s e n t 

d e m a n i è r e à dess iner des courbes f e r m é e s qui sont l a r e p r é s e n t a t i o n m a t é r i e l l e 

des l ignes d e fo r ce . C e t t e m é t h o d e d ' i n v e s t i g a t i o n est p réc ieuse d a n s la p r a -

t ique p o u r l ' é t u d e d u c h a m p m a g n é t i q u e d ' u n a i m a n t ou d ' u n é l e c t r o - a i m a n t ; 

e l le p e r m e t en p a r t i c u l i e r d ' a p p r é c i e r si l eu r f o r m e e t l eu r cons t ruc t i on sont 

cor rec tes et a s s u r e n t un r e n d e m e n t s a t i s f a i s an t . Les f i g u r e s 12, 13, 14 m o n -

t r en t que lques e x e m p l e s de spec t res : a i m a n t rec t i l igne , a i m a n t en f e r à che-

val et c o n d u c t e u r e n r o u l é en hé l ice (solénoïde) . 

U n e s u r f a c e p l a n e s, p l a c é e en u n e r ég ion q u e l c o n q u e d u r h a m p , p e r p e n -

d i c u l a i r e m e n t a u x l ignes d e force , s e ra t r a v e r s é e p a r un cei la in n o m b r e d e 

Fig. Spectre magnétique d'un aimant 
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ces lignes ; on appelle flux de force 0 du champ magnétique le produit de 

la surface 5 par l'intensité du champ H. On aura donc : 

Si l 'intensité du champ est exprimée en gauss et la surface en cm2, la valeur 
du f lux est donnée au moyen d'une unité qui s 'appelle le maxwell. 

Aimantation par induction 

Un champ magnétique d'intensité H provoque dans tout corps qui y est 
placé une induction magnétique dont l 'intensité B, dépendante de la matière 
dont est constitué ce corps, est donnée par la relation : 

B = ,«H 

Le coefficient ju.est dit perméabilité magnétique du corps considéré 

a) Par définition, la perméabilité du vide est égale à l 'unité et 

B = H 

b) La perméabilité du fer et de quelques autres métaux ou alliages dits 
ferro-magnétiques est très considérable ; ce sont les seuls matériaux 
qui sont donc susceptibles d'être utilisés pour la construction des 
aimants permanents et des électro-aimants. 

c) La valeur du coefficient de perméabilité n'est pas constante pour le 
même matériel, elle varie selon l'intensité du champ magnétique H. 

L'étude de la courbe d ' induc-
tion B en fonction de l'intensité du 
champ magnétique H, donne des 
renseignements utiles pour le choix 
d'un électro-aimant ou d'un aimant 
permanent (fig. 15). 

En abscisse sont portées positi-
vement et négativement les intensi-
tés du champ magnétique H et en 
ordonnées les valeurs de l ' induction 
B. Il est nécessaire d 'opérer avec 
un échantillon de métal ferro-ma-
gnétique vierge de toute aimanta-
tion, af in que la courbe dite de pre-
mière aimantation parte de l 'origine 
(induction B = O) ; dans cette pre-
mière courbe, on distingue 3 régions: 

Fig. 15. Cycle d'hystérésis d'un métal ferro-
magnétique. 

OC : aimantation rémanente. 
OC : champ coercitif. 
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a) cel le des c h a m p s de f a ib l e in tens i té d a n s l aque l l e l ' i nduc t ion croî t 

r é g u l i è r e m e n t et d e f a ç o n len te avec le c h a m p . 

b) ce l le des c h a m p s m o y e n s où l ' i nduc t ion croî t t rès r a p i d e m e n t . 

c) ce l le des c h a m p s in tenses où l ' i nduc t i on croî t d e n o u v e a u , l e n t e m e n t , 

vers u n e l imi te q u e l 'on a p p e l l e saturation. 

Si en un p o i n t q u e l c o n q u e d e cet te courbe , p a r e x e m p l e en a, on rev ien t 

en a r r i è r e avec l ' i n t ens i t é d u c h a m p H , on cons ta t e q u e la c o u r b e d ' i n d u c t i o n 

n e co ïnc ide p a s avec la courbe d e p r e m i è r e a i m a n t a t i o n et que, lo r sque l ' in -

tens i té d u c h a m p est r e v e n u e à zéro, l ' i nduc t i on n ' e s t pas a n n u l é e . E n i n v e r -

s a n t le sens d u c h a m p m a g n é t i q u e , il f a u t a t t e i n d r e u n e v a l e u r assez é l evée 

d e — H p o u r q u e l ' i n d u c t i o n s ' a n n u l e ; p a r v e n u e au p o i n t b, s y m é t r i q u e d e a, 

on d i m i n u e l ' i n t ens i t é d e — H , et on cons t a t e q u e les v a l e u r s d e B, s u i v e n t u n e 

cou rbe s e m b l a b l e à l a c o u r b e d e d é m a g n é t i s a t i o n ; en i n v e r s a n t le sens d u 

c h a m p , on p a r v i e n t d e n o u v e a u a u p o i n t a. 

L ' i n t e r p r é t a t i o n d e cet e n s e m b l e d e courbes d o n n e l ieu a u x r e m a r q u e s 

s u i v a n t e s : 

1. L e m é t a l f e r r o - m a g n é t i q u e é t u d i é n e r e v i e n t p a s à l ' é t a t in i t i a l , v i e r g e 

d ' a i m a n t a t i o n , il c o n s e r v e u n e a i m a n t a t i o n r é s idue l l e ou r é m a n e n t e , 

r e p r é s e n t é e p a r l ' o r d o n n é e O . C. 

2. P o u r é l i m i n e r l ' a i m a n t a t i o n r é m a n e n t e , il f a u t d o n n e r a u c h a m p u n e 

v a l e u r r e p r é s e n t é e p a r l ' absc isse O D , d i t e c h a m p coerc i t i f . 

Fig. 16. Cycles d'hystérésis du fer extra doux recuit 
et de facier d'aimant au cobalt. 
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3. L a m a g n é t i s a t i o n d u m é t a l é t u d i é est en r e t a r d sur l a f o r c e m a g n é t i -

s an t e , ce r e t a r d est a p p e l é hystérésis et l ' e n s e m b l e des cou rbes d é c r i t le 

cycle d'hystérésis. 

L e cyc le d ' hys t é r é s i s est t rès d i f f é r e n t se lon les 

q u a l i t é s d e f e r o u d ' a c i e r cons idé r ée s ; à t i t r e d ' e x e m -

p le , l a f ig . 16 r e p r é s e n t e d e u x cycles : le p r e m i e r , 

ce lu i d ' u n é c h a n t i l l o n d e f e r e x t r a d o u x , spéc i a l e -

m e n t recu i t , u t i l i sé c o m m u n é m e n t p o u r la c o n s t r u c -

t ion d ' é l e c t r o - a i m a n t s , le s econd , ce lu i d ' u n ac ie r a u 

coba l t e m p l o y é p o u r l a f a b r i c a t i o n d ' a i m a n t s p e r -

m a n e n t s . 

L e p r e m i e r cyc le m o n t r e q u e l ' a i m a n t a t i o n 

r é m a n e n t e est t rès f a ib l e , ce qui est néces sa i r e p o u r 

q u e l ' a r m a t u r e d ' u n é l e c t r o - a i m a n t se s é p a r e sans 

d i f f i c u l t é des n o y a u x l o r s q u e le c o u r a n t est coupé . 

L a s econde c o u r b e m o n t r e a u c o n t r a i r e u n e a i m a n -

t a t i o n r é m a n e n t e p a r t i c u l i è r e m e n t é levée , q u a l i t é 

néces sa i r e p o u r la cons t ruc t i on d e bons a i m a n t s p e r -

m a n e n t s . 

E n fa i t , u n f r a g m e n t d e m é t a l f e r r o - m a g n é t i -

q u e p l a c é d a n s u n c h a m p m a g n é t i q u e a c q u i e r t t ou t e s 

les p r o p r i é t é s d ' u n a i m a n t , il p r é s e n t e u n pô le n o r d 

et u n p ô l e sud et s ' o r i en te , s ' il est mobi l e , p a r a l l è l e -

m e n t a u x l ignes d e f o r c e m a g n é t i q u e s . 

Ckamp magnétique produit par un courant électrique 

U n c o u r a n t é l e c t r i q u e c rée a u t o u r d e lu i u n 

c h a m p m a g n é t i q u e qu i p e u t ê t r e r e p r é s e n t é p a r l a 

m é t h o d e d u spec t r e ( f ig . 17). 

Fig. 17. La création d'ut 
champ magnétique par ut 

Fig. 18. Intensité du 
champ créé 

ment de conducteur 
(loi de Biot et- Savart). 
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Les lignes de force sont des courbes fermées qui entourent le conducteur ; 
leur forme dépend de la configurat ion du c i rcui t Leur sens est lié au sens 
du courant électrique ; il est celui dans lequel il f audra i t fa i re tourner un tire-
bouchon pour le fa i re progresser dans le sens de circulation du courant (du 
pôle + au pôle —). 

L' intensité du champ magnét ique créé est donnée par la loi de Biot et 
Savar t : 

Soit un élément de conducteur de longueur l, faisant part ie d 'un circuit 
fe rmé de forme quelconque, traversé par un courant d ' intensité t ; en un 
point quelconque de l 'espace, dont la distance avec l 'élément de conducteur 
Tst a et l 'angle « (fig. 18), l ' intensité du champ est : 

Cette intensité est exprimée en gauss lorsque i est donnée en ampères, / 
et a en centimètres. Le champ total réellement produi t est la résultante des 
champs part iels dus aux divers éléments du circuit. 

Un cas particulier, pra t iquement intéressant, est celui du champ produit 
par un courant circulaire (fig. 19) ; les lignes de force forment une gerbe qui 
passe à t ravers le circuit, elles sont très serrées dans son p lan mais s 'épa-
nouissent largement et se ferment à l 'extérieur. Au centre d 'un circuit de 
rayon r , le champ a pour valeur : 

r 

La loi é lémentaire du champ créé par un courant circulaire permet de 

passer à l 'é tude du solénoïde fo rmant l 'enroulement électrique de l 'électro-

a imant ; on peut, en effet , considérer le solénoïde, ou enrou cment d 'un fil 

conducteur sur une bobine plus ou moins longue, comme une sommation de 

courants circulaires élémentaires (fig. 20). 

L 'é tude du champ magnét ique engendré par un solénoïde montre que les 

lignes de force magnét ique sont paral lèles et très denses à l ' intér ieur de l 'hé-

lice et qu'elles p rennent à l 'extér ieur de celle-ci la fo rme de courbes régu-

lières, dont la densité d iminue au fu r et à mesure qu'on les considère plus 

loin de l 'axe du solénoïde. La topographie de ce champ a donc exactement 

le même aspect que celle d 'un champ créé par un a imant recti l igne suf f i sam-

ment long. Le solénoïde se comportera donc comme un a imant , il possédera 

un pôle nord et un pôle sud et les mêmes lois d 'a t t ract ion ou de répulsion par 

un deuxième solénoïde, ou par un a imant , lui sont applicables. 

Le sens de circulation des lignes de force est celui dans lequel s 'enfonce 

un t i re-bouchon lorsqu'on le fa i t tourner dans le sens de circulation du 

courant . 
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L ' i n t e n s i t é d u c h a m p m a g n é t i q u e à l ' i n t é r i e u r d u s o l é n o ï d e est : 

n é t a n t le n o m b r e d e sp i res d e l 'hé l ice , l sa l o n g u e u r m e s u r é e en c e n t i m è t r e s 

et i l ' i n t ens i t é d u c o u r a n t en a m p è r e s ; le p r o d u i t n i est s o u v e n t n o m m é le 

n o m b r e d'ampère-tours d u so léno ïde . 

L'électro-aimant élémentaire 

L e so léno ïde , tel qu ' i l v i e n t d ' ê t r e é tud ié , c rée u n c h a m p m a g n é t i q u e d o n t 

l ' in tens i té , r e l a t i v e m e n t f a i b l e , n e p e r m e t g u è r e d ' u t i l i s a t i o n s p r a t i q u e s . P o u r 

ob t en i r u n c h a m p m a g n é t i q u e p lus in tense , on i n t r o d u i r a d a n s le s o l é n o ï d e 

u n n o y a u d e f e r d o u x , l eque l est t r a n s f o r m é p a r i n d u c t i o n en u n f o r t a i m a n t . 

I l est f a c i l e d e v é r i f i e r q u e le c h a m p créé p a r cet é l e c t r o - a i m a n t est d e v e n u 

b e a u c o u p p lus in t ense et q u e l ' on se ra i t ob l igé d ' é l e v e r t r è s f o r t e m e n t l ' i n t e n -

sité d u c o u r a n t d ' e x c i t a t i o n p o u r ob t en i r d u m ê m e s o l é n o ï d e sans f e r , l a m ê m e 

in tens i t é d e c h a m p . 

L ' i n d u c t i o n d a n s le b a r r e a u est d o n n é e p a r l a r e l a t i o n : 

B = / / H 

et, en y r e m p l a ç a n t H p a r sa v a l e u r : 

„ 0 ,4 Tin i 
B = 11 

Ce t é l e c t r o - a i m a n t r ec t i l i gne est t o u t e f o i s m a l a i s é m e n t u t i l i s ab l e d a n s l a 

p r a t i q u e , c a r le c h a m p e x t é r i e u r est, c o m m e le m o n t r e l ' é t u d e p a r le spec t r e , 

t rès d i spe r sé ; auss i p o u r les a p p l i c a t i o n s t echn iques , p r é f è r e - t - o n e m p l o y e r 

u n so l éno ïde a n n u l a i r e ou d e f o r m e s imi la i r e . 

Si le so léno ïde , au l ieu d ' ê t r e r ec t i l igne , est e n r o u l é r é g u l i è r e m e n t su r u n 

a n n e a u ou to re , l ' i n t ens i t é d u c h a m p à l ' i n t é r i e u r d u s o l é n o ï d e se ra , c o m m e 

p o u r le so l éno ïde r ec t i l i gne : H = 

le f l u x c o r r e s p o n d a n t , p o u r u n e sec t ion d r o i t e d e l ' a n n e a u d o n t l a s u r f a c e est 

„ 0 ,4 unis 
s, s e ra : <P = s H = ——y 

Si l ' o n i n t r o d u i t u n n o y a u d e f e r d a n s l ' a n n e a u , l e f l u x a u g m e n t e et 

dev i en t , si fi est l a p e r m é a b i l i t é d u m a t é r i e l : 

0 = 0 ,4 xnisp 

q u e l ' on p e u t aussi éc r i r e : $ — ^ J n i 

J ï 
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si l 'on pose 

h -
et 

0 ,4 uni = / 

il vient 

Une comparaison s'impose immédiatement avec la loi d 'Ohm 

dans laquelle E est la force électromotrice d 'un circuit électrique et R sa résis-
tance ohmique. On s'est fondé sur cette analogie pour faire un rapprochement 
commode entre les lois qui régissent l 'établissement d 'un courant électrique 
dans un circuit et celles qui se rapportent au circuit magnétique. 

Cette manière de considérer les choses permet les définit ions suivantes : 

a) Le tore ou anneau de fer, et pa r extension toutes les parties subissant 
l 'action magnét isante du solénoïde reçoivent le nom de circuit magné-

tique ; on considère que ce circuit conduit le f lux magnét ique de la 
même manière qu 'un circuit électrique conduit le courant électrique. 

b) Le solénoïde joue le rôle du généra teur qui entret ient le f lux et la 

quant i té : 

& = 0 , 4 ™ / 

est l ' analogue de la force électromotrice de ce géne ateur, on l 'ap-

pelle la force magnéto-motrice du solénoïde ; le produi t n i en est 

comme cela a été dit au pa rag raphe « champ magnét ique produi t par 

un courant électrique », le nombre d 'ampère- tours . 

De même la quant i té : 

. # = 1 
fis 

est l ' analogue de la résistance électrique, on lui donne le nom de 

résistance magnét ique ou réluctance. 

c) On comparera de même la perméabi l i té /t du matériel fo rman t le 

circuit magnét ique avec la conductibili té des conducteurs du circuit 

électrique, en se rappe lan t toutefois que le coefficient u n'est pas une 

constante pour un matériel donné, mais qu'il dépend de la valeur de 

l ' induction B. 
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L'analogie entre le circuit magnétique et le circuit électrique permet 
donc, non seulement d'appliquer au premier une loi correspondante à la loi 
d'Ohm, mais aussi des lois correspondantes à celles de Kirchoff, régissant 
les courants dérivés. 

Un circuit magnétique annulaire, homogène, de section constante est 
dit circuit parfait, car le flux magnétique y reste entièrement confiné ; aucune 
partie ne s'en échappe et un champ extérieur n'apparaît pas. 

Un pareil circuit est toutefois irréalisable dans la pratique et pour faire 
passer un flux déterminé <D dans un circuit magnétique quelconque, la bobine 
magnétisante doit produire un flux 

Ce qui vient d'être dit pour le champ magnétique et l'aimantation trouve 
son application dans la construction et le calcul des électro-aimants qui seront 
traités dans le chapitre II. 

D é p l a c e m e n t d'un conducteur dans un champ magnét ique (Fig. 2 1 ) 

Si un conducteur placé dans un champ magnétique est parcouru par un 
courant, ce conducteur a tendance à se déplacer, puisque le champ créé par le 
courant produit une réaction sur le champ initial ; ce déplacement se fait 
perpendiculairement aux lignes de force du champ initial. Pour trouver la 

Fig. 22. La direction du dé-
placement d'un conducteur 
dans un champ magnétique. 

direction de ce déplacement, nous pouvons employer la règle suivante : 
(fig. 22). Si les lignes de force entrent dans la paume de la main gauche et 
si les doigts montrent la direction du courant, le pouce donne la direction 
du déplacement. 

d'un conducteur dans 
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Instruments de mesure 

B e a u c o u p d ' i n s t r u m e n t s d e m e s u r e sont basés sur l ' e f f e t m a g n é t i q u e des 

c o u r a n t s é lec t r iques . 

a) Galvanoscope ( f ig . 23). L e g a l v a n o s c o p e possède u n e a igu i l l e m a g n é -

t ique e n t o u r é e d ' u n solénoïde. C e t t e a igu i l l e m a g n é t i q u e s ' o r i en te sui-

v a n t la r é s u l t a n t e d u c h a m p t e r r e s t r e et d u c h a m p p r o d u i t p a r le 

so léno ïde . A v a n t la m e s u r e , le so léno ïde 

doi t ê t r e o r i en t é d a n s la d i r ec t i on d e l ' a i -

gu i l l e m a g n é t i q u e . L ' a i g u i l l e se d é p l a c e 

d e v a n t un c a d r a n sur lequel o n p e u t l i re 

l ' in tens i té d u c o u r a n t qu i p a r c o u r t le solé-

no ïde . 

b) Instruments à armature en fer doux 

( f ig . 24). D a n s ces i n s t rumen t s , u n e a r m a -

Fig. 23. Le galvanoscope. t u re en f e r d o u x se d é p l a c e d a n s u n 

c h a m p m a g n é t i q u e p r o p o r t i o n n e l l e m e n t 

a u c o u r a n t qu i c rée ce c h a m p . L e m o u v e m e n t d e ce t te a r m a t u r e est 

ut i l isé p o u r m o u v o i r u n e a igu i l l e sur u n c a d r a n . 

c) Instruments à cadre mobile ( f ig . 25). Ces i n s t r u m e n t s se composen t 

d ' u n a i m a n t p e r m a n e n t avec les pô les N et S, d ' u n e p ièce e n f e r 

d o u x A et d ' u n c a d r e mob i l e B p o r t a n t u n e a igu i l l e C qu i se d é p l a c e 

d e v a n t u n c a d r a n D . L e c a d r e est r a m e n é à la pos i t ion zé ro p a r 
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deux ressorts en forme de spirale qui servent également de conduc-
teurs pour amener le courant à mesurer dans la bobine. Ce courant 
crée un champ magnétique qui réagit sur celui de l 'a imant perma-
nent, la bobine s'oriente dans une position d'équilibre qui dépend 
de l'intensité du courant qui parcourt le cadre et de la réaction des 
ressorts ; le cadran est divisé en ampères ou en volts. Pour des 
mesures de faibles intensités, l 'aiguille est remplacée par un petit 
miroir qui réfléchit un rayon lumineux et le projet te sur une échelle 
suffisamment éloignée. De cette manière, un très petit déplacement 
du cadre est rendu visible. Cet appareil s 'appelle galvanomètre à 
miroir. Ces instruments de mesure sont donc tous basés sur des effets 
magnétiques du courant. La différence entre un voltmètre et un 
ampèremètre ne réside que dans leurs résistances intérieures ; 
un ampèremètre a toujours une très faible résistance intérieure tandis 
qu'un voltmètre doit, au contraire, avoir une grande résistance inté-
rieure. Il existe des instruments, appelés wattmètres, qui possèdent 
deux cadres pour mesurer la puissance. Le cadre mesurant l 'intensité 
est fixe, tandis que celui qui mesure la tension est mobile dans l 'inté-
rieur du premier. 

Induct ion 

Nous venons de voir qu'un courant peut produire un champ magnétique. 
Inversement, un champ magnétique est capable de produire un courant dans 
un conducteur par l 'effet du déplacement relatif de celui-ci dans le champ, 

j 

Fig. 26. L'induction d'un cou 
rant dans un conducteur. 

Production d'un courant induit dans un conducteur. Lorsque le f lux qui 
traverse un circuit fermé subit des variations, ce circuit est parcouru par un 
courant pendant toute la durée des variations. 
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Considérons une spire formée par un fil conducteur S placé dans un 
champ magnét ique et qui est traversée par un f lux <P (fig. 26) ; si ce f lux 
subit des variations, c 'est-à-dire, qu'il augmente ou diminue, on constate 
qu 'un courant circule dans la spire. Ce courant porte le nom de courant induit. 

Le sens du courant induit est tel qu'il engendre des lignes de force qui 

tendent à s'opposer aux variat ions du f lux. Soit une spire S, formée par un 

fil conducteur, traversée par un f lux magnét ique dont le sens est F (fig. 27), 

supposons que le f lux augmente, c 'est-à-dire que le nombre de lignes de 

force qui t raversent la spire augmente, un courant induit va parcourir cette 

spire ; son sens sera tel qu'il donnera naissance à des lignes de force dans 

le sens E], qui s 'opposent à l ' augmentat ion du f lux. Il suff i t d 'appl iquer la 

règle du t ire-bouchon pour déterminer que le sens du courant sera celui dans 

lequel il doit circuler pour donner aux lignes de forces la direction F j . 

Si le f lux diminue, le courant induit produira des lignes de force dans 

la direction F2, c 'es t-à-dire dans la direction F du champ initial. La direc-

tion du courant sera alors f i . 

Loi de Lenz. La règle suivante, dite loi de Lenz, permet de dé terminer 
le sens du courant induit : Lorsqu'un courant induit prend naissance, il a 

toujours un sens tel qu'il tend à s'opposer à la cause qui le produit. 

Force électromotrice induite. La valeur de la force électromotrice induite 

dépend de la var ia t ion du nombre des lignes de force par unité de temps 

Pour la variation d'une ligne de force par seconde, la force électromotrice 

induite est : 

E = 10~K V 

La valeur de cette force électromotrice varie pendan t les variat ions du 

f lux. Si pendan t l ' interval le de temps t le f lux passe, en var ian t tou jours 

dans le même sens, de la valeur <P\ à la valeur 02, la valeur moyenne de 

la force électromotrice induite pendan t le temps t secondes est : 

F - * . - » « 
m ~ t . 108 

— <Pt est la var ia t ion du f lux pendan t le temps t. 

Intensité du courant induit. Le courant induit est : 

En remplaçan t E pa r sa valeur , nous avons : 

fl, — <P» 

" R f . 10* 
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Valeurs de E et de 1 pour plusieurs spires. Si a u l i eu d ' a v o i r u n e seu le 

spi re , nous a v o n s u n e b o b i n e p l a c é e d a n s u n c h a m p m a g n é t i q u e , les d e u x 

f o r m u l e s c i -dessus d e v i e n n e n t 

n é t a n t le n o m b r e d e sp i res d e la bob ine . 

L a v a r i a t i o n d u f l u x p e u t ê t r e o b t e n u e en v a r i a n t le c h a m p in i t i a l ou en 

m o d i f i a n t l e n o m b r e d e l ignes de f o r c e qu i t r a v e r s e n t l a spi re , en d é p l a ç a n t 

ce t t e d e r n i è r e . 

D a n s la m a c h i n e à c o u r a n t c o n t i n u a p p e l é e dynamo, ce s e c o n d g e n r e d e 

v a r i a t i o n est a p p l i q u é . L e p r i n c i p e d e ce t t e m a c h i n e est d o n n é p a r l a f i g . 28. 

L a f o r c e é l e c t r o m o t r i c e i n d u i t e a-b est v a r i a b l e p u i s q u e le n o m b r e des l i g n e s 

d e f o r c e coupées v a r i e a v e c la pos i t ion d e la sp i r e (ou d e la bob ine ) ; l a 

v a r i a t i o n de sa v a l e u r est r e p r é s e n t é e p a r u n e s inuso ïde ( f ig . 29). A u m o y e n 

d u collecteur L i L2 et des balais Bi B2, le c o u r a n t f o u r n i p a r l a m a c h i n e est 

r ed ressé . L e s b a l a i s son t p l acés su r le co l l ec t eu r su r l a l i gne , d i t e zone neutre, 

où la f o r c e é l e c t r o m o t r i c e c h a n g e d e sens. L a m a c h i n e f o u r n i t d o n c d u cou-

r a n t con t i nu . D a n s la p r a t i q u e , l a m a c h i n e c o m p o r t e n a t u r e l l e m e n t u n g r a n d 

n o m b r e d e sp i res et l e co l l ec téur u n c e r t a i n n o m b r e d e l ames . 

Courants de Foucault. L o r s q u ' u n e m a s s e m é t a l l i q u e se d é p l a c e d a n s u n 

c h a m p m a g n é t i q u e , e l le d e v i e n t le s i ège de c o u r a n t s i n d u i t s qu i se f e r m e n t 

su r e u x - m ê m e s et a u x q u e l s on a d o n n é le n o m d e c o u r a n t s d e F o u c a u l t . 

Ces c o u r a n t s , d o n t il n ' e s t p a s poss ib le d e c o n n a î t r e l a f o r m e , se d é v e -

l o p p e n t d a n s des p l a n s p e r p e n d i c u l a i r e s à l a d i r e c t i o n d u c h a m p et son t s o u -

mis à l a loi d e L e n z ; ils t e n d e n t à s ' oppose r a u d é p l a c e m e n t qu i les p r o d u i t . 

P o u r e n t r e t e n i r le m o u v e m e n t d e la masse , il f a u t d é p e n s e r u n e é n e r g i e 

et cel le-ci se t r a n s f o r m e en c h a l e u r d a n s la m a s s e c o n d u c t r i c e . N o u s r e n c o n -

R t . 10» 

Fig. 29. La variation de la force électro-
motrice induite en fonction de la position 

de la spire mobile. Fig. 28. Principe de la dynamo. 
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I rons les c o u r a n t s d e F o u c a u l t d a n s les n o y a u x d e f e r des m a c h i n e s élec-

t r iques . P o u r év i t e r les pe r t e s d ' é n e r g i e p rodu i t e s p a r ces cou ran t s , il f a u t 

f eu i l l e t e r ces n o y a u x en tôles t rès minces , s épa rées les unes des a u t r e s p a r des 

i solants (vern is ou pap ie r ) , d e te l le f a ç o n que le p l a n d e ces tôles soit p a r a l -

lèle à la d i rec t ion d u c h a m p . 

Les c o u r a n t s d e F o u c a u l t sont ut i l isés d a n s un ce r t a in n o m b r e d ' a p p a -

rei ls d e m e s u r e p o u r a m o r t i r les osc i l la t ions d e l ' a igu i l l e et d a n s des m o t e u r s 

d e t rès f a i b l e pu i s sance tels q u e nous les r e n c o n t r o n s d a n s les m é c a n i s m e s de 

r e m o n t a g e des hor loges é lec t r iques . 

Self-induction. R e p r é s e n t o n s - n o u s un so l éno ïde p a r c o u r u p a r un c o u r a n t . 

C e d e r n i e r p rodu i t , c o m m e nous l ' avons vu, un c h a m p m a g n é t i q u e . S u p p o -

sons m a i n t e n a n t q u e l ' i n t ens i t é de ce c o u r a n t soit mod i f i é e , le c h a m p m a g n é -

t ique se ra m o d i f i é é g a l e m e n t . N o u s a v o n s vu au p a r a g r a p h e « induc t ion » 

que c h a q u e v a r i a t i o n d u c h a m p m a g n é t i q u e t r a v e r s a n t u n e sp i re , p r o d u i t , 

d a n s cet te d e r n i è r e , u n c o u r a n t é lec t r ique . D ' a p r è s cet te règ le , un c o u r a n t 

do i t ê t r e i n d u i t d a n s le so l éno ïde m ê m e . C e p h é n o m è n e s ' appe l l e self-induc-

tion. L a d i r ec t ion d u c o u r a n t d e s e l f - i n d u c t i o n est d o n n é e p a r l a loi d e Lenz . 

a) A la f e r m e t u r e ou p e n d a n t l ' a u g m e n t a t i o n d u c o u r a n t p r i m a i r e , le 

c o u r a n t d e s e l f - i n d u c t i o n c i rcu le d a n s le sens c o n t r a i r e au c o u r a n t p r i m a i r e . 

C e d e r n i e r n ' a t t e i n d r a d o n c pas i m m é d i a t e m e n t sa v a l e u r m a x i m u m , ma i s 

s e u l e m e n t a p r è s u n ce r t a in t emps . 

b) P e n d a n t la d i m i n u t i o n ou en i n t e r r o m p a n t le c o u r a n t p r i m a i r e , le 

c o u r a n t d e s e l f - i n d u c t i o n c i rcu le d a n s la m ê m e d i r ec t ion q u e le c o u r a n t p r i -

m a i r e . Ce lu i -c i n e p r e n d d o n c pas , en i n t e r r o m p a n t le c i rcui t , i m m é d i a t e m e n t 

la v a l e u r O , ce qui se m a n i f e s t e souven t p a r u n e é t ince l le à l ' e n d r o i t d e la 

r u p t u r e . Ce p h é n o m è n e , t rès i m p o r t a n t p o u r la cons t ruc t ion des con tac t s des 

ho r loges é lec t r iques , s e ra é t u d i é p lus en dé ta i l au d é b u t du c h a p i t r e I I I . 

C o u r a n t a l t ernat i f 

Courant alternatif simple 

N o u s a v o n s v u le p r i n c i p e d e la m a c h i n e à c o u r a n t c o n t i n u f ig . 28. L e 

c o u r a n t i n d u i t d a n s ce t t e m a c h i n e a u n e f o r m e s inuso ïda l e ( f ig . 29) , et est 

r ed res sé p a r le co l l ec teur . Si n o u s r e m p l a ç o n s le co l l ec teur p a r des b a g u e s , 

n o u s o b t e n o n s a u x b o r n e s d e l a m a c h i n e u n c o u r a n t a l t e r n a t i f . L a c a r a c t é -

r i s t ique d e ce c o u r a n t est le c h a n g e m e n t p é r i o d i q u e d e son sens. 

N o u s a p p e l o n s période l ' e space qu i s é p a r e d e u x po in t s i d e n t i q u e s d e la 

cou rbe r e p r é s e n t a n t l a t ens ion ou l ' i n t ens i t é ( f ig . 30). U n e d e m i - p é r i o d e 
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s'appelle alternance. Le nombre de pé-
riodes en 1 seconde se nomme la fré-

quence. L'unité de fréquence est le 
Cycle par seconde ou Hertz (1000 Cy-
cles = 1 kilocycle). 

La fréquence d'une machine ou 
d'un générateur de courant alternatif 
se calcule par la formule : 

dans laquelle n représente le nombre de tours de la machine par minute, p le 
nombre de paires de ses pôles. 

Un courant alternatif industriel est caractérisé par sa fréquence, son 
nombre de phases et son système de distribution. 

La fig. 31 représente un courant alternatif monophasé. L'intensité I et la 
tension U ont la forme d'une sinusoïde. Pour le courant industriel, la 
fréquence est, en Europe, généralement de 50 Cycles par seconde. La durée 
d'une période est donc de Vso de seconde et celle de l 'al ternance de 1lioo de 
seconde. 

Nous pouvons considérer les valeurs suivantes pour l 'intensité du courant 
alternatif. 

1. Intensité instantanée, variable avec le temps, désignée par i. 

2. Intensité maximale, indépendante du temps et que nous désignons 
par I m „ . 

3. Intensité moyenne, indépendante du temps et que nous désignons 
par Im0y. 

4. Intensité efficace, indépendante du temps et que nous désignons par 

Fig. 32. Distribution en 
courant diphasé. 
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E n t r e ces d iverses va leurs , on a les r e l a t ions : 

t Imii T T — | Imov • ^ 
u = 7 f = = " 2 7 T 

N o u s avons , de m ê m e , p o u r les forces é l ec t ro -mot r i ce s : 

1. e F E M i n s t a n t a n é e , v a r i a b l e avec le t emps . 

2. E„,a, F E M m a x i m a l e , i n d é p e n d a n t e du t emps . 

3. E m > y F E M m o y e n n e , i n d é p e n d a n t e d u t emps . 

4. E,n F E M e f f i cace , i n d é p e n d a n t e d u t emps . 

E n t r e ces d iverses va l eu r s , on a les r e l a t ions : 

Emoy = Emu — Emu = Emoy y 

En,.. = E d f ^ T = 
V 2 2 y 2 

Il en se ra d e m ê m e p o u r les v a l e u r s d e la tens ion u, U m „ , U m o y , U««. 

O n d é m o n t r e q u e l ' in tens i té e f f i c a c e d ' u n c o u r a n t a l t e r n a t i f est é g a l e à 

l ' i n tens i t é d u c o u r a n t c o n t i n u qui p r o d u i r a i t , d a n s le m ê m e t e m p s et d a n s la 

m ê m e rés i s tance , l a m ê m e q u a n t i t é d e c h a l e u r . 

Les a p p a r e i l s d e m e s u r e a m p è r e m è t r e s et v o l t m è t r e s d o n n e n t les v a l e u r s 

e f f i c a c e s d e ces g r a n d e u r s . 

La puissance du courant alternatif est, c o m m e p o u r le c o u r a n t c o n t i n u : 

N = Ueff . U 

C e t t e f o r m u l e n ' e s t v a l a b l e q u e p o u r u n c i rcui t qui n e con t i en t n i se l f -

i n d u c t i o n , n i capac i t é . 

N o u s a v o n s vu q u e la s e l f - i n d u c t i o n p r o d u i t u n d é c a l a g e e n t r e le m o m e n t 

où l ' i n t ens i t é a t t e i n t son m a x i m u m et celui où la t ens ion a t t e i n t le s ien. O n 

a p p e l l e déphasage ce p h é n o m è n e , qui se p r o d u i t d a n s tou t c i rcui t p a r c o u r u 

p a r u n c o u r a n t a l t e r n a t i f et c o m p r e n a n t u n e s e l f - i n d u c t i o n ou u n e capac i t é . 

L ' a n g l e d e d é p h a s a g e est dé s igné p a r l a l e t t r e <p. L a pu i s sance p o u r u n tel 

c i rcu i t d e v i e n t a lo r s : n = u e u . hn . cos <p 

Courants alternatifs combinés ou polyphasés 

O n a p p e l l e c o u r a n t p o l y p h a s é u n e n s e m b l e d e c o u r a n t s a l t e r n a t i f s 

d ' é g a l e s f r é q u e n c e s , p r é s e n t a n t e n t r e e u x u n e d i f f é r e n c e d e p h a s e . P r a t i q u e -

m e n t , o n n 'u t i l i s e q u e des c o u r a n t s d i p h a s é s et des c o u r a n t s t r i phasé s . 
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Courant diphasé. Un courant alternatif diphasé est constitué par deux 
courants indépendants l 'un de l 'autre avec mêmes fréquences, mais décalés 
l 'un par rapport à l 'autre d 'un quart de période ou de 90°. Théoriquement, 
un tel système requiert 2 circuits à 2 conducteurs ; dans la pratique on réduit 
ces 4 conducteurs à 3 en donnant aux deux circuits un conducteur commun 
(fig. M) 

Si l'intensité efficace entre un conducteur extrême et le conducteur 

commun est I, l 'intensité efficace entre les 2 conducteurs extrêmes est : 

= I y /Y 
De même : 

U, = U \ [ T 

Courant triphasé. Un courant alternatif triphasé est produit par un géné-

ra teur possédant 3 enroulements indépendants et décalés de 120° (fig. 33). 

L'intensité dans chaque circuit est : 

h = I sin « z'j = I sin (« + 120°) i3 = I sin (a + 240°) 

Mais nous savons que la somme des intensités est : 

h + h + h = o 

M K X -i c . x : X" X 
Fig. 33. Courant triphasé. 

Cette propriété du courant.triphasé permet de simplifier le réseau de dis-
tribution. Théoriquement, cette distribution devrait se faire par 6 conduc-
teurs mais, puisque la somme des intensités des 3 phases est à tout moment 
égale à 0, nous pouvons combiner les 3 circuits et ne distribuer un courant 
triphasé que par 3 conducteurs (fig. 34). 

Fig. 34. Distribution triphasée. Fig. 35. Distribution triphasée avec 
fil neutre. 



L ' in s t a l l a t i on d ' u n q u a t r i è m e c o n d u c t e u r , d i t f i l n e u t r e , p e r m e t d e b r a n -

cher ce r t a ins appa re i l s , tels que des l a m p e s e n t r e u n e p h a s e et le n e u t r e et 

d ' a u t r e s , tels q u e des moteur s , e n t r e les t ro is phases ( f ig . 35). 

L e sys t ème d e c o u r a n t t r i p h a s é p e r m e t d e f o u r n i r la m ê m e é n e r g i e avec 

3 ou é v e n t u e l l e m e n t 4 c o n d u c t e u r s au l ieu d e 6. C e sys t ème est, d é j à à ce 

poin t d e v u e là, t rès é conomique . 

E n t r e un q u e l c o n q u e des 3 c o n d u c t e u r s et le n e u t r e , nous a v o n s la d i f -

f é r e n c e d e po ten t ie l e f f i c a c e U . E n t r e 2 conduc t eu r s , nous a v o n s a lo r s : 

U , = U . v T 

L e c o u p l a g e des 3 e n r o u l e m e n t s d u g é n é r a t e u r ( é g a l e m e n t p o u r les t r a n s -

f o r m a t e u r s et les moteurs ) , p e u t s ' e f f e c t u e r selon d e u x m a n i è r e s ( f ig . 36 et 

37). L a I r e f i g u r e m o n t r e le couplage en étoile avec u n f i l c o m m u n ou n e u t r e . 

L a 2e f i g u r e m o n t r e le couplage en triangle. 

fil neutre. 

L e sys t ème d u c o u r a n t t r i p h a s é p e r m e t , en ou t r e , d e p r o d u i r e un champ 

magnétique tournant, ce qui f ac i l i t e l a cons t ruc t i on des m o t e u r s p o u r ce g e n r e 

d e c o u r a n t . 

Transformateurs 

L a p r o p r i é t é c a p i t a l e d u c o u r a n t a l t e r n a t i f est q u e sa t ens ion p e u t f a c i -

l e m e n t ê t r e é l evée ou aba i s sée p a r l ' emp lo i d ' a p p a r e i l s s imples et d e h a u t 

r e n d e m e n t . Cec i est s u r t o u t i m p o r t a n t p o u r le t r a n s p o r t d e l ' é n e r g i e é l ec t r i que . 

L a p e r t e d e t ens ion d a n s u n c o n d u c t e u r s ' e x p r i m e p a r : 

U = I . R , 
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D a n s ce t te f o r m u l e Ri est l a r é s i s t ance d u c o n d u c t e u r . N o u s v o y o n s tou t 

d e sui te q u e ce t te p e r t e d e t ens ion est p e t i t e si l ' i n t e n s i t é est pe t i t e . P o u r 

t r a n s p o r t e r u n e c e r t a i n e é n e r g i e é l ec t r i que , il est d o n c a v a n t a g e u x d e chois i r 

u n e t ens ion é l evée et u n e f a i b l e i n t e n -

sité. L e t r a n s f o r m a t e u r se c o m p o s e d ' u n 

% n o y a u d e f e r ( tôles d e f e r p o u r é v i t e r 

les c o u r a n t s d e F o u c a u l t ) , d ' u n e n r o u -

l e l e m e n t p r i m a i r e et d ' u n e n r o u l e m e n t 

s e c o n d a i r e ( f ig . 38) . L e c o u r a n t a l t e r -

na t i f p a s s a n t d a n s l ' e n r o u l e m e n t p r i -

m a i r e p r o d u i t u n c h a m p m a g n é t i q u e 

a l t e r n a t i f qu i i n d u i t d a n s l ' e n r o u l e -

Fig. 38. Le principe du transformateur. m e n t s e c o n d a i r e u n c o u r a n t a l t e r n a t i f 

d e m ê m e f r é q u e n c e . L a t e n s i o n des 

d e u x c o u r a n t s a l t e r n a t i f s e s t d i r e c t e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e a u x n o m b r e s d e t o u r s 

des e n r o u l e m e n t s . L e r e n d e m e n t d ' u n t r a n s f o r m a t e u r p e u t a t t e i n d r e 99 % . 

Moteurs 

L a cons t ruc t ion des m o t e u r s a l i m e n t é s p a r le c o u r a n t a l t e r n a t i f est en 

g é n é r a l t rès s imple . 

Le moteur synchrone se c a r a c t é r i s e p a r son n o m b r e d e tou r s p a r m i n u t e 

d é p e n d a n t de la f r é q u e n c e . 

Le moteur asynchrone. L e n o m b r e d e t o u r s p a r m i n u t e d e ce m o t e u r 

d é p e n d d e la c h a r g e qu i lu i est imposée ; à v ide , ce n o m b r e a t t e i n t p r e s q u e 

celui d ' u n m o t e u r s y n c h r o n e ; sous c h a r g e , il d i m i n u e . 

Redresseurs 

P o u r l ' a l i m e n t a t i o n d e d ive r s a p p a r e i l s à c o u r a n t c o n t i n u ( t é l éphones , 

ho r loges é lec t r iques , a c c u m u l a t e u r s , é l ec t roch imie , etc.) p a r d u c o u r a n t a l t e r -

n a t i f , on u t i l i se des r e d r e s s e u r s qui p e r m e t t e n t d e t r a n s f o r m e r le c o u r a n t 

a l t e rna t i f e n c o u r a n t con t i nu . L e s r e d r e s s e u r s les p l u s c o u r a n t s son t : les 

g r o u p e s r o t a t i f s ( m o t e u r c o u r a n t a l t e r n a t i f c o u p l é a v e c d y n a m o ) , les r e d r e s -

seurs à l a m e v i b r a n t e , les r e d r e s s e u r s à v a p e u r d e m e r c u r e , les r e d r e s s e u r s 

secs o x y m é t a l ou a u s é l én ium, les r e d r e s s e u r s é l e c t r o n i q u e s qu i s e r o n t t r a i t é s 

a u p a r a g r a p h e d é c r i v a n t les tubes é l ec t ron iques . 

D a n s l ' h o r l o g e r i e é l ec t r ique , on e m p l o i e f r é q u e m m e n t les r e d r e s s e u r s o x y -

mé ta l , a u s u j e t desque l s n o u s d o n n o n s q u e l q u e s dé ta i l s . 
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O n a ut i l isé la p r o p r i é t é q u e possèden t d ive r s oxydes mé ta l l i ques d e n e 

la isser passe r le c o u r a n t q u e d a n s un seul sens p o u r cons t ru i r e des redresseurs . 

E n i n t e r c a l a n t d a n s un c i rcui t d e c o u r a n t a l t e rna t i f u n e r o n d e l l e d e cu iv re 

o x y d é e sur l ' une de ses faces , le c o u r a n t passe ra d a n s le sens c u i v r e - o x y d e et 

sera a r r ê t é d a n s l ' au t r e . N o u s ob t enons u n c o u r a n t con t inu o n d u l é ( f ig . 39). 

P r a t i q u e m e n t un r ed res seu r com-

p r e n d p lus ieur s d e ces ronde l l e s ; 

p a r un m o n t a g e spécia l , nous pou -

vons r ed res se r la s econde a l t e r n a n c e 

d u c o u r a n t a l t e r n a t i f . L a f ig . 40 

m o n t r e ce m o n t a g e et la f ig . 41 le 

c o u r a n t ob tenu . Les b o r n e s A et B 

sont re l iées à la source d e c o u r a n t 

a l t e r n a t i f , le c o u r a n t c i rcu le p o u r 

u n e a l t e r n a n c e s u i v a n t les f l èches 

p le ines et p o u r l ' au t r e , s u i v a n t les 

f l èches poin t i l lées . Le c o u r a n t con-

t inu est recuei l l i a u x b o r n e s C et D 

d o n t la p r e m i è r e est t o u j o u r s posi-

t ive et la s econde t o u j o u r s néga t i ve . 

h , r\ : A 
V \ ! \ \J 
. Suppression d'une des alternances 

par un redresseur. 

r \ r \ r \ r \ r \ r \ 

Fig. 40. Le schéma de principe 
du redresseur d oxyde de cuivre 

ou au sélénium. 

Fig. 41. Courant continu ondulé obtenu 
par le redressement de la seconde 

alternance. 

L e s t u h e s é l e c t r o n i q u e s 

Les co rps bons c o n d u c t e u r s d e l ' é lec t r ic i t é , lo rsqu ' i l s son t po r t é s à u n e 

t e m p é r a t u r e s u f f i s a n t e , é m e t t e n t des p a r t i c u l e s d ' é l ec t r i c i t é d e s igne néga t i f 

a p p e l é e s électrons. 

L e t u b e é l e c t r o n i q u e le p l u s s imp le possède 2 é l ec t rodes e n f e r m é e s d a n s 

u n r é c i p i e n t d a n s l eque l on a f a i t le v i d e ( f ig . 42) . U n e é l e c t r o d e a p p e l é e 

cathode est cons t i t uée p a r un f i l a m e n t suscep t ib le d ' ê t r e c h a u f f é . L ' a u t r e 

é l e c t r o d e , l'anode, est u n e p l a q u e m é t a l l i q u e . A p p l i q u o n s a u x b o r n e s d u f i l a -
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ment une source de courant appropriée (batterie), celui-ci est porté à une 
haute température et il se forme un nuage d'électrons autour du fi lament. 
Intercalons maintenant une autre source de courant continu entre l 'anode et 
la cathode, le pôle positif relié à l 'anode, le pôle négatif à la cathode. Les 
électrons se trouvant autour de la cathode prennent une charge négative et 
iront se déposer avec une grande vitesse sur l 'anode. U n mill iampèremètre 
intercalé dans le circuit montre qu'il y a passage de courant (fig. 43). Nous 
appelons ce courant qui passe à travers ce tube courant anocLique. Il augmente 
en appliquant une tension plus élevée entre anode et cathode. 

Le tube électronique comme redresseur. Si nous renversons la polarité du 
montage décrit précédemment, c 'est-à-dire si nous mettons le pôle négatif à 
la cathode, nous constatons que le courant anodique ne circule pas. Le tube 
fonctionne donc comme une valve. Si nous appliquons aux deux électrodes 
un courant alternatif au lieu d 'un courant continu, une seule des deux alter-
nances passera ; ce dispositif et le courant obtenu sont représentés par la 
fig. 44. 
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C e tube é l ec t ron ique est e m p l o y é c o m m e redresseur , m a i s p o u r cet te fonc -

t ion nous ut i l i sons su r tou t le t ube é l ec t ron ique à 2 anodes . L a f ig . 45 m o n t r e 

Le tube électronique comme amplificateur. C e t u b e possède , o u t r e l ' a n o d e 

et la c a t h o d e , u n e 3e é l ec t rode , la grille ( f ig . 47). Si nous a p p l i q u o n s une t e n -

sion e n t r e la g r i l l e et la c a t h o d e nous accé lé rons le pa s sage des é l ec t rons ; si la 

g r i l l e est c h a r g é e pos i t i vemen t p a r r a p p o r t à la c a t h o d e , le c o u r a n t a n o d i q u e 

a u g m e n t e . Si au c o n t r a i r e la g r i l l e est c h a r g é e n é g a t i v e m e n t , le c o u r a n t a n o -

d i q u e d i m i n u e . N o u s p o u v o n s d o n c i n f l u e n c e r ce c o u r a n t a n o d i q u e en d o n n a n t 

d i f f é r e n t e s c h a r g e s à la gr i l le . L a f ig . 48 m o n t r e la caractéristique d ' u n e 

triode. (Ce tube est a p p e l é t r i ode p a r c e qu ' i l possède 3 é lec t rodes) . L 'absc isse 

p o r t e les t ens ions d e g r i l l e et l ' o r d o n n é e le c o u r a n t a n o d i q u e . S u p p o s o n s que 

ce t u b e d o n n e , p o u r u n e tens ion de g r i l l e de 0 V o l t et u n e tens ion a n o d i q u e 

d e 80 Volts , u n c o u r a n t a n o d i q u e de 4 m A . Si nous d o n n o n s u n e tens ion n é g a -

t ive à la gr i l l e , le c o u r a n t a n o d i q u e d i m i n u e et à — 5 Vol t s le c o u r a n t a n o -

d i q u e a t t e i n t l a v a l e u r 0. 

Si, a u c o n t r a i r e , nous a p p l i q u o n s u n e c h a r g e pos i t ive à la gr i l l e , le cou-

r a n t a n o d i q u e a u g m e n t e et a t t e i n t son m a x i m u m a v e c 6 m A p o u r u n e tens ion 

d e g r i l l e d e + 2 Vol t s . U n e c h a r g e p lus g r a n d e de la g r i l l e n ' a c c r o î t pas le 

c o u r a n t a n o d i q u e . L e c o u r a n t a n o d i q u e m a x i m u m s ' a p p e l l e courant de satura-

tion. L a f ig . 48 m o n t r e é g a l e m e n t la c a r a c t é r i s t i q u e p o u r u n e t ens ion a n o d i q u e 

de 40 Vol ts . P o u r cet te t ens ion , le c o u r a n t a n o d i q u e a t t e i n t la v a l e u r 0 p o u r 

u n e t ens ion d e g r i l l e m o i n s n é g a t i v e , m a i s il f a u t u n e t ens ion pos i t ive de 

+ 4 Vol t s p o u r a t t e i n d r e le c o u r a n t d e s a t u r a t i o n . L a p a r t i e m é d i a n e d e la 

c a r a c t é r i s t i q u e est u n e l i gne d r o i t e et le t u b e doi t t r a v a i l l e r d a n s ces l imi tes 

p o u r q u e l ' a m p l i f i c a t i o n se f asse sans distorsion. 

L a f i g . 49 m o n t r e le f o n c t i o n n e m e n t d e ce t u b e c o m m e a m p l i f i c a t e u r . 

Si u n e t ens ion a l t e r n a t i v e s i nuso ïda l e est a p p l i q u é e à la g r i l l e , le c o u r a n t 

a n o d i q u e se ra é g a l e m e n t s inuso ïda l et d e m ê m e f r é q u e n c e ; le d e g r é d ' a m p l i -

f i c a t i o n est d é t e r m i n é p a r la pente d e la c a r a c t é r i s t i q u e . C e t u b e n o u s p e r m e t 

t 

le m o n t a g e d e ce tube et le sens d u 

c o u r a n t . L a f ig . 46 r e p r é s e n t e la 

f o r m e d u c o u r a n t redressé . L e sché-

m a de la f ig . 45 m o n t r e un tube 

d o n t le f i l a m e n t est c h a u f f é p a r d u 

c o u r a n t a l t e r n a t i f . 

Fig. 46. Oscilhtgramme du courant redressé. 

L ' e n r o u l e m e n t s econda i r e du 

t r a n s f o r m a t e u r est doub le , l ' u n e des 

moi t iés est a p p l i q u é e aux bo rnes du 

f i l a m e n t , l ' a u t r e aux d e u x a n o d e s ; 

une pr ise m é d i a n e d e c h a q u e d e m i -

e n r o u l e m e n t l ivre le c o u r a n t con t inu . 

60 



Fig. 47. Le tube électronique 
trodes (triode) utilisé c 

Fig. 48. La caractéristique d'un tube élec-
tronique à trois électrodes (triode). 

d'amplif ier n'importe quel courant alternatif , tant du point de vue de sa 
forme que de sa fréquence ; il travaille sans inertie et peut, par conséquent, 
amplifier de très hautes fréquences. 

La triode telle que nous l 'avons décrite est de moins en moins employée. 
Le nombre des électrodes a augmenté, nous parlons d'hexodes et d'octodes. 
La plupart des tubes sont chauffés actuellement d 'une manière indirecte par 
du courant alternatif. Ce n'est plus le fi lament qui émet les électrons, mais 
une couche active appliquée sur un petit tube chauffé indirectement par le 
f i lament qui le traverse. 

Le tube électronique comme oscillateur. Si entre la grille et l 'anode d 'un 
tube électronique, on place un système de deux circuits couplés (fig. 50), com-
portant des self-inductions et condensateurs, on constate que, dans certaines 

V ~ 

A 

Fig. 49. La caractéristique d'un tube 
électronique. 

Fig. 50. Le tube électronique à trois élec-
trodes (triode) utilisé dans un générateur 

d'oscillations. 
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condi t ions , l ' en semble tube é l ec t ron ique -c i r cu i t s se me t à osci l ler . L a f r é -

q u e n c e d e l 'osc i l la t ion est rég ie pa r les v a l e u r s d e la capac i t é et d e la se l f -

induc t ion des c i rcui t s ; le t u b e é l ec t ron ique ser t à l ' en t r e t i en des osc i l la t ions 

d o n t l ' a m p l i t u d e res te cons tan te . C e disposi t i f est ut i l isé d a n s les é m e t t e u r s 

et r é cep t eu r s r a d i o p h o n i q u e s , d a n s les g é n é r a t e u r s d e c o u r a n t a l t e rna t i f à 

f r é q u e n c e mus i ca l e ou à h a u t e f r é q u e n c e . 

Le tube de Braun. C e tube é l ec t ron ique est ut i l isé c o m m e osci l loscope ou 

osc i l log raphe , d a n s les a p p a r e i l s à d é t e r m i n e r la m a r c h e des m o n t r e s , p o u r 

la té lévis ion , etc. L a f ig . 51 m o n t r e le m o n t a g e d ' u n tel tube . Les é l ec t rons 

émis p a r la c a t h o d e C s o n t a t t i r é s p a r l ' a n o d e A qui est c h a r g é e p o s i t i v e m e n t 

a v e c u n e t rès g r a n d e d i f f é r e n c e d e po ten t i e l p a r r a p p o r t à la c a t h o d e , ils 

p r e n n e n t u n e g r a n d e vi tesse et t r a v e r s e n t le c y l i n d r e B, c h a r g é n é g a t i v e m e n t . 

Les é l ec t rons a y a n t aussi u n e c h a r g e n é g a t i v e s ' en é l o i g n e n t le p lus poss ible 

et se r é u n i s s e n t su r l ' axe . L ' a n o d e est p e r c é e d a n s son cen t re , les é l ec t rons 

qui a r r i v e n t a v e c u n e g r a n d e vi tesse, l a t r a v e r s e n t et sont p r o j e t é s su r l ' é c r a n 

E d u tube . Ce lu i -c i p o r t e u n e couche f l u o r e s c e n t e qui d e v i e n t l u m i n e u s e a u 

p o i n t o i le r a y o n é l e c t r o n i q u e la f r a p p e . C e r a y o n passe e n t r e d e u x p a i r e s 

d e p l a q u e s H i et H2, V j et V2. Si n o u s a p p l i q u o n s u n e c h a r g e pos i t ive à la 

p l a q u e H i et u n e c h a r g e n é g a t i v e à la p l a q u e H2, le r a y o n se ra d é v i é d a n s 

le p l a n h o r i z o n t a l v e r s la p l a q u e pos i t ive . L e m ê m e p h é n o m è n e se p r o d u i t 

en d o n n a n t des c h a r g e s d i f f é r e n t e s a u x p l a q u e s V i et V2. D a n s l 'osci l loscope, 

nous a p p l i q u o n s a u x p l a q u e s H i et H2 u n e t e n s i o n a l t e r n a t i v e ( f ig . 52), le 

p o i n t l u m i n e u x p a r c o u r t l ' é c r a n à u n e vi tesse u n i f o r m e et r e t o u r n e b r u s q u e -

m e n t a u p o i n t 0. E n a p p l i q u a n t a u x p l a q u e s V i et V2 la t ens ion a l t e r n a t i v e 

q u e n o u s v o u l o n s é t u d i e r , le r a y o n é l e c t r o n i q u e subi t s i m u l t a n é m e n t u n e 

Fig. 51. Le tube de Braun utilisé comme 
oscillographe. 

Fig. 52. La tension alternative en 
dents de scie utilisée pour la dévia-
tion horizontale 'lu rayon cathodique. 



déviation verticale. En choisissant une fréquence de déviation horizontale 
convenable, la courbe de la tension à étudier apparaît sur l'écran. Comme le 
rayon électronique ne possède aucune inertie, il est possible d'étudier la courbe 
de courants à très haute fréquence. 

La ce l lu le photo-é lectr ique 

Nous avons vu le fonctionnement des tubes électroniques dont la cathode 
émet des électrons lorsqu'elle est portée à une haute température ; certaines 
matières émettent des électrons au moment où elles sont éclairées, on les 
utilise pour la constitution de la cathode des cellules photo-électriques ou 
photo-sensibles. Si un rayon lumineux frappe cette cathode, il se produit une 
émission d'électrons et l'établissement d'un courant anodique. Ce dernier est 
très faible et doit être amplifié. Les cellules photo-électriques sont souvent 
utilisées en horlogerie électrique ; elles permettent de produire des impulsions 
à secondes par exemple, en coupant un rayon lumineux par un pendule battant 
la seconde. 
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CHAPITRE II 

L ' É L E C T R O - A I M A N T 

Les aiguilles, dont les cadrans des horloges électriques sont munis, sont 
entraînées par un dispositif mécanique, le plus souvent un train d'engrenages. 
Il faut donc prévoir, pour réaliser cet entraînement, un organe transformant 
d'une façon quelconque l'énergie électrique fournie à l'horloge, en énergie 
mécanique ; cet organe est le plus souvent un électro-aimant. 

L'électro-aimant est un appareil qui permet de produire instantanément 
et à volonté des effets mécaniques lorsque son bobinage magnétisant est par-
couru par un courant électrique. Sa caractéristique essentielle est donc d'être 
un aimant temporaire dont les pôles peuvent à volonté être présents, inversés 
ou absents. 

Le problème général de la construction de l'électro-aimant consiste à 
déterminer les dimensions du bobinage magnétisant et du circuit magnétique 
de sorte à obtenir soit une force portante, soit un effort de traction ou de rota-
tion aptes à produire l'effet mécanique cherché. 

L'électro-aimant de l'horloge électrique devant s'adapter au genre d'effet 
mécanique qui lui est demandé, sa disposition revêt de multiples formes ; 
en principe toutefois, elle comporte (fig. 53) : 

a) une partie fixe : le bobinage magnéti-
sant et la partie correspondante du cir-
cuit magnétique ; 

b) une partie mobile : l'armature, dont la 
fonction est de produire l'effet méca-
nique demandé. 

Lorsque nous faisons passer un courant 
électrique dans l'enroulement magnétisant, 
nous constatons que l'armature mobile est atti-
rée par les pièces polaires des noyaux ; elle 
se déplace et vient se plaquer énergiquement 
contre elles. On appelle force portante d'un 
électro-aimant, le poids maximum que son 

Fig. 53. L'électro-aimant 
théorique. 



a r m a t u r e col lée a u x pièces po la i r e s peu t s u p p o r t e r à la l imi te d ' a r r a c h e m e n t , 

p o u r un c o u r a n t d ' i n t ens i t é d o n n é e . 

L a v a l e u r d e la fo r ce p o r t a n t e est d o n n é e p a r la f o r m u l e su iv a n t e , d u e 

à M a x w e l l : 

B * j 
P = y - («n dynes ) 

P = = 8 * X 9 8 1 ( e " g r a m m C S P ° i d s ) 

B = est l ' i nduc t ion , 

5 = est la s u r f a c e to ta le des pièces po la i res . 

Le calcul «l'un électro-aimant 

E n g é n é r a l le ca lcu l d ' u n é l e c t r o - a i m a n t , d o n t les d i m e n s i o n s sont con-

nues , consis te en la d é t e r m i n a t i o n d e l ' i nduc t i on nécessa i re p o u r o b t e n i r u n e 

fo rce p o r t a n t e f i x é e d ' a v a n c e . 

O n m e s u r e tou t d ' a b o r d la l o n g u e u r to ta le du c i rcui t m a g n é t i q u e en a d d i -

t i o n n a n t les l o n g u e u r s des p ièces cons t i tu t ives puis , en u t i l i s an t les f o r m u l e s 

i nd iquées c i -dessus , on d é t e r m i n e B. 

D e ce t te v a l e u r , on ca lcu le le n o m b r e d ' a m p è r e s tours p u i s q u e : 

ni= / B 
H 1 0 ,4 ff/i 

C e ca lcu l est t rès t héo r ique , c a r il suppose un c i rcu i t m a g n é t i q u e h o m o -

g è n e , sans e n t r e f e r , c ' e s t - à - d i r e a v e c l ' a r m a t u r e col lée c o n t r e les p ièces 

po la i re s . Il se ra i t ce r tes p lus u t i l e d e c o n n a î t r e l a loi se lon laqu lie l ' a t t r a c t i o n 

de l ' a r m a t u r e s ' exe rce p e n d a n t sa course ; m a l h e u r e u s e m e n t , m a l g r é les i n n o m -

brab l e s r e c h e r c h e s a u x q u e l l e s ce p r o b l è m e a d o n n é lieu, u n e so lu t ion satis-

f a i s a n t e n ' a p a s e n c o r e é té t r ouvée . 

O n n e p e u t q u e c o n s t a t e r q u e la f o r c e e x e r c é e sur l ' a r m a t u r e d i m i n u e 

t rès r a p i d e m e n t a v e c l ' a u g m e n t a t i o n d e l ' e n t r e f e r . 

I l nous est m a i n t e n a n t poss ib le de f a i r e u s a g e des n o t i o n s qu i p r é c è d e n t 

p o u r é t ab l i r q u e l q u e s r èg les p r a t i q u e s qui f a c i l i t e r o n t le p r o j e t d ' u n é l ec t ro -

a i m a n t . 

C o m m e r è g l e d e base , nous f o r m u l e r o n s : 

1. L a r é l u c t a n c e d u c i rcu i t m a g n é t i q u e to ta l do i t ê t r e aussi p e t i t e q u e 

poss ib le ; on cons t a t e en e f f e t p a r l ' é t u d e d u spec t re m a g n é t i q u e d e 

l ' é l e c t r o - a i m a n t c o n s i d é r é ( f ig 54) : 

a) q u e les l ignes d e f o r c e t e n d e n t à se r a c c o u r c i r c o m m e si e l les 

é t a i e n t t e n d u e s ; 
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b) qu'elles tendent à s 'écarter comme si elles se repoussaient ; 

c) qu'elles cherchent à t raverser le milieu le plus perméable . 

2. Il f au t éviter dans la construction du circuit magnét ique .fixe tout ce 

qui peut d iminuer le f lux magnét ique, on évitera en par t icul ier les 

variat ions brusques de section et les é t ranglements , on serrera à bloc 

les joints entre les d i f fé rentes pièces. A f i n de pa re r à la dispersion 

des lignes de force, on proscrira les arêtes vives et les pointes. 

3. Puisque la force d 'a t t rac t ion décroît très r ap idement avec la distance, 

on a intérêt à réduire l ' en t refer entre l ' a rma tu re et les pièces polaires, 

quitte à augmenter le déplacement de l ' a rma tu re par un ar t i f ice quel-

conque : combinaison de leviers, formes appropr iées de l ' a rma tu re 

et des pièces polaires, etc. 

A titre d 'exemple, nous donnons ci-dessous les résultats d ' un essai d 'a t -

traction d 'une a rmature dont la course est de 3 mm. : 

entrefer : 3 mm. at t ract ion : 2 gr. 

2 » 3 » 

.1,50 »> 5 » 

1 » 15 » 

0,75 » 30 » 

0,50 »> 50 » 

0,30 » 135 » 

0,15 » 350 » 

0 » 3600 » 

Il f au t se souvenir que l ' a rmature se déplace tou jours de façon que la 

réluctance du circuit magnét ique soit minimale . 

Dans certains cas, pour augmente r la force de t ract ion il y a avan tage 

à donner aux pièces polaires une fo rme qui favorise la concentrat ion des 

lignes de force en certains points sans toutefois permet t re leur dispersion. 

Le bobinage magnétisant. Bien que les é lect ro-a imants des horloges élec-

triques soient en général al imentés pa r des impulsions de courant re la t ivement 

brèves, il est p ruden t d 'é tabl i r le bobinage de telle sorte qu'il ne s ' échauffe 

pas en cas d 'a l imenta t ion continue accidentel le ; une densité de courant de 4 

à 5 A pa r mm 2 est admissible. 

Le bobinage doit être calculé de telle sorte que le f lux engendré soit 

plus g rand que le f lux calculé ; il f au t en e f fe t tenir compte des pertes pro-

duites par la dispersion inévitable des lignes de force. 

67 



« 

Fig. 54. Spectre magnétique extérieur d'ui 
électro-aimant en fer à cheval. 

1 = L 

Fig. 55. Electro-a\ 
pivotée à l'ut 

tant dont l'ai 
? de ses extrémités. 

Rendement. Il est nécessa i re d e t en i r c o m p t e d e la l imi te d e s a t u r a t i o n 

m a g n é t i q u e p o u r le ca lcul des sect ions d u c i rcui t m a g n é t i q u e ; on se r a p p e l l e r a 

q u ' a v a n t la s a t u r a t i o n , l ' e f f o r t d e t r ac t i on v a r i e a p p r o x i m a t i v e m e n t a v e c le 

c a r r é de l ' i n tens i t é m a i s q u ' a p r è s il n ' es t p lus que p r o p o r t i o n n e l à l ' i n tens i t é . 

L e r e n d e m e n t d ' u n é l e c t r o - a i m a n t p e u t d ' a p r è s S t e i n m e t z se d é f i n i r p a r 

l ' une des r e l a t i ons s u i v a n t e s : 

vo l t . a m p . max . — vo l t . a m p . m i n . 

rh = " 
i nduc t ance m a x . - i nduc tance r 

i n d u c t a n c e max . 

Quelques électro-aimants utilisés en horlogerie électrique 

Il nous est m a i n t e n a n t poss ib le d ' é t u d i e r que lques t ypes d ' é l e c t r o - a i m a n t s 

ut i l isés d a n s la cons t ruc t i on des h o r l o g e s é l ec t r iques et d ' e n d é t e r m i n e r les 

p r i n c i p a l e s c a r a c t é r i s t i q u e s d ' a p r è s les f onc t i ons qu ' i l s d o i v e n t r e m p l i r . 

A u d éb u t , le m o u v e m e n t d e l ' h o r l o g e é l ec t r i que c o m p o r t a i t c o m m e o r g a n e 

p r i n c i p a l u n e r o u e à roche t d o n t l ' e n c l i q u e t a g e , d o u é d ' u n m o u v e m e n t a l t e r -

n a t i f , é t a i t a c t i o n n é p a r u n é l e c t r o - a i m a n t . C e t t e d i spos i t ion se r e t r o u v e d u 

res te d a n s u n g r a n d n o m b r e d ' h o r l o g e s ind iv idue l l e s , en p a r t i c u l i e r cel les 

d i t e s à p i les sèches. L ' é l e c t r o - a i m a n t est e n g é n é r a l d a n s ces d i v e r s cas à 

a r m a t u r e p l a t e ou à a r m a t u r e b a s c u l a n t e . 
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L'électro à a rma tu re plate, représenté pa r la f ig. 55, comporte deux 

bobines et un circuit magnét ique formé par deux noyaux, la culasse et l ' a rma-

ture. Cette dernière , pivotée à l 'une de ses extrémités, est ma in tenue à la 

position écartée pa r un contrepoids ou par un ressort antagoniste . 

Les formules que nous avons développées p récédemment mont ren t que 

les données nécessaires pour le calcul de cet é lec t ro-a imant sont les suivantes : 

1. Force at t ract ive au début de la course. 

2. Force at t ract ive à la f in de la course. 

3. Longueur de la course. 

4. Tension électrique disponible. 

Ces formules mont ren t aussi que ces données doivent être complétées pa r 

le choix de certaines valeurs électriques ou de certaines dimensions, en pa r -

ticulier : 

a) ou bien l ' intensité électrique disponible ou bien les dimensions mét r i -

ques du circuit magnét ique (section 5 et longueur l) ; 

b) ou bien le nombre de tours des enroulements ou bien l ' intensi té du 

courant . 

E n général , on admet comme données pour a les dimensions métr iques 

du circuit magnét ique et pour b l ' intensité du courant et on uti l isera succes-

sivement les formules : 

B2* 
(1) P = g ? r 9 8 1 (force por t an te en g.) 

(2) B = ^ 9 8 1 . 8 . g . P ( induction magnét ique) 

(3) ni = Q ^ ^ (nombre d 'ampères- tours) 

Les remarques d 'o rdre pra t ique suivantes s ' imposent : 

a) à f in de course, il n 'est pas possible de fa i r e adhé re r complètement 
l ' a rmature aux pièces polaires, sous peine de ne pouvoir la dé tacher lors de 
l ' in terrupt ion du courant . Il est nécessaire de compter avec un certain magné -
tisme rémanent , ce qui oblige à conserver un minime en t re fe r ; la va leur de 
B devra pa r conséquent être for tement augmentée ; 

b) la valeur de fi devra être déterminée en tenan t compte, non seulement 
du matériel employé, mais aussi de la va leur de B (voir à ce su je t les pages 
41 et s.s. du chapitre premier) . 
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L ' é l e c t r o - a i m a n t à d e u x bob ines avec a r m a t u r e p l a t e p ivo tée à l ' une de 

ses e x t r é m i t é s est t rès peu ut i l isé d a n s la cons t ruc t ion des ho r loges é lec t r iques : 

p a r con t re , c e r t a ine s d e ses m o d i f i c a t i o n s cons t ruc t ives , e n p a r t i c u l i e r celles 

n e c o m p o r t a n t q u ' u n e seule bob ine a v e c c i rcu i t m a g n é t i q u e f e r m é , se t r o u v e n t 

d a n s que lques ho r loges i n d é p e n d a n t e s (voir f ig . 56 et d a n s les re la is f ig . 57). 

O n r e p r o c h e à ces é l e c t r o - a i m a n t s la course t rès f a i b l e d e l eu r a r m a t u r e 

d u e à la nécessi té d e conse rve r p e n d a n t la pos i t ion é c a r t é e u n t rès pe t i t e n t r e -

f e r e n t r e el le et les p ièces po la i res . 

Les m o d i f i c a t i o n s les p lus in té ressan tes qui p e r m e t t e n t d ' o b v i e r d a n s la 

m e s u r e d u possible à ce t te d i f f i c u l t é sont l ' é l ec t ro à a r m a t u r e b a s c u l a n t e et 

celui à a r m a t u r e p l o n g e a n t e . 

L ' é l e c t r o - a i m a n t à a r m a t u r e bascu l an t e , tel qu ' i l est r e p r é s e n t é p a r la 

f ig . 58, est assez f r é q u e m m e n t ut i l i sé , b ien qu ' i l d e m a n d e un u s i n a g e t rès 

précis des pièces po la i r e s et d e l ' a r m a t u r e . L ' a n g l e d e p i v o t e m e n t p e u t a t t e i n -

d re , lo r sque ces d e r n i è r e s sont j u d i c i e u s e m e n t disposées , 70° à 75°, ce qui 

p e r m e t , en u t i l i s an t des m é t h o d e s d ' e n c l i q u e t a g e a p p r o p r i é e s , l a cons t ruc t ion 

de m o d è l e s in t é res san t s d ' h o r l o g e s é lec t r iques . 

Fig. 58. Armatures basculantes. 



L ' a r m a t u r e p l o n g e a n t e , d o n t l a f ig . 59 r e p r é s e n t e u n e f o r m e d ' e x é c u t i o n , 

a é té q u e l q u e f o i s u t i l i sée p o u r le r e m o n t a g e d u resso r t ou d u p o i d s d e 

c e r t a i n e s ho r loges , m a i s le f a i t q u ' e l l e n e p e u t ê t r e n i p ivo tée , n i a r t i cu l ée , 

ma i s q u ' e l l e do i t ê t r e c o n d u i t e d ' u n e 

f a ç o n q u e l c o n q u e le l o n g d ' u n c h e m i n 

rec t i l igne , l ' a f a i t p e u à p e u a b a n d o n -

n e r . Fa i sons tou te fo i s u n e e x c e p t i o n en 

f a v e u r de l ' é l e c t r o - a i m a n t d ' i m p u l s i o n 

de ce r t a ine s ho r loges m è r e s d e cons-

t r u c t i o n f r a n ç a i s e , d o n t l ' a r m a t u r e , 

cons t i tuée p a r u n a i m a n t p e r m a n e n t 

a r q u é , p é n è t r e l i b r e m e n t d a n s l ' e space 

c y l i n d r i q u e m é n a g é le l o n g d e l ' a x e de 

la b o b i n e . 

Les é l e c t r o - a i m a n t s q u e n o u s v e n o n s d ' é t u d i e r p e u v e n t aussi , d a n s ce r -

t a ins cas, ê t r e a l i m e n t é s p a r d u c o u r a n t a l t e r n a t i f , m a i s ceci r e q u i e r t t o u t e f o i s 

une m é t h o d e d e ca lcu l assez d i f f é r e n t e a ins i q u e c e r t a i n e s m o d i f i c a t i o n s cons -

t ruc t ives ; ce t te classe d ' é l e c t r o - a i m a n t s n ' é t a n t q u e p e u u t i l i sée en h o r l o g e r i e 

é lec t r ique , nous n e n o u s y a r r ê t e r o n s pas . 

L o r s q u e nous e n t r e p r e n d r o n s la d e s c r i p t i o n des h o r l o g e s é l ec t r iques , n o u s 

c o n s t a t e r o n s q u e les d ive r s m o d è l e s d ' é l e c t r o - a i m a n t s q u e nous v e n o n s d e 

d é c r i r e se t r o u v e n t le p lus s o u v e n t d a n s le m é c a n i s m e d u r e m o n t o i r des h o r -

loges i n d é p e n d a n t e s , t a n d i s qu ' i l s o n t été p e u à p e u é l iminés des m o u v e m e n t s 

des ho r loges r écep t r i ces , à l ' e x c e p t i o n d e q u e l q u e s sys t èmes a n g l a i s ou a m é -

r ica ins . C e t t e évo lu t ion est d u e a u x ra i sons s u i v a n t e s : 

a) L a course de l ' a r m a t u r e est t rès p e t i t e et, p a r c o n s é q u e n t , l e t e m p s 

qu ' e l l e m e t à p a r c o u r i r ce c h e m i n est t rès cour t ; il en r é s u l t e u n 

d é p l a c e m e n t b r u t a l des a igu i l l e s . 

b) L e r e t o u r d e l ' a r m a t u r e à sa pos i t ion d e r epos est e f f e c t u é p a r u n 

ressor t a n t a g o n i s t e ou p a r u n c o n t r e p o i d s ; or u n c o n t r e p o i d s a m è n e 

souven t u n e c o m p l i c a t i o n c o n s t r u c t i v e et le ressor t a n t a g o n i s t e est 

u n o r g a n e sens ib le a u x v a r i a t i o n s d e t e m p é r a t u r e et à l a f a t i g u e d u 

m é t a l . 

c) L a f o r c e m a g n é t i q u e e x e r c é e p a r les p ièces p o l a i r e s su r l ' a r m a t u r e 

v a r i e p e n d a n t l a d u r é e d e la course , f a i b l e a u d é b u t , e l le d e v i e n t 

t rès g r a n d e à la f i n , il en r é su l t e u n l a n c e m e n t b r u t a l des a igu i l l e s , 

ce qui est à év i t e r si l a masse d e ces d e r n i è r e s est q u e l q u e p e u cons i -

d é r a b l e . 

M e t t a n t à p a r t l ' é l e c t r o - a i m a n t à a r m a t u r e b a s c u l a n t e , qu i év i t e l ' i n c o n -

vén ien t ci té sous l e t t r e a, n o u s cons t a tons que , m a l g r é les e f f o r t s des c o n s t r u c -

Fig. 59. Electro-aimant à armature 
plongeante. 
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teurs, un moyen mécanique simple de parer aux défauts que nous avons 
constatés n 'a pas été trouvé jusqu 'à maintenant . Il a fa l lu se convaincre que 
seule une modificat ion de la construction électrique de l 'é lectro-aimant amè-
nerai t au but cherché. 

Cette modification, qui peut être réalisée de diverses manières, consiste 
en l 'utilisation d 'un électro-aimant dans le bobinage duquel le sens du courant 
d 'excitat ion est inversé après chaque émission et dont l ' a rmature reçoit une 
a imanta t ion permanente telle que sa portion qui l imite l 'un des côtés de 
l 'entrefer soit toujours un pôle nord ou toujours un pôle sud. 

U n électro-aimant construit de cette façon est dit à armature polarisée ; 

on obtient cette polarisation soit en fa isant de cette a rma tu re e l le-même un 
a imant permanent , soit en la polarisant par induction au moyen d 'un a imant 
permanent fixe. 

L 'expérience a prouvé, comme nous le montrerons plus tard, que seuls les 
é lectro-aimants de ce type, quelles que soient du reste la forme et la fonction 
mécanique de l 'arpiature, remplissent les conditions suivantes : 

a) Longue course et ralentissement progressif et automat ique de l ' a rma-
ture. 

b) Intensité de courant d 'excitat ion beaucoup plus faible que celle requise 

pa r un électro non polarisé. 

c) Suppression des ressorts antagonistes ou des contrepoids ; les impul-

sions de courant de sens a l ternat ivement inversé produisent à elles 

seules, les deux mouvements al ler et re tour de l ' a rmature lorsque 

celle-ci est oscillante et le mouvement de rotation loisqu'el le est tour-

nante . 

d) Impossibilité d ' une avance pe rmanen te produi te pa r des impulsions 

anormales résul tant de courants parasites (perturbat ions orageuses, 

courants vagabonds, etc.). Ces impulsions pourront bien produire un 

mouvement p rématuré de l ' a rmature , mais j amais plusieurs consé-

cut ivement . 

Pour i l lustrer ce qui précède, nous donnons ci-de9sous quelques exemples 

d 'é lec t ro-a imants à a rma tu re polarisée, tels qu'ils sont utilisés pour la cons-

truction des horloges électriques. 

1. L ' a r m a t u r e (fig. 60) est constituée pa r un a imant pe rmanen t ; lors 

de l 'émission de l ' impulsion I ( + . — ) un pôle S est créé à la pièce 

polaire gauche et un pôle N à la pièce droite, l ' a rmature bascule 

selon I. Lors de l 'émission II de sens inversé ( — . + ) , les phénomènes 

opposés se produisent . 
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1 r 
Fig. 60. Electro-aimant dont l'armature est 

constituée par un aimant permanent. 
Fig. 61. Electro-aimant dont l'armature est 

polarisée par un aimant permanent. 

3. 

L ' a r m a t u r e p l a t e est p o l a r i s é e p a r u n a i m a n t p e r m a n e n t ( f ig . 61) , ses 

d e u x e x t r é m i t é s son t po la r i sées d e m ê m e sens, N p a r e x e m p l e ( a i m a n t 

f o u r c h u ) ; lors d e l ' émis s ion d e l ' i m p u l s i o n I ( + . — ) l a p o l a r i t é d e l a 

p ièce p o l a i r e g a u c h e est r e n f o r c é e , t a n d i s q u e ce l le d e l a p i èce d r o i t e 

est a n n u l é e ou m ê m e m o m e n t a n é m e n t i n v e r s é e ; l ' a r m a t u r e bascu le , 

a t t i r é e p a r l a p i èce p o l a i r e g a u c h e et r e p o u s s é e p a r ce l le d e d r o i t e ; 

lors de l ' émiss ion I I d e sens con -

t r a i r e , les p h é n o m è n e s opposés se 

p r o d u i s e n t . C e t t e d i spos i t ion a é té 

u t i l i sée p o u r la p r e m i è r e fo is p a r 

S tôh re r , en 1849. 

A f i n d 'u t i l i s e r e n c o r e m i e u x les 

poss ibi l i tés q u ' o f f r e l ' é l e c t r o - a i -

m a n t po la r i sé , on cons t ru i t l ' a r -

m a t u r e d e f a ç o n à l a f a i r e t o u r n e r 

p a r s accades t o u j o u r s d a n s le m ê -

m e sens ; o n p e u t a ins i lu i a ccou -

p l e r d i r e c t e m e n t , sans l ' i n t e r m é -

d i a i r e d ' u n e n c l i q u e t a g e , le m é c a -

n i s m e c o m m a n d a n t les a igu i l l es . 

L a f ig . 62 m o n t r e u n e d i spos i t ion 

de ce g e n r e ; l ' a r m a t u r e r o t a t i v e 

c o m p o r t e u n c e r t a i n n o m b r e d e 

d e n t s ta i l l ées en s p i r a l e ; e l le est 

po la r i sée p a r u n a i m a n t p e r m a -

n e n t d e te l le sor te q u e la p o l a r i t é 

des den t s soit S p a r e x e m p l e , t a n - Fig_ 62. Electro-aimant à armature rotative 

dis que cel le des p ièces p o l a i r e s polarisée. 
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f ixes soit N . Lors d e l ' émiss ion d e l ' impu l s ion d e c o u r a n t I, la po la -

r i té d e la p ièce po la i r e g a u c h e est r e n f o r c é e , t a n d i s q u e cel le d e la 

p ièce d r o i t e est a n n u l é e ou m o m e n t a n é m e n t inve r sée ; d e p lus , p a r 

sui te d e la f o r m e en sp i ra l e des den t s , l ' e n t r e f e r est p lus g r a n d p o u r 

la p ièce p o l a i r e g a u c h e que p o u r celui d e la p ièce d r o i t e ; il se p r o d u i t 

p a r conséquen t une a t t r a c t i o n N - S p o u r la p ièce p o l a i r e d e g a u c h e 

et une répu l s ion S - S p o u r cel le d e d ro i t e . I l y a d o n c c r éa t i on d ' u n 

coup le m a g n é t i q u e s i m u l t a n é m e n t a t t r ac t i f et r épu l s i f , p r o v o q u a n t 

au m o m e n t d e l ' impu l s ion de c o u r a n t le d é p l a c e m e n t d e l ' a r m a t u r e 

d e n t é e ; le m ê m e p h é n o m è n e se p rodu i t , ma i s avec des po la r i t é s i n v e r -

sées, lors d e l ' émiss ion d e l ' impu l s ion d e c o u r a n t I I . 

Le» mnlériaux lerromagiiéti<|ueN utilisé» en horlogerie élerlri<|iie 

A v e c l ' a i d e des é l émen t s que nous a v o n s é tud i é s d a n s ce qui p r é c è d e , 

nous p o u v o n s e x a m i n e r que ls m a t é r i a u x sont à ut i l i ser p o u r la cons t ruc t ion 

d u c i rcui t m a g n é t i q u e d e l ' é l e c t r o - a i m a n t , ainsi q u e p o u r la po l a r i s a t i on de 

l ' a r m a t u r e . N o u s a v o n s cons ta t é q u e les cond i t i ons s u i v a n t e s d o i v e n t ê t r e 

r emp l i e s : 

a) Circuit magnétique. H a u t e p e r m é a b i l i t é , c ' e s t - à - d i r e u n e i nduc t i on 

é l evée p o u r u n e fo rce m a g n é t i s a n t e m o y e n n e , d e m a n i è r e à n e p a s 

e x a g é r e r les a m p è r e s - t o u r s ; f a ib l e r é m a n e n c e , p e r m e t t a n t un e n t r e f e r 

m i n i m e à f i n d e course de l ' a r m a t u r e . E n f i n , p o r t les é lec t ros d a n s 

lesquels le c h a m p m a g n é t i q u e c h a n g e d e sens à c h a q u e impu l s ion ou 

à c h a q u e a l t e r n a n c e d u c o u r a n t , u n e f a i b l e f o r c e coerc i t ive est néces-

sa i re . 

b) L'aimant permanent de polarisation. C e t a i m a n t do i t p r é s e n t e r des 

ca r ac t é r i s t i ques c o n t r a i r e s à cel les qui v i e n n e n t d ' ê t r e é n u m é r é e s , en 

p a r t i c u l i e r : h a u t e r é m a n e n c e , p o u r o b t e n i r un a i m a n t aussi p u i s s a n t 

q u e poss ible et g r a n d e f o r c e coerc i t ive d e f a ç o n q u e le d i t a i m a n t 

n e se d é m a g n é t i s e p a s a v e c le t e m p s ou sous l ' i n f l u e n c e d u c h a m p 

m a g n é t i q u e d e l ' é l e c t r o - a i m a n t . 

L a m é t a l l u r g i e d u f e r o f f r e a c t u e l l e m e n t les ressources s u i v a n t e s au 

c o n s t r u c t e u r : 

a) Circuit magnétique. P o u r l ' é l ec t ro à c o u r a n t c o n t i n u , seul le f e r d o u x 

a d o n n é de b o n s r é su l t a t s ; e n c o r e f a u t - i l s ' e n t e n d r e sur l a q u a l i t é 

d e ce f e r et su r les t r a i t e m e n t s qu ' i l do i t sub i r . 
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Le fe r doux le plus appropr ié est le fer de Suède, t rai té au charbon 

de bois ; après usinage des pièces, celles-ci doivent être recuites à 

l 'abri de l 'a ir à la t empéra ture de 770° C pendan t 2 heures puis être 

refroidies lentement dans les mêmes conditions. 

Son coefficient de perméabi l i té est donné pa r le tableau ci-dessous 

pour diverses valeurs de B et de H (fer recuit) : 

H B t1 

1 5000 5000 

5 12950 2590 

10 14630 1463 

20 16100 805 

50 17120 342 
100 18130 181 

200 19400 87 

Lorsque le courant al ternatif est utilisé pour l ' a l imenta t ion des élec-

t ro-a imants ou des moteurs, le matér ie l du circuit magnét ique n'est 

plus constitué pa r des noyaux pleins, mais pa r des paquets de tôles ; 

Cette construction lamellée a pour but d 'opposer aux courants induits 

circulant dans le circuit magnét ique, une résistance électrique suf f i -

sante pour les annihi ler . On augmente encore cette résistance en inter-

calant entre chaque tôle une feui l le de papier collée à la gomme 

laque et en uti l isant pour la fabr ica t ion des tôles des all iages conte-

nant de 2 à 4 % de silicium ; la perméabi l i té de ce méta l n 'est pas 

changée, mais pa r contre sa résistivi'té est fo r tement accrue. 

L'aimant de polarisation. Depuis une t ren ta ine d 'années , la mé ta l -

lurgie des a imants a accompli de très g rands progrès ; l 'acier au car-

bone est abandonné et a été remplacé par les aciers au chrome, au 

tungstène, au cobalt, puis pa r d 'au t res alliages fe r -n icke l -a luminium, 

fer-cobal t - t i tane-nickel , dus aux Japona i s Mishima et H o n d a . Voici 

à t i tre d'e:«:cmple quelques données relatives à ces aciers : 

Acier au carbone (0,8 à 1 % C), 

induction rémanente B r = 11 500, champ coercitif H c 

Acier au chrome (0,95 % C, 5 % Cr), 

induction rémanente B r = 10 000, champ coercitif H, 

Acier au tungstène (0,65 % C, 5,5 % W ) , 

induction rémanente B r = 10 500, champ coercitif H c 
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Acier au cobalt (0,95 % C, 15 % Co, 10 % Cr, 1,5 % Mo), induction 
rémanente Br = 9000, champ coercitif H c = 255. 

Acier nickel-aluminium (Ni 20 %, Al 10 %), induction rémanente 
B, = 9000, champ coercitif H , = 500. 

Acier cobalt-nickel-titane (Ni 20 %, Co 20 %, T i 10 %), induction 
rémanente B r = 7000, champ coercitif H r = 800. 
A remarquer que les a imants au cobalt, au nickel-aluminium et au 
cobalt-nickel- t i tane ne peuvent être obtenus qu 'à l 'état coulé ; le for-
geage et le laminage à chaud sont impossibles, seul le meulage est 
réalisable. 



C H A P I T R E III 

L E D I S P O S I T I F D E C O N T A C T 

Dans un grand nombre d'appareils électriques horaires, le courant est 
émis ou utilisé sous la forme d'impulsions de durée et de caractère divers ; 
l'émission de ces impulsions est généralement faite en ouvrant ou en fermant 
d'une manière quelconque le ou les circuits d'alimentation ou de réception. La 
partie mécanique du dispositif de contact revêt ainsi de multiples formes dont 
quelques-unes seront examinées au cours de cette étude, tandis que la cons-
truction de la partie électrique ne varie par contre guère d 'un dispositif à 
un autre. 

Pour plus de commodité, nous dénommerons cette partie : contact et 
nous constaterons que, dans la major i té des cas, elle comporte une ou deux 
paires de pièce, selon que un seul ou les deux pôles du circuit sont coupés 
(coupure uni- ou bipolaire). 

Malgré cette simplicité apparente le contact est un des organes les plus 
délicats de l'électrotechnique et les multiples recherches dont il a fai t l 'objet 
n'ont pas encore donné une solution définitive. 

Condit ions électriques 

Conditions électriques. Pour nous rendre compte des conditions aux-
quelles le contact doit satisfaire, il est nécessaire que nous examinions à grands 
traits le travail qui lui est imposé. 

Nous admettrons tout d 'abord que le circuit commandé par le contact ne 
comporte qu'une résistance ohmique et que le courant d 'alimentation soit 
continu à tension constante (fig. 63). Ce circuit correspond à peu près au 
cas d'une lampe à incandescence à f i lament droit, alimentée par une pile ou 
par un accumulateur ; le courant qui traversera le circuit suivra pratiquement 
la loi d 'Ohm : 

Ce cas est tout théorique et ne se rencontre presque jamais dans la pra-
tique de l'horlogerie électrique ; en effet, les circuits que le constructeur doit 
calculer comportent, à de rares exceptions près, un ou plusieurs bobinages 
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qui sont le siège de phénomènes exerçant une influence considérable sur le 

fonct ionnement du contact. 

Nous avons vu que le passage d 'un courant dans un circuit donne nais-

sance à un champ magnét ique et par suite à un f lux magnét ique à travers 

ce circuit. T a n t que ce courant est constant, dans notre cas part iculier tant 

que le contact fe rme le circuit, le f lux est constant et aucun phénomène 

d ' induct ion ne se manifes te ; mais toute variat ion de l ' intensité et spéciale-

ment toute interrupt ion du courant se t raduisent par une variat ion du f lux 

et pa r la naissance dans le circuit d 'une force électromotrice de sens inverse. 

Ce phénomène, dit de self-induction, ne se manifeste donc que pendant la 

période de var ia t ion du courant et il en modif ie alors complètement les lois 

élémentaires. 

U n courant d ' intensité i crée dans le circuit qu'il parcour t un f lux 0 

qui a le même signe que i et qui lui est proport ionnel ; on peut donc poser : 

<P = L i 

Le f lux <P et le courant i é tant toujours de même signe, le coefficient 

L, appelé coefficient de self-induction du circuit est tou jours positif. Il ne 

dépend que de la conf igurat ion géométr ique du circuit. 

Si l ' intensité i varie, le f lux <P varie également et il appara î t dans le 

circuit une force électro-motrice de self- induct ion 

= _ d<P_ = _ h d i L 
€ dt dt 

Le signe négatif signifie que la force électromotrice induite lors d 'une 

var ia t ion positive de l ' intensité est de sens contraire à la force électro-motrice 

inductrice. 

L 'uni té pra t ique de coeff icient de self- induct ion est le Henry que l'on 

déf in i t comme suit lorsque la force électro-motrice est expr imée en volts et 

l ' intensité en ampères : 

U n circuit a un coeff icient de self- induct ion égal à un H e n r y lorsque 

le courant qui le t raverse, croissant d 'un ampère dans chaque seconde, y 

indui t une force électromotrice de un volt. 
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L'équation de dimension du coefficient de self-induction est : 

A 1 _ • 
flux L2 M2 T 

- = ( U 
L2 M 2 T 

On voit donc que le coefficient est identique à une longueur mesurable 

en centimètres ; en exprimant i et e en unités électromagnétiques CGS et 

non plus en ampères et en volts, nous aurons : 

1 Henry = 109 cm. 

Cette équivalence est utile à connaître, car dans la technique du courant 
faible et dans celle de la radio-électricité, les coefficients de self-induction 
s'expriment fréquemment en centimètres. 

Nous avons vu plus haut que la valeur de la self-induction des circuits 
dépend de la configuration géométrique de ces derniers ; pour déterminer 
la valeur de ces coefficients, on aura recours à la formule correspondant 
à la forme du circuit envisagé. 

Dans la technique de l 'horlogerie électrique les circuits à étudier com-
prennent presque exclusivement des solénoïdes avec ou sans fer. Le coeffi-
cient de self-induction d'un solénoïde sans fer de n spires, de longueur l et 
de section s est donné par la formule : 

L = 4 1 0 » . ' / (Henrys) 

Pour l 'électro-aimant à noyau de fer de perméabilité [X, la valeur de 
L est de : 

L = 1 W i i (Henrys) 

A titre d'exemple, le coefficient de self-induction d 'une bobine sans 
-fer de 5000 spires, dont le diamètre moyen est de 2 cm. et la longueur de 
20 cm. est de : 

Nous mentionnons en passant qu'un solénoïde à enroulement bifilaire 
n'étant pas apte à produire un champ magnétique est dépourvu de self-
induction. On utilise fréquemment cette propriété pour construire des résis-
tances purement ohmiques, dépourvues de self-induction. 

Utilisons maintenant la notion de self-induction que nous venons 
d'acquérir pour examiner ce qui se passe au cours des deux expériences 
suivantes : 

Soit un circuit contenant une force électro-motrice E et un électro-aimant 
dont la self-induction est L et la résistance R, coupé par un contact. Fermons 
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ce d e r n i e r à un m o m e n t d o n n é et m e -

su rons le c o u r a n t ; nous cons ta tons 

q u e l ' i n t ens i t é n e p r e n d pas i m m é d i a -

t e m e n t sa v a l e u r d e r é g i m e , ma i s y 

p a r v i e n t p r o g r e s s i v e m e n t , en s u i v a n t 

u n e loi d o n n é e p a r H e l m h o l z : 

j = l ( l _ f « ) 

Fig. 64. Courbe des valeurs de i en fonction 
du temps t dans un circuit comportant une 

self-induction. 

f o r m u l e d a n s l a q u e l l e I est l ' i n tens i t é 

q u e le c o u r a n t a t t e i n d r a q u a n d le 

r é g i m e v a r i a b l e se ra t e r m i n é , soit : 

et » un t e m p s en secondes q u ' o n a p p e l l e la c o n s t a n t e d e t e m p s d u c i rcui t 

et qu i s e r a d é f i n i e p a r : 

-If 
L a f i g . 64 r e p r é s e n t e la c o u r b e des v a l e u r s d e i en fonc t i on d e t et 

p e r m e t d e c o n s t a t e r l ' i n f l u e n c e r e t a r d a t r i c e de la s e l f - i n d u c t i o n , i n f l u e n c e 

d ' a u t a n t p lus g r a n d e q u e la self est p lus é levée . 

N o u s t i r e rons d e ce t te e x p é r i e n c e 

la règ le , q u ' e n h o r l o g e r i e é l ec t r ique 

les impu l s ions d e c o u r a n t mo t r i ces n e 

d o i v e n t p a s ê t r e d e t r o p cou r t e d u r é e , 

si l a s e l f - i n d u c t i o n du c i rcu i t est é le -

L a d e u x i è m e e x p é r i e n c e a p o u r 

l ' é t u d e d u c o n t a c t u n e i m p o r t a n c e 

c o n s i d é r a b l e , c a r e l le e x p l i q u e la c a u -

se d e l eu r b r û l u r e et d e l eu r u s u r e 

r a p i d e . 

L o r s q u e le c o u r a n t a a t t e i n t sa 

v a l e u r d e r é g i m e d a n s le c i rcu i t , les 

e f f e t s de l a s e l f - i n d u c t i o n cessent d e 

se m a n i f e s t e r ; ils v o n t p a r c o n t r e 

r e p a r a î t r e l o squ 'on o u v r i r a le con tac t 

p o u r i n t e r r o m p r e le c o u r a n t . 

C e t t e o u v e r t u r e é q u i v a u t à i n t e r -

ca l e r u n e r é s i s t ance qu i c ro î t t rès r a -

p i d e m e n t et d e v i e n t i n f i n i e en un 

Fig. 65. Oscillogramme de la tension lors 
de la rupture d'un circuit comportant une 

self-induction (tension primaire 4 volts). 
1) Circuit sans self-induction. 
2) Circuit avec self-induction ; 

a) fermeture et b) rupture du circuit. 



temps très court, ; le courant d iminue selon une loi dépendan t des phénomènes 

complexes qui se passent dans l ' in ter rupteur . L a force électromotrice de sel f -

induction tend à prolonger le courant , mais pa r suite de la coupure, elle se 

t radui t pa r une for te étincelle et peut a t te indre une valeur très élevée, même 

si la force électromotrice pr imaire n 'est que de quelques volts. L a fig. 65 

montre la courbe de var ia t ion de la tension dans un tel cas. 

La discussion de ces deux expériences amène aux conclusions suivantes : 

1. La création du champ magnét ique lors de la fe rmeture du circuit 

nécessite une certaine dépense d 'énergie . 

2. Cette énergie doit d ispara î t re à l 'ouver ture du contact pour se t rans-

former en une aut re sorte d 'énergie, en chaleur pa r exemple. 

On calcule aisément en Joules la va leur A de cette énergie é lec t romagné-

tique par la formule : 

A = V j L i3 

Le contact du circuit n ' a donc plus seulement le courant p r imai re à cou-

per, mais il doit aussi dé t ru i re l 'énergie é lect romagnét ique A, accumulée 

dans l ' ext ra-courant de self- induct ion et la t r ans former en chaleur, en uti-

lisant comme résistance l 'arc ou l 'étincelle qui se fo rme entre les pièces de 

contact. 

La tension du courant de self qui s 'écoule à t ravers l 'étincelle ou l ' e f f luve 

conducteur est donnée par la formule : 

. R / 

Es = E„e L 

Eo é tant la tension pr imai re t raversant le circuit, R la résistance et L la self 

de cette dernière, t expr ime la durée du phénomène de rupture , durée en 

général très courte, var ian t p ra t iquement entre un dixième et un centième 

de seconde. 

L 'appl ica t ion de ces formules à divers circuits mont re c la i rement que 
l 'énergie potentiel le accumulée dans un circuit compor tan t un bobinage à 
fort coefficient de self, un gros é lect ro-a imant pa r exemple, peut a t te indre 
des valeurs très élevées. Lorsque la suppression du courant s 'opère très brus-
quement, la l ibération d 'énergie se fa i t en un temps très court, à peu près 
comme dans une explosion, ce qui donne lieu à des effe ts destructeurs sou-
vent considérables, non seulement dans le contact, mais aussi dans le bobi-
nage. Des précaut ions toutes spéciales doivent être prises pour le renforcement 
de l ' isolation des spires de ces derniers aussi bien que pour la protection du 
contact. 

81 



Lu protect ion du contact 

Ce d e r n i e r p r o b l è m e a p r é o c c u p é d e n o m b r e u x che rcheur s , ma i s j u s q u ' à 

m a i n t e n a n t , u n e so lu t ion complè t e n ' a pas encore é té t rouvée . 

L a p r e m i è r e cond i t ion est d e r éa l i se r u n disposi t i f de con tac t d o n t le 

f o n c t i o n n e m e n t m é c a n i q u e soit i r r é p r o c h a b l e ; nous r e v i e n d r o n s p lus loin sur 

ce po in t . 

L a d e u x i è m e cond i t i on est de d i m i n u e r , s inon d e s u p p r i m e r , le c o u r a n t 

de s e l f - i n d u c t i o n ; on y p a r v i e n t p lus ou mo ins c o m p l è t e m e n t en u t i l i san t 

ce r t a ins d ispos i t i f s p r o t e c t e u r s q u e nous a l lons e x a m i n e r c i - ap rès . 

N o u s a v o n s vu p r é c é d e m m e n t q u e le c o u r a n t d e s e l f - i n d u c t i o n t e n d à 

p r o l o n g e r le c o u r a n t p r i m a i r e ; il f a u t d o n c c h e r c h e r à c rée r un c h e m i n a u x i -

l ia i re qui ab so rbe ou qui dé t ru i s e ce c o u r a n t , en e m p ê c h a n t la f o r m a t i o n d ' u n 

arc , d ' u n e é t ince l le ou d ' u n e f f l u v e d o n t les e f f e t s d e s t r u c t e u r s son t connus . 

L e c o n s t r u c t e u r H i p p u t i l i sa le disposi t i f s u i v a n t d a n s ses r é g u l a t e u r s 

à é c h a p p e m e n t à p a l e t t e ( f ig . 66). L e con tac t (1) est f e r m é t a n t q u e le con-

tac t (2) qui cons t i tue l ' i n t e r r u p t e u r p r o p r e m e n t d i t n ' es t pas en fonc t ion . Dès 

q u e (2) est f e r m é p a r u n e press ion exe rcée d a n s le sens d e la f l èche , (1) 

s ' ouvre , f e r m a n t le c i r cu i t -p i l e , é lec t ro , c o n t a c t (2). L e disposi t i f d e c o m -

m a n d e est cons t ru i t d e te l le sor te q u e les d e u x con tac t s (1) et (2) soient , aussi 

b ien à la f e r m e t u r e q u ' à l a r u p t u r e du c i rcui t , o u v e r t s s i m u l t a n é m e n t p e n -

d a n t c inq à d ix cen t i èmes de seconde . O n c rée ainsi , à la r u p t u r e d u con tac t 

un c h e m i n d é t o u r n é où c i rcu le et s ' a n é a n t i t le c o u r a n t d e s e l f - i n d u c t i o n ; ce 

disposi t i f p r é s e n t e t ou te fo i s l ' i n c o n v é n i e n t d e c rée r à la f ' m e t u r e d u con tac t , 

un cou r t - c i r cu i t , d e b r è v e d u r é e il est v r a i . O n p e u t d i m i n u e r cet i nconvé -

n i e n t en i n t e r c a l a n t su r la d é r i v a t i o n p a r t a n t d u c o n t a c t (1) u n e rés i s tance 

o h m i q u e ou u n e v a l v e de r e d r e s s e m e n t a u s é l én ium ou à l ' o x y d e d e cu iv re . 

Fig. 66. Protection mécanique du contact 
selon Hipp. 

1) Contact de préparation. 2) Contact 
interrupteur. 
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D'aut res méthodes permet tent d ' a r r iver plus s implement à un résultat 

plus eff icace ; pa rmi celles-ci, nous citerons les suivantes : 

E n para l lè le avec le bobinage inductif , dont la résistance ohmique est Ri 

et le coefficient de self L i , nous plaçons une résistance non induct ive de va leur 

R2 (fig. 67). Cette résistance sera en généra l constituée par un enroulement 

bif i la ire ou pa r un conducteur recti l igne en métal à hau te résistance. Si E est 

la force électro-motrice de la bat terie , l ' intensité au contact A sera : 

E 
I a = r T 

et la tension aux bornes de la résistance R2 : 

E» = I A R 2 

cette tension E est du reste la même que celle qui existera au contact A ; elle 

ne dépend donc pas du coefficient de self L i . Le contact devra couper le 

courant : 

I = I i + I 2 et la tension E A = E + E 2 . 

En choisissant convenablement R2 la tension au contact EA p o u r r a être 

abaissée au-dessous des limites qui permet ten t l ' appar i t ion de l 'ét incelle. De 

nombreux essais ont permis de f ixer approx imat ivement cette tension l imite 

entre 12 et 16 volts pour les métaux utilisés généra lement pour la fabr ica t ion 

des contacts. Dans la prat ique, la valeur de R est admise entre 1 V2 et 4 fois 

la valeur ohmique totale du circuit. 

Ce procédé donne de bons résultats, mais il présente l ' inconvénient d ' aug -

menter la consommation de courant et, p a r conséquent, la charge p r ima i re 

du contact. 

U n e autre méthode, utilisée f r équemment dans la technique du courant 

faible, consiste à p lacer en para l lè le avec la coupure un condensateur et une 

résistance non inductive (fig. 68 et 69). Comme pour le dispositif précédent , 

ce n'est pas l ' intensité I du courant qui est réduite, mais la tension EA au 

contact. 

E a = I R 2 = E . R i + R j 

Comme précédemment , E pour ra être abaissée au-dessous de la tension 
limite de format ion de l 'étincelle. 

L a valeur de C ne doit pas être choisie t rop fa ible et doit rester au-dessus 

de celle donnée pa r la formule : 
1-2 L 
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Ee é t a n t la v a l e u r l imi te de la tens ion d e f o r m a t i o n d e l ' é t ince l le . D a n s la 

p r a t i q u e , les v a l e u r s qu i son t choisies son t : 

p o u r C, d e l à que lques /t F ; 

p o u r R, d e 50 à 100 O h m s . 

D ' a u t r e s d i spos i t i f s d e p ro t ec t i on r e n d e n t d e bons services , p a r e x e m p l e : 

P a r a l l è l e m e n t au b o b i n a g e i n d u c t i f , on p l a c e u n tube à d é c h a r g e d a n s 

le v i d e ( p a r a f o u d r e à v i d e ou à gaz noble) d o n t la t ens ion d i s r u p t i v e est 

n a t u r e l l e m e n t s u p é r i e u r e à l a t ens ion p r i m a i r e d u c i rcui t ( f ig . 70 et 71). O n 

p e u t é g a l e m e n t p l a c e r le t ube à d é c h a r g e p a r a l l è l e m e n t a u c o n d e n s a t e u r , ce 

qui p r a t i q u e m e n t év i te t ou te su r t ens ion d a n g e r e u s e au d i é l e c t r i q u e d e ce 

d e r n i e r . 

U n disposi t i f f o r t i n t é r e s san t , u t i l i sab le p o u r des c i rcui t s d a n s lesquels 

le c o u r a n t p r i m a i r e c i rcu le t o u j o u r s d a n s le m ê m e sens, c o m p o r t e u n e ce l lu le 

de r e d r e s s e m e n t au s é l én ium ou à l ' o x y d e d e cu iv re p l acée en p a r a l l è l e avec 

X " 

T . 

w w w H r 
Fig. 68. Protection du contact par i 

condensateur et une résistance non 
inductive. 

G O 
Fig. 70. Protection d'un contact par u 

tube éclateur à vide. 

i 

Fig. 69. Protection du contact par deux 
condensateurs < deux résistances non 

inductives, avec mise d la terre. 

Fig. 71. Protection du contact par con-
densateur et résistance non inductive ; 
protection du condensateur par un écla-

teur à vide. 
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le con tac t ( f ig . 72). L a p o l a r i t é d e la ce l lu le est d i sposée d e te l l e so r te q u e 

le c o u r a n t d e se l f , d o n t le sens est i nve r se d e ce lu i d u c o u r a n t p r i m a i r e , 

pu isse t r a v e r s e r l a cel lule , t a n d i s q u e le c o u r a n t p r i m a i r e est b loqué . 

L a m e s u r e r a p i d e d e l a s u r t e n s i o n p r o d u i t e p a r l a self p o u v a n t ê t r e 

u t i le d a n s ce r t a in s cas, le disposi t i f r e p r é s e n t é p a r l a f i g . 73 d o n n e r a le 

r é su l t a t c h e r c h é : u n p o t e n t i o m è t r e , su r l a b r a n c h e m o b i l e d u q u e l est i n t e r c a l é 

u n t u b e à d é c h a r g e , est m o n t é en p a r a l l è l e a v e c le c o n t a c t ; l a t ens ion d i s r u p -

t ive d u t u b e a y a n t été m e s u r é e p r é a l a b l e m e n t a u m o y e n d ' u n c o u r a n t c o n t i n u 

d e t ens ion connue , l a t ens ion t o t a l e p e u t ê t r e o b t e n u e e n m e s u r a n t l a r é s i s t a n c e 

i n t e r c a l é e a u m o y e n d u p o t e n t i o m è t r e . 

Fig. 72. Protection d'un contact par une F'ë- 73- Mesure rapide de la self-induc-
cellulle de redressement. tion d'un circuit. 

C o n d i t i o n s m é c a n i q u e s 

L a cons t ruc t ion d ' u n disposi t i f d e c o n t a c t s a t i s f a i s a n t est soumise à 

ce r t a ines cond i t i ons m é c a n i q u e s et ch imiq u e s q u e n o u s a l l ons e x a m i n e r 

b r i è v e m e n t . 

L ' o u v e r t u r e ou la f e r m e t u r e d ' u n c i rcu i t est g é n é r a l e m e n t o p é r é e p a r 

le r a p p r o c h e m e n t ou l ' é c a r t e m e n t d ' u n e ou d e p l u s i e u r s p ièces m é t a l l i q u e s 

a u x q u e l l e s abou t i s s en t les c o n d u c t e u r s d u c i rcui t . Ces p ièces sont a c t i o n n é e s 

d e d ive r ses m a n i è r e s p a r u n disposi t i f d e c o m m a n d e p o u v a n t r e v ê t i r d e m u l -

t ip les f o r m e s ; nous a u r o n s l ' occas ion d ' é t u d i e r p l u s i e u r s d e ces m é c a n i s m e s 

lo r sque nous e x a m i n e r o n s la cons t ruc t i on des h o r l o g e s é l ec t r iques . 

Ces pièces mobi les , qu ' e l l e s so ien t r ig ides ou é las t iques , son t r a r e m e n t 

cons t ru i tes en m é t a l r e m p l i s s a n t les cond i t i ons nécessa i r e s p o u r a s s u r e r u n 

b o n c o n t a c t ; il est dès lors nécessa i re d e les m u n i r , à l ' e n d r o i t d e con tac t 

p r o p r e m e n t di t , d e pièces r a p p o r t é e s p lus ou mo ins g r a n d e s cons t i tuées p a r 

u n m é t a l a p p r o p r i é . 
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Si nous examinons à la loupe un contact qui a été en fonction pendant 

une certaine durée, nous constaterons qu'il a en général subi diverses alté-

rations plus ou moins graves. 

Dans certains cas, il sera recouvert part iel lement par une pellicule 

d 'oxyde provenant de la brûlure du métal ; à cette pellicule s 'a joutera très 

f réquemment une couche de suie provenant de la carbonisation des poussières 

qui se sont déposées sur le contact. 

Dans d 'aut res cas, la surface du contact aura subi une érosion soit par 

fusion du métal, soit par le t ransport moléculaire de la matière d 'un pôle à un 

autre, t ransport opéré lors de la formation d 'une étincelle. Dans le cas d 'un 

contact sans inversion du sens du courant, la pièce de contact reliée au pôle 

positif sera creusée en forme de cratère, tandis que sur la pièce reliée au pôle 

négatif , il se sera produit un dépôt de matériel . 

Cet examen montre que les contacts sont généralement soumis à une 

rude épreuve et que leur matériel , comme leur construction, doivent fa i re 

l 'objet d 'une étude très sérieuse. 

Le choix du matériel est guidé par les conditions suivantes : 

Point de fusion très élevé, de façon à résister à l 'élévation de tempéra-

ture, produi te aussi bien par le passage du courant , que par un contact impar-

fai t entre les deux pièces polaires. 

Résistance électrique minime, permet tant de réduire r é c h a u f f e m e n t 

comme aussi la section des pièces de contact. 

Formation aussi réduite que possible d 'oxydes à la suite de la brûlure des 

surfaces produites par l 'étincelle ; si la production d 'un oxyde ne peut être 

évitée, il est nécessaire que la pellicule qui se fo rme soit aussi bonne conduc-

trice du courant que possible (l 'oxyde d ' a rgen t pa r exemple). 

Dure té mécanique suff isante , permet tan t d 'évi ter la déformat ion des 

pièces rapportées par suite de l 'usure et de la pression de contact. Cette dureté 

ne doit toutefois pas être un obstacle à la fabr icat ion comme à la pose des 

pièces de contact sur leur support . 

Enf in , le prix du matériel ne doit pas dépasser les limites tolérables pour 

une fabr icat ion économique. 

Lors des débuts de l 'électrotechnique, le matériel le plus couramment 

employé fu t le platine, pur ou allié à l ' i r idium ou à l 'osmium. Ces métaux, 

comme aussi l 'a l l iage osmium-ir idium, sont actuel lement t rop chers pour 

l 'usage courant et sont réservés à la construction des contacts des horloges de 

précision. 

L 'o r pur , ou allié à l ' a rgent ou au pa l lad ium, est utilisé pour les contacts 

suppor tant une faible intensité. 

Depuis 1918, plusieurs métaux , tels que le pa l lad ium souvent allié à 

l ' a rgent , le molybdène et surtout le tungstène ont été utilisés avec plus ou 
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moins de succès ; ces mé taux sont durs, t rop durs même, et leurs points de 

fusion sont très élevés. Malheureusement , la pell icule d 'oxyde qui se fo rme 

à la surface des contacts est mauvaise conductrice et ne peut être détrui te 

que par une pression mécanique assez élevée, à moins que la tension du cou-

rant soit assez g rande pour la t raverser . 

L 'a rgent , pur ou allié au cuivre, à l 'or, au tungstène ou au pa l l ad ium 

donne certainement les résultats les meilleurs, ma lgré la dureté assez faible 

de ce métal ou de ses alliages. A remarquer toutefois que l 'oxyde d ' a rgen t 

est bon conducteur de l 'électricité ; actuel lement, ces divers matér iaux sont 

préférés aux autres, spécialement pour la fabr ica t ion des contacts destinés aux 

apparei ls manufac turés en grandes séries. 

Citons enf in le mercure qui, bien entendu, requiert une construction adé-

quate du dispositif de contact. 

D 'au t res facteurs jouent aussi un rôle impor tan t pour le bon fonct ionne-

ment du contact, nous ment ionnons en part icul ier : 

a) La vitesse des pièces polaires mobiles du contact doit être aussi g r ande 

que possible, aussi bien pour l 'ouver ture que pour la f e rme tu re ; on 

d iminuera ainsi la format ion de l 'étincelle et on évi tera la product ion 

d 'un arc, surtout si l ' intensité du courant est quelque peu considérable. 

Il f au t à tout pr ix éviter l 'emploi de contacts s 'ouvrant et se f e rman t 

lentement . 

b) L a pression des pièces polaires doit être propor t ionnée à l ' intensité du 
courant à couper ou à établir . On admet en général 1 à 5 g rammes 
pour des contacts très fa ib lement chargés et 10 à 20 grammes pour 
des contacts devant supporter de 0,5 à 0,8 ampère . Cet te con-
dition est souvent diff ici le à réaliser et l 'on t rouve ici un des obstacles 
les plus sérieux que l 'horlogerie électrique ait eu à vaincre ; le cons-
tructeur devra t rouver un moyen terme, qui permet te aussi bien un 
passage facile du courant que le bon fonc t ionnement mécanique de 
l ' apparei l dont il établit le p ro je t Remarquons , en passant , que l 'on 
peut souvent tourner cette d i f f icul té en uti l isant un appare i l auxi-
liaire, tel qu 'un relais. 

c) Le contact doit être protégé contre le dépôt de poussières, car celles-

ci se carbonisent peu à peu et il se fo rme un endui t mauvais conduc-

teur de l 'électricité. Si le contact ne peut être protégé pa r un capot 

ou une boîte, il est indiqué de le disposer de telle sorte que les pièces 

de contact soient verticales, ce qui d iminuera le dépôt de poussières. 

d) Les leviers, ressorts, etc. por tan t les pièces de contact doivent être 

disposés de telle sorte que ces dernières glissent l 'une sur l 'autre . Ce 
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f r o t t e m e n t , si m i n i m e qu ' i l soit, p e r m e t un ce r t a in n e t t o y a g e d e la 

s u r f a c e des pièces d e con tac t . 

e) Si les suppo r t s des pièces d e con tac t sont é las t iques , tels que des 

ressorts , il f a u t p r e n d r e g a r d e à ce q u e l eu r v i b r a t i o n p r o p r e soit 

empêchée , a f i n d ' é v i t e r u n e succession in t empes t ive d e f e r m e t u r e s et 

d ' o u v e r t u r e s d u circui t é lec t r ique . O n u t i l i se ra p a r e x e m p l e des con t r e -

l ames ou des a r r ê t s de course et on cons t ru i r a le disposi t i f d ' a c t i o n n e -

m e n t d e te l le sor te q u e les pièces mobi les d u con tac t n e subissent ni 

choc, ni t r o p g r a n d e accé lé ra t ion . 

La forme (1rs contacts 

L a f o r m e et la d i m e n s i o n des pièces d e con tac t r a p p o r t é e s j o u e n t aussi 

un rô le i m p o r t a n t ; el les d é p e n d e n t de l ' i n tens i t é d u c o u r a n t , d u g e n r e d u 

mé ta l ut i l isé et d e la f o r m e des pièces de suppo r t . 

Les m é t a u x r e l a t i v e m e n t m o u s ( a rgen t , or , p l a t ine , etc.) sont en g é n é r a l 

f o r m é s en p l aque t t e s , en r ive t s à tê te r o n d e , con ique ou p l a t e e t r ivés sur les 

pièces d e s u p p o r t ; l a s o u d u r e à l ' é t a i n est peu ut i l isée . 

Les m é t a u x d u r s ( tungs t ène , m o l y b d è n e , etc.) son t b rasés sur des r ive t s 

i n t e r m é d i a i r e s qui e u x - m ê m e sont r ivés sur les pièces de s u p p o r t ; on ut i l ise 

é g a l e m e n t la s o u d u r e à l ' a r g e n t et , d a n s ce r t a in s cas, la r i v u r e d i r ec t e ( f ig . 74). 

E n d i v i s a n t les con tac t s en d e u x ou t rois pa r t i e s , c o m m e l ' i n d i q u e la 

f ig . 75, il est poss ible d e r é d u i r e d a n s u n e f o r t e m e s u r e l eu r b r û l u r e et l eu r 

Fig. 74. En haut : formes habituelles des 
contacts en or, argent, platine, etc. 

En bas : contacts en métal dur brasés sur 
des rivets intermédiaires. 

Fig. 75. Contacts divisés. 

Fig. 76. Ressort porte-
contact et pièce fixe. 



al térat ion ; pa r suite de l 'élasticité des pièces de support , les subdivisions du 

contact f e rment ou rompent successivement le circuit et divisent ainsi l 'é t in-

celle. 

Les dispositifs, de contact tels qu'ils sont construits actuel lement util isent 

dans leur g rande ma jo r i t é des lames de ressort en acier, en mail lechort , en 

bronze, couplées pa r paires ou superposées en plus ou moins g r a n d nombre 

selon la quant i té et le genre des coupures à opérer . 

On opposera un contact conique à un contact p la t et, si cela est possible, 

on placera la pièce conique au pôle positif ; cette précaut ion évi tera la f o r m a -

tion d 'un cratère dans le contact plat , cratère diff ic i le à net toyer ou à égaliser. 

Pour cette raison, on pré fè re actuel lement utiliser pour les deux pièces des 

rivets à tête ronde. 

Il est également possible d 'uti l iser une pièce f ixe et un ressort por te-

contact (fig. 76), disposition qui se t r ans forme pour une série de contacts dis-

posés sur un chemin circulaire en un mécanisme tel que celui représenté pa r 

la f ig. 77. 

Enf in , l 'emploi du mercure a conduit à la construction de dispositifs spé-

ciaux comportant un tube de verre scellé, muni de godets pour le mercure et 

rempli d 'un gaz inerte tel que l ' a rgon ; le courant est conduit pa r des câbles 

souples à deux ou plusieurs électrodes en métal ina t taquable pa r le mercure . 

La construction de contacts semblables destinés à l 'hor logerie est très dél icate 

et doit encore être améliorée pour répondre ent ièrement aux conditions posées 

par la sécurité de l 'exploitat ion. 

Le contact habituel , dit contact sec, doit pa r la na tu re des fonctions qu'il 

rempli t être net toyé re la t ivement f r équemment ; on t rouvera au chapi t re X I V 

quelques conseils à ce suje t . 
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C H A P I T R E I V 

L E B A L A N C I E R P E N D U L A I R E 

D a n s l eu r t rès g r a n d e m a j o r i t é , les a te l i e r s qu i s ' o c c u p e n t d e la c o n s t r u c -

t ion des ho r loges é lec t r iques f a b r i q u e n t e u x - m ê m e s les b a l a n c i e r s p e n d u l a i r e s 

d o n t ils é q u i p e r o n t l eu rs m o u v e m e n t s ; il est d o n c u t i l e , a v a n t d ' e n t r e p r e n d r e 

l ' é t u d e des ho r loges é lec t r iques , de r é s u m e r à g r a n d s t r a i t s les p r i n c i p e s d e 

m é c a n i q u e qu i sont à l a base d e la f a b r i c a t i o n d e l ' o r g a n e p r i n c i p a l d e l ' h o r -

loge . 

P a r con t re , il a p a r u inu t i l e d e t r a i t e r ici l a t h é o r i e d u s y s t è m e s p i r a l -

b a l a n c i e r c i r cu la i re , c a r les p o r t e - é c h a p p e m e n t s qu i son t u t i l i sés p o u r la cons-

t ruc t i on de n o m b r e u x types d ' h o r l o g e s é l ec t r iques son t f a b r i q u é s et l i v r é s p a r 

des us ines spécia l isées . 

L e pendule composé est u n co rps so l ide d e f o r m e q u e l c o n q u e , p o u v a n t 

t o u r n e r a u t o u r d ' u n a x e ; il est soumis à l a p e s a n t e u r seule . 

L e pendule simple ou p e n d u l e m a t h é m a t i q u e est u n p e n d u l e f ic t i f q u e 

l ' on p e u t cons idé re r c o m m e u n cas p a r t i c u l i e r d u p e n d u l e composé . C ' e s t 

u n p o i n t m a t é r i e l p e s a n t s u s p e n d u à u n p o i n t f i x e p a r u n f i l i n e x t e n s ib l e , s ans 

masse . 

L e p e n d u l e d ' h o r l o g e est u n p e n d u l e composé d o n t l ' a x e d e r o t a t i o n est 

ho r i zon ta l ; ses p a r t i e s cons t i tu t ives s o n t l a t ige et son disposi t i f d e s u s p e n -

sion, l a l en t i l l e avec ses o r g a n e s d e f i x a t i o n . 

L équation du mouvement pendulaire 

C o n s i d é r o n s le p e n d u l e composé r e p r é s e n t é p a r l a f i g . 78 et p r o p o s o n s -

nous de d é t e r m i n e r la loi qu i r ég i t ses osc i l la t ions ; d é s i g n o n s p a r : 

T la p é r i o d e d 'osc i l l a t ion , 

/ l a d i s t ance d u c e n t r e d e g r a v i t é G à l ' a x e d e r o t a t i o n O, 

M la masse to ta le d u p e n d u l e , 

g l ' a c c é l é r a t i o n d e la p e s a n t e u r (981 cm/sec 2 ou p l u s e x a c t e m e n t 980 ,6 

cm/sec2 p o u r la l a t i t u d e de 45°), 

6 l ' é l o n g a t i o n , c ' e s t - à - d i r e l ' a n g l e d ' é c a r t e n t r e l a v e r t i c a l e et u n e pos i -

t ion q u e l c o n q u e d u p e n d u l e , B p a r e x e m p l e , 
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Fig. 78. Pendule composé. Fig. 79. Pendule simple. 

a l ' a m p l i t u d e ( é longa t i on m a x i m a l e ) , 

I le m o m e n t d ' i n e r t i e d u p e n d u l e a u t o u r d e l ' a x e < r o t a t i o n O . 

D a n s la pos i t ion B, le m o m e n t des fo rces a p p l i q u é e s au co rps en son 

c e n t r e d e g r a v i t é p a r r a p p o r t à l ' a x e d e ro t a t i on est — M g l sin 6 . 

L ' é q u a t i o n d u m o u v e m e n t est : 

I = - Mgl sin 0 

P o u r d e t rès pe t i t e s a m p l i t u d e s , ce qui est le cas p o u r c e r t a i n e s h o r l o g e s 

d e p réc i s ion , on p e u t a d m e t t r e q u e : 

sin 8 = S 

ce qu i p e r m e t d ' é c r i r e : 

i<™ = - M g i e 

qui est l ' é q u a t i o n d u m o u v e m e n t p e n d u l a i r e ou h a r m o n i q u e ; l ' é l o n g a t i o n S 

à l ' i n s t a n t t est d o n n é e p a r l ' i n t é g r a l e g é n é r a l e d e ce t te é q u a t i o n : 

S = a cos co t 
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dans laquelle : 

ce qui nous permet d 'obtenir la pér iode du mouvement oscillatoire : 

On remarque immédia tement que la pér iode est i ndépendan te de l ' am-

pl i tude puisque l 'angle « ne f igure pas dans le second membre de l 'équat ion : 

les oscillations sont pa r conséquent isochrones. 

Si l 'on augmente l ' ampl i tude, la condit ion sin 8 = 8 n'est plus satisfaite, 

les oscillations ne sont plus isochrones et il f au t revenir à l ' équat ion d i f f é r en -

tielle du mouvement pendula i re dont la solution généra le nous permet de 

calculer la période. Nous aurons ainsi, en nous a r rê t an t au second terme de la 

série, la formule plus approchée : 

E n consultant la tabelle I I I on ve r ra que la correction à appor te r à la 

période pour des ampli tudes croissantes devient très g r ande ; il est toutefois 

vrai que seules in terviennent les var ia t ions de l ' ampl i tude et on comprendra 

donc faci lement pourquoi l 'horloger cherche à r endre très petites les va r ia -

tions de l ' ampl i tude de l 'oscillation d 'un balancier . 

Le calcul de la période d'oscil lation du pendule simple (fig. 79) se t ra i te 

comme cas part icul ier du pendule composé ; dans ce cas, le moment d ' iner t ie 

a pour valeur I = M/ 2 tandis que celle de la pér iode est donnée pour de très 

petites ampl i tudes par la formule : 

et pour des ampli tudes un peu plus g randes pa r la fo rmule plus approchée : 

Dans les pa ragraphes qui vont suivre, les calculs s 'e f fec tueront en consi-

dérant le pendule composé étudié comme un pendule simple car il est tou jours 

possible de fa i re correspondre un pendule simple synchrone de longueur l 

à un pendule composé ; l ' e r reur est négl igeable pour les appl icat ions p r a -

tiques. 

Nous résumerons ci-après dans trois tabel'les quelques valeurs impor-

tantes à connaître pour l 'établissement du p ro je t d 'un balancier d 'hor loge ; 

Kote. Dans les tabelles ci-après g = 980,6 cm/sec2. 
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T abelle 1 

L o n g u e u r s / d u b a l a n c i e r ( p e n d u l e s imple s y n c h r o n e ) p o u r les pé r iodes 
ut i l isées le p lus f r é q u e m m e n t . 

Durée de l'oscillation simple T 
(dite aussi alternance) 2 Longueur / 

1 seconde d e t e m p s m o y e n 993,5 m m . 
• / « » » » » 559,1 » 
« / » » » » » 441,7 » 
Vf » » » » 248,2 » 
' / « » » » » 110,5 » 
1 » » » s idé ra l 988,1 » 

Note. 1 j o u r s idéra l — 23 h . 56 min . 4,091 sec. t emps m o y e n . 

7abelle 11 

V a r i a t i o n d e la m a r c h e d i u r n e p o u r que lques l o n g u e u r s d u b a l a n c i e r 
b a t t a n t l a s econde d e t e m p s m o y e n ( a m p l i t u d e to ta le d e l 'osc i l la t ion 4°). 

Longueur / Durée de l'oscillation simple Variation diurne 
993,00 m m . 0 ,999 76 sec. a v a n c e 20 ,73 sec. 
993 ,30 » 0 ,999 92 » 6,91 » 
993 ,56 » 1 0 » 
993 ,75 » 1,000 09 » r e t a r d 7,77 » 
994 ,00 » 1,000 2 3 » 19,87 » 

7abelle 111 

V a r i a t i o n d e la m a r c h e d i u r n e p o u r que lques a m p l i t u d e s to ta les 2 « de 
l ' o sc i l l a t ion d ' u n b a l a n c i e r b a t t a n t l a seconde . 

Amplitude totale Correction de la période Retard diurne 
0° 0 sec. 0 sec. 
1° 3 0 ' 0 , 0 0 0 0 1 0 5 » 0 ,90 » 
2° 0 1 9 0 » 1,65 » 
2° 15' 0 2 6 0 » 2 ,25 » 
2° 30 ' 0 2 9 5 » 2 ,55 » 
2° 45 ' 0 3 6 0 » 3,10 » 
3° 0430 » 3 ,70 » 
3° 15' 0 5 0 0 » 4 ,30 » 
3° 30 ' 0580 » 4 ,95 » 
3° 45 ' 0670 » 5,80 » 
4° 0 7 6 0 » 6 ,50 » 
4° 15' 0860 » 7,45 » 
4° 3 0 ' 0970 » 8,40 » 
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Amplitude totale 

4° 4 5 ' 

5° 

5° 30 ' 

Correction de la période Retard diurne 

6° 

7° 

8° 

1070 » 

1190 » 

1440 » 

1710 » 

2340 » 

3040 » 

21,00 » 

26.30 » 

10,30 » 

12,45 » 

14,80 » 

9 ,35 » 

Réglage du pendule. L e r é g l a g e d e la d u r é e d e l ' o sc i l l a t ion se f a i t en 

m o d i f i a n t l a l o n g u e u r l ; d a n s ce bu t , l a l en t i l l e est s u p p o r t é e p a r u n é c r o u se 

v i ssan t sur u n f i l e t a g e à p a s f i n p r a t i q u é sur l ' e x t r é m i t é de la t ige d u p e n -

dule . L a t abe l l e I I m o n t r e q u e la m o d i f i c a t i o n d e l do i t ê t r e t rès f a i b l e p o u r 

ob ten i r u n r é g l a g e p réc i s d e la p é r i o d e ; si, p a r e x e m p l e , l e p a s d u f i l e t a g e 

est de 1 m m . , u n t ou r d e l ' é c rou p r o d u i t u n e v a r i a t i o n d e m a r c h e d e 4 3 secon-

des p o u r u n p e n d u l e b a t t a n t l a seconde . U n r é g l a g e t rès p réc i s n ' e s t g u è r e 

poss ible p u i s q u ' à u n e v a r i a t i o n d ' u n e s e c o n d e c o r r e s p o n d u n e r o t a t i o n d e 

1 ec roù d e 8° 30 ' . 

P o u r u n r é g l a g e p lus f i n , on p r o c è d e en g é n é r a l soit p a r d é p l a c e m e n t 

d ' u n e pe t i t e masse le l o n g d e la t ige d u p e n d u l e , soit p a r a d j o n c t i o n ou p a r 

e n l è v e m e n t d e po ids d e que lques d é c i g r a m m e s sur u n p l a t e a u f i x é d ' h a b i t u d e 

à la moi t i é de la l o n g u e u r to t a l e d u b a l a n c i e r . C e t t e d e r n i è r e f a ç o n d e f a i r e 

est t rès p r a t i q u e car , a v e c u n p e u d ' h a b i t u d e , on p e u t m e t t r e ou e n l e v e r ces 

po ids sans a l t é r e r le m o u v e m e n t d u b a l a n c i e r ; en a d m e t t a n t q u e le p l a t e a u 

soit p l a c é c o m m e n o u s v e n o n s d e le d i re , la m a s s e m à a j o u t e r o u à e n l e v e r 

p o u r ob ten i r u n r e t a r d ou u n e a v a n c e d e 1 s econde p a r 24 h e u r e s est d o n n é e 

p a r la f o r m u l e : 

= M 
m 10 800 

Si, p a r e x e m p l e , l a masse t o t a l e d u b a l a n c i e r est d e 9720 g r a m m e s le 

po ids add i t i f s e ra d e 0 ,9 g r . 

L a t abe l l e I I m o n t r e q u e les v a r i a t i o n s d e l, m ê m e si e l les son t t r è s pe t i tes , 

on t p o u r conséquence u n e v a r i a t i o n t rès a p p r é c i a b l e d e la p é r i o d e ; a insi , p o u r 

le p e n d u l e b a t t a n t l a seconde , u n a l l o n g e m e n t d ' e n v i r o n 0 ,025 m m . p r o d u i t 

u n r e t a r d d e 1 seconde en 24 heu re s . Or , t o u t e v a r i a t i o n d e la t e m p é r a t u r e 

d u b a l a n c i e r e n t r a î n e avec e l le son a l l o n g e m e n t ou s a c o n t r a c t i o n , d o n t l a 

v a l e u r d é p e n d d u coe f f i c i en t d e d i l a t a t i o n l i n é a i r e a d u m a t é r i e l d o n t il est 

const i tué . 

Influence de la température sur la période 
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La tabelle ci-dessous donne la valeur de ces coefficients a pour les maté-
riaux utilisés le plus communément pour la construction des balanciers : 

« 
cuivre 0,000 0167 laiton 0,000 0187 
zinc 0,000 0291 plomb 0,000 0297 
mercure 0,000 1544 bois sec (sapin) 0,000 0035 
invar I 0,000 0008 acier 0,000 0115 
invar II 0,000 0016 fonte de fer 0,000 0110 
acier nickel 30 % 0,000 0058 

Si l 'on veut obtenir une marche précise de l 'horloge, il est nécessaire 
de compenser ces variat ions en tendant à obtenir que la quanti té T = 2Vw 
soit indépendante de la température . 

Car, comme le fai t à juste titre remarquer Bouasse [9] : « le problème 

de la compensation consiste à mainteni r invariable, non pas la distance du 

centre de gravi té à l 'axe de rotation (c 'est-à-dire le moment statique C) mais 
lerapport: w' 

Nous ne pouvons donc plus assimiler le pendule d 'horloge à un pendule 

simple, mais nous devons tenir compte des moments d ' inert ie de ses divers 

constituants, lentille et tige, aussi bien que de leurs moments statiques. 

Pour d iminuer et si possible annuler l ' inf luence des variat ions de tem-

pérature , on cherchera à utiliser pour la construction du balancier des matières 

dont le coefficient de di la ta t ion soit le plus peti t possible. 

L 'expér ience a toutefois prouvé que le balancier mon' métallique n ' ap -

porte la solution cherchée que dans certains cas très particuliers, sa construc-

tion est délicate et sa mat ière const i tuante doit avoir constamment un coef-

f icient de di latat ion r igoureusement nul. 

L a seule solution, qui actuel lement donne satisfaction, est de fo rmer le 

balancier de deux ou plusieurs matières de coefficients de di la ta t ion d i f fé ren t s 

et dont les a l longements ou contractions se compensent . Cette solution, for t 

ancienne du reste, f u t celle que Harr isson utilisa pour son balancier à gril le 

et G r a h a m pour son compensateur à mercure ; ces deux constructions, celle 

de G r a h a m en part icul ier , fu ren t longtemps les seules utilisées pour les hor-

loges de précision. 

Depuis la découverte de l ' invar pa r Ch. -Ed. Gui l laume, les maté r iaux 

dont l 'emploi est le plus f réquen t sont : 

pour les pendules astronomiques et les régula teurs de précision, l ' invar 

de I re catégorie con jugué au laiton ; 
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p o u r les ho r loges d e p réc i s ion m o y e n n e , l ' i n v a r d e 2e ca t égor i e , le bois 

d e s a p i n é t u v é et i m p r é g n é à l ' hu i l e ou à la p a r a f f i n e c o n j u g u é s a u l a i -

ton , a u f e r , a u z inc ou a u p l o m b ; 

p o u r les ho r loges c o u r a n t e s , l ' a c i e r a u n icke l , l ' a c i e r o r d i n a i r e , le bois d e 

s a p i n t rès sec et v e r n i ou l a q u é c o n j u g u é s a u l a i ton , au f e r , a u z inc ou 

a u p l o m b . 

N o u s r e p r o d u i s o n s a u x f i g u r e s 80 et 81 d e u x m é t h o d e s d e f i x a t i o n m o n -

t r a n t c o m m e n t la c o m p e n s a t i o n est r e c h e r c h é e . 

L a f i g . 80 m o n t r e la cons t ruc t i on la p lus h a b i t u e l l e , d u m o i n s p o u r les 

h o r l o g e s c o u r a n t e s ; la l en t i l l e est s u p p o r t é e p a r l ' é c rou de r é g l a g e et f o r m e 

la p ièce d e c o m p e n s a t i o n d e l a t i ge et d e l a suspens ion . L a t ige est en i n v a r 

c a t é g o r i e I I , en ac ie r a u n icke l , e n ac i e r o r d i n a i r e ou en s a p i n ; l a l en t i l l e 

est en l a i ton , en z inc ou en f o n t e d e f e r r e c o u v e r t e d ' u n m a n t e a u d e l a i t o n 

po l i ou n icke lé . 

P o u r les ho r loges d e p réc i s ion , on u t i l i se p r e s q u e e x c l u s i v e m e n t la cons -

t ruc t ion , d u e à R e n é T h u r y [11], r e p r é s e n t é e p a r l a f ig . 81. L a l en t i l l e est 

s u p p o r t é e en son c e n t r e d e g r a v i t é p a r u n e ou d e u x dou i l l e s g l i s san t su r l a 

Fig. 80. Lentille de 
balancier supportée 

à sa partie infé-
rieure par l'écrou 

de réglage. 
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tige et retenues par l'écrou de réglage, placé à la partie inférieure de la len-
tille. La tige est en invar de Ire catégorie et les douilles sont l 'une en laiton, 
l 'autre en invar. 

Nous résumons ci-dessous la méthode de calcul de la compensation, telle 
que la donne Ch.-Ed. Guillaume [ I I ] . 

Soit L la longueur du pendule entre la suspension et le centre de 
gravité de la lentille. 

a, et «g les coefficients de dilatation de la tige et de la pièce de compen-
sation, 

on déterminera tout d'abord L d'après le développement de la formule 

T " 2 " V i M + W * * < L + 2 A L > = T ( L ' + ' A L ! ) 

égalité dans laquelle : 

le moment d'inertie I est donné par I = - y m \ J + ML4 

le moment statique S par S = g + ML^ 

Pour déterminer la longueur ^ de la pièce compensatrice, on posera 
k = + e. s étant une approximation tirée de l'équation 

1 at — a, 

en écrivant = ft c t C = | y 

L4 (4L — 3 C) 
on déterminera e par 1 équation : e = . r r - , rr 

6 A (2L — i ) (/J — 1} 

Nous avons ainsi déterminé la longueur du pendule et celle de la pièce 
de compensation. Il est toutefois nécessaire de tenir compte de la dilatation 
de la suspension qui, à l 'heure actuelle, est presque sans exception constituée 
par deux ressorts d'acier pincés entre deux paires de plaquettes de laiton. 

Soit s, la longueur de la pièce servant à la suspension, mesurée depuis 
l 'insertion supérieure du ressort jusqu'à la goupille à laquelle la tige est 
accrochée et a3 sa dilatation moyenne. Posons a;, — a, = y la compensation 
additionnelle à ajouter à X sera : 

La brochure [11] contient diverses tables permettant de simplifier le 
calcul et dont nous ferons usage lors d 'un exemple concret de calcul de 
balancier. 



M e n t i o n n o n s e n c o r e que p o u r le p r o j e t d e b a l a n c i e r s des t inés à des h o r -

loges a s t r o n o m i q u e s , d e u x a u t r e s co r r ec t i f s d o i v e n t e n c o r e ê t r e a p p o r t é s a u x 

r é su l t a t s c i -dessus ; d ' u n e p a r t l a v a r i a t i o n d u m o m e n t d ' i n e r t i e et d ' a u t r e 

p a r t cel le d e la poussée de l ' a i r , dues tou tes d e u x a u x v a r i a t i o n s d e p res s ion 

et d e t e m p é r a t u r e d u mi l i eu a m b i a n t . N o u s v e r r o n s p l u s lo in les p r é c a u t i o n s 

q u e l 'on p e u t p r e n d r e p o u r é l i m i n e r l ' a c t i on d e ces d e u x i n f l u e n c e s . 

Influences mécaniques 

L ' e x p é r i e n c e m o n t r e que l o r sque le m o u v e m e n t d ' u n b a l a n c i e r n ' e s t p lus 

e n t r e t e n u , l ' a m p l i t u d e d e ses osc i l l a t ions d i m i n u e r é g u l i è r e m e n t e t f i n i t p a r 

s ' a n n u l e r . C e t a m o r t i s s e m e n t est d û a u x causes p r i n c i p a l e s s u i v a n t e s : 

r és i s tance m é c a n i q u e opposée p a r le r o u a g e d e l ' h o r l o g e et p a r l a sus-

p e n s i o n d u b a l a n c i e r , 

r é s i s t ance d e l ' a i r , 

et, p o u r ce r t a ine s ho r loges , f r e i n a g e p a r les c o u r a n t s d e F o u c a u l t i n d u i t s 

d a n s les é l e c t r o - a i m a n t s d ' e n t r e t i e n d u m o u v e m e n t p e n d u l a i r e . 

A v a n t d ' e x a m i n e r ces d i f f é r e n t e s causes de f r e i n a g e , n o u s é t u d i e r o n s 

b r i è v e m e n t l ' i n f l u e n c e d e l ' a m o r t i s s e m e n t sur l a p é r i o d e et les cond i t i ons 

posées p o u r u n e n t r e t i e n r a t i o n n e l des osc i l la t ions . 

Les causes d ' a m o r t i s s e m e n t son t en g é n é r a l des f r o t t e m e n t s qu i son t soit 

p r o p o r t i o n n e l s à la vitesse, soit cons t an t s ou e n c o r e des chocs qu i e m p r u n t e n t 

b r u s q u e m e n t d e l ' éne rg i e au p e n d u l e . 

Si, d a n s le cas d ' u n f r o t t e m e n t proportionnel à la vitesse, l a c o n s t a n t e qui 

m e s u r e le f r o t t e m e n t a u n e v a l e u r s u f f i s a m m e n t pe t i t e , on c o n s t a t e q u e : 

1. les osc i l la t ions sont enco re i sochrones et l eu r d u r é e n ' e s t p a s m o d i f i é e 

t rès s ens ib l emen t , 

2. les a m p l i t u d e s successives d e l ' o sc i l l a t ion d ' u n b a l a n c i e r d o n t le m o u -

v e m e n t n ' e s t p lus e n t r e t e n u déc ro i s sen t en p r o g r e s s i o n g é o m é t r i q u e ; 

l a d i f f é r e n c e des l o g a r i t h m e s n é p é r i e n s d e d e u x a m p l i t u d e s consé-

cu t ives est d i t e le d é c r é m e n t l o g a r i t h m i q u e des a m p l i t u d e s . Si l ' a m o r -

t i s sement est s u f f i s a m m e n t f a i b l e , on p e u t a d m e t t r e q u e le d é c r é m e n t 

l o g a r i t h m i q u e D est d o n n é p a r l a r e l a t i o n : 

où A i et A2 sont d e u x a m p l i t u d e s consécu t ives d u m ê m e côté d e la 

pos i t ion d ' équ i l i b r e . 

Si le f r o t t e m e n t est constant, l a p é r i o d e n ' e s t p a s m o d i f i é e et l ' a m p l i -

t u d e déc ro î t en p r o g r e s s i o n a r i t h m é t i q u e . 
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Si l ' éne rg ie est e m p r u n t é e ou res t i tuée b r u s q u e m e n t au p e n d u l e p a r 

un choc ou p a r u n e impulsion motrice, le p r o b l è m e est p lus c o m p l e x e 

ca r nous d e v o n s cons idé re r l ' e n d r o i t où la p e r t u r b a t i o n a l ieu. Soit : 

H = a sin tut 

la loi d u m o u v e m e n t d u p e n d u l e , 

à c h a q u e pas sage d a n s l ' a z imu t » . 

H reçoi t u n e pe t i t e impu l s ion et sa 

vi tesse a n g u l a i r e ac tue l l e u d e -

v ien t u + su. E n s u p p o s a n t l ' a m -

p l i t u d e o c o n s t a n t e , on a d m e t t r a 

q u e l ' é n e r g i e s u p p l é m e n t a i r e 

f o u r n i e est ab so rbée p a r les f r o t -

t e m e n t s ; au m o m e n t où l ' i m p u l -

sion est d o n n é e , le p e n d u l e con -

t i n u e l 'osc i l la t ion a v e c u n e vi tesse 

l é g è r e m e n t a u g m e n t é e , l ' accro is -

s e m e n t d e d u r é e est : 

N o u s p o u v o n s au m o y e n de ce t te 

f o r m u l e c o n n a î t r e l ' a l t é r a t i o n d e l a 

p é r i o d e n o r m a l e T se lon l ' a z i m u t ® où 

l ' i m p u l s i o n a été d o n n é e ; les d ive r s cas poss ibles son t r e p r é s e n t é s p a r la f ig . 82. 

1. I m p u l s i o n lors d u p a s s a g e à la pos i t ion d ' é q u i l i b r e 0 (w — 0) ; l ' a c -

c ro i s semen t d e d u r é e AT est nu l , la p é r i o d e n ' e s t p a s m o d i f i é e . 

2. L ' i m p u l s i o n a l ieu a u p o i n t C, l o r sque le p e n d u ! se d é p l a c e de O 

ve r s A , e l le est d i r i g é e d a n s le sens O A ; d a n s ce cas AT est pos i t i f , 

l ' i m p u l s i o n a u g m e n t e l a p é r i o d e . 

3. L ' i m p u l s i o n a l ieu a u m ê m e p o i n t m a i s e l le est d i r i g é e d a n s le sens 

A O : l a v a l e u r AT est n é g a t i v e , l ' i m p u l s i o n d i m i n u e la p é r i o d e . 

4. D e u x impu l s ions éga l e s a u m ê m e p o i n t m a i s l ' u n e est d i r i g é e d a n s le 

sens O A , l ' a u t r e d a n s le sens A O ; ces i m p u l s i o n s n ' i n f l u e n t p a s sur 

l a v a l e u r d e la p é r i o d e p u i s q u e les v a r i a t i o n s d e d u r é e AT son t éga l e s 

m a i s d e s ignes c o n t r a i r e s . 

5. D e u x i m p u l s i o n s éga les en d e u x p o i n t s s y m é t r i q u e s C et D d e p a r t et 

d ' a u t r e d e la pos i t ion d ' é q u i l i b r e O , le p e n d u l e a l l a n t d a n s le m ê m e 

sens n ' a l t è r e n t p a s n o n p lus la p é r i o d e T . 

L e m ê m e r a i s o n n e m e n t est v a l a b l e p o u r des chocs e m p r u n t a n t d e l ' é n e r -

g ie a u p e n d u l e , les v a l e u r s d u r é s u l t a t son t d e s ignes inverses . 

f 
À-

i 
i. 

I c-

4 
i 

Fig. 82. L'influence de la position 
point d'impulsion sur la période. 
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Les constatations que nous avons énoncées ci-dessus dé te rminent une des 

règles fondamenta les de l 'horlogerie : 

« Les impulsions agissant sur la par t ie ascendante de l 'oscillation amè-

nent un re tard , celles agissant sur la par t ie descendante produisent une 

avance. L ' avance ou le re ta rd augmenten t à mesure que l ' impulsion agit plus 

loin de la position d 'équil ibre. » 

Pour ne pas modif ier la période, l ' échappement doit p rodui re un choc 

brusque au passage par la position d 'équil ibre ; si cette condition ne peut être 

réalisée, il doit p rodui re deux chocs égaux, pour deux angles égaux les plus 

petits possibles de pa r t et d ' au t re de la position d 'équil ibre. 

Amortissement dû au milieu ambiant. Il est un fa i t connu que la marche 

d 'une horloge change lorsque la pression a tmosphér ique varie. Ces change-

ments sont dus à d i f fé rentes causes pa rmi lesquelles nous citons : 

a) L a var ia t iqn de la poussée subie pa r le balancier , due aux change-

ments de la densité du milieu ambiant (application du pr incipe 

d 'Archimède) . P a r exemple un balancier qui, dans le vide, à la t empé-

ra ture de 0°, bat 86 400 fois en 24 heures ne ba t plus que 86 397,2 fois 

dans l 'a ir sous la pression de 760 mm. de mercure . 

b) L a résistance de l 'a ir provoque un f ro t t ement propor t ionnel à la 

vitesse et à la pression barométr ique, du moins pour les petites ampl i -

tudes. 

c) Le balancier ent ra îne avec lui une port ion de la masse d 'a i r ambiante , 

d 'où var ia t ion du moment d ' iner t ie selon les changements de la den-

sité du milieu ambiant . 

Nous avons vu précédemment que l ' inf luence du f ro t tement sur la pér iode 

était très minime, nous pouvons donc admet t re que pour des horloges de p ré -

cision moyenne cette inf luence est quasi négligeable. Il n 'en est pas de même 

pour les horloges de précision et pour les horloges astronomiques pour les-

quelles les var ia t ions de marche doivent être réduites au min imum. 

Il résulte des causes de var ia t ion que nous avons citées plus hau t qu 'une 

horloge réglée par un pendule re ta rde quand la pression a tmosphér ique croît ; 

le re ta rd consécutif est donné pa r la formule : 

r = k (H - H 0 ) 

dans laquelle Ho est la pression initiale, H la pression actuelle et k un coeff i -
cient dit « barométr ique » qui dépend de la fo rme du balancier , en par t icul ier 
de celle de la lentil le ; ce coefficient est également dépendan t de la va leur 
de l ' ampl i tude de l 'oscillation. 
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N o u s d o n n o n s c i -dessous que lques va l eu r s qui nous on t é té o b l i g e a m m e n t 

c o m m u n i q u é e s p a r la D i rec t ion d e l ' O b s e r v a t o i r e d e N e u c h â t e l : 

H o r l o g e R ie f l e r I 

H o r l o g e Z é n i t h 

H o r l o g e Z é n i t h 

H o r l o g e Z é n i t h 

H o r l o g e F a v a g - F a v a r g e r 

a m p l i t u d e to ta le 3° 

. 3* 

» 3° 30 ' 

» 3° 

» 2° 

k = 0 ,0180 

0 ,0152 

0 ,0205 

0 ,0185 

0,0088 

D e ces va l eu r s . 

Fig. 83. Horloge astronomique 
enfermée dans une enceinte à 

pression constante. 
(Horloge Zénith.) 

peu t t i r e r la conclus ion que p o u r u n e h o r l o g e de 

cons t ruc t ion hab i tue l l e , r ég lée p a r un p e n d u l e à 

seconde , u n e a u g m e n t a t i o n d e la press ion b a r o -

m é t r i q u e d e 10 m m . p r o d u i t un r e t a r d d e 0,2 sec. 

p a r 24 heures , t a n d i s q u ' u n e baisse de m ê m e 

v a l e u r p r o d u i t u n e a v a n c e d e 0 ,2 sec. Il est bon 

de se r a p p e l e r ce f a i t lo r squ 'on p r o c è d e à l 'obser -

va t ion d ' u n e p e n d u l e d e préc is ion , c a r des v a r i a -

t ions d e press ion de l ' o r d r e d e 10 à 15 m m . de 

m e r c u r e en 24 h e u r e s n e sont pas r a r e s à ce r t a ine s 

époques d e l ' a n n é e ; il est r e c o m m a n d a b l e de r a p -

p o r t e r tou tes les m e s u r e s à la p ress ion n o r m a l e 

d u l ieu a p r è s d é t e r m i n a t i o n d u coe f f i c i en t b a r o -

m é t r i q u e de l ' h o r l o g e q u e l 'on obse rve . 

D i v e r s d i spos i t i f s on t é té i m a g i n é s p o u r p r o -

d u i r e u n e c o m p e n s a t i o n a u t o m a t i q u e des v a r i a -

t ions d e la p ress ion ma i s a u c u n d ' e n t r e eux ne 

s 'es t imposé p o u r u n usage pra i que. 

L e m o y e n le p lus e f f i c a c e d ' é l i m i n e r les e f f e t s 

d e la v a r i a t i o n d e la p ress ion b a r o m é t r i q u e est 

d ' e n f e r m e r l ' h o r l o g e d a n s u n e e n c e i n t e é t a n c h e 

d a n s l a q u e l l e on m a i n t i e n t la p ress ion à u n e v a l e u r 

c o n s t a n t e ( f ig . 83). 

C e t t e e n c e i n t e est en g é n é r a l cons t i tuée par-

d e u x c y l i n d r e s en v e r r e ou en m é t a l r éun i s p a r u n 

j o i n t a b s o l u m e n t é t a n c h e ; d a n s ce t t e c loche, l a 

p re s s ion d e l ' a i r est r é d u i t e à u n e v a l e u r aussi 

m i n i m e q u e poss ible . L a d i f f i c u l t é d e m a i n t e n i r 

c o n s t a n t e ce t t e p ress ion r é d u i t e et le f a i t q u e d a n s 

le v ide , s ans v a p e u r d ' e a u , les d e n t s des e n g r e -

n a g e s n e sont p l u s l u b r i f i é e s [9], l i m i t e n t l ' aba i s -

s e m e n t d e l a p re s s ion à 50 ou 60 cm. d e m e r c u r e . 
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T o u t e f o i s , en p r e n a n t ce r t a ine s p r é c a u t i o n s , o n a p u aba i s se r la p re s s ion 

à l ' i n t é r i e u r d e la c loche d ' h o r l o g e s é l ec t r iques n e c o m p o r t a n t a u c u n e n g r e -

n a g e à 0 ,5 ou 1 cm. d e m e r c u r e . L a rés i s t ance d e l ' a i r d e m ê m e q u e les v a r i a -

t i ons de sa dens i t é à l a sui te des c h a n g e m e n t s d e t e m p é r a t u r e o n t p u ê t r e a ins i 

r édu i t e s a u m i n i m u m . 

Résistances mécaniques. N o u s t r a i t e r o n s tou t d ' a b o r d les r é s i s t ances dues 

a u x f r o t t e m e n t s ou a u x chocs p r o v e n a n t des r o u a g e s et m é c a n i s m e s d i v e r s 

qu i son t accoup lés a u b a l a n c i e r . 

L a t r ansmi s s ion d u coup le m o t e u r d u r o u a g e a u b a l a n c i e z s ' e f f e c t u e , p o u r 

les ho r loges à e n t r e t i e n m é c a n i q u e des osc i l la t ions , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e 

l ' é c h a p p e m e n t , en g é n é r a l celui de G r a h a m ou de R é i d ; ces o r g a n e s sont 

cons t ru i t s d e te l le so r te q u e la t r a n s m i s s i o n d ' é n e r g i e se f a s se en r e s p e c t a n t 

les ex igences q u e nous a v o n s vues p lus h a u t , c ' e s t - à - d i r e a u m o m e n t d u pas -

sage d u b a l a n c i e r p a r l a pos i t ion d ' é q u i l i b r e ou en d e u x po in t s s y m é t r i q u e s 

d e p a r t et d ' a u t r e d e ce t te pos i t ion . L ' é t u d e de la cons t ruc t i on et d e l ' e f f e t d e 

l ' é c h a p p e m e n t n e p o u v a n t ê t r e t r a i t é e d a n s le c a d r e d e cet o u v r a g e , n o u s 

r e n v o y o n s le l ec t eu r a u x o u v r a g e s s p é c i a u x d ' h o r l o g e r i e t r a i t a n t ce t te m a t i è r e . 

D a n s le cours d e n o t r e é t ude , n o u s r e n c o n t r e r o n s d e n o m b r e u x t y p e s 

d ' h o r l o g e s d a n s lesquel les le b a l a n c i e r est s i m u l t a n é m e n t o r g a n e m o t e u r et 

o r g a n e r é g l a n t ; l a t r an smi s s ion de 

l ' é n e r g i e s ' e f f e c t u e r a , d a n s ce cas, d u 

b a l a n c i e r a u r o u a g e , en g é n é r a l p a r 

l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e r o u e à roche t m u -

n i e d ' u n e n c l i q u e t a g e a p p r o p r i é (voir 

f ig . 84). E l l e se ra soumise a u x règ les 

que nous a v o n s r a p p e l é e s , b ien q u e la 

p r a t i q u e a i t m o n t r é que la pos i t ion 

t h é o r i q u e d ' é q u i l i b r e p o u v a i t ê t r e é t a -

l ée su r u n e c e r t a i n e b a n d e , pe t i t e il est 

v ra i . C e t t e b a n d e est n é a n m o i n s s u f f i -

s a n t e p o u r au to r i s e r l a t r an smi s s ion d e 

l ' éne rg ie , n o n p a s i n s t a n t a n é m e n t à l a 

m a n i è r e d ' u n choc, m a i s à l a vi tesse 

a n g u l a i r e c o r r e s p o n d a n t à cel le d u b a -

l a n c i e r lo rs d u p a s s a g e à l a pos i t ion 

d ' équ i l i b r e . L a seule p r é c a u t i o n à p r e n -

d r e est d ' a u g m e n t e r s u f f i s a m m e n t le 

po ids d e l a l en t i l l e d u b a l a n c i e r d e 

m a n i è r e à p e r m e t t r e à ce d e r n i e r d e 

j o u e r le rô le d e v o l a n t r é g u l a t e u r . 
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Lu suspension. MU construction et son influence sur lu période 

L ' a r t i c u l a t i o n d e la t ige d u p e n d u l e a u s u p p o r t f i x e est un o r g a n e qui 

do i t r e m p l i r les cond i t ions su ivan t e s : f r o t t e m e n t s aussi m i n i m e s que possible, 

s tab i l i té d e l ' a x e de ro t a t ion , absence ou d u moins cons t ance de l ' i n f l u e n c e 

des osc i l la t ions sur l ' i sochron isme. 

D e n o m b r e u s e s so lu t ions o n t é té p roposées ma i s seules q u e l q u e s - u n e s 

d ' e n t r e el les sont u t i l i sées d a n s la p r a t i q u e cons t ruc t ive ac tue l le . 

N o u s ne nous a r r ê t e r o n s pas à 

la suspens ion à c o u t e a u x (f ig . 85) 

qui , t h é o r i q u e m e n t est la p lus peu-

f a i t e mais qui n ' e s t g u è r e ut i l i sée 

q u e p o u r des p e n d u l e s g é o d é s iq u e s 

s e r v a n t à l a m e s u r e d e g ou p o u r 

c e r t a i n s p e n d u l e s révers ib les , c o m m e 

celui d e S c h u l e r à G ô t t i n g u e . 

L a suspens ion à p ivots ( f ig . 86), 

d o n n a n t n a i s s a n c e à des f r o t t e m e n t s 

assez cons idé r ab l e s et r é c l a m a n t d e 

ce f a i t d u b a l a n c i e r un c o u p l e m o -

t eu r assez é levé , n ' e s t e m p l o y é e q u e 

p o u r des b a l a n c i e r s d ' u n f a i b l e 

po ids et à g r a n d e a m p l i t u d e d ' o s -

c i l l a t ion , c o m m e celui d e l ' h o r l o g e 

Bu l l e -Glock . 

L a suspens ion à ressor ts , qui est lo in d ' ê t r e p a r f a i t e , est cel le qui est 

le p l u s c o m m u n é m e n t e m p l o y é e aussi b i e n p o u r les h o r l o g e s c o u r a n t e s q u e 

p o u r les h o r l o g e s d e p réc i s ion . Si d u p o i n t d e v u e cons t ruc t i f , e l le est assez 

f a c i l e à r éa l i se r , e l le p r é s e n t e d ive r ses ca r ac t é r i s t i ques qu i r e n d e n t d i f f i c i l e , 

m ê m e imposs ib le , le ca lcu l d e son i n f l u e n c e su r l a p é r i o d e d 'osc i l l a t ion d u 

b a l a n c i e r . 

C o m m e le m o n t r e la f ig . 87, ce t te su spens ion c o m p o r t e en g é n é r a l d e u x 

ressor ts d ' a c i e r t r e m p é et r e v e n u , p incés e n t r e d e u x p a i r e s d e p l a q u e t t e s d e 

l a i t o n ; l a p a i r e s u p é r i e u r e est f i x é e p a r d e u x g o u j o n s d ' u n e m a n i è r e aussi 

s t ab le q u e poss ib le au s u p p o r t f i x e d u b a l a n c i e r , la p a i r e i n f é r i e u r e , p a r d e u x 

g o u j o n s é g a l e m e n t , à l a c h a p e d e l a t ige d u p e n d u l e . 

L e p r e m i e r obs tac l e qui se p r é s e n t e est l a d é t e r m i n a t i o n d u p o i n t d e 

f l e x i o n des ressor ts , c ' e s t - à - d i r e le p o i n t p a r l eque l passe c o n s t a m m e n t l ' a x e 

d u b a l a n c i e r lors d e son osc i l l a t ion [12] . E n se l i m i t a n t a u x pe t i t s a rcs , u n e 

p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n i n d i q u e q u e ce p o i n t est s i tué e n t r e l ' i n se r t i on s u p é -

r i e u r e des ressor t s et l a m o i t i é d e la l o n g u e u r d e ceux-c i . E n p r a t i q u e , on a 

fig. 8.5. Suspension du balancier 
par couteaux. 
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souvent admis qu'il se trouve au tiers de cette longueur comptée depuis l'inser-
tion supérieure ; des recherches actuelles ont toutefois montré que le point de 
flexion se trouve très près de l'insertion supérieure. Quoi qu'il en soit, il est 
nécessaire de conserver à l'amplitude de l'oscillation une valeur constante 
afin que le point de flexion demeure à la même place et que la longueur effec-
tive du pendule reste, elle aussi, constante. 

Le deuxième obstacle que nous rencontrons est le fait que ia loi selon 
laquelle la flexion des ressorts a lieu est déterminée d'une part par une défor-
mation de flexion simple et d'autre part par une contrainte supplémentaire 
due à la tension des ressorts par le poids du balancier. Ces deux éléments 
amènent une équation compliquée et assez théorique de la courbe de flexion 
[12]. 

Néanmoins, nous pouvons utiliser ces données et constater que l'on intro-
duit dans la valeur de la période T un certain accroissement dépendant de 
la section et de la longueur des ressorts, du poids du pendule et de l'ampli-
tude de ses oscillations. Figure aussi dans cette équation le module d'élasticité 
E de la matière constituant les ressorts qui, nous le savons, varie pour le 
même acier avec la température. Nous sommes ainsi obligés de prévoir, outre 
la compensation de dilatation, une compensation supplémentaire de la varia-
tion d'élasticité. 

Il serait donc intéressant d'utiliser pour la construction des ressorts de 
suspension les alliages découverts par Guillaume, tels que l'Elinvar ou le 

j o 

1 
1 w 

1 

Fig. 87. La suspension du balancier par 
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M é t e l i n v a r ou encore les b ronzes au g l u c i n i u m ( N i v a r o x ) , m é t a u x d o n t le 

m o d u l e d ' é las t i c i t é est i n d é p e n d a n t des va r i a t i ons d e la t e m p é r a t u r e . 

A s i g n a l e r aussi la t e n t a t i v e des cons t ruc t eu r s d e la Bu l l e -Clock d e r e m -

p lace r les ressor ts d ' a c i e r p a r des tresses d e soie ; l ' idée est in té ressan te , m a l -

h e u r e u s e m e n t la soie est h y g r o s c o p i q u e et la l o n g u e u r des tresses est i n f l u e n -

cée p a r les v a r i a t i o n s de l ' é t a t h y g r o m é t r i q u e d e l ' a i r a m b i a n t ; il s e m b l e r a i t 

in té ressan t d ' u t i l i s e r a u l ieu d e soie, les f i b r e s d e v e r r e d e q u a r t z t rès peu 

sensibles a u x v a r i a t i o n s d e t e m p é r a t u r e et non hygroscop iques . 

Influence «les courants de Foucault 

A u c h a p i t r e V I I , nous é t u d i e r o n s u n ce r t a in n o m b r e d ' h o r l o g e s d o n t le 

disposi t i f d ' e n t r e t i e n des osc i l la t ions d u b a l a n c i e r c o m p o r t e un a i m a n t se 

d é p l a ç a n t d a n s u n e b o b i n e creuse ( f ig . 88). P a r sui te d e ce d é p l a c e m e n t , il 

se c rée d a n s les carcasses d e ces bobines , lo r squ 'e l l e s son t mé ta l l i ques , des 

c o u r a n t s indu i t s p r o d u i s a n t un f r e i n a g e assez i m p o r t a n t du m o u v e m e n t oscil-

la to i re , f r e i n a g e q u e l 'on p e u t du res te d i m i n u e r ou m ê m e s u p p r i m e r en r e m -

p l a ç a n t le m é t a l d e ces carcasses p a r d u bois ou m i e u x p a r d e la b a k é l i t e ou 

u n e m a t i è r e t h e r m o - p l a s t i q u e s imi la i re . 

A r e m a r q u e r q u e les c o u r a n t s d e F o u c a u l t n e p r e n n e n t pas n a i s s a n c e 

d a n s les d i spos i t i f s d ' e n t r e t i e n d o n t le sys t ème é l e c t r o - m a g n é t i q u e n e c o m -

p o r t e pas d ' a i m a n t p e r m a n e n t . 

La synchronisation des pendules et ses conditions 

L a d é f i n i t i o n que d o n n e A n d r a d e [10] de la s y n c h r o n i s a t i o n est l a sui-

v a n t e : « O n a p p e l l e s y n c h r o n i s a t i o n u n e l ia ison é tab l i e e n t r e les b a t t e m e n t s 

des p e n d u l e s r é g u l a t e u r s d e d e u x ho r loges ; ce t te l ia i son pei ê t r e assez com-

p l è t e p o u r a s s u r e r à ces d e u x ho r loges un acco rd d i u r n e vo is in d u cen t i ème 

d e seconde . » 

Il s emb le u t i l e d ' é t e n d r e ce t te d é f i n i t i o n en d i s a n t q u e la s y n c h r o n i s a t i o n 

est u n e l i a i son é t ab l i e e n t r e u n e source d ' i m p u l s i o n s p é r i o d i q u e s et u n ou 

p l u s i e u r s b a l a n c i e r s p e n d u l a i r e s ou c i r cu l a i r e s d o n t l a f r é q u e n c e d ' o sc i l l a t i on 

est la m ê m e q u e cel le d e la source d ' i m p u l s i o n s ; ce t t e l i a i son do i t ê t r e te l le 

q u e les osc i l l a t ions d e l ' a p p a r e i l s y n c h r o n i s a t e u r et cel les d e l ' a p p a r e i l ou des 

a p p a r e i l s s y n c h r o n i s é s d e m e u r e n t l iés e n p h a s e et en f r é q u e n c e . 

N o u s r e n c o n t r e r o n s l ' a p p l i c a t i o n d e ce p r i n c i p e d a n s d i v e r s a p p a r e i l s 

h o r a i r e s p a r m i lesquels n o u s c i t e rons : la s y n c h r o n i s a t i o n des b a l a n c i e r s d ' u n e 

ou p l u s i e u r s h o r l o g e s asse rv ies p a r u n e h o r l o g e d i r ec t r i ce , l a v i b r a t i o n d ' u n 

b a l a n c i e r c i r c u l a i r e s y n c h r o n i s é p a r u n c o u r a n t pu i sé ou a l t e r n a t i f à f r é -

q u e n c e c o n s t a n t e , l a mi se e n v i b r a t i o n d ' u n b a l a n c i e r p e n d u l a i r e ou c i r cu -

l a i r e p a r u n e success ion d ' i m p u l s i o n s é l ec t r i ques p é r i o d i q u e s , e tc . 
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N o u s a p p e l l e r o n s la source d ' i m p u l s i o n s é l ec t r iques p é r i o d i q u e s : l ' h o r -

loge ou l ' a p p a r e i l d i r e c t e u r et les h o r l o g e s ou a p p a r e i l s e n l i a i son a v e c e l le : 

les ho r loges ou a p p a r e i l s synch ron i sé s ou asserv is . R e p r é s e n t o n s le sy s t ème 

osc i l l an t asserv i p a r la f i g u r e s c h é m a t i q u e 89 c i -dessous : l ' é l e c t r o - a i m a n t d e 

s y n c h r o n i s a t i o n p e u t s e . d é p l a c e r su r le c h e m i n c i r c u l a i r e A O B ; a l i m e n t o n s 

cet é l e c t r o - a i m a n t p a r d e b r èves impu l s ions d e c o u r a n t p é r i o d i q u e s d e m a n i è r e 

Fig. 88. Influence des c 
Foucault sur la période. 

Fig. 89. Les trois positions de 
l'électro-aimant de 

synchronisation. 

q u e l ' a t t r a c t i o n d e l ' a r m a t u r e se f a s se q u a n d e l le se d é p l a c e d e A vers B. E n 

r e p r e n a n t les cond i t i ons q u e n o u s a v o n s posées à l a p a g e 100, n o u s nous 

t r o u v o n s en p r é s e n c e d e t rois cas : 

a ) Si l ' i m p u l s i o n se p r o d u i t sur l ' a r c d e s c e n d a n t A O , e l le r a c c o u r c i t la 

p é r i o d e d 'osc i l l a t ion d u p e n d u l e s y n c h r o n i s é ; ce l le -c i est d o n c p lus 

cou r t e q u e cel le des impu l s ions d e c o u r a n t d e s y n c h r o n i s a t i o n . C e t t e 

d i f f é r e n c e est d ' a u t a n t p lus c o n s i d é r a b l e q u e l ' i m p u l s i o n a l ieu p lus 

p rè s d u p o i n t A . D a n s la p r a t i q u e , ce t te r è g l e a u r a p o u r c o n s é q u e n c e 

q u e le p e n d u l e à s y n c h r o n i s e r do i t ê t r e r é g l é sur r e t a r d p a r r a p p o r t 

à l a f r é q u e n c e des impu l s ions d e s y n c h r o n i s a t i o n . 

b) Si l ' impu l s ion a l ieu au p o i n t 0, c ' e s t - à - d i r e a u m o m e n t d u p a s s a g e 

p a r l a ve r t i ca le , la p é r i o d e d 'o sc i l l a t ion d u b a l a n c i e r s y n c h r o n i s é n ' e s t 

p a s c h a n g é e ; e l le est l a m ê m e q u e ce l l e des i m p u l s i o n s d u 

c o u r a n t de s y n c h r o n i s a t i o n ; c o n s é q u e n c e : le p e n d u l e à a s se rv i r do i t 

ê t r e r ég lé e x a c t e m e n t d ' a p r è s la f r é q u e n c e d u c o u r a n t d e s y n c h r o n i -

sa t ion . 
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c) Si l ' impulsion se produit sur l 'arc montant OB, clic allonge la période 

d'oscillation du pendule synchronisé ; la période de ce pendule est 

donc plus longue que celle des impulsions synchronisatrices. Règle : 

Le pendule à asservir doit être réglé sur avance par rappor t à la 

f réquence du courant de synchronisation. 

Examinons main tenant les conditions requises pour que la synchroni-

sation soit stable ; la formule que nous avons utilisée pour l 'établissement 

des conditions énoncées à la page 100 nous donne pour la valeur du re tard 

ou de l 'avance : 

dans laquelle R désigne l ' impulsion de synchronisation, # l 'élongation et 
a l ' ampl i tude. 

Pour 6 = 0, la valeur de t est nulle ; pour 6 = a elle passe par un 
maximum et devient : 

elle est maximale pour 6 = 0 et d iminue pour 6 t endant vers a. 

Nous tirons de ce fai t la conséquence que, pour synchroniser un balancier 

lorsque l ' impulsion se produi t au moment du passage par la position d 'équi-

libre h — 0, il f au t absorber l 'énergie fournie, de manière à mainteni r cons-

tante l ' ampl i tude a. Au contraire, lorsque l ' impulsion a lieu au voisinage 

d 'un des points extrêmes A ou B, l 'énergie fournie est très petite et peut 

même devenir nulle. 

L a conséquence pra t ique de ce qui précède est la suivante : en admet tan t 

que les f ro t tements restent invariables, lorsque l ' impulsion de synchronisat ion 

a lieu au moment du passage pa r la position d 'équi l ibre H = 0, il est néces-

saire de créer un amort issement suff isant . P a r contre, si l ' impulsion a lieu 

vers les extrémités de l 'a rc d'oscillation, l ' in t roduct ion d 'un amort issement 

n 'est plus nécessaire. 

Pour que la synchronisat ion soit stable, il est p ré fé rab le que l 'amortisse-

ment soit même en excès, car il est tou jours possible d ' augmente r l ' intensité 

du courant de synchronisat ion. 

L 'é tude que nous venons de fa i r e s 'appl ique non seulement à l 'uti l isation 

des impulsions périodiques pour l 'entret ien des oscillations du balancier , mais 

aussi à la synchronisat ion d 'horloges possédant un rouage et un mécanisme 

d 'entre t ien autonomes. A remarquer que les horloges, dont les oscillations du 

' ~~ Mgla* 

_ R 
~ M g l a 

la variat ion correspondante d 'énergie est : 
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p e n d u l e sont e n t r e t e n u e s p a r u n m o y e n é l ec t r ique , se p r ê t e n t t ou t p a r t i c u -

l i è r e m e n t b i e n à l ' a p p l i c a t i o n d ' u n disposi t i f d e s y n c h r o n i s a t i o n ; n o u s a u r o n s 

d u res te à n o u s occupe r d e ce t te ques t ion l o r s q u e n o u s t r a i t e r o n s des a p p a r e i l s 

ut i l isés p o u r la d i s t r i bu t i on d e l ' h e u r e . 

P o u r i l lus t re r l ' é t u d e t h é o r i q u e q u e n o u s v e n o n s d e c lore , n o u s d o n n e -

rons à t i t r e d ' e x e m p l e les é l é m e n t s d u ca lcu l d ' u n b a l a n c i e r b a t t a n t l a s e c o n d e 

des t i né à u n e h o r l o g e de p réc i s ion [11]. 

Disposition générale. B a l a n c i e r l o u r d à u t i l i se r a v e c disposi t i f d ' e n t r e t i e n 

é l ec t r ique des osc i l la t ions ; t ige en I n v a r , l en t i l l e en l a i t o n mass i f po ids 

9180 g r a m m e s , suspens ion p a r le c e n t r e d e g r a v i t é sur d o u i l l e c o m p e n s a t r i c e 

en l a i ton , avec dou i l l e c o m p l é m e n t a i r e en I n v a r . E c r o u d e r é g l a g e et p l a t e a u 

à po ids p o u r le r é g l a g e f i n ; l a t ige se t e r m i n e p a r u n e a r m a t u r e p a r a l l é -

l i p i p é d i q u e en f e r d o u x , f e r m a n t le c i rcui t m a g n é t i q u e d e l ' é l e c t r o - a i m a n t 

d ' i m p u l s i o n . Suspens ion à ressor ts d ' a c i e r . 

Tige. B a r r e d ' I n v a r t r a i t é e t h e r m i q u e m e n t , c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n 

m e s u r é a i = 0.000 000 7. D i a m è t r e 14 m m . , po ids a p r è s u s i n a g e 1360 gr . , 

L e ca lcu l de la c o m p e n s a t i o n t h e r m i q u e s ' é t ab l i t c o m m e su i t : 

M = M a s s e d e la l en t i l l e = 9 180 gr . 

m = M a s s e d e la t ige 1 3 6 0 g r . 

a i = C o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n d e la t ige = 0 ,000 000 7 

a 2 = C o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n d e la p ièce c o m p e n s a t r i c e = 0 ,000 0 1 9 2 

M 
A = R a p p o r t des masses = 6 ,75 

Soit , A, = l o n g u e u r a p p r o x i m a t i v e d e 'la p i èce d e c o m p e n s a t i o n et 

L = 100 cm. la l o n g u e u r a p p r o c h é e d u p e n d u l e e n t r e l a su spens ion et l e 

cen t r e d e g r av i t é , nous a v o n s : 

= _L_«i _ = 100 X 0 , 0 0 0 0 0 0 7 
1 - « , 0 , 0 0 0 0 1 9 7 - 0 , 0 0 0 0 0 0 7 — 3 , 8 C m ' 

P o u r le ca lcul d e la l o n g u e u r e x a c t e d e L , n o u s a d m e t t r o n s L = 100 + â 

et nous u t i l i se rons la f o r m u l e : 

Etude pratique du pendult 

d a n s l a q u e l l e 

I = m o m e n t d ' i n e r t i e to ta l = ~ m (L + l)2 + M L 2 

S = m o m e n t s t a t ique to ta l --_= g (L + /) + M L 1 

1 
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La formule développée devient : 

981 [ ( L + / ) -(- 2 A L ] = ~ [ ( L + /)* + 3 AL«] 

et, en y remplaçant L par 100 + ô et les lettres par leurs valeurs 

, _ 98,8 - 3,6 A - 1,02 / - 0,02 / ' 

1 + 6,07 A + 0,04 / 

et enf in : (i = ^ ' 4 5 = 1,4 cm. 

(1) L = 100 + i 101,4 cm. 

Pour le calcul de la correction e à appor ter à / | pour obtenir la valeur 

exacte À , on posera : 

981 — constante = C 

= % = 27,4 

t ( L + /)* + AL* 4 - 0 0 1 . 4 + 12)* + 6,75 X 101,4* 
C = = - j — = 99,42 cm. 

y ( L + /) + AL y (101,4 + 12) + 6.75 X 101,4 

d'où 

(L + / ) [ 4 ( L + / ) - 3 C ] 1 1 3 , 4 [ ( 4 X I 1 3 , 4 ) - ( 3 X 9 9 , 4 ) ] _ 

6 A ( 2 L - C ) 09 - 1) 6 X 6,75 (202,8 - 99,4) 26,4 

Il nous reste à calculer la compensation supplémenta i re a f f é r an t à la 

suspension, dont les caractérist iques sont les suivantes : 

longueur des lames acier = 9 mm. ; coefficient de di la ta t ion 

«:) = 0,000 010 5 

longueur des joues laiton I2 = 8 mm. ; coefficient de di latat ion 

«, 0 , 0 0 0 0 1 9 1 

soit di latat ion de la suspension s 

t = r s = l1 Og + lt a» - / a , 0,000 023 4 

/•2 = longueur supplémenta i re de la colonne de compensat ion : 

Nous obtenons enf in la longueur totale de la colonne de compensation 

(2) X = + e ^ = 3,8 + 0,15 + 1,27 = 5,22 cm. 

Lentille. L a lentil le est un cyl indre de laiton fondu , hau teu r H = 18 cm. 

et d iamèt re extér ieur D — 9 cm. ; le d iamèt re intér ieur pour la conduite de 
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la tige d\ — 1,41 cm. et le d iamèt re intér ieur du logement de la douille de 

compensation est de d2 = 2,5 cm. Nous pouvons poser : 

j ( D * - d S ) hx = ~ (D 

en int roduisant les dimensions de la lentille, nous avons : 

79,01 Ai = 74,75 h2 

mais h i + h2 = H 

nous obtenons : — 8,75 cm. et h2 — 9,25 cm. 

Suspension. L a suspension est constituée par deux lames en acier à res-

sort, largeur 5 mm., épaisseur 0,2 mm., pressées entre deux plaques de lai ton 

rivées l 'une à l 'autre . 

Réglage 

Ecrou. Fi letage de la tige 12 F M — pas 0,5 mm. 

La var ia t ion de la période pour un tour de l 'écrou est de 0,000 26 sec., 

soit un re ta rd ou une avance de 22,4 sec. pa r 24 heures. 

Poids additionnels. Le p la teau est placé à 50 cm. du crochet d 'a t tache ; 

un poids de 0,97 gr. a jou té ou enlevé provoque un re ta rd ou une avance de 

I seconde en 24 heures. 

111 



C H A P I T R E V 

L ' U T I L I S A T I O N D E L ' É L E C T R I C I T É 

P O U R L A M E S U R E D U T E M P S 

Depuis les âges les plus reculés, l 'homme a certainement eu la notion du 
temps et de son écoulement inéluctable ; il a ressenti au cours des siècles la 
nécessité de diviser la journée selon les besoins de sa vie et de ses occupa-
tions. Le retour régulier de certains phénomènes f rappants de la Nature : les 
phases de la Lune, le mouvement apparent du Soleil, lui donnèrent les pre-
mières divisions du temps ; l 'observation des astres donna les divisions de la 
nuit et l 'étude du mouvement du Soleil, celles du jour. Peu à peu, l 'homme 
apprit à compter ces divisions : à mesurer le temps. 

L'étude de l'évolution des procédés permettant la mesure du temps nous 
fait constater que la nécessité de régler exactement l 'emploi de sa journée 
n'est guère apparue à l 'homme que depuis la fin du X V I I I e siècle ; à ce 
moment la vie de l 'humanité a changé peu à peu, après la Révolution f r an -
çaise et le Premier Empire, nous nous trouvons au début de l 'ère industrielle : 
les manufactures, les usines naissent, grandissent, se multiplient ; les échanges 
commerciaux s'intensifient, la vie sociale devient plus active, les villes se 
développent. Les moyens de communications doivent devenir plus nombreux 
et plus rapides : c'est la construction des premiers chemins de fer. Il est main-
tenant nécessaire de connaître l 'heure avec une exactitude croissante et d'en 
universaliser cette connaissance. 

C'est le début de l 'industrie horlogère, de la fabrication de la montre en 
séries toujours plus grandes et en qualité toujours meilleure ; c'est le moment 
où le cabinet de physique du X V I I I e siècle se transforme en laboratoire, où 
la physique, l 'astronomie puis les techniques les plus diverses demandent la 
connaissance de l 'heure exacte, la mesure toujours plus précise des durées. 

A cette époque, se développe aussi une nouvelle branche de la physique : 
l'électricité dont les applications deviennent bien vite très nombreuses et 
engendrent une technique, créatrice de nouvelles industries. Les physiciens, 
puis les horlogers constatent aussi que ce nouveau « fluide » peut être appli-
qué à l 'horlogerie et que, grâce à sa souplesse, il permet la résolution de nom-

113 



breux problèmes auxquels l'horlogerie mécanique, par ses seuls moyens, ne 
peut apporter une solution simple ou complète. 

L'étude du développement de l'horlogerie électrique fait voir la progres-
sion d'abord lente, puis de plus en plus rapide de cette branche de la tech-
nique ; les créations du début sont le plus souvent l'oeuvre de physiciens, tels 
que Zamboni ou Wheatstone, mais peu à peu, les horlogers, les constructeurs 
électriciens ou mécaniciens prennent intérêt à ce nouveau domaine, c'est 
l'époque quasi légendaire où l'électricité quitte le laboratoire pour entrer dans 
l'industrie. L'horloge électrique devient avec les années un appareil utilisable 
par le grand public ; les constructions nouvelles, souvent d'une remarquable 
ingéniosité, abondent et, dès le début du X X e siècle, on peut constater que 
l'horlogerie électrique est devenue une branche commune importante de l 'hor-
logerie et de l'électrotechnique. 

Les années qui ont précédé la deuxième guerre mondiale ont vu un grand 
développement de l'horlogerie électrique : les réseaux horaires permettant 
l 'unification de l 'heure sur un grand territoire se sont multipliés, l 'horloge 
électrique individuelle a été adoptée par le public, les réseaux électriques 
d'éclairage ont permis à leurs abonnés d'installer des horloges à moteur syn-
chrone ; les observatoires ont été équipés avec des horloges astronomiques 
électriques ou du moins d'horloges dans lesquelles l'électricité joue un grand 
rôle ; les horloges parlantes donnent l 'heure exacte aux abonnés du téléphone 
ou aux auditeurs de la radio : en bref, l 'horloge électrique est devenue un 
auxiliaire important de la vie moderne. 

Il est certain que, pendant la période de reconstruction dans laquelle 
nous sommes entrés, la valeur du facteur « temps » augmentera rapidement 
et que les moyens électriques de détermination, de conser ation, d'indication 
et de diffusion de l 'heure seront mis à large contribution. 

L'horlogerie électrique, sous ses multiples formes, remplit parfai tement 
une des conditions que la vie actuelle nous impose, celle de connaître facile-
ment, où que l'on se trouve, l 'heure précise ; elle deviendra de plus en plus, 
non pas la rivale de la montre ou de l'horloge mécanique, mais un autre 
moyen de savoir immédiatement là où nous nous trouvons, « l 'heure qu'il est ». 

Historique 

Nous pensons intéresser le lecteur en rappelant quelques dates impor-
tantes de l'histoire de l 'horlogerie électrique ; nous espérons aussi être utiles 
au technicien en lui conseillant d'étudier les réalisations constructives de la 
période des débuts ; elles font souvent preuve d 'une ingéniosité extraordinaire, 
beaucoup ont dû être abandonnées parce qu'elles ne correspondaient pas 
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à une nécessité du moment ; c'est pour ces raisons que leur é tude est inté-

ressante et qu'elle évite souvent au constructeur d ' a u j o u r d ' h u i de ré inventer 

des apparei ls qui ont d é j à vu le jour bien longtemps aupa ravan t . 

Nous nous proposons dans cette brève tabelle chronologique d ' encadre r 

les dates marquantes de l 'histoire de l 'horlogerie électrique pa r quelques r a p -

pels des grandes étapes de l 'électrotechnique. Le lecteur pour ra ainsi se r endre 

compte avec quelle p rompt i tude et quelle ingéniosité les découvertes et les 

inventions les plus importantes de l 'é lectrotechnique ont été mises à p rof i t pa r 

les constructeurs d 'horloges électriques. 

1790 Le médecin bolonais Galvani constate que les muscles d 'une grenouil le 

récemment écorchée se convulsent lorsqu 'on les met en contact conve-

nable avec une pince fo rmée par deux métaux , fer et cuivre, pa r 

exemple. 

1800 Alexandre Volta, de Côme, professeur à l 'Univers i té de Pavie , cons-

truit la première pile électrique. 

1820 L ' année des grandes découvertes en électricité : 

Oersted, à Copenhague, constate qu 'une aiguil le a imantée est déviée 

pa r un courant électrique circulant dans un fi l conducteur recti l igne. 

Arago, à Paris, observe que le fe r doux s 'a imante au voisinage d 'un 

fi l parcouru pa r un courant électrique. 

Ampère, à Paris, établit la théorie des phénomènes électromagnétiques. 

1825 L 'Angla is Sturgeon construit le premier é lec t ro-a imant . 

1827 Ohm, à Cologne énonce la loi fondamen ta l e de l 'é lectrotechnique : 

1830 Le physicien Zamboni, de Vérone, construit la première hor loge élec-

tr ique dont le pendule est att iré, puis repoussé électrostat iquement , 

pa r les deux pôles d 'une pile sèche, dérivée de celle de Vol ta (pile de 

Zamboni) . Cette horloge fu t présentée en 1832 à la Société des Ar t s 

de Genève. 

1831 Faraday, à Londres, découvre les phénomènes d ' induct ion et en établi t 
les lois. 

1832 Le physicien américain Henry, en é tudiant l 'étincelle de rup ture d 'un 
circuit électrique bobiné, établit les lois de l ' induct ion du courant élec-
tr ique sur lu i -même (self-induction). 

1832 Pixii, à Paris, construit le premier généra teur de courant basé sur 
l 'é lectromagnétisme. 
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1834 

1836 

1836 

1836 

1837 

1840 

1847 

1849 

1856 

1859 

1860 

1863 

1864 

1867 

1869 

1880 

1881 

116 

L'horloger wùrtembergeois Matthias Hipp, alors à Saint-Gal l (Suisse), 

conçoit la disposition de sa pendule électrique à échappement à palette 

et contre-palet te ; il la réalise en 1842. 

Sturgeon, l ' inventeur de l 'é lectro-aimant, utilise comme armature une 

aiguille a imantée (armature polarisée). 

Daniell, physicien anglais, construit une pile électrique à vase poreux, 

utilisant comme électrolyte le sulfa te de cuivre. Cette pile et ses modi-

fications successives (Callaud, Meidinger) sera utilisée pendant de très 

nombreuses années pour l 'a l imentat ion des horloges électriques. 

Le physicien russe Jacobi construit le premier moteur util isant les phé-

nomènes électromagnétiques. 

L 'américain Morse construit le premier té légraphe électrique utilisable 
pra t iquement . 

L 'hor loger anglais Bain construit et brevète la première horloge à 

action électromagnétique utilisable dans la prat ique. 

Le physicien f rançais Foucault étudie l a synchronisation des ba lan-

ciers pendulaires . 

L 'Aut r ich ien Stôhrer utilise une a rma tu re polarisée par un a imant per-

manent pour la construction d 'un mouvement d 'hor loge électrique. 

Le physicien et horloger f rançais , Louis Breguet, construit la première 

horloge mécanique à remontoir électrique. 

L 'accumula teur au plomb est inventé pa r Planté, à Paris ; perfect ionné 

en 1881 par Faure, il est utilisé dès ce moment par l 'électrotechnique. 

Hipp construit , à Neuchâte l (Suisse), les premières h rloges électriques 

utilisables pra t iquement . 

L 'as t ronome Hirsch en col laborat ion avec Hipp, équipent l 'Observa-

toire de Neuchâte l pour la transmission de l 'heure exacte aux bureaux 

de poste et aux gares de chemins de fe r suisses. 

Mise en service d 'un des premiers réseaux horaires électriques à Neu-

châtel . 

Construct ion des premières machines dynamos par Ladd, Siemens et 

Wheatstone. 

Gramme construit , à Par is , la première d y n a m o à collecteur fournis-

sant du courant continu. 

Les f rè res Curie, à Paris, découvrent les propriétés piézo-électriques 

du quartz. 

Les premiers réseaux téléphoniques sont installés ; jusqu 'à ce moment , 



les seuls fils électriques que l 'on pouvai t voir le long des rues et des 

routes étaient ceux des télégraphes.. . et des horloges électriques. 

1885 L ' ingénieur italien Ferraris construit le premier moteur électrique asyn-

chrone basé sur l 'uti l isation du disque tournan t d ' A r a g o ; ce p r in -

cipe sera utilisé plus ta rd pour la construction des compteurs électriques 

et des tout petits moteurs. 

1890 U n e horloge électrique astronomique de Hipp donne à l 'Observatoi re 

de Neuchâte l une précision de marche supérieure à celle des meil leures 

horloges mécaniques. 

1899 L ' ingénieur Thury, de Genève (Suisse), construit la première horloge 

à moteur synchrone. 

1905 L 'hor loger a l lemand Schlesser utilise le premier une cellule photo-

sensible au sélénium pour l 'entret ien des oscillations d 'un ba lancier 

pendula i re . 

1910 Le physicien américain Lee de Forest, s imul tanément avec l ' ingénieur 

a l lemand von Lieben, construisent la lampe triode, base de la technique 

actuelle de la haute- f réquence . 

1912 Les premiers s ignaux radio-horai res sont émis pa r le poste de T.S.F. 

de la T o u r Ei f fe l (Paris). 

1917 Construction par l ' ingénieur américain Warren des premières horloges 

synchrones utilisables pra t iquement . 

1930 Construction des premières horloges à cristal de quartz pa r Scheibe et 

Adelsberger, à Berlin, et Essen et Dye, à Londres . 

En complément de ce tableau, quelques remarques s ' imposent au su je t 

du développement de la technique et de la fabr ica t ion de l 'horloge électrique. 

Nous pouvons constater que, jusque vers 1860, l 'horloge électrique est un 

instrument de laboratoire, presque une curiosité scientif ique mais que, depuis 

cette date, elle entre dans le domaine des réalisations industrielles. Il en est 

de même avec ses procédés de fabr ica t ion : à l 'heure actuelle, seules les hor-

loges spéciales, tels que régulateurs astronomiques, horloges à quartz, etc., 

sont encore construites pièce par pièce, tandis que tous les autres types, aussi 

bien les horloges indépendantes que les horloges des réseaux de distr ibution 

horaire et les horloges synchrones, sont fabr iquées industr ie l lement en grandes 

séries. 

Il est également intéressant de constater que la technique du courant 

faible, née du développement su rprenan t des télécommunications électriques, 

a exercé une inf luence considérable tan t sur l 'évolution de la technique, que 

sur celle de la fabr icat ion des apparei ls horaires. Les méthodes de fabr icat ion, 
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les schémas d 'appare i l lage électriques de l 'horlogerie électrique o f f ren t une 

similitude complète avec ceux de la technique téléphonique par exemple. 

D 'aut re par t , le développement considérable de l ' industr ie horlogère, les pro-

grès extraordinai res réalisés dans sa technique et ses procédés de travail ont 

de leur côté exercé une égale influence sur les conceptions de la technique 

électrochronométrique. 

L 'horlogerie électrique est donc devenue, comme nous l 'avons dé j à dit. 

une branche commune de ces deux techniques ; nous devons donc chercher 

les enseignements dans l 'une comme dans l 'aut re ; cette constatation est 

valable, non seulement pour l 'é tude des principes techniques, mais aussi et 

surtout pour l 'établissement rationnel des méthodes de fabricat ion. 

Classification des horloges électriques 

Les genres d 'appare i l s électro-horaires étant devenus très nombreux, il 
est utile pour en t reprendre leur é tude d 'en établir une classification raisonnée. 
Comme critère, nous choisirons tout nature l lement le rôle que joue l 'électricité 
dans leur fonct ionnement et nous constaterons d 'emblée que ce rôle est de 
deux sortes : 

a) ou bien l 'électricité est uniquement utilisée comme agent moteur et 

entret ient le mouvement du rouage et des aiguilles d 'une horloge con-

sidérée isolément ; 

b) ou bien l 'électricité est utilisée comme agent de liaison entre plusieurs 

horloges ou apparei ls horaires et établit entre elles une solidarité 

telle que leurs marches soient synchrones avec l 'une d 'en t re elles, 

choisie comme horloge directrice. 

Cette division préa lable répar t i t dans la première classe les horloges 

individuelles ou indépendantes de tous genres et, dans la seconde, les appa -

reils horaires f o rman t des réseaux de distr ibution ou mieux d 'unif ica t ion de 

l 'heure sur un terr i toire plus ou moins étendu. Toutes les horloges électriques 

appar t i ennen t à l 'une ou à l ' au t re de ces classes principales ; toutefois, comme 

nous le verrons pa r la suite, certaines horloges de la première classe, lorsqu'on 

les muni t de dispositifs appropr iés (contacts, etc.), peuvent être utilisées comme 

horloges directrices de réseaux de distr ibution de l 'heure. 

L a classification peut se poursuivre pour chacune des deux classes, en 

uti l isant de nouveau certaines caractérist iques électriques : 

Les horloges indépendantes de la première classe se placent ainsi dans 

deux catégories : 
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A 1) Les horloges à remontoir électrique, dans lesquelles l 'électricité agit 

comme agent de remontage du ressort ou du poids moteur ; une horloge de 

ce genre est en principe une horloge mécanique dont le mouvement , réglé 

pa r un pendule ou par un balancier circulaire, est act ionné par un poids ou par 

un ressort. Le remontage de ce dernier s 'opère électr iquement pa r le moyen 

d 'un dispositif plus ou moins compliqué : é lectro-aimant , moteur électrique, 

mécanisme thermo-électr ique, etc. 

Nous citerons à t i tre d 'exemple : les horloges à remontage pa r le courant 

électr ique du réseau d 'éclairage, les horloges à pile sèche, certaines horloges 

utilisées comme horloges directrices des réseaux de distr ibution de l 'heure, etc. 

A 2) Les horloges électriques dans lesquelles les oscillations de l 'o rgane 

réglant sont entretenues pa r un moyen électrique ; cet organe rég lan t est pa r 

exemple un balancier pendula i re dont les oscillations sont entretenues par un 

é lectro-aimant ou bien une lame de cristal de quar tz dont les vibrat ions 

sont engendrées pa r un dispositif électrostatique. Le rouage ne sera plus qu 'un 

organe permet tan t de compter les oscillations de l 'o rgane réglant , la liaison 

entre ces deux organes é tant ou bien mécanique (rouage) ou bien électrique 

(électro-aimant et encliquetage, moteur synchrone, etc.). 

Comme horloges de cette deuxième catégorie, nous citerons : les horloges 

à balancier pendula i re de Hipp , de Ato, etc., les horloges à d iapason ou à 

cristal de quartz. 

La deuxième classe d 'apparei ls horaires électriques est aussi divisée en 
deux catégories, caractérisées, non plus pa r la construction de l ' appare i l lui-
même, mais pa r la constitution du réseau électrique qui relie les apparei ls les 
uns aux autres. 

B 1) Cette catégorie comprend les réseaux d 'uni f ica t ion de l 'heure pos-

sédant un système de liaisons électriques qui leur sont propres. Ce sont les 

réseaux d 'horloges électriques secondaires gouvernées par une horloge direc-

trice et liées entre elles et à une source de courant commune pa r un système 

de lignes électriques qui ne sont pas utilisées pour un aut re but . 

B 2) Dans cette catégorie sont placés tous les réseaux de distr ibution de 
l 'heure possédant un système de liaisons électriques d é j à utilisé pour d 'au t res 
buts ; les systèmes d 'horloges électriques de cette catégorie t endan t à devenir 
de plus en plus nombreux, il est plus pra t ique de la diviser en trois groupes, 
caractérisés comme suit : 

B 2a) Horloges remises à l 'heure pér iodiquement ; dans ce groupe, nous 

trouvons les horloges dont les aiguilles sont mises à l 'heure correcte, soit pa r 

un mécanisme réagissant lors de la réception d 'une impulsion de courant 
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cor rec t r ice , soit p a r a r r ê t p r é a l a b l e d u m é c a n i s m e , pu i s remises en m a r c h e 

p a r u n e impul s ion d e c o u r a n t d e r ég l age . 

B 2b) H o r l o g e s d o n t les a igu i l l es a v a n c e n t d ' u n e f a ç o n saccadée , ma i s 

c o n s t a n t e ; les m é c a n i s m e s de ces ho r loges sont en g é n é r a l m u s p a r u n d i spo -

sitif a l i m e n t é p a r le c o u r a n t é l ec t r i que émis , soit d ' u n e f a ç o n con t inue , soit 

p a r impu l s ions supe rposées p a r un m o y e n a p p r o p r i é , a u c o u r a n t d e base des 

l ignes d ' a l i m e n t a t i o n . 

B 2c) H o r l o g e s s y n c h r o n e s ou synchron i sées ; p a r leur n a t u r e , ces h o r -

loges n e p e u v e n t ê t r e b r a n c h é e s q u e su r u n ré seau é l ec t r ique à c o u r a n t a l t e r -

na t i f ; l eu r m é c a n i s m e est cons t ru i t d e te l le sor te q u e la vi tesse d e ro t a t i on d e 

leurs mobi les , f i n a l e m e n t des a igu i l l es , soit d é p e n d a n t e d e la f r é q u e n c e d u 

c o u r a n t d ' a l i m e n t a t i o n . L a c o n d i t i o n nécessa i re p o u r l ' u t i l i sa t ion d e ces h o r -

loges est d o n c q u e ce t te f r é q u e n c e soit m a i n t e n u e c o n s t a n t e ; d a n s ce g r o u p e 

r e n t r e n t toutes les h o r l o g e s à m o t e u r s y n c h r o n e ou cel les d o n t l ' o r g a n e r é g l a n t 

est synch ron i s é p a r le c o u r a n t a l t e r n a t i f se lon u n e m é t h o d e q u e l c o n q u e . 

L e t a b l e a u c i -dessous r é s u m e la c l a s s i f i ca t ion te l le q u e nous v e n o n s de 

l ' é t ab l i r : 

Horloges à remon 
toir électrique 

Horloges 
indépendantes Horloges dont les 

oscillations de l'or-
gane réglant aont 
entretenues électri-
quement 

Horloges 
électriques 

Réseaux horaires 
avec lignes indépen-

Horloges des ré-
seaux de distribu-
tion de l'heure 

Horloges avec remi-
se à l'heure pério-
dique 

Réseaux horaires Horloges à avance 
avec lignes utilisées saccadée des aiguil-
pour d'autres buts les 

Horloges synchrones 
ou synchronisées 
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C o m m e nous le v e r r o n s d a n s les c h a p i t r e s desc r ip t i f s , t ou tes ces h o r l o g e s 

p e u v e n t ê t r e m u n i e s d e d i spos i t i f s a d d i t i o n n e l s ou ê t r e c o mp lé t é e s p a r d i v e r s 

m é c a n i s m e s p e r m e t t a n t , o u t r e l ' i n d i c a t i o n de l ' h e u r e , d ive r ses f o n c t i o n s h o r a i -

res tel les q u e : mise en ac t ion à des h e u r e s d é t e r m i n é e s d ' a v a n c e d ' a p p a r e i l s 

d e s i gna l i s a t i on l u m i n e u s e ou a c o u s t i q u e ou d ' a p p a r e i l s ave r t i s s eu r s ou d e 

con t rô le : s o n n e r i e des h e u r e s su r des c loches ou des gongs , c a r i l l ons s imp le s 

ou compl iqués , a p p a r e i l s e n r e g i s t r e u r s d e tous g e n re s , etc. 

L a c lass i f i ca t ion q u e nous v e n o n s d ' é t a b l i r n e t i en t c o m p t e q u e des a p p a -

reils des t inés à i n d i q u e r l ' h e u r e : les h o r l o g e s p r o p r e m e n t d i t e s et l eu r s acces-

soires . L ' é l ec t r i c i t é , g r â c e à l ' i n s t a n t a n é i t é d e son ac t ion , a p e r m i s la r é so lu -

tion d e n o m b r e u x p r o b l è m e s posés p a r l a t e c h n i q u e de la m e s u r e d e p r éc i s ion 

d u t emps ; b i e n q u e la d e s c r i p t i o n d e ces a p p a r e i l s n e r e n t r e p a s d a n s le 

d o m a i n e que nous nous s o m m e s ass ignés , n o u s en é n u m é r e r o n s les m o d è l e s 

les p lus i m p o r t a n t s . 

Appareils indiquant les durées sur un ou plusieurs cadrans 

D é c l e n c h e u r s é l e c t r o m a g n é t i q u e s p e r m e t t a n t l a c o m m a n d e é l e c t r i q u e à 

d i s t ance d ' u n ou p lu s i eu r s c h r o n o g r a p h e s - c o m p t e u r s ou c o m p t e - s e c o n d e s . 

Ch ronoscopes p e r m e t t a n t la m e s u r e des d u r é e s a v e c u n e p r é c i s i o n a t t e i g n a n t 

le m i l l i è m e d e seconde ; les p lus c o n n u s sont c eux d e L e B o u l a n g é , d e H i p p -

F a v a g , ceux qui é q u i p e n t les s o n d e u r s acous t iques ou à u l t r a s o n s (Behm, 

L a n g e v i n F lor i s son , etc.) . 

C h r o n o s c o p e s à c o n d e n s a t e u r s . 

C h r o n o s c o p e s à m o t e u r s y n c h r o n e . 

C h r o n o s c o p e à f l u x m è t r e . 

Appareils enregistrant ou imprimant les durées 

C h r o n o g r a p h e s en r eg i s t r eu r s , p a r m i lesque ls nous c i t e rons les m o d è l e s d e 

H i p p - F a v a g (le p r e m i e r e n da te ) , ceux à m o t e u r s y n c h r o n e (de B e l i n p a r 

exemple ) . 

C h r o n o g r a p h e s i m p r i m e u r s d e la Socié té genevo i se des I n s t r u m e n t s de 

P h y s i q u e , d e L e r o y - B r i l l i é , d e L ô b n e r , etc. 

C h r o n o g r a p h e s c i n é m a t o g r a p h i q u e s d ' A s k a n i a - W e r k e , d e F a v a g - P a i l -

l a r d . 

M e n t i o n n o n s aussi q u e l ' o s c i l l og raphe à m i r o i r ou celui à r a y o n s c a t h o -

diques p e r m e t t e n t l a m e s u r e des t rès cour t s i n t e r v a l l e s d e t e m p s a v e c u n e 

e x t r ê m e préc is ion . 
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Il fau t toutefois remarquer que les apparei ls pour la mesure des durées, 

les apparei ls enregistreurs en particulier, ne peuvent présenter une complète 

garant ie d 'exact i tude que si l 'échelle des temps qui leur sert d 'échelle de 

mesure est précise. Cette échelle consiste le plus souvent en une suite d 'enre-

gistrements d ' impulsions de courant périodiques, émise par un apparei l appro-

prié. L ' in terval le entre impulsions est en général de une ou deux secondes 

pour les chronographes et de ! /io, '/IOO ou ''îooo de seconde pour les oscillogra-

phes à g rande vitesse de déroulement . Les apparei ls d'émission sont des hor-

loges de g rande précision ou des chronomètres munis de contacts appropriés 

ou encore des vibrateurs à diapason ou à cristal de quartz ; nous aurons l'occa-

sion de décrire ces apparei ls au cours de notre étude. 
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C H A P I T R E VI 

L E S H O R L O G E S I N D É P E N D A N T E S 

A R E M O N T O I R É L E C T R I Q U E 

Les chapitres VI et VII sont consacrés à la description des horloges indé-
pendantes, le premier à celles dont le poids ou le ressort moteur est remonté 
par un moyen électrique et le second à celles dont lés oscillations de l 'organe 
réglant sont entretenues électriquement. 

La première horloge électrique connue, celle de Zamboni, construite en 
1830, était une horloge indépendante : elle fu t le début d 'une série innom-
brable de constructions de tous genres, souvent ingénieusement conçues, mais 
rarement utilisables dans la pratique journalière. En effet, l 'utilité du rôle de 
l'électricité dans les horloges est peu aisée à démontrer tant que le fonctionne-
ment des appareils n'est pas absolument sûr et qu'il dépend en outre de la 
constance du courant d'alimentation, que celui-ci soit fourni par une pile, 
par un accumulateur ou par le réseau électrique de lumière. 

Toutefois, depuis 1920 à peu près, les horloges indépendantes ont atteint 
le point de perfection technique désirable et les sources de courant qui les 
alimentent présentent une sécurité fort suffisante ; il est donc actuellement 
permis, en comparant les horloges électriques indépendantes aux horloges 
mécaniques, de reconnaître aux premières des avantages certains, parmi les-
quels nous citons : 

La précision de marche de nombreux modèles d'horloges est favorable-
ment influencée par le remontage électrique du ressort à intervalles rappro-
chés, puisque le couple moteur exercé sur l 'échappement reste pour ainsi dire 
constant. 

Il en est de même des horloges astronomiques dont les poids moteurs sont 
remontés sans secousse, à intervalles réguliers et, à plus forte raison, de celles 
dont les oscillations du balancier sont entretenues électriquement, ce qui per-
met la suppression du rouage et la réalisation du pendule quasi libre. 

La suppression du remontage manuel a permis de placer des horloges 
électriques dans des endroits difficilement accessibles, clochers, façades 
élevées, etc. 
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E n f i n , l ' u t i l i s a t i on d u cou-

r a n t é l ec t r ique a p e r m i s la 

r éa l i s a t ion d ' a p p a r e i l s ho ra i r e s 

q u e l ' ho r loge r i e m é c a n i q u e ne 

se ra i t pas c a p a b l e d ' é t a b l i r , 

te ls q u e l ' h o r l o g e à q u a r t z . 

N o u s r a p p e l o n s que les 

ho r loges i n d é p e n d a n t e s son t 

celles d a n s lesquel les l ' é lec t r i -

ci té est u n i q u e m e n t ut i l isée 

c o m m e a g e n t m o t e u r et q u e 

nous les a v o n s r é p a r t i e s en 

d e u x classes: l a p r e m i è r e , c o m -

p r e n a n t les h o r l o g e s à r e m o n -

to i r é lec t r ique , c ' e s t - à - d i r e ce l -

les d o n t l ' o r g a n e m o t e u r , po ids 

o u ressor t , est r e m o n t é p é r i o -

d i q u e m e n t p a r un disposi t i f 

é l ec t r i que ; l a seconde , les h o r -

loges d o n t les osc i l l a t ions de 

l ' o r g a n e r é g l a n t ( b a l a n c i e r c i r -

c u l a i r e ou p e n d u l a i r e , c r i s ta l 

p i ézo-é lec t r ique , etc.) son t e n -

t r e t e n u e s p a r un m o y e n é lec-

t r i que . 

P o u r f a c i l i t e r l ' é t u d e d e la p r e m i è r e de ces classes, à l a q u e l l e ce c h a -

p i t r e est consac ré , n o u s la d i v i s e r o n s e n g r o u p e s , ca rac té r i sé s p a r le g e n r e 

d ' o r g a n e u t i l i sé p o u r le r e m o n t a g e d u p o i d s ou d u ressor t : é l e c t r o - a i m a n t , 

m o t e u r é l ec t r i que , d isposi t i f t h e r m o - é l e c t r i q u e ou a u t r e ; d a n s c h a c u n d e ces 

g r o u p e s n o u s t r o u v e r o n s des d i spos i t i f s d e r e m o n t a g e a l i m e n t é s p a r d u c o u r a n t 

c o n t i n u ou p a r d u c o u r a n t a l t e r n a t i f . 

R e m o n t o i r à é l e c t r o - a i m a n t 

L ' h o r l o g e é l e c t r i q u e c o n s t r u i t e p a r Lou i s B r e g u e t , en 1856, et d o n t n o u s 

a v o n s r e p r o d u i t s c h é m a t i q u e m e n t le m é c a n i s m e à la f i g . 90, c o m p o r t a i t u n 

é l e c t r o - a i m a n t qui , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e r o u e à r o c h e t et d ' u n e n c l i q u e -

t age , e n t r e t e n a i t l ' o sc i l l a t ion d ' u n b a l a n c i e r p e n d u l a i r e . N o u s n e n o u s a r r ê -

t e rons p a s à l a d e s c r i p t i o n d e ce t t e h o r l o g e , n i à ce l le des i n n o m b r a b l e s 

m o d è l e s a u x q u e l s e l le a se rv i d e p r o t o t y p e , c eux d e C a l l a u d , d e M i l d é , etc. , 

et n o u s p a s s e r o n s à l ' é t u d e des c o n s t r u c t i o n s ac tue l l e s . 

Fig. 90. Disposition schématique de 
l'horloge de Bréguet (1856). 

124 



N o u s c o n s t a t e r o n s d ' e n t r é e q u e le r e m o n t o i r à é l e c t r o - a i m a n t est a c t u e l -

l e m e n t p r e s q u e e x c l u s i v e m e n t r é s e r v é a u x h o r l o g e s a l i m e n t é e s p a r d u c o u r a n t 

con t inu à t rès f a i b l e t ens ion (12 vol t s a u m a x i m u m ) , t a n d i s q u e le r e m o n t o i r 

à m o t e u r é q u i p e en g é n é r a l les ho r loges b r a n c h é e s sur les r é s e a u x d e l u m i è r e 

é l ec t r ique . 

Horloges à balancier pendulaire 

L e s ho r loges à b a l a n c i e r p e n d u l a i r e qu i u t i l i s en t le r e m o n t o i r à é l ec t ro -

a i m a n t sont g é n é r a l e m e n t des h o r l o g e s a s t r o n o m i q u e s d o n t les c o n s t r u c t e u r s 

se b a s e n t su r le f a i t que , d a n s u n e h o r l o g e à po ids d u t y p e c lass ique r e m o n t é e 

à i n t e rva l l e s assez longs (24 h e u r e s ou u n e s e m a i n e ) l a t r a n s m i s s i o n d u coup le 

m o t e u r depu i s le t a m b o u r d e câb le à l a r o u e d ' é c h a p p e m e n t est f o r c é e d e 

s ' o p é r e r p a r l ' e n t r e m i s e d ' u n n o m b r e d ' e n g r e n a g e s s u f f i s a m m e n t c o n s i d é r a b l e 

p o u r q u e les i r r é g u l a r i t é s d e t a i l l a g e des dents , pu i s l ' u s u r e n a t u r e l l e , i n f l u e n t 

d é f a v o r a b l e m e n t su r les qua l i t é s d e m a r c h e d e l ' h o r l o g e . P o u r r é d u i r e le 

r o u a g e tou t en c o n s e r v a n t le m ê m e coup le , m o t e u r , il f a u t r é d u i r e l ' i n t e r v a l l e 

e n t r e d e u x r e m o n t a g e s et l ' a m e n e r p a r e x e m p l e à 30 ou 60 secondes ; l ' u t i l i -

sa t ion d e l ' é l e c t r o - a i m a n t est t o u t i n d i q u é e d a n s ce cas, le po ids m o t e u r , t rès 

l éger , ag i t en g é n é r a l p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e n c l i q u e t a g e sur l a p é r i p h é r i e 

d ' u n e roue à roche t et n o n p lus p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n câb le su r u n t a m b o u r . 

Remontoir Riefler. L ' h o r -

loge a s t r o n o m i q u e R i e f l e r 

c o m p o r t e u n disposi t i f de r e -

m o n t a g e r e p r o d u i t p a r l a f ig . 

91. L a r o u e à roche t (1) ca lée 

sur l ' a x e d ' u n des mobi les du 

m o u v e m e n t est e n t r a î n é e 

d a n s le sens i n d i q u é p a r l a 

f l è c h e p a r le po ids (2), f i x é 

à u n l ev ie r (3), p i v o t a n t su r 

u n a x e p l a c é d a n s le p r o l o n -

g e m e n t d e l ' a x e d e l a r o u e à 

roche t . C e lev ie r , a r r i v a n t a u 

bas d e sa course , v i e n t a p -

p u y e r su r l ' e x t r é m i t é (4) d ' u n 

f l é a u (5) d o n t l ' a u t r e e x t r é -

mi t é p o r t e l ' a r m a t u r e (6) 

d ' u n é l e c t r o - a i m a n t (7) ; au 

m o m e n t de l ' a p p u i , le c i rcui t 

c o m p o r t a n t le con tac t (4) et 

M«H 

Fig. 92. Remontoir à électro-a 
de Leroy. 
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l ' é l e c t r o - a i m a n t (7) est f e r m é , l ' a r m a t u r e (6) est a t t i r ée , le f l é a u (5) bascu le 

et f a i t p i v o t e r le lev ie r (3) d ' u n c e r t a i n ang l e . L e c l ique t d e ce l ev ie r s ' e n g a g e 

d a n s u n e des d e n t s d e la r o u e à roche t (1) t a n d i s que, p a r sui te de l ' o u v e r t u r e 

d u con tac t (4), le f l é a u (5) r ev i en t à sa posi t ion p r imi t ive . Le po ids (2) e n t r a î n e 

la r o u e à roche t (1) j u s q u ' a u m o m e n t où le con tac t (4) est d e n o u v e a u f e r m é 

et q u e le cyc le déc r i t c i -dessus r e c o m m e n c e . 

Remontoir Leroy. L e r e m o n t o i r L e r o y , basé sur u n p r i n c i p e const ruct i f 

i den t ique , est r e p r o d u i t sans a u t r e exp l i ca t ions à la f ig . 92. L ' a n g l e total d e 

p i v o t e m e n t est d e 24°, la d u r é e du r e m o n t a g e est de 0,1 sec. ; le con tac t est 

p r o t é g é c o n t r e les e f f e t s du c o u r a n t de s e l f - i n d u c t i o n p a r u n e rés i s tance non 

i n d u c t i v e de 200 ohms, f o r m é e p a r u n e pe t i t e l a m p e à i ncandescence . 

Horloges à balancier circulaire 

L e r e m o n t o i r à é l e c t r o - a i m a n t , s'il est en f a i t peu ut i l isé p o u r les ho r loges 

à b a l a n c i e r p e n d u l a i r e , l 'est paT c o n t r e g é n é r a l e m e n t p o u r les h o r l o g e s à b a l a n -

cier c i r cu l a i r e ; no~ti6 t r o u v e r o n s ici d e n o m b r e u s e s cons t ruc t ions f o r t in té -

ressantes . 

Horloges à courant fort. 

D a n s l eu r s p r e m i è r e s exécu t ions , les ho r loges à r e m o n t o i r à é l ec t ro -

a i m a n t é t a i en t cons t ru i t e s p o u r ê t r e b r a n c h é e s sur les r é s eaux lumiè re , con-

t inus ou a l t e r n a t i f s : e l les on t tou te fo i s peu à peu cédé le pas a u x h o r l o g e s 

d o n t le ressor t ou le po ids m o t e u r est a r m é p a r un pe t i t m o t e u r é lec t r ique . 

Q u e l q u e s modè le s , é p r o u v é s p a r la p r a t i q u e on t n é a n m ins subsisté , c o m m e 

p a r e x e m p l e ceux d ' E l e k t r o z e i t , d e J u n d e s ou d e N o r m a l z e i t . 

L e m o d è l e de Héliowatt, d o n t la f a b r i c a t i o n a é té a b a n d o n n é e d e p u i s 

q u e l q u e s a n n é e s , est i n t é r e s s a n t en ce sens qu ' i l u t i l i se le r e m o n t o i r , 

r obus t e et t rès sûr , i m a g i n é en 1887 p a r A r o n p o u r le r e m o n t a g e du m o u v e -

m e n t d e son c o m p t e u r d ' é n e r g i e é l ec t r ique . L a f ig . 9 3 r e p r é s e n t e s c h é m a t i q u e -

m e n t ce m é c a n i s m e , d o n t le ressor t m o t e u r est f i xé p a r l ' u n e d e ses e x t r é m i t é s 

a u bâ t i d u m o u v e m e n t et p a r l ' a u t r e à u n e a r m a t u r e en f o r m e d e Z , p i v o t a n t 

d a n s u n l o g e m e n t c i r c u l a i r e m é n a g é e n t r e les p ièces p o l a i r e s l ame l l ée s du 

c i rcu i t m a g n é t i q u e d e l ' é l e c t r o - a i m a n t d e r e m o n t a g e . C e t t e a r m a t u r e p o r t e 

un c l ique t qui s ' e n g a g e à f i n d e course d e r e m o n t a g e d a n s les d e n t s d ' u n e r o u e 

à roche t , f o r m a n t le p r e m i e r m o b i l e d u r o u a g e d u m o u v e m e n t ; sous l ' a c t ion 

d u ressor t , l ' a r m a t u r e et l a r o u e à r o c h e t son t e n t r a î n é e s d a n s le sens i n d i q u é 

p a r l a f l è c h e , j u s q u ' a u m o m e n t où u n e g o u p i l l e d e c o m m a n d e f e r m e le con tac t , 

p e r m e t t a n t a ins i u n e n o u v e l l e o p é r a t i o n d e r e m o n t a g e . 
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L e con tac t est t rès robus te , son f o n c t i o n n e m e n t p a r f a i t e m e n t sûr , m a i s 

m a l h e u r e u s e m e n t assez b r u y a n t ; se lon les exécu t ions , le ressor t m o t e u r est 

r e m o n t é a u t e r m e d ' u n e p é r i o d e de 4 à 8 m i n u t e s , ses d i m e n s i o n s et sa f o r m e 

n e p e r m e t t e n t p a s d e d o t e r l ' h o r l o g e d ' u n e r é se rve d e m a r c h e en cas d ' i n t e r -

r u p t i o n d u c o u r a n t . 

Horloge Elektrozeit ( ac tue l l e -

m e n t T e l e f o n b a u u n d N o r m a l z e i t 

A . G . ) . C e t t e h o r l o g e r e p r é s e n t é e p a r 

l a f ig . 94 p e u t ê t re a l i m e n t é e i n d i f -

f é r e m m e n t p a r d u c o u r a n t c o n t i n u 

o u p a r d u c o u r a n t a l t e r n a t i f 110 ou 

220 vol ts . E l l e c o m p o r t e u n é l ec t ro -

a i m a n t à d e u x bob ines et à c i rcui t 

m a g n é t i q u e l ame l l é , e n t r e les p ièces 

po l a i r e s d u q u e l p i v o t e l ' a r m a t u r e , 

so l ida i r e d ' u n c o n t r e p o i d s f o u r n i s -

san t le coup le m o t e u r nécessa i r e au 

r e m o n t a g e d u ressor t d e ba r i l l e t . 

L ' i n t e r r u p t e u r de c o m m a n d e est 

cons t i tué p a r u n con tac t à m e r c u r e , 

b a s c u l a n t b r u s q u e m e n t l o r sque l ' a r -

m a t u r e a a t t e i n t l a f i n d e sa course . 

L e m o u v e m e n t est r é g l é p a r u n p o r -

t e - é c h a p p e m e n t e n f e r m é d a n s u n e 

capsu le de f e r d o u x , a f i n d ' é v i t e r 

tou te i n f l u e n c e m a g n é t i q u e sur le 

sp i r a l ou sur le b a l a n c i e r . L e ressor t 

d e ba r i l l e t a c t i o n n a n t le m o u v e m e n t 

assure à l ' h o r l o g e u n e r é se rve d e 

m a r c h e d e 48 h e u r e s en cas d ' i n t e r -

r u p t i o n d u c o u r a n t . 

L ' h o r l o g e cons t ru i t e p a r Tele-

fonbau und Normalzeit A.G. com-

p o r t e un é l e c t r o - a i m a n t à a r m a t u r e 

p l o n g e a n t e a r t i cu l ée à l ' e x t r é m i t é du 

lev ier de r e m o n t a g e ; ce d e r n i e r e n -

t r a î n e a u m o y e n d ' u n c l iquet u n e 

roue à roche t so l ida i r e d u b a r i l l e t 

c o n t e n a n t le ressor t m o t e u r . C o m m e 

p o u r le m o u v e m e n t E lek t roze i t , l ' i n -

(Heliowattwerke). 
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te r rupteur de commande est constitué par un contact à mercure, ent ra îné par 
le levier de remontage et basculant brusquement, en établissant le contact, 
lorsqu'il a r r ive à f in de course. Le rouage de ce mouvement peut être construit 
soit pour ent ra îner les aiguilles d 'une horloge à un seul cadran , soit pour 
ent ra îner celles de deux cadrans ; le d iamètre maximal admissible est 40 cm. 
La réserve de marche assurée par le ressort moteur est de 30 heures. 

Horloges à courant faible 

Dès 1925, l 'horloge indépendante connut une faveur nouvelle, amenée 

d 'une par t , pa r les améliorat ions apportées à son mouvement et, d ' au t re part , 

par le perfect ionnement de la petite pile sèche 4,5 volts, dite pour lampe de 

poche. Ces mouvements , al imentés pa r du courant continu à très basse tension 

(4,5-6 ou 12 volts), équipèrent les horloges d ' in tér ieur d ' appar tement , de 

bureau, de petit atelier, etc. ; le développement de l 'équipement électrique 

de l 'automobile permit également leur montage dans les montres des tableaux 

de bord. A leurs débuts, ces mouvements donnèrent lieu à de sérieux mécomp-

tes ; leur pr incipe était généra lement bon mais, comme cela ar r ive t rop 

f réquemment , la construction de certains détails n 'avai t pas été étudiée avec 

assez de soin. Ces horloges ont au jou rd ' hu i surmonté les maladies d ' enfance 

et ont acquis, grâce à leur robustesse, leur simplicité et leur précision, la 

faveur du g rand public. 

Les principes constructifs d 'après lesquels ces horloges sont établies sont 

peu nombreux et peuvent se ramener à quelques types dont nous décrirons les 

pr inc ipaux. Il convient toutefois de remarquer que, dans certains systèmes, les 

oscillations du balancier circulaire sont entretenues direci ment pa r l 'électro-

a imant d ' impuls ion ; ces mouvements seront décrits au chapi t re VI I et nous 

prof i te rons de cette occasion pour tirer quelques enseignements de la fabr i -

cation et de l 'emploi de ces horloges. 

Les dispositifs créés pa r Schild 8c Co. S./4. à L a Chaux-de -Fonds (horloge 

Reform) et Elektrozeit à Francfor t - s /M. dér ivent de celui utilisé pa r Rief ler 

ou Leroy pour le remontoir des horloges astronomiques, à la d i f fé rence près 

que le couple moteur est produi t pa r un ressort au lieu d 'un poids. 

Mouvement « Reform » de la S. A. Schild 8c Co., à La Chaux-de-Fonds. 

Ce mouvement , reprodui t pa r les fig. 95 et 96, peut aussi bien être utilisé 

pour une horloge mura le que pour une pendule t te ou une mont re de bord 

pour auto ou pour avion. Il comporte un é lec t ro-a imant cuirassé (1), isolé élec-

t r iquement du bâti , et une a r m a t u r e (2), f e r m a n t très exactement le circuit 

magnét ique , main tenue en position écartée par une charnière élastique formée 
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p a r u n pe t i t ressor t p l a t (3). L e 

ressor t sp i r a l m o t e u r (4), con-

t enu d a n s u n ba r i l l e t , est a t -

t aché p a r son e x t r é m i t é ex t é -

r i eu re à u n e j o u e de r é g l a g e 

so l ida i re d u m o u v e m e n t et p a r 

son e x t r é m i t é i n t é r i e u r e à u n e 

b o n d e f i x é e à u n f l é a u (5) à 

t ro is b r a s d o n t d e u x p o r t e n t 

c h a c u n u n e masse (6) et (7) et 

le t ro i s ième (11) u n c l ique t (8) 

qu i s ' e n g a g e d a n s la d e n t u r e 

d ' u n e r o u e à roche t (9). C e t t e 

d e r n i è r e est f i x é e à l ' a x e d u 

p r e m i e r mob i l e d u r o u a g e , r é -

glé p a r u n é c h a p p e m e n t à a n -

cre et p a r u n b a l a n c i e r c i r cu -

la i re . _ — 

L e r o u a g e é t a n t en m a r p.^ Mouvement «Reform» fabriqué 

che sous l ' a c t i o n d u ressor t par Schild & Co. à La Chaux-de-Fonds. 

m o t e u r , l e f l é a u tourna, d a n s le 

sens i n d i q u é p a r l a f l è c h e j u s -

q u ' a u m o m e n t où son b r a s (11) t ouche le bec de con tac t d e l ' a r m a t u r e et f e r m e 

u n c i rcui t é l ec t r ique c o m p r e n a n t l ' é l e c t r o - a i m a n t (1). C e d e r n i e r a t t i r e l ' a r -

m a t u r e , l a q u e l l e r epousse b r u s q u e m e n t le b r a s (11), et f a i t b a s c u l e r d ' u n ce r -

ta in a n g l e le f l é a u , ce qu i a r m e l e r e s so r t m o t e u r ; ce t te o p é r a t i o n se r é p è t e 

à i n t e r v a l l e d e 4 minu t e s . L a c o n s o m m a t i o n d e c o u r a n t est t rès r é d u i t e ce qu i 

a s su re u n e l o n g u e v ie à l a p i le sèche d e 4,5 vol t s qui a l i m e n t e l e m o u v e m e n t . 

D a n s le disposi t i f p r imi t i f q u e 

^ nous v e n o n s d e déc r i r e , d e m ê m e 

q u e d a n s ceux qu i n e c o m p o r t e n t 

q u ' u n seul ressor t m o t e u r , le coup le 

e n g e n d r é p a r le ressor t est t r a n s m i s 

d i r e c t e m e n t a u p r e m i e r m o b i l e d u 

+ 
Fig. 96. Mouvement « Reform ». 1. Electro-

~ aimant cuirassé. 2. Armature maintenue en 
position écartée par le ressort 3. 4. Ressort 
moteur. 5. Fléau avec les masses 6 et 7. 
8. Cliquet porté par le bras U. 9. Roue à 
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r o u a g e p a r l ' i n t e r m é d i a i r e du roche t ; ce t te d ispos i t ion p ré sen t e les d é f a u t s 

su ivan t s : impu l s ion t r o p b r u s q u e i m p r i m é e au r o u a g e a u débu t d e T a n n a g e du 

ressort , d i m i n u t i o n cons idé r ab l e d u coup le m o t e u r au f u r et à m e s u r e de la dé-

t en te d u ressor t , suppres s ion d u couple p e n d a n t l a ro t a t i on d ' a r m a g e d u f l é a u . 

D a n s le bu t d e s u p p r i m e r ces inconvén ien t s , la cons t ruc t ion d u m o u v e -

m e n t a é té r é c e m m e n t m o d i f i é e : un ressor t i n t e r m é d i a i r e a été in t e rca lé e n t r e 

le r o u a g e et le ressor t p r imi t i f c o n t e n u d a n s un ba r i l l e t à r o t a t i o n con t inue . 

Il t r a n s m e t son coup le au r o u a g e d u m o u v e m e n t et est r e m o n t é p a r u n e roue 

à roche t e n t r a î n é e p a r u n c l ique t lors du m o u v e m e n t d e r e tou r du f l éau p r o -

d u i t p a r le p r e m i e r ressor t . Les d e u x fonc t ions , r a p p e l d u ressor t à sa pos i t ion 

d e d é p a r t et e n t r a î n e m e n t d u r o u a g e , son t a ins i n e t t e m e n t s é p a r é e s et a s su rées 

c h a c u n e p a r u n seul ressor t . 

Horloge Suprémo. C e m o u v e m e n t , cons t ru i t p a r la M a i s o n V v e C h s - L é o n 

S c h m i d & Cie S. A . , à L a C h a u x - d e - F o n d s , ut i l ise, p o u r a r m e r le ressor t 

m o t e u r , le g r a n d d é p l a c e m e n t a n g u l a i r e p r o d u i t p a r l a r o t a t i o n d ' u n e a r m a -

t u r e b a s c u l a n t e ; ce m o u v e m e n t est r e p r é s e n t é d a n s son exécu t i on ac tue l l e p a r 

les f i g . 97 e t 98. 

L e c i rcu i t m a g n é t i q u e d e l ' é l e c t r o - a i m a n t (1) est f e r m é p a r u n e a r m a t u r e 

b a s c u l a n t e (2) su r l ' a x e d e l a q u e l l e est f i x é e u n e p ièce en m a t i è r e i so l an t e (3) 

m u n i e d e d e u x d e n t s d e scie (4 e t 5) et d ' u n e p ièce d e c o n t a c t (6) r e l i ée a u 

p ô l e + d e l a p i le . U n e l a m e d e m é t a l (7), p o r t a n t la p i èce d e c o n t a c t opposée , 

est f i x é e su r u n b loc i so lan t , vissé su r l ' u n e des p ièces p o l a i r e s d e l ' é l e c t ro -

Fig. 97. Mouvement « Supremo » (Vve Ch.-L. Schmidt). 
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aimant, et reliée électriquement à l'une des extrémités de l'enroulement (8) 
de l'électro-aimant, l'autre extrémité étant mise en communication avec le 
pôle — de la pile. 

Lorsque le circuit est fermé par la mise en contact de la pièce (6) avec 
la pièce (7), l'électro-aimant fait basculer l'armature (2) ce qui provoque, 
d'une part, la tension du ressort moteur (9) et, d'autre part, la rupture du 
circuit électrique, l'extrémité de la lame (7) étant venue s'engager dans la 
dent de scie supérieure (4). Un cliquet (10), solidaire de l'armature (2), 
actionne une roue à rochet (11), formant le premier mobile d'un mouvement 

d'horlogerie réglé à la manière habituelle par un échappement à balancier 
circulaire. Le ressort antagoniste se détend progressivement en actionnant le 
mouvement d'horlogerie, jusqu'au moment où la lame (7), abandonnant la 
dent de scie (4), revient au contact avec la pièce (6) et referme le circuit de 
l'électro-aimant, ce qui provoque une nouvelle opération de remontage. 

Ce dispositif, simple et robuste, assure une grande sécurité de marche à 
l'horloge ; l'électro-aimant et le dispositif de contact sont judicieusement cons-
truits. L'opération de remontage s'opère toutes les trois minutes et le contact 

Fig. 98. Mouvement à électro-aimant, système « Supremo » 
(Fabrique de montres « National », anciennement Vve Ch.-L. 

Schmidt). 
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dure environ 0,1 sec. ; la consommation de courant est très réduite d 'où une 
durée d 'au moins une année pour la pile de 4 ,5 volts qui actionne l 'horloge 

Le mouvement soigneusement empierré, le spiral en Nivarox assurent 
une bonne précision de marche. 

Horloge Favag. P rof i tan t de l 'expérience acquise, la Maison Favag de 
Neuchâte l a mis récemment sur le marché un mouvement à pile sèche qui. 
grâce aux perfect ionnements et aux nouveautés qu'i l apporte , mérite d 'être 
décrit avec quelque détail . 

La caractérist ique de ce nouveau mouvement est que, par la combinaison 
de trois éléments constitutifs, il est possible d 'obtenir soit un mouvement 
d 'hor loge du type habituel , soit un mouvement f r a p p a n t les heures sur un 
t imbre. Cette jolie combinaison est réalisée par l ' ad jonct ion à l 'é lément de 
base, fo rmé par le bloc du dispositif de remontage, soit d 'un bloc ne conte-
nant que le rouage de marche, soù d 'un autre bloc contenant , outre ce rouage, 
le dispositif de f r appe des heures. Nous analyserons ci-dessous successivement 
les trois éléments constitutifs : 

Le bloc du dispositif de remontage (fig. 99 et 100) contient l 'électro-

a imant de remontage avec son système de contact in terrupteur , le ressort et 

un engrenage di f férent ie l qui distr ibue le couple moteur au rouage de marche 

et au dispositif de f r a p p e des heures. 

En t re les pièces polaires (1 et 2) du circuit magnét ique en fer à cheval 

de l ' é lec t ro-a imant (3) est ménagé un logement cyl indrique dans lequel pivote 

l ' a rmature (4) en fo rme de Z, laissant entre cette dernière et les pièces polaires 

un en t re fe r constant de 0,1 mm. ; la course angula i re de l ' a rmature est limitée 

à la position de repos par une butée (5) tandis que la f in 'le sa course est libre. 
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Sur la face supérieure de l ' a rmature est f ixé un ergot f lexible (6) s 'enga-

geant dans la denture d 'une roue à rochet et lui t ransmet tan t le couple moteur 

fourni pa r le ressort (7) formé en spirale et logé dans un évidement circulaire 

de la face infér ieure de l ' a rmature . 

L 'o rgane de contact est fo rmé par les pièces suivantes : vissée à la pièce 

polaire gauche, une lame (8) en mail lechort est pliée de telle façon que son 

extrémité fo rme un chemin de contact f lexible (9) sur lequel vient f ro t te r un 

rivet de contact (10) en argent dur porté pa r une lamelle de ressort (11) f ixée 

à l ' a rmature . U n e tige de commande (12), formée par un fi l de mail lechort 

ou de « Glucydur », est tenue par l 'une de ses extrémités pa r l ' a rma tu re (4) ; 

elle est coudée en forme de Z, de telle sorte qu'elle glisse en (13) sur un che-

min de guidage (14) ménagé à l 'extrémité de la lamelle por te-contact (11). 

Le fonct ionnement de ce dispositif est le suivant : 

L ' a rma tu re (4) é tant à fond de course (fig. 100) revient progressivement 
à sa position de repos sous la sollicitation du ressort spiral (7), l 'ergot f lexible 
(6), s'est engagé contre une des dents de la roue à rochet (15) et t ransmet pa r 
son intermédiaire le couple moteur développé par le ressort (7) au rouage de 
marche et au mouvement de f rappe . Peu avant que l ' a rmature pa rv ienne à 
sa position de repos et s 'arrête contre la bu tée (5), l ' ext rémité l ibre de l a tige 
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de commande (12) bute contre la pièce polaire (1) et libère la lamelle (11) : 
lorsque l ' a rmature (4) est parvenue à sa position de repos et qu'elle est 
appuyée sur la butée (5), le coude (13) de la tige de commande, arr ivé au 
bas du chemin de guidage (14), libère la lame de ressort (11) de telle sorte 
que le rivet de contact (10) glisse le long du chemin de contact (9) ; à ce 
moment , le circuit comportant la source de courant et l 'enroulement de l 'élec-
t ro-a imant (1) est fermé, l ' a rmature , att irée par l 'é lectro-aimant, pivote sur 
son axe et l 'ergot f lexible (6) glisse sur le f lanc d 'un certain nombre de dents 
de la roue à rochet (15). 

Pendan t la rotation de l ' a rmature , due à l 'a t t ract ion par l 'é lectro-aimant, 
le coude (13) de la tige de commande remonte le long du chemin de guidage 
et appuie assez for tement sur lui pour qu 'à un moment donné, la lamelle 
porte contact (11) soit pressée contre l ' a rmature et que le rivet de contact (10) 
abandonne le chemin (9). Le circuit est ainsi coupé et l 'a t t ract ion de l ' a rma-
ture cesse, mais cette dernière, emportée par la force vive acquise, continue 
son mouvement de rotation jusqu 'au moment où la résistance opposée par le 
ressort moteur soit suff isante pour l ' a r rê ter ; à ce moment, l 'ergot f lexible (6) 
s 'engage contre une des dents de la roue à rochet (15) et l ' a rmature retourne, 
comme nous l 'avons dit plus haut , à sa position de repos. 

L a transmission du couple moteur (fig. 101) se fai t pa r l ' in termédiaire 

d 'un engrenage di f férent ie l dont l 'une des roues planétaires (16) est solidaire 

de la roue à rochet (15) et l ' au t re (17) de la roue intermédiaire , reliée d 'une 

par t à la minuter ie des aiguilles (18) et d ' au t re par t au rouage de marche ; 

le p ignon satellite (19) est monté sur le même axe que la roue intermédiaire 

reliée au mouvement de f r appe . On conçoit aisément que, grâce à cette dis-

position, il soit possible, au moyen d 'un seul ressort moteur, d 'a l imenter cons-

tamment le rouage de marche et, s imul tanément , chaq e heure et chaque 

demi-heure le dispositif de f r appe . 

Comme nous l 'avons vu au début de cette description, le bloc qu'il fau t 

a d j o i n d r e au bloc de base revêt deux formes, l 'une ne contenant que les 

organes du rouage de marche et l 'autre , contenant en plus de ces organes, 

ceux du mouvement de f r appe . Ce bloc, qu'il revête une fo rme ou l 'autre , est 

inséré la té ra lement dans un logement ménagé dans la cage du bloc du dispo-

sitif de remontage ; il est f ixé par deux vis à la p la t ine supérieure rel iant 

les pièces polaires des é lectro-aimants . 

Le rouage du mouvement de marche ne présente pas de caractérist iques 

spéciales ; il comporte deux mobiles, le premier engrénan t avec l 'une des 

roues de transmission du d i f fé rent ie l et le second avec la roue d 'échappe-

men t ; le balancier monométal l ique, d iamèt re 16 mm. ba t 14 400 vibrations, 

le spiral au to-compensa teur est en méte l invar . 
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Le rouage du mouvement de frappe peut fac i lement être ad jo in t au bloc 

du mouvement de marche et ses mobiles placés entre une pla t ine supplé-

menta i re liée pa r trois colonnes à la plat ine infér ieure du bloc. 

La fig. 102 donne schématiquement la disposition du rouage dont le pre-

mier mobile (1) est ent ra îné pa r la roue infér ieure du di f férent ie l . Ce mobile 

t ransmet le couple moteur d 'une par t au rouage de f r a p p e p roprement dit et 

d 'au t re pa r t à un petit f re in à force cent r i fuge (3) dont le rôle-est d 'espacer 

convenablement les coups f rappés pa r le mar teau ; la roue engrénan t avec le 

d i f férent ie l por te deux goupilles (4 et 5) et celle du mobile in termédiaire , 

une (6), dont nous verrons le rôle tout à l 'heure. 

Le rouage de f r a p p e comporte u n mobile (7) intermédiaire , sur l 'axe 

duquel est f ixé la roue à douze dents (8) ac t ionnant le mar t eau (9) et un 

mobile f ina l (10) por tan t la roue de compte ou chaperon (11) dont la serge 

porte douze dents correspondant aux douze heures. 

La l ibérat ion du rouage est obtenue pa r une combinaison s imple et ingé-

nieuse de leviers (12, 13 et 14), actionnés chaque demi-heure par la came 

d 'un disque (15) solidaire de la roue des minutes. Le fonct ionnement peut 

être résumé comme suit : 

La came du disque (15) atteint, quelques instants avan t l 'heure à sonner, 

l 'extrémité du levier (12) et le déplace lentement , s imul tanément avec le 
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levier (13) qui en est solidaire : à un instant donné, ce levier libère la gou-

pille (4) du mobile intermédiaire : le rouage tourne jusqu 'au moment où la 

goupille (6) vient s 'arrêter contre un nez porté par le levier (13) et la sonnerie 

est ainsi prête à fonctionner. Le levier (14), entra îné par (13), continue son 

chemin et, au moment où l 'heure à f r appe r est indiquée par la roue des 

minutes, libère la goupille (6) et s imultanément dégage le bec (16) qui le 

termine, d 'une des encoches de la roue de compte. 

A ce moment, le levier (12), libéré par la came, est revenu à sa position 

de dépar t et le levier (13) quit te le bras (14). P a r suite de la l ibération d 'une 

des goupilles (4 ou 5) et du dégagement du bec (16), le rouage tourne à une 

vitesse déterminée, maintenue constante par le f re in à force cent r i fuge (3) ; 

la roue à 12 dents (8) soulève, puis laisse retomber le mar teau lors du pas-

sage de chaque dent et cela aussi longtemps que le bec (16) glisse sur l 'une 

des dents de la roue de compte (11). Lorsque le bec retombe dans l 'encoche 

qui limite la dent , le levier (14) reprend sa position initiale et bloque le 

rouage en a r rê tan t la goupille (6). 

Pour terminer cette description, nous donnons encore quelques indica-

tions complémentaires relatives à ce mouvement et tout spécialement au pro-

cessus du remontage : 

L ' ang le total de rotation de l ' a rmature lorsque la tension de la pile 

est de 4,5 volts at teint 72°, cet angle est ramené à 36° lorsque la tension 

baisse à la valeur minimale admissible de 2,8 volts. Il f au t toutefois remar-

quer que le couple moteur ne var ian t que de 2 gr. entre les valeurs extrêmes 

de l ' a rmage d u ressort, les var ia t ions de l 'angle de rotation de l ' a rmature , 

consécutives à la diminut ion de la tension de la pile n 'exercent p ra t iquement 

pas d ' in f luence sur la précision de marche de l 'horloge. 

Le contact est fe rmé pendan t une course angula i re d 36° ; la durée de 

fe rmeture var ie entre 0,05 et 0,10 seconde ; la protection contre les ef fe ts 

des courants de sel f - induct ion est assurée par un peti t condensateur et par 

le ne t toyage automat ique des surfaces de contact par suite du f ro t tement des 

pièces polaires l 'une sur l 'autre . La résistance de l 'é lect ro-aimant est n o r m a -

lement de 9 ohms. 

Le remontage est pa r fa i t emen t silencieux puisque la course de l ' a rma-

ture n 'est pas l imitée par une butée f ixe ; il s 'effectue à intervalles de 

12 minutes pour le mouvement sans f r a p p e des heures et de 3 minutes en 

moyenne pour celui qui est muni du mécanisme de f r appe . 

Le d iamèt re extér ieur du mouvement complet est de 62 mm. et son épais-

seur de 29 mm. ; le d iamèt re maximal du c a d r a n auquel il peut ê t re adap té 

est 35 cm. A remarque r que ce mouvement peut aussi être a l imenté par le 

réseau al ternat i f lumière, à condit ion toutefois que la tension soit abaissée à 

23 volts pa r un petit t r ans fo rmateur . 
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R e m o n t o i r à m o t e u r 

L 'u t i l i s a t i on du pe t i t m o t e u r é l ec t r ique p o u r le m é c a n i s m e d e r e m o n t o i r 

a, n o n s e u l e m e n t p e r m i s l a c r é a t i o n de n o u v e a u x types d ' h o r l o g e s , m a i s auss i 

l ' a u t o m a t i s a t i o n de l ' o p é r a t i o n d u r e m o n t a g e d ' h o r l o g e s m é c a n i q u e s te l les 

que les ho r loges m o n u m e n t a l e s , les ho r loges a s t r o n o m i q u e s , etc. A v a n t d ' e n -

t r e p r e n d r e la desc r ip t ion d e ces ho r loges , il est u t i l e d ' e x a m i n e r la cons t ruc -

t ion d e q u e l q u e s - u n s des m o t e u r s à t rès f a i b l e p u i s s a n c e ut i l isés p o u r 

l ' é q u i p e m e n t de ces m é c a n i s m e s d e r e m o n t a g e . 

Moteurs à induction. Ces m o t e u r s a s y n c h r o n e s , c ' e s t - à - d i r e d o n t l a vi tesse 

d e r o t a t i o n n e d é p e n d pas d e la f r é q u e n c e d u c o u r a n t a l t e r n a t i f qu i les a l i -

m e n t e n t , son t basés sur l ' u t i l i sa t ion d ' u n champ magnétique tournant, a g i s s a n t 

sur u n indu i t f o r m é p a r u n d i sque ou p a r u n c y l i n d r e en m é t a l b o n c o n d u c -

teur , m a i s n o n m a g n é t i q u e , p a r e x e m p l e le c u i v r e o u l ' a l u m i n i u m . 

L e m o t e u r indus t r i e l à c o u r a n t t r i p h a s é nous m o n t r e c o m m e n t u n c h a m p 

t o u r n a n t p r e n d n a i s s a n c e ; supposons t rois e n r o u l e m e n t s c o n d u c t e u r s ( f ig . 103) 

en f o r m e d e cad re , d isposés à 120° les u n s des a u t r e s et u n e a igu i l l e a i m a n t é e 

ve r t i ca l e p i v o t a n t sur l eu r a x e c o m m u n . Re l ions ces e n r o u l e m e n t s a u x t rois 

phases d ' u n a l t e r n a t e u r t r i p h a s é et a d m e t t o n s , q u ' à u n m o m e n t d o n n é , le 

c o u r a n t p a r c o u r a n t le c a d r e I soit m a x i m u m , nous cons t a tons q u e l ' a i gu i l l e 

t e n d à se m e t t r e en c ro ix a v e c ce c a d r e ; l o r s q u e le c o u r a n t a t t e i n t ensu i t e 

son m a x i m u m d a n s le c a d r e II , l ' a igu i l l e se m e t en c ro ix a v e c ce c a d r e ; il 

en est d e m ê m e avec le c a d r e I I I : l ' a i gu i l l e t o u r n e a ins i a v e c les c h a m p s 

successifs déca lés d e 120°, qui f o r m e n t a ins i ce q u ' o n n o m m e u n c h a m p 

t o u r n a n t . 

P o u r ob ten i r a v e c d u c o u r a n t m o n o p h a s é u n c h a m p t o u r n a n t , s inon p a r -

fa i t , d u mo ins s u f f i s a n t , il n o u s f a u t d i sposer , c o m m e p r é c é d e m m e n t , d ' a u 

Fig. 104. Le moteur à induction de Ferraris. 
'g. 103. Production d'un 1) Circuit magnétique. 2) Disque en aluminium ou en cuivre, 

champ tournant. 3) Enroulement. 4 et 5') Demi-pôles normaux. 4' et 5) Demi-pôles 
avec bagues de déphasage. 
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m o i n s d e u x c o u r a n t s a l t e r n a t i f s déca lés l ' un p a r r a p p o r t à l ' au t r e . Diverses 

m é t h o d e s , p lus ou moins compl iquées , p e r m e t t e n t d ' a r r i v e r à ce but ; nous 

n e d é c r i r o n s que cel le qui est g é n é r a l e m e n t ut i l isée p o u r la cons t ruc t ion des 

pe t i t s m o t e u r s et d o n t le p r i nc ipe est d û à F e r r a r i s (1887). L a disposi t ion 

s c h é m a t i q u e d e ce m o t e u r est d o n n é e p a r la f ig . 104. 

(1) est le s ta tor , cons t i tué p a r un c i rcui t m a g n é t i q u e l ame l l é d a n s l ' en -

t r e f e r d u q u e l t o u r n e le ro to r (2) d o n t nous v e r r o n s p lus loin la cons t i tu t ion : 

(3) est l ' e n r o u l e m e n t d u s t a to r p a r c o u r u p a r le c o u r a n t a l t e rna t i f m o n o p h a s é . 

C h a q u e p ièce p o l a i r e d u c i rcui t m a g n é t i q u e est d iv isée en d e u x b r a n c h e s 

(4 e t 4 ' ) — (5 et 5'), d o n t d e u x (4' et 5') p lacées en d i a g o n a l e , son t mun ie s 

d e b a g u e s d e cu iv re f o r m a n t e n r o u l e m e n t en cour t -c i rcu i t . Ces b a g u e s ont 

p o u r bu t d e r e t a r d e r la na i s sance d u c h a m p m a g n é t i q u e d a n s les b r a n c h e s 

sur lesque l les elles sont f i xées p a r r a p p o r t à la b r a n c h e a d j a c e n t e de la m ê m e 

p ièce po l a i r e . E n e f f e t , au m o m e n t où le c o u r a n t est nu l d a n s l ' e n r o u l e m e n t 

(3), le c h a m p m a g n é t i q u e est nu l é g a l e m e n t d a n s le c i rcui t m a g n é t i q u e ; dès 

le m o m e n t où il croî t j u s q u ' à sa v a l e u r m a x i m a l e , le f l u x m a g n é t i q u e croî t 

aussi et a t t e i n t son m a x i m u m a v e c le c o u r a n t , a i m a n t a n t l ' u n e des b r a n c h e s 

(4 et 5) N . et l ' a u t r e S. S i m u l t a n é m e n t , des c o u r a n t s indu i t s d e F o u c a u l t ont 

p r i s n a i s s a n c e d a n s les b a g u e s d e cu iv re des b r a n c h e s (4' et 5 ') , en y c r é a n t 

u n c h a m p m a g n é t i q u e d é p h a s é d ' u n a n g l e <p p a r r a p p o r t au c h a m p p r i n c i -

p a l . L e m ê m e p h é n o m è n e se r e p r o d u i t p e n d a n t la d e u x i è m e a l t e r n a n c e d e 

la p é r i o d e . 

L e c h a m p m a g n é t i q u e s e m b l e t o u r n e r et e f f e c t u e r un tour c o m p l e t d u r a n t 

c h a q u e p é r i o d e ; le d é p h a s a g e <p p e u t ê t r e r ég l é en v a r i a n t la r és i s t ance des 

b a g u e s d e cu iv re , j u s q u ' à a t t e i n d r e une v a l e u r p r o c h e d e 90°. 

L e r o t o r (2) p e u t ê t r e cons t i tué soit p a r un d i sque , soit p a r u n c y l i n d r e 

e n c u i v r e ou en a l u m i n i u m , soit encore , p o u r les moteu s d i t s à hys térés is , 

p a r un c y l i n d r e en ac ie r t r e m p é . 

D a n s le cas d ' u n d i s q u e en m é t a l n o n m a g n é t i q u e (f ig . 105), le s t a to r 

y i n d u i t des c o u r a n t s d e F o u c a u l t d o n t les l ignes de f o r c e s e r a i e n t c i r cu la i r e s 

si les b a g u e s d e d é p h a s a g e n ' e x i s t a i e n t pas . P a r con t re , la p r é s e n c e d u c h a m p 

d é p h a s é c rée d e u x n a p p e s d e c o u r a n t d é p h a s é e s l ' u n e p a r r a p p o r t à l ' a u t r e , 

d ' o ù u n e d i s s y m é t r i e des fo rces qui , n e s ' é q u i l i b r a n t p lus , t e n d e n t à c rée r un 

c o u p l e m o t e u r d a n s le d i sque ce qu i p r o v o q u e sa r o t a t i o n . L a vi tesse d e r o t a -

t ion est d e 0,2 à 4 t ou r s p a r seconde , e l le p e u t ê t r e r ég l ée en v a r i a n t , c o m m e 

n o u s l ' a v o n s v u le d é p h a s a g e <p. L a pu i s sance a b s o r b é e est d e 2 à 3 w a t t s , 

m a i s le r e n d e m e n t est e x t r ê m e m e n t f a ib l e . 

L e p h é n o m è n e est i d e n t i q u e si l ' on r e m p l a c e le d i s q u e p a r u n c y l i n d r e 

en c u i v r e ou en a l u m i n i u m . L e cas d u ro to r c y l i n d r i q u e en ac ie r t r e m p é sera 

e x a m i n é a u c h a p i t r e X I I I , l o r s q u e n o u s t r a i t e r o n s des m o t e u r s s y n c h r o n e s 

a u t o - d é m a r r e u r s ( m o t e u r s à hys té rés i s ) . 
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L e g r a n d a v a n t a g e d e s m o t e u r s à i n -

d u c t i o n e t à h y s t é r é s i s est q u ' i l s n e c o m -

p o r t e n t n i c o l l e c t e u r , n i b a g u e s c o n d u c -

t r i ces ; i ls n e d e m a n d e n t a u c u n e s u r v e i l -

l a n c e , si ce n ' e s t l e h u i l a g e des p a l i e r s d u 

r o t o r ; d e p l u s l e u r c o n s o m m a t i o n é t a n t 

t r è s f a i b l e , ils p e u v e n t ê t r e l a i s sés s a n s 

i n t e r r u p t i o n sous c o u r a n t , ce qu i p e r m e t 

d e s u p p r i m e r l ' i n t e r r u p t e u r d e m i s e e n 

m a r c h e ou d ' a r r ê t . 

T o u t e f o i s , c o m m e il n ' e s t p a s a d m i s -

s ib le d e b a n d e r le r e s s o r t m o t e u r a u d e l à 

d ' u n e c e r t a i n e l i m i t e , il f a u t p r é v o i r u n 

f r e i n qu i i m m o b i l i s e le r o t o r l o r s q u e le 

r e s so r t est p a r v e n u a u m a x i m u m d e t e n -

s ion a d m i s s i b l e . U n d i s p o s i t i f , s o u v e n t 

u t i l i s é d a n s ce b u t , est r e p r é s e n t é p a r l a 

f i g . 106 d a n s l a q u e l l e (1) es t l e m o t e u r 

d o n t le r o t o r est r e l i é p a r u n t r a i n d ' e n g r e n a g e s a u b a r i l l e t (2) ; l ' a x e (3) d e 

ce d e r n i e r es t m u n i d ' u n f i l e t a g e s u r l e q u e l m o n t e ou d e s c e n d u n é c r o u b a l l a -

d e u r (4). P e n d a n t le r e m o n t a g e , l ' a x e d u b a r i l l e t t o u r n e p l u s v i t e q u e le b a r i l -

l e t l u i - m ê m e , ce q u i f a i t q u e l ' é c r o u (4) s ' é l o i g n e d u b a r i l l e t e t , p a r l ' i n t e r -

m é d i a i r e d ' u n l e v i e r (5) b a s c u l a n t e n (6), f a i t a p p u y e r le f r e i n (7) s u r le r o t o r 

e t l e b l o q u e j u s q u ' a u m o m e n t où l ' é c r o u p e u t d e n o u v e a u d e s c e n d r e le l o n g 

d e l ' a x e f i l e t é . 

Fig. 105. Moteur à induction de 
Ferraris appliqué à t 

indépendante Zénith. 

Fig. 106. Frein limitant l'armage du ressort. 
1) Moteur de Ferraris. 2) Barillet contenant le ressort. 3) Axe du barillet. 4) Ecrou balladeur. 

5) Levier basculant en 6. 7) Frein. 
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P e n d a n t l ' a r rê t du rotor, le courant cont inue à circuler dans la bobine 

du stator, mais son intensité é tant très faible, la consommation est négli-

geable ; les enroulements sont en généra l prévus avec deux sorties, de telle 

sorte que l 'on peut b rancher l 'horloge sur les réseaux a l te rna t i f s à 110 ou 

220 volts. 

P o u r cer ta ins genres d 'hor loges , en par t icul ier pour celles qui ne sont 

remontées qu 'à des interval les assez longs, plusieurs heures par exemple, on 

utilise des moteurs d ' une puissance un peu plus g rande . Ce sont souvent des 

moteurs à indui t en court-c i rcui t dont le stator est muni , comme pour les 

précédents , de pieces polaires à deux branches , dont l 'une est munie de 

bagues de déphasage . L ' indu i t en cage d 'écureui l comporte un noyau en tôles 

minces, muni de ra inures dans lesquelles sont encastrées des barre t tes de 

cuivre, dont les extrémités sont reliées les unes aux autres pa r des joues de 

cuivre. 

Le r endemen t de ces moteurs est très supér ieur à celui des moteurs à 

induct ion ou à hystérésis , mais leurs rotors tournent à une vitesse élevée 

a t t e ignan t à v ide celle du synchronisme (3000 tours/minute pour 50 périodes) 

ce qui a pour conséquence l ' ad jonc t ion d 'un t ra in de rouages démul t ip l ica-

teurs assez considérable . 

Les horloges de g r a n d d iamèt re , telles que celles qui sont utilisées pour 

des clochers, des façades , etc., sont munies de moteurs de remontage du type 

industr iel , don t la puissance var ie en généra i en t re et 4 k W . 

Horloges à balancier pendulaire 

Le mouvemen t des horloges mécaniques de ce type est en généra l mû pa r 

un poids remonté à la ma in à in terval les plus ou moins longs. L 'ut i l isat ion 

du moteur é lectr ique de fa ib le puissance pour accompl i r t c t ravai l étai t fo r t 

séduisante et a condui t d ivers constructeurs à créer quelques modèles d ' ho r -

loges fo r t intéressants . 

Horloge individuelle de la Fabrique des montres Zénith, au Locle. Ce t te 

maison a é tud ié et construi t un très beau r égu la t eu r de précision muni d 'un 

ba lanc ie r b a t t a n t la seconde, qui peut ê tre utilisé soit comme hor loge indivi-

duel le , soit comme hor loge as t ronomique ; il peut éga lemen t être t r a n s f o r m é 

en hor loge di rec t r ice p a r l ' ad jonc t i on de contacts appropr iés . 

L a f ig. 107 représen te le r égu la t eu r n o r m a l don t voici quelques ca rac -

tér is t iques in téressantes : 

E c h a p p e m e n t : G r a h a m , roue d ' é c h a p p e m e n t 30 dents , en la i ton du r : 

levées en p ier res f ines enchâssées dans les pa le t tes en acier . L ' e n t r a î n e m e n t 

de la fourche t t e p a r le p e n d u l e est p révu de telle sorte que le dégagemen t 

de la fou rche t t e soit assuré m ê m e lorsque l ' amp l i t ude du ba lanc ie r tombe 
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a u - d e s s o u s d e l a v a l e u r l i m i t e ; o n é v i t e a i n s i l e s s u i t e s f â c h e u s e s d e l ' a r c -

b o u t e m e n t d e s l e v é e s s u r l ' e x t r é m i t é d e s d e n t s d e l a r o u e d ' é c h a p p e m e n t . 

B a l a n c i e r . T i g e 0 10 m m . , e n i n v a r I r e c a t é g o r i e t r a i t é t h e r m i q u e m e n t ; 

l e n t i l l e e n l a i t o n m a s s i f , c y l i n d r i q u e a v e c e x t r é m i t é s t r o n c - c o n i q u e s , s u p p o r t é e 

e n s o n c e n t r e d e g r a v i t é p a r d e u x d o u i l l e s m o n t é e s b o u t à b o u t , l ' u n e e n 

a c i e r e t l ' a u t r e e n i n v a r . L ' é c r o u d e r é g l a g e e s t v i s s é s u r u n f i l e t a g e a u p a s 

d e 1 m m . , u n t o u r d é l ' é c r o u p r o v o q u e u n e v a r i a t i o n d e m a r c h e d e 4 0 s e c o n d e s 

p a r 2 4 h e u r e s ; l e r é g l a g e f i n e s t o b t e n u p a r l a p o s e o u l ' e n l è v e m e n t d e p o i d s 

é t a l o n n é s e n d i x i è m e s d e s e c o n d e p a r 2 4 h e u r e s s u r u n p l a t e a u f i x é à l a t i g e 

d u b a l a n c i e r . 

L e p o i d s t o t a l d u b a l a n c i e r e s t d e 7 , 6 0 0 k g . , l ' a m p l i t u d e n o r m a l e d e s o n 

o s c i l l a t i o n e s t d e 1° 3 0 ' . 

S u s p e n s i o n . D u t y p e c l a s s i q u e à d o u b l e l a m e é l a s t i q u e e n a c i e r a l l i é p a r -

t i c u l i è r e m e n t s t a b l e , t r e m p é e t r e v e n u . 

L e m é c a n i s m e d u m o u v e m e n t d e m a r c h e n e p r é s e n t e 

p a s d e p a r t i c u l a r i t é s c o n s t r u c t i v e s s p é c i a l e s . 

L e d i s p o s i t i f d e r e m o n t a g e d u p o i d s , d ' u n e t r è s g r a n d e 

s i m p l i c i t é , e s t r e p r é s e n t é s c h é m a t i q u e m e n t p a r l a f i g . 1 0 8 ; 

l e p o i d s (1) à r e m o n t e r e t s o n c o n t r e p o i d s t e n d e u r (2) s o n t 

Fig. 107. Régula-

teur électrique de 

précision Zénith. 
Fig. 108. Régulateur Zénith, le 

mécanisme du remontoir. 
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s u s p e n d u s p a r d e s p o u l i e s d e m o u f l a g e à u n e 

p e t i t e c o r d e t r e s s é e s a n s f i n ; c e l l e - c i s ' e n -

r o u l e , d ' u n e p a r t , a u t o u r d ' u n e p o u l i e (S) 

c a l é e s u r l ' a x e d u p r e m i e r m o b i l e d e l ' h o r -

l o g e , e t d ' a u t r e p a r t , s u r u n e p o u l i e c o m -

m a n d é e , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n t r a i n d ' e n -

g r e n a g e s , p a r le d i s q u e d ' u n m o t e u r F e r r a -

r i s ; l o r s q u e le p o i d s (1) a r r i v e à la f i n d e sa 

c o u r s e , il d é p l a c e u n p e t i t l e v i e r (4) q u i 

f r e i n e , p u i s a r r ê t e le r o t o r . E n f a i t , le p o i d s 

es t t o u j o u r s à sa p o s i t i o n s u p é r i e u r e , c e qu i 

a s s u r e à l ' h o r l o g e u n e r é s e r v e d e m a r c h e d e 

16 h e u r e s e n c a s d ' i n t e r r u p t i o n d u c o u r a n t 

d ' a l i m e n t a t i o n . L e c o u p l e m o t e u r c o n s t a n t 

e x e r c é s u r l ' a x e d e c e n t r e es t d e 3 2 g r ' c m . 

L ' h o r l o g e a s t r o n o m i q u e r e p r é s e n t é e p a r 

l a f i g . 109, e s t m u n i e d ' u n m o u v e m e n t s e m -

b l a b l e à c e l u i q u e n o u s v e n o n s d e d é c r i r e ; 

m e n t i o n n o n s t o u t e f o i s q u e les p i v o t s d e s a x e s 

p r i n c i p a u x t o u r n e n t d a n s d e s c o u s s i n e t s en 

r u b i s et q u e le p o i d s d u b a l a n c i e r a é t é p o r t é 

à 17,2 kg . L e c a b i n e t e s t c o n s t i t u é p a r d e u x 

c y l i n d r e s e n v e r r e e n c a s t r é s d a n s u n e m o n -

t u r e e n b r o n z e : p o u r d i m i n u e r les e f f e t s d e 

Fig. 109. Horloge indépendante de l a v a r i a t i o n d e la p r e s s i o n b a r o m é t r i q u e s u r 

précision; le balancier commande l a m a r c h e d e l ' h o r l o g e , l a p r e s s i o n d e l ' a i r 

un contact à cellule photo-sensible à n n t é r i e u r d e l a c l o c h t es t a b a i s s é e p u i s 

(Zénith). 

m a i n t e n u e c o n s t a n t e . 

L e s d e u x t y p e s d ' h o r l o g e s d o n n e n t d e s 

r é s u l t a t s d e m a r c h e p a r t i c u l i è r e m e n t i n t é r e s s a n t s ; p o u r les h o r l o g e s i n d i v i -

d u e l l e s n o r m a l e s , l e s v a r i a t i o n s d e m a r c h e d i u r n e s s o n t r a m e n é e s à 

± 0 , 0 4 4 sec . e t p o u r les h o r l o g e s a s t r o n o m i q u e s s o u s p r e s s i o n c o n s t a n t e à 

± 0 , 0 1 7 sec . 

L ' h o r l o g e a s t r o n o m i q u e , d e m ê m e q u e le r é g u l a t e u r n o r m a l , p e u v e n t ê t r e 

m u n i s d ' u n é q u i p e m e n t à c e l l u l e p h o t o - s e n s i b l e p e r m e t t a n t l ' é m i s s i o n d ' i m -

p u l s i o n s d e c o u r a n t , e s p a c é e s d e 1 s e c o n d e l e s u n e s d e s a u t r e s , s a n s e x e r c e r 

d ' i n f l u e n c e s u r l e u r m a r c h e . D a n s ce b u t , l e b a l a n c i e r p o r t e à s o n e x t r é m i t é 

i n f é r i e u r e u n b r a s e n m é t a l l é g e r t e r m i n é p a r u n p e t i t o b t u r a t e u r h o r i z o n t a l 

m u n i d ' u n e f e n t e ; ce d e r n i e r p a s s e e n t r e l a l a m p e é l e c t r i q u e d ' u n p r o j e c t e u r 

e t u n e c e l l u l e p h o t o - s e n s i b l e d e f a ç o n à i n t e r c e p t e r l e r a y o n l u m i n e u x e t n e 

le r é t a b l i r q u e p e n d a n t u n e d u r é e d e u n o u d e u x d i x i è m e s d e s e c o n d e . C e s 
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i m p u l s i o n s d e c o u r a n t s o n t u t i l i s a b l e s , a p r è s a m p l i f i c a t i o n c o n v e n a b l e , p o u r 

d i v e r s b u t s s c i e n t i f i q u e s o u t e c h n i q u e s . 

Horloge indépendante Engel. C e t t ç h o r l o g e , c o n s t r u i t e e n 1 9 3 0 p a r E . e t 

F . E n g e l , d e W i e s b a d e n , e s t i n t é r e s s a n t e p o u r l ' o r i g i n a l i t é d e s a c o n c e p t i o n 

p l u t ô t q u e p o u r s a v a l e u r p r a t i q u e . 

L e s o s c i l l a t i o n s d u b a l a n c i e r s o n t , 

c o m m e l e m o n t r e l a f i g . 1 1 0 , e n t r e t e n u e s 

d i r e c t e m e n t p a r l e r o t o r d u m o t e u r F e r r a r i s , 

s a n s l ' i n t e r p o s i t i o n d ' u n p o i d s o u d ' u n r e s -

s o r t m o t e u r . A c e t e f f e t , l a r o t a t i o n d e l a 

r o u e d ' é c h a p p e m e n t (1) e n t i s s u b a k é l i s é , 

e n t r a î n é e p a r l e d i s q u e (2) , e s t r é g l é e p a r l e 

m o u v e m e n t d e v a - e t - v i e n t d ' u n e g o u p i l l e 

(3) p o r t é e p a r l e b a l a n c i e r (4) . L e s a i g u i l l e s 

d u c a d r a n s o n t m u e s p a r u n r o u a g e b r a n -

c h é s u r l e p i g n o n d e l ' a x e d u r o t o r . C e t t e 

h o r l o g e n e c o m p o r t a n t p a s d e r é s e r v e d e 

m a r c h e , s o n m é c a n i s m e e s t d ' u n e e x t r ê m e 

s i m p l i c i t é . 

H o r l o g e s m o n u m e n t a l e s à r e m o n t o i r 

à m o t e u r é l e c t r i q u e 

N o u s a v o n s v u a u x p a r a g r a p h e s p r é c é -

d e n t s l ' u t i l i s a t i o n d u m o t e u r é l e c t r i q u e p o u r 

l e r e m o n t a g e d u p o i d s d e s h o r l o g e s à b a l a n -

c i e r , i l n o u s p a r a î t d o n c t o u t n a t u r e l q u e 

l-'on a i t e s s a y é d ' a p p l i q u e r c e t t e m ê m e m é -

t h o d e a u r e m o n t a g e d e s p o i d s d e s g r o s m o u -

v e m e n t s m é c a n i q u e s d e s h o r l o g e s m o n u m e n -

t a l e s ; l e s a v a n t a g e s q u e l ' o n e n a r e t i r é s 

s o n t e n p a r t i c u l i e r : d ' u n e p a r t , l e s h o r l o g e s m o n u m e n t a l e s s o n t e n g é n é r a l 

i n s t a l l é e s à u n e g r a n d e h a u t e u r a u - d e s s u s d u so l , l e u r a c c è s e s t s o u v e n t p é n i b l e 

e t d i f f i c u l t u e u x , l e r e m o n t a g e é l e c t r o - a u t o m a t i q u e d e l e u r s p o i d s p e s a n t s é v i t e 

l ' a s c e n s i o n p a r f o i s d a n g e r e u s e d ' e s c a l i e r s i n t e r m i n a b l e s o u d ' é c h e l l e s b r a n -

l a n t e s ; d ' a u t r e p a r t , l a h a u t e u r d e d e s c e n t e d e s p o i d s p e u t ê t r e c o n s i d é r a b l e -

m e n t r é d u i t e l o r s q u e l e r e m o n t a g e a l i e u à d e s i n t e r v a l l e s s u f f i s a m m e n t c o u r t s , 

a v a n t a g e i n d é n i a b l e a u p o i n t d e v u e a r c h i t e c t u r a l . 

N o u s v e r r o n s e n c o r e a u x c h a p i t r e s X e t X I d ' a u t r e s a p p l i c a t i o n s i n t é -

r e s s a n t e s d e l ' é l e c t r i c i t é a u x h o r l o g e s m o n u m e n t a l e s , e n p a r t i c u l i e r l a t r a n s -

f o r m a t i o n d e c e s d e r n i è r e s e n h o r l o g e s m è r e s o u e n h o r l o g e s s e c o n d a i r e s . 

Fig. 110. Horloge E. et F. Engel. 

1) Roue d'échappement en tissu ba-

kélisé. 2) Disque du moteur de Fer-

raris. 3) Goupille d'échappement 

fixée au balancier 4. 
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Les mouvements des horloges monumenta les , tels que les établissent la 

p lupa r t des constructeurs, se composent d 'un ou de plusieurs corps de rouages 

auxquels sont dévolues les diverses fonct ions que l 'horloge doit assurer . 

Le rouage de base, dit mouvement de marche , est celui qui mesure le 

temps ; il est réglé dans la très g r a n d e m a j o r i t é des cas par un balancier 

ba t t an t la seconde. Les corps de rouages auxi l ia i res ont pour fonction de 

sonner les heures ou les divisions de celles-ci au moyen de mar t eaux f r a p -

pan t sur des cloches ou sur des gongs. Les rouages de chaque corps sont mus 

p a r des poids plus ou moins lourds, suspendus à des câbles ou à des chaînes 

de Gal le . L ' e f f o r t de t ract ion exercé pa r le poids sur le câble ou la chaîne 

est t ransmis au rouage, soit p a r un tambour , soit pa r un dispositif à roues 

dentées et à chaîne sans f in pe rme t t an t le r emontage du poids sans inter-

rompre l ' e f fe t du couple moteur ; le r emontage du ou des poids est e f fec tué 

p a r une ou plusieurs manive l les agissant pa r l ' in te rmédia i re d ' engrenages 

réduc teurs soit sur le t ambour de câble, soit sur la poulie dentée de remontage 

de la cha îne sans f in . 

L e r emon tage électr ique des poids est assuré pa r un ou plusieurs moteurs, 

r emp laçan t les manivel les , qui commanden t soit pa r l ' in te rmédia i re d 'une 

courroie , soit au moyen d 'un eng renage démul t ip l ica teur , l ' axe de remontage 

d u ou des disposit ifs sur lesquels les chaînes ou les câbles s 'enroulent . La mise 

en m a r c h e et l ' a r rê t des moteurs s 'opèrent au moyen d 'un in te r rup teur com-

m a n d é p a r le rouage ou p a r le poids lu i -même. 

P o u r nous r end re compte de la construct ion de ces mécanismes, nous en 

é tud ie rons d e u x exécut ions dues, l 'une à la Maison Favarger, prédécesseurs 

d e la S. A . F a v a g à Neuchâ te l et l ' au t re à la Fabrique d'horloges monumen-

tales J. G. Baer à Sumiswald (Suisse). 

Horloge système Favarger. Cet te hor loge, qui en généra l fu t utilisée 

c o m m e hor loge secondaire , est représentée schémat iquement p a r la f ig. 111. 

Le poids (1) et son cont re-poids t endeur (2) sont suspendus pa r des poulies 

à une cha îne de Ga l l e sans f i n (3) ; celle-ci s ' enroule d ' u n e p a r t au tour de 

la roue den tée motr ice (4) f o r m a n t le p remie r mobile du rouage de l 'hor loge 

et d ' a u t r e p a r t au tour de la roue den tée de r emon tage (5). Cet te de rn iè re est 

so l ida i re d ' u n e roue de vis sans f i n (6) dans les dents de laquel le s ' engrène 

la vis (7) en t r a înée p a r le mo teu r é lectr ique (8). 

L e contac t de mise en m a r c h e et d ' a r r ê t est c o m m a n d é de la man iè re 

s u i v a n t e : sur la roue den tée (9), so l ida i re de la roue motr ice , sont f ixées 

une ou p lus ieurs goupi l les (10, 10', etc), d é t e r m i n a n t l 'espace de temps ent re 

d e u x r e m o n t a g e s ; le levier coudé (11), dans le m o u v e m e n t de va -e t -v ien t 

q u e lui c o m m u n i q u e n t les goupil les, dégage les pr ismes de dé ten te (12) portés 
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p a r l e l e v i e r d e l ' i n t e r r u p t e u r ( 1 3 ) ; c e d e r n i e r s ' a b a i s s e , f e r m a n t a i n s i l e 

c i r c u i t e t m e t t a n t l e m o t e u r e n m a r c h e . L o r s q u e l e p o i d s a a t t e i n t s a p o s i t i o n 

l a p l u s é l e v é e , i l s o u l è v e l e l e v i e r ( 1 3 ) e t c o u p e l e c i r c u i t , p r o v o q u a n t l ' a r r ê t 

d u m o t e u r . 

1) Poids moteur. 2) Contrepoids. 3) Chaîne de Galle sans fin. 4) Premier mobile du rouage. 

5) Pignon de remontage de la chaîne. 6 et 7) Roue et vis sans fin de remontage. 8) Moteur 

9) Roue portant les 2 goupilles 10 et l f f . 11) Levier de déclenchement. 12) Goupilles de 

détente. 13) Levier de l'interrupteur. 

Mouvement J. G. Baer. L a M a i s o n J . G . B a e r e s t d e p u i s d e l o n g u e s 

a n n é e s s p é c i a l i s é e d a n s l a c o n s t r u c t i o n d e s h o r l o g e s m o n u m e n t a l e s d e t o u s 

g e n r e s ; e l l e a t ô t r e c o n n u l ' a v a n t a g e d u r e m o n t a g e é l e c t r i q u e d e s p o i d s 

m o t e u r s d e c e g e n r e d ' h o r l o g e s . N o u s r e p r o d u i s o n s à l a f i g . 1 1 2 u n m o u v e -

m e n t c o m b i n é , c o m p r e n a n t o u t r e l e r o u a g e d e m a r c h e , d e u x c o r p s d e r o u a g e s 

s u p p l é m e n t a i r e s , l ' u n p o u r l a f r a p p e d e s h e u r e s e t l ' a u t r e p o u r c e l l e d e s 

q u a t r e q u a r t s a u m o y e n d e d e u x m a r t e a u x f r a p p a n t l ' u n a p r è s l ' a u t r e l e s 

d e u x c l o c h e s . 
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L e m é c a n i s m e d e r e m o n t o i r , r e p r o d u i t s c h é m a t i q u e i n e n t p a r l a f i g . 113, 

est c e l u i d ' u n m o u v e m e n t à t r o i s c o r p s d e r o u a g e s , soi t le m o u v e m e n t d e m a r -

c h e e t d e u x m o u v e m e n t s d e f r a p p e . L e m o t e u r d e r e m o n t a g e , b r a n c h é s u r le 

r é s e a u m o n o p h a s é 110 o u 2 2 0 v o l t s , e n t r a î n e p a r u n e c o u r r o i e u n a r b r e d e 

t r a n s m i s s i o n h o r i z o n t a l p l a c é le l o n g d u b â t i c o m m u n a u x t r o i s c o r p s d e 

r o u a g e s . C e t a r b r e p o r t e d e u x v i s s a n s f i n e n t r a î n a n t les m é c a n i s m e s d e 

r e m o n t a g e d u p o i d s d e s d e u x c o r p s d e r o u a g e s d e f r a p p e ; le m é c a n i s m e d u 

m o u v e m e n t d e m a r c h e es t c o m m a n d é a u m o y e n d ' u n e c h a î n e d e G a l l e p a r 

le m o u v e m e n t d e f r a p p e d e s q u a t r e q u a r t s et c e l a a p r è s c h a q u e s o n n e r i e . 

L e s d e u x m é c a n i s m e s d e r e m o n t a g e s o n t i d e n t i q u e s à c e l u i d u m o u v e -

m e n t F a v a r g e r d é c r i t p l u s h a u t , t a n d i s q u e la c o m m a n d e é l e c t r i q u e es t g r a n -

d e m e n t s i m p l i f i é e p a r l ' e m p l o i d ' u n c o n t a c t b i p o l a i r e à m e r c u r e f i x é s u r u n e 

Fig. 112. Mouvement d'horloge monumentale. Mouvement de marche et sonnerie des quatre 
quarts. Remontoir à moteur électrique (J.-G. Baer, Sumiswald). 
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bascu le d o n t le r e n v e r s e m e n t est p r o v o q u é p a r u n e rgo t p l a c é sur la c h a p e 

de la pou l i e d u po ids de t i r age . L e s r e n v e r s e m e n t s successifs d u t u b e à m e r -

cu re f e r m e n t le c i rcui t du m o t e u r lo r sque le po ids a a t t e i n t u n e pos i t ion d é t e r -

minée , puis l ' o u v r e n t lorsqu ' i l a é té r e m o n t é à sa pos i t ion e x t r ê m e . 

Horloges à balancier circulaire 

Ces ho r loges conna i s sen t a c t u e l l e m e n t u n e t rès g r a n d e f a v e u r , spéc ia l e -

m e n t d a n s les p a y s où les ho r loges s y n c h r o n e s n e p e u v e n t ê t r e u t i l i sées p o u r 

d iverses ra i sons ; ce t t e v o g u e est d u e a u x p r o g r è s accompl i s d a n s l e u r cons -

t r u c t i o n et à l a s impl ic i t é d e l eu r i n s t a l l a t i on . 

L a ca r ac t é r i s t i que i m p o r t a n t e d e ces h o r l o g e s est de pos séde r u n e r é s e r v e 

de m a r c h e assez cons idé rab l e , p e r m e t t a n t d ' é v i t e r l eu r a r r ê t p e n d a n t u n e 

i n t e r r u p t i o n d u c o u r a n t d ' a l i m e n t a t i o n . L a ques t ion qui se pose s o u v e n t est 

de d é t e r m i n e r la d u r é e d e cet te r é se rve qui , d a n s les m o d è l e s ac tue l s v a r i e 

e n t r e 4 et 48 h e u r e s ; on peu t a d m e t t r e m a i n t e n a n t que les r é s e a u x d ' é c l a i r a g e 

é lec t r ique sont s u f f i s a m m e n t b i en é tab l i s ou on t é té r econs t ru i t s d e te l le so r t e 

que les p a n n e s de c o u r a n t , m ê m e d a n s les v i l l ages é lo ignés , on t u n e d u r é e qui 

n ' e x c è d e pas u n e d i za ine d ' h e u r e s ; on p e u t aussi a d m e t t r e que le r e m p l a c e -

m e n t d ' u n fus ib le d a n s u n e i n s t a l l a t i on i n t é r i e u r e n e d u r e p a s p lu s que 5 à 
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10 h e u r e s . E n c o n s é q u e n c e , il s e m b l e d o n c s u f f i s a n t d e p r é v o i r p o u r les n o u -

v e l l e s c o n s t r u c t i o n s u n e r é s e r v e d e m a r c h e d e 10 à 15 h e u r e s . 

Horloge indépendante de la Fabrique des Montres Zénith au Locle. C e 

m o u v e m e n t c o n s t r u i t d e p u i s 1920 es t d e s t i n é à l ' é q u i p e m e n t d ' h o r l o g e s à 

s i m p l e f a c e d o n t le d i a m è t r e d e c a d r a n n e d é p a s s e p a s 4 0 c m . ; l a f i g . 114 e n 

d o n n e d e u x a s p e c t s q u i p e r m e t t e n t d e r e c o n n a î t r e l a d i s p o s i t i o n d e s o r g a n e s 

p r i n c i p a u x . L e c i r c u i t m a g n é t i q u e d u m o t e u r F e r r a r i s (76) n e c o m p o r t e d e 

b a g u e s d e d é p h a s a g e q u ' à u n s eu l p ô l e , l a b o b i n e d ' e x c i t a t i o n es t m u n i e d e 

d e u x p r i s e s d e c o u r a n t q u i p e r m e t t e n t d ' u t i l i s e r les d e u x t e n s i o n s a l t e r n a t i v e s 

d e 110 e t 2 2 0 v o l t s . L e c o u p l e m o t e u r d e r e m o n t a g e d é v e l o p p é p a r le d i s q u e 

(77) es t t r a n s m i s p a r u n t r a i n d ' e n g r e n a g e s à l a r o u e (79) c a l é e s u r l ' a x e d e 

b a r i l l e t , t a n d i s q u e le c o u p l e m o t e u r d u r e s s o r t c o n t e n u d a n s le b a r i l l e t (46) 

es t t r a n s m i s p a r u n a u t r e r o u a g e à l a m i n u t e r i e d e s a i g u i l l e s e t à l ' é c h a p p e -

m e n t (81) . 

L e d i s p o s i t i f d e l i m i t a t i o n d e r e m o n t a g e , d o n t le p r i n c i p e a é t é é t u d i é 

p r é c é d e m m e n t , c o m p o r t e l a r o u e (84) e n g r e n a n t a v e c l a d e n t u r e d u b a r i l l e t , 

l a r o u e (85) e n g r e n a n t a v e c l a r o u e c a l é e s u r l ' a r b r e d u b a r i l l e t e t l ' é c r o u 

b a l l a d e u r (83) se v i s s a n t s u r u n f i l e t a g e d e l ' a x e d e s r o u e s (84 e t 85 ) . L o r s q u e 

l e r e s s o r t es t c o m p l è t e m e n t a r m é , l ' é c r o u a t t e i n t l ' e x t r é m i t é d u f i l e t a g e et 

d é p l a c e le l e v i e r (80) d o n t le b r a s a r r ê t e l a r o t a t i o n d u d i s q u e (77) . 

Fig. 114. Horloge indépendante de la Fabrique des montres Zénith au Locle. 
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E n c a s d ' a r r ê t d u c o u r a n t , l e r e s s o r t 

p e u t a s s u r e r à l ' h o r l o g e u n e m a r c h e d e 

3 0 h e u r e s j u s q u ' à s a c o m p l è t e d é t e n t e . 

L ' é c h a p p e m e n t à a n c r e a v e c s p i r a l a u t o -

c o m p e n s a t e u r e s t p r o t é g é c o n t r e l a p o u s -

s i è r e p a r u n p e t i t c a p o t m u n i d ' u n e f e n ê t r e 

d e c o n t r ô l e v i t r é e ; l e s r e t o u c h e s d u r é g l a g e 

p e u v e n t s e f a i r e f a c i l e m e n t p a r l a p e t i t e 

r o u e m o l e t é e ( 8 2 ) d e t e l l e s o r t e q u ' u n e p r é -

c i s i o n d e m a r c h e d e 3 à 5 s e c o n d e s p a r j o u r 

p u i s s e ê t r e o b t e n u e f a c i l e m e n t . 

H o r l o g e s i n d é p e n d a n t e s p o u r s i g n a l i -

s a t i o n h o r a i r e . L a M a i s o n Z é n i t h c o n s t r u i t 

d e u x m o d è l e s d ' h o r l o g e s i n d é p e n d a n t e s 

é q u i p é e s p o u r l ' é m i s s i o n d e s i g n a u x h o r a i -

r e s : l ' u n e r é g l é e p a r u n é c h a p p e m e n t à 

a n c r e e s t r e p r é s e n t é e p a r l a f i g . 1 1 5 , l ' a u t r e , 

m u n i e d ' u n b a l a n c i e r b a t t a n t l e s 3 /s d e l a 

s e c o n d e ( 1 0 0 o s c i l l a t i o n s s i m p l e s p a r m i -

n u t e ) e s t r e p r o d u i t e p a r l a f i g . 1 1 6 . 

L e m o t e u r F e r r a r i s u t i l i s é p o u r c e s 

d e u x h o r l o g e s e s t i d e n t i q u e à c e l u i q u i 

é q u i p e l ' h o r l o g e i n d é p e n d a n t e n o r m a l e , l a p u i s s a n c e a b s o r b é e e s t t o u t e f o i s 

d e 1 ,5 w a t t . 

T o u t l e d i s p o s i t i f à c o n t a c t , c o m p o r t a n t l a r o u e d e 2 4 h e u r e s , l e s c o n t a c t s 

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

j o u r n a l i e r , e s t m o n t é s u r u n e p l a t i n e i n d é p e n d a n t e f i x é e p a r d e u x v i s à l a 

p l a t i n e p r i n c i p a l e d u m o u v e m e n t ; l e r o u a g e d e c e d i s p o s i t i f e t c e l u i d e l ' h o r -

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

C o m m e l e m ê m e d i s p o s i t i f e s t u t i l i s é p o u r l e s h o r l o g e s i n d é p e n d a n t e s , 

l e s h o r l o g e s m è r e s e t l e s m o u v e m e n t s s e c o n d a i r e s , il s e r a d é c r i t a u c h a -

p i t r e X I . 

H o r l o g e i n d é p e n d a n t e a v e c m é c a n i s m e d e f r a p p e d e s h e u r e s . L e m é c a -

n i s m e d e l ' h o r l o g e i n d é p e n d a n t e a é t é m u n i , c o m m e l e m o n t r e l a f i g . 1 1 7 , 

d ' u n d i s p o s i t i f d e f r a p p e d e s h e u r e s e t d e s q u a t r e q u a r t s s u r t r o i s g o n g s . L a 

f i g . 1 1 8 r e p r o d u i t s c h é m a t i q u e m e n t l a d i s p o s i t i o n d u r o u a g e e t p e r m e t d ' e n 

r e c o n n a î t r e l e s f o n c t i o n s : 

L e m o t e u r F e r r a r i s A , a l i m e n t é p a r l e c o u r a n t a l t e r n a t i f , e n t r a î n e l e 

d i s q u e B . C e d e r n i e r , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d u r o u a g e d e d é m u l t i p l i c a t i o n C , 

Fig. 115. Horloge indépendante mu-

nie d'un dispositif de signalisation 

horaire (Zénith). 
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(Zénith). 

r e m o n t e le r e s s o r t d u b a r i l l e t D q u i se d é v i d e e t t r a n s m e t son c o u p l e m o t e u r 

a u r o u a g e E , p u i s à l ' é c h a p p e m e n t . 

L ' a x e d e c e n t r e F p o r t e le c o l i m a ç o n O q u i es t e n t r a î n é p a r s a r o t a t i o n ; 

t o u t e s l e s h e u r e s , l e d o i g t d u r â t e a u G t o m b e d a n s u n e d e s e n t r é e s d u c o l i -

m a ç o n , l a b a s c u l e d ' a r r ê t H es t d é g a g é e e t e n t r a î n é e p a r le b a r i l l e t , l e d i f f é -

r e n t i e l P t o u r n e e n e n t r a î n a n t l a r o u e d e s o n n e r i e I q u i , a u m o y e n d e ses 

g o u p i l l e s , s o u l è v e l e s m a r t e a u x L e t l e s r e l â c h e s u r les g o n g s M f i x é s a u 

s u p p o r t N . 

L e n o m b r e d e c o u p s e s t d é l i m i t é p a r l a p r o f o n d e u r d e s e n t r é e s d u c o l i -

m a ç o n O ; a p r è s c h a q u e c o u p , l e d o i g t d e r â t e a u R f a i t m o n t e r c e d e r n i e r 

j u s q u ' à l ' a r r ê t d u d i s p o s i t i f d e s o n n e r i e . L e r â t e a u g l i s s e s u r l a p é r i p h é r i e d u 

c o l i m a ç o n O e t , à s a p r o c h a i n e c h u t e , l e c y c l e r e c o m m e n c e . 

L e c o l i m a ç o n p e u t ê t r e t a i l l é p o u r l a s o n n e r i e a u x q u a r t s , a u x d e m i e s 

e t a u x h e u r e s . 
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Horloge indépendante à moteur universel des << Heliowattwerke », à 

Berlin. L e m o u v e m e n t que cet te m a i s o n cons t ru i t é q u i p e aussi b ien les h o r -

loges m è r e s que les ho r loges i n d é p e n d a n t e s , qu ' e l l e s so ient à b a l a n c i e r p e n -

d u l a i r e ou à b a l a n c i e r c i r cu la i r e ; sa d i spos i t ion est m o n t r é e p a r l a f i g u r e sché-

m a t i q u e 119. L e m o t e u r d e r e m o n t o i r est d u t y p e un ive r se l à co l lec teur , u t i l i -

sab le su r les r é s e a u x à c o u r a n t a l t e r n a t i f et sur ceux à c o u r a n t con t inu . 

L e s ta to r (1) d u m o t e u r est m a g n é t i s é p a r u n e n r o u l e m e n t p l a c é en sér ie 

a v e c les q u a t r e bob ines d u r o t o r p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n co l l ec teur à q u a t r e 

l ames et des ba la i s (2 et 3) ; l a mise en m a r c h e et l ' a r r ê t d u ro to r sont p r o v o -

qués p a r le d é p l a c e m e n t d u ba la i s (3), d a n s ce but , le p l a t e a u d e n t é d u ba r i l l e t 

c o m m a n d e u n a r b r e f i l e t é (4) su r leque l se d é p l a c e un long p i g n o n (5) e n g r e -

n a n t avec le r o u a g e d e r e m o n -

toi r (6). L o r s q u e le ressor t m o -

t e u r est r e m o n t é à f o n d , le 

p i g n o n b a l a d e u r (5) a t t e in t sa 

pos i t ion e x t r ê m e , l a goup i l l e 

(7) p l a n t é e su r son f l a n c d é -

p l a c e l e l ev ie r (8) et sou lève 

le ba l a i (3), p r o v o q u a n t a ins i 

l ' a r r ê t d u m o t e u r . 

L e disposi t i f est cons t ru i t 

d e te l le sor te que le r e m o n t a -

ge s ' e f f e c t u e toutes les t rois 

h e u r e s ; la vi tesse d u m o t e u r 

é t a n t assez é levée , ce t te o p é -

r a t i o n n e d u r e q u e que lques 

secondes ; l a r é se rve de m a r -

che a s su rée est d e 48 heu re s . 

Les E t a b l i s s e m e n t s « H e -

l i owa t t » cons t ru i sen t aussi u n e 

h o r l o g e i n d é p e n d a n t e à m o -

t e u r F e r r a r i s , r ég l ée soit p a r 

u n b a l a n c i e r p e n d u l a i r e , soit 

p a r u n é c h a p p e m e n t à a n c r e 

avec b a l a n c i e r c i r cu la i re . L e 

f r e i n a g e d u d i sque , qu i a l ieu 

q u i n z e fo is p a r m i n u t e d u r a n t 

2 à 2 y 2 secondes , est p r o v o -

qué p a r u n d o i g t c o m m a n d é v . ' , , „ 7 , 
, , tig. 118. Vue schématique du mecanisme 

p a r u n e roue a e t o d e ca lee sur d e f r a p p e d e s h e u r e s d e V h o r l o g e 

l ' a x e des minu t e s . L a c o n s o m - indépendante «Zénith». 
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le dispositif de mise en marche. 
Légende : 1. Stator du moteur, i. Balais nor-
mal. 3. Balais pouvant être écarté par le bras 8. 
4. Axe fileté entraîné par le barillet. 5. Pignon 
ècrou engrenant avec la roue 6. 7. Goupille 

commandant le mouvement du levier 8. 

n e r i e . E n F r a n c e , l e s « E t a b l i s s e m e n t s C 

m o t e u r d e F e r r a r i s , m u n i e d ' u n d i s p o s i t i f 

m a t i o n d e c o u r a n t p a r le m o t e u r 

es t d ' e n v i r o n 3 w a t t s ; le r e s s o r t 

a s s u r e u n e r é s e r v e d e m a r c h e 

d ' u n e q u a r a n t a i n e d ' h e u r e s . 

D e n o m b r e u s e s h o r l o g e s i n -

d é p e n d a n t e s à m o t e u r o n t é t é m i -

ses s u r le m a r c h é ; n o u s n e les 

d é c r i r o n s p a s , c a r l e u r c o n s t r u c -

t i o n n e d i f f è r e q u e p a r d e s d é -

t a i l s d e c e l l e d e s h o r l o g e s q u e 

n o u s a v o n s é t u d i é e s . P a r m i les 

p l u s c o u r a n t e s , n o u s c i t e r o n s 

l ' h o r l o g e é t a b l i e p a r l a « S o c i é t é 

i n d u s t r i e l l e d ' h o r l o g e r i e C o t n a » 

à P a r i s , c e l l e d e s « E t a b l i s s e -

m e n t s H e n r y - L e p a u t e » à P a r i s , 

l ' h o r l o g e « F e r r a m o » d e T . 

B â u e r l e & S o h n à S t - G e o r g e n 

( F o r ê t N o i r e ) , e t c . t o u t e s m u n i e s 

d ' u n m o t e u r à d i s q u e d e F e r r a -

r is . 

N o t o n s a u s s i q u ' e n A l l e m a -

g n e , les M a i s o n s K i e n z l e e t M a u -

t h e , t o u t e s d e u x à S c h w e n n i n g e n , 

o n t c o n s t r u i t d e s h o r l o g e s i n d é -

p e n d a n t e s à s o n n e r i e ( b i m - b a m 

e t c a r i l l o n W s t m i n s t e r ) m a i s q u e 

l a f a b r i c a t i o n d e ces m o d è l e s a 

é t é i n t e r r o m p u e e t r e m p l a c é e p a r 

c e l l e d ' h o r l o g e s s y n c h r o n e s à s o n -

n a » o n t c o n s t r u i t u n e h o r l o g e à 

: r é v e i l l e - m a t i n . 

Chronomètre de marine à remontoir électrique, de la S . A . Favag. P o u r 

t e r m i n e r l ' é t u d e d e s h o r l o g e s i n d é p e n d a n t e s à r e m o n t o i r à m o t e u r , n o u s c i t e -

r o n s l a r é a l i s a t i o n , d u e à l a S . A . F a v a g , d ' u n c h r o n o m è t r e d e m a r i n e à 

r e m o n t o i r é l e c t r i q u e . D e p u i s u n e v i n g t a i n e d ' a n n é e s , l a c o n s t r u c t i o n d e s c h r o -

n o m è t r e s d e g r a n d f o r m a t a é t é l ' o b j e t d ' i m p o r t a n t s p e r f e c t i o n n e m e n t s , l e u r 

m a r c h e e s t a c t u e l l e m e n t c o m p a r a b l e à c e l l e d e b o n n e s p e n d u l e s a s t r o n o m i q u e s 

e t , e n p r e n a n t c e r t a i n e s p r é c a u t i o n s , il e s t p o s s i b l e d e l e s u t i l i s e r c o m m e h o r -

l o g e s d e h a u t e p r é c i s i o n . E n p a r t i c u l i e r l e m a i n t i e n à t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e 
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d u c o f f r e t de pe t i tes d imens ions de l ' i n s t r u m e n t p e u t se r éa l i s e r s ans g r a n d e s 

d i f f i c u l t é s et, g r â c e a u disposi t i f de r e m o n t o i r é l ec t r ique , le r e m o n t a g e p e u t 

s ' opé re r sans choc, n i r e n v e r s e m e n t d u bo i t i e r d u c h r o n o m è t r e . 

Cet a p p a r e i l , r e p r é s e n t é p a r les f ig . 120 et 121, consis te en u n c h r o n o -

m è t r e de m a r i n e , cons t ru i t p a r la M a i s o n U l y s s e N a r d i n au Locle , a u q u e l a 

Fig. 120. Chronomètre de marine à remontage électro-automatique 

(Kardin-Favag). 

été a d j o i n t u n disposi t i f de re -

m o n t o i r a u t o m a t i q u e d o n t la 

f ig . 121 d o n n e le s c h é m a ; le 

m o t e u r à i n d u i t en cage d ' é c u -

reu i l est re l ié p a r l ' i n t e r m é -

d i a i r e d ' u n e n g r e n a g e d é m u l -

- t ip l i ca teu r et d ' u n accoup le -

m e n t à g l i s semen t à l ' a r b r e de 

b a r i l l e t d u c h r o n o m è t r e . L a 

mi se en m a r c h e d u m o t e u r 

est c o m m a n d é e p a r u n con tac t 

p l a c é su r l ' u n des mobi les d u 

c h r o n o m è t r e , son a r r ê t p a r u n 

d e u x i è m e con tac t qui se f e r -

m e lo r sque le ressor t est c o m -

p l è t e m e n t a r m é ; le p r e m i e r d e 

ces con tac t s est d isposé de 

te l le sor te que le r e m o n t a g e 

s ' e f f ec tue à i n t e r v a l l e s de 12, 

é v e n t u e l l e m e n t de 18 heures . 

l i 

J 

l i 

s f v . . ; 7 i 

l i 

— 

Fig. 121. Le schéma du chronomètre de 

marine à remontoir à moteur 

(Favag-Kardin) 

153 



U n relais est intercalé ent re les contacts et le moteur a f in d 'évi ter le passage 

du couran t f o r t ' p a r les organes délicats du chronomètre . 

Le mécanisme du chronomètre peut ê tre pourvu de contacts f e rman t 

chaque minute ou chaque seconde le circuit d ' a l imenta t ion d 'hor loges secon-

daires ou de compteurs é lec t ro-chronométr iques ba t t an t la seconde. 

Ce genre d 'hor loges est peu r épandu , car les remontoirs à é lec t ro-a imant 

ou à moteur sont ce r ta inement plus simples et d 'un mei l leur rendement ; il 

est toutefois intéressant de décr i re à t i t re d ' exemple l 'hor loge « Pneuora », 

construi te p r écédemmen t pa r la S. A. Junghatis f rères , à Schramberg , et reprise 

depuis quelques années p a r la Maison Frick, à Zur ich . 

Le mouvemen t à ba lancier pendu la i r e est mu, comme chez les horloges 

que nous avons étudiées p récédemment , pa r un ressort ; mais ce dern ier , au 

lieu d 'ê t re a r m é pa r un moteur ou un é lec t ro-a imant , l 'est par un dispositif 

é l ec t ro -pneumat ique compor tan t , comme le mon t r e la f ig. 122, deux organes 

p r inc ipaux : le compresseur et le moteur ; le p remier de ces organes est un 

pet i t réservoir en verre , en fo rme de l ampe à incandescence, don t l 'a i r est 

d i la té pé r iod iquement par r é c h a u f f e m e n t d ' une résistance parcourue pa r un 

H o r l o g e s à remontoir é l e ctro-thcrmiqu< le 

couran t électr ique ; le second 

est un piston glissant dans un 

cyl indre , mis en communica -

tion p a r une tubu lure avec le 

réservoir de d i la ta t ion . Le 

mouvement de va -e t -v ien t du 

piston produi t pa r les pulsions 

pér iodiques d 'a i r di la té , est 

t ransmis pa r un encl iquetage 

app rop r i é à l ' a rb re du bar i l le t . 

Les émissions pér iodiques 

du couran t de c h a u f f a g e de la 

résistance sont produi tes par 

un contact f e rmé chaque mi-

nu te p a r un des mobiles du 

rouage . 

Fig. 122. Horloge à remontoir électro-ther-
mique « Pneuora ». 

A ti t re documenta i re , nous 

men t ionnons la construct ion 

fa i t e à t i t re d 'essai en 1925 

p a r la Maison Favag, d ' une 

hor loge basée sur un pr in-
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cipe s e m b l a b l e et d o n t le ressor t m o t e u r é ta i t a r m é p é r i o d i q u e m e n t p a r l a 

d i l a t a t i o n d ' u n e capsu le m a n o m é t r i q u e c o n t e n a n t que lques gou t t e s d ' é t h e r ; 

un corps de c h a u f f e , p a r c o u r u tou tes les m i n u t e s p a r u n c o u r a n t é l ec t r ique , 

p r o v o q u a i t l a d i l a t a t i o n de la v a p e u r d ' é t h e r et la d é f o r m a t i o n d e la capsu le . 

E t u d e cr i t ique des horloges i n d é p e n d a n t e s décr i tes d a n s ce chap i t re 

Les hor loges que nous v e n o n s d e d é c r i r e p r é s e n t e n t au p o i n t de v u e p r a -

t ique d e n o m b r e u s e s s imi l i tudes avec cel les que nous é t u d i e r o n s a u cours d u 

p r o c h a i n c h a p i t r e ; il est d o n c i n d i q u é de r a s s e m b l e r à l a f i n d e ce lu i -c i l ' é t u d e 

c r i t ique de tous les sys tèmes d ' h o r l o g e s i n d é p e n d a n t e s que l q u e soit le m o d e 

de r e m o n t o i r ou d ' e n t r e t i e n é l ec t r ique des osc i l la t ions de l ' o r g a n e r é g l a n t . 
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C H A P I T R E V I I 

HORLOGES INDÉPENDANTES 
DONT LES OSCILLATIONS DE L'ORGANE RÉGLANT 

SONT ENTRETENUES ÉLECTRIQUEMENT 

L ' o r g a n e m o t e u r d e t o u t e s les h o r l o g e s q u e n o u s a v o n s d é c r i t e s a u c h a -

p i t r e V I est u n p o i d s o u u n r e s s o r t r e m o n t é é l e c t r o - a u t o m a t i q u e m e n t ; le r ô l e 

d e l ' o r g a n e r é g l a n t est d e r é g u l a r i s e r d ' u n e f a ç o n p r é c i s e l a v i t e s se d e r o t a -

t ion d e s m o b i l e s d u m o u v e m e n t . D a n s les h o r l o g e s d é c r i t e s d a n s le p r é s e n t 

c h a p i t r e , l ' o r g a n e r é g l a n t est s i m u l t a n é m e n t m o t e u r e t r é g u l a t e u r , c a r ses 

o s c i l l a t i o n s s o n t e n t r e t e n u e s p a r u n m o y e n é l e c t r i q u e . L e s c o n s t r u c t i o n s s o n t 

i n n o m b r a b l e s e t les p r e m i è r e s d a t e n t d u d é b u t d e l a t e c h n i q u e d e l ' h o r l o g e r i e 

é l e c t r i q u e ( Z a m b o n i 1830) ; a c t u e l l e m e n t s eu l e s u n c e r t a i n n o m b r e d ' e n t r e 

e l l e s se s o n t m a i n t e n u e s g r â c e à l e u r s q u a l i t é s t e c h n i q u e s . A ces h o r l o g e s , 

d o n t l ' o r g a n e r é g l a n t est, soi t u n b a l a n c i e r c i r c u l a i r e , so i t u n b a l a n c i e r p e n -

d u l a i r e , son t v e n u e s s ' a j o u t e r ces d e r n i è r e s a n n é e s les h o r l o g e s d o n t l ' o r g a n e 

r é g l a n t es t u n d i a p a s o n o u u n c r i s t a l p i é z o - é l e c t r i q u e ( h o r l o g e s à q u a r t z ) . 

N o u s c o n s t a t e r o n s , a u c o u r s d e l ' é t u d e q u i v a s u i v r e , q u e les h o r l o g e s 

- d o n t l ' u t i l i s a t i o n s 'es t m a i n t e n u e g r â c e à l e u r s q u a l i t é s t e c h n i q u e s , r é p o n d e n t 

à l a c o n d i t i o n p r i m o r d i a l e s u i v a n t e : les i m p u l s i o n s m é c a n i q u e s a u x q u e l l e s 

l ' o r g a n e r é g l a n t est s o u m i s d o i v e n t ê t r e p r o d u i t e s p a r u n e f o r c e c o n s t a m m e n t 

é g a l e e t l e u r a c t i o n d o i t ê t r e e x e m p t e d e chocs , d e secousses o u d e f r o t t e m e n t s 

qu i , s ' i l s e x i s t a i e n t , c o m p r o m e t t r a i e n t l a r é g u l a r i t é d e m a r c h e d e l ' o r g a n e 

r é g l a n t e t r e n d r a i e n t a i n s i i l l u so i r e l ' a v a n t a g e d e l a c o n s t a n c e d e l a f o r c e 

p r o d u i s a n t les i m p u l s i o n s . 

Horloges à balancier pendulaire 

D a n s les h o r l o g e s m é c a n i q u e s à r e m o n t a g e é l e c t r i q u e q u e n o u s a v o n s 

é t u d i é e s , l ' é c h a p p e m e n t es t c o n s t r u i t d e t e l l e s o r t e q u ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é 

d ' é n e r g i e es t r e s t i t u é e à c h a q u e o s c i l l a t i o n d u b a l a n c i e r p o u r c o m p e n s e r c e l l e 

q u i a é t é p e r d u e p a r l es f r o t t e m e n t s d e d i v e r s o r d r e s a u m o u v e m e n t e t a u 
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b a l a n c i e r . D a n s les h o r l o g e s 

q u e n o u s a l l o n s é t u d i e r , 

l ' é c h a p p e m e n t es t r e m p l a c é 

p a r u n s y s t è m e « c o n t a c t - é l e c -

t r o - a i m a n t » e t l ' é n e r g i e es t 

r e s t i t u é e d i r e c t e m e n t a u b a -

l a n c i e r , l e q u e l d e v i e n t a in s i 

l ' o r g a n e m o t e u r d e l ' h o r -

l o g e . 

L e s y s t è m e c o n t a c t - é l e c -

t r o - a i m a n t d ' i m p u l s i o n es t sus -

c e p t i b l e d e r e v ê t i r d ' i n n o m b r a -

b l e s f o r m e s c o n s t r u c t i v e s d o n t 

Fig. 123. Echappement de Hipp-(Favag). n o u s n e d é c r i r o n s q u e ce l l e s 

qu i s o n t u t i l i s é e s p r a t i q u e m e n t 

à l ' h e u r e a c t u e l l e . 

Horloge à palette de Hipp. C e t t e h o r l o g e es t e n c o r e f a b r i q u é e c o u r a m -

m e n t p a r F a v a g c o m m e h o r l o g e m è r e ; p a r c o n t r e , e l l e n ' e s t p l u s g u è r e u t i -

l i s ée c o m m e h o r l o g e i n d é p e n d a n t e . N o u s d é c r i r o n s n é a n m o i n s s o n s y s t è m e 

d ' i m p u l s i o n é l e c t r o - m a g n é t i q u e e t n o u s r e v i e n d r o n s s u r sa c o n s t r u c t i o n g é n é -

r a l e l o r s q u e n o u s t r a i t e r o n s les h o r l o g e s m è r e s d e s r é s e a u x d e d i s t r i b u t i o n 

h o r a i r e . 

L é p r o b l è m e q u e H i p p c h e r c h a à r é s o u d r e d é j à e n 1834 es t l e s u i v a n t : 

R e n o u v e l e r l e s i m p u l s i o n s m o t r i c e s , n o n p a s a p r è s u n n o m b r e f i x e d ' o s c i l l a -

t i o n s d u b a l a n c i e r , m a i s a u m o m e n t ®ù, p a r s u i t e d e s r é s i s t a n c e s s ' o p p o s a n t 

à l a c o n t i n u a t i o n d u m o u v e m e n t o s c i l l a t o i r e , l ' a m p l i t u d e d e ce d e r n i e r a 

a t t e i n t u n m i n i m u m d é t e r m i n é d ' a v a n c e . E n d ' a u t r e s t e r m e s , il f a u t q u e l ' i n -

t e r r u p t e u r é t a b l i s s a n t l e c o u r a n t d a n s l ' é l e c t r o - a i m a n t d ' i m p u l s i o n , se f e r m e , 

n o n p a s s o u s l a d é p e n d a n c e d u r o u a g e d e l ' h o r l o g e , m a i s so i t c o m m a n d é p a r 

le b a l a n c i e r p e n d u l a i r e l u i - m ê m e . C e t t e f e r m e t u r e d o i t a v o i r l i e u , s a n s a p p o r -

t e r d e p e r t u r b a t i o n s à l a m a r c h e d e l ' h o r l o g e , a u m o m e n t o ù l ' a m p l i t u d e d e s 

o s c i l l a t i o n s a t t e i n t u n e v a l e u r d é t e r m i n é e . C e p r o b l è m e a r d u f u t r é s o l u p a r 

H i p p d ' u n e m a n i è r e e x t r ê m e m e n t é l é g a n t e p a r l ' i n v e n t i o n d e l ' é c h a p p e m e n t 

à p a l e t t e e t c o n t r e - p a l e t t e , r e p r é s e n t é p a r l e s f i g . 1 2 3 e t 124 . 

L e b a l a n c i e r (1) p o r t e à s o n e x t r é m i t é i n f é r i e u r e u n e a r m a t u r e r e c t a n -

g u l a i r e e n f e r d o u x (2) , o s c i l l a n t a u - d e s s u s d e s p i è c e s p o l a i r e s d ' u n é l e c t r o -

a i m a n t (3) f i x é a u b â t i d e l ' h o r l o g e , s u r l a v e r t i c a l e p a s s a n t p a r l e p o i n t d e 

s u s p e n s i o n d u b a l a n c i e r . A p e u p r è s à l a m o i t i é d e l a h a u t e u r d u p e n d u l e , 

e s t p l a c é l e c o n t a c t a u t o m a t i q u e (4) f e r m a n t l e c i r c u i t d e l ' é l e c t r o - a i m a n t 

d ' i m p u l s i o n (3) ; c e c o n t a c t c o m p o r t e les p i è c e s s u i v a n t e s : f i x é e a u b a l a n c i e r , 

p a r l e m o y e n d ' u n e p e t i t e é q u e r r e m é t a l l i q u e , u n e c o n t r e - p a l e t t e t r i a n g u l a i r e 
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(7) e n p i e r r e d u r e , a g a t h e o u s a p h i r , p o r t a n t à l ' a n g l e s u p é r i e u r u n e é c h a n -

c r u r e (8 ) . F i x é e a u b â t i d e l ' h o r l o g e , u n e l a m e d e r e s s o r t (5) e n a c i e r o u e n 

b r o n z e , s e r r é e à l ' u n e d e ses e x t r é m i t é s p a r u n e m â c h o i r e e t p o r t a n t à l ' a u t r e 

u n c o n t a c t (4) e n p l a t i n e o u e n a r g e n t . S o u s c e t t e l a m e , p e n d l i b r e m e n t u n e 

p e t i t e p a l e t t e e n a c i e r t r e m p é (6) ; t a n t q u e l ' a m p l i t u d e d e l ' o s c i l l a t i o n d u 

b a l a n c i e r e s t s u f f i s a m m e n t g r a n d e , c e t t e p a l e t t e f r ô l e r a l a c o n t r e - p a l e t t e e t 

s e r a é c a r t é e s u r l a g a u c h e o u s u r l a d r o i t e . M a i s , a u m o m e n t o ù l ' a m p l i t u d e 

s e r a s u f f i s a m m e n t r é d u i t e , il a r r i v e r a u n i n s t a n t o ù l e r e t o u r d u b a l a n c i e r 

Fig. 124. Echappement à palette de Hipp. 
1) Balancier. 2) Armature en fer doux. 3) Electro-aimant. 4) Contact. 5) Lame de ressort. 

6) Palette pendante. 1) Contre-palette en pierre dure portant une échancrure 8. 

s ' e f f e c t u e r a a u m o m e n t p r é c i s o ù l e t r a n c h a n t d e l a p a l e t t e s e s e r a e n g a g é 

d a n s l ' é c h a n c r u r e (8) d e l a c o n t r e - p a l e t t e ; il y a u r a e n c e m o m e n t a r c b o u t e -

m e n t e n t r e l e s d e u x p i è c e s e t l a p a l e t t e s o u l è v e r a l a l a m e (5 ) . L e c o n t a c t (4) 

s e r a f e r m é e t l e c i r c u i t d e l ' é l e c t r o - a i m a n t b o u c l é ; l a b r è v e i m p u l s i o n d e c o u -

r a n t e x c i t e r a c e d e r n i e r e t l ' a r m a t u r e s e r a a t t i r é e ; l e b a l a n c i e r r e c e v r a a i n s i 

u n e i m p u l s i o n q u i l u i r e s t i t u e r a l a p o r t i o n d e f o r c e v i v e q u ' i l a v a i t p e r d u e . 

L a d u r é e e t l ' i n s t a n t d e c e t t e a t t r a c t i o n , q u i d o i t a v o i r l i e u e x c l u s i v e -

m e n t p e n d a n t l a p a r t i e d e s c e n d a n t e d e l a c o u r s e , d é p e n d e n t d e l a d i s t a n c e 

e n t r e l ' a x e d e l a p a l e t t e e t l a v e r t i c a l e p a s s a n t p a r l e p o i n t d e s u s p e n s i o n d u 
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b a l a n c i e r . L a r e s t i t u t i o n d e la f o r c e v i v e a u b a l a n c i e r se f a i t s a n s c h o c n i 

v i b r a t i o n , l o r s q u e les p o s i t i o n s r e s p e c t i v e s d e l a p a l e t t e e t d e l a c o n t r e - p a l e t t e 

o n t é t é s o i g n e u s e m e n t r é g l é e s e t q u e l ' é l e c t r o - a i m a n t se t r o u v e b i e n s u r la 

v e r t i c a l e d u p o i n t d e s u s p e n s i o n . 

L a t r a n s m i s s i o n d u m o u v e m e n t a l t e r n a t i f d u b a l a n c i e r a u r o u a g e d u m o u -

v e m e n t s ' o p è r e a u m o y e n d ' u n s y s t è m e d ' e n c l i q u e t a g e v a r i a n t s e l o n le t y p e 

d ' h o r l o g e ; à t i t r e d ' e x e m p l e , n o u s d o n n o n s l a d e s c r i p t i o n d e l ' e n c l i q u e t a g e 

à b é q u i l l e s u t i l i s é p o u r les h o r l o g e s à s e c o n d e s ( f i g . 125) : 

(1) es t u n p e t i t p r i s m e e n a c i e r , s o l i d a i r e 

d u b a l a n c i e r e t o s c i l l a n t a v e c l u i e n f a i s a n t c h a -

v i r e r t a n t ô t à g a u c h e , t a n t ô t à d r o i t e l a b a s c u l e 

(2) m u n i e d e d e u x c l i q u e t s (ou b é q u i l l e s ) d ' i m -

p u l s i o n (3) e t (4) , l e s q u e l s p o u s s e n t à c h a q u e 

o s c i l l a t i o n u n e d e m i - d e n t d e l a r o u e à r o c h e t à 

t r e n t e d e n t s (5). 

U n d e s g r a n d s a v a n t a g e s d e l a p e n d u l e à 

é c h a p p e m e n t d e H i p p es t l a v a l e u r é l e v é e d u 

c o u p l e e x e r c é p a r l e b a l a n c i e r m o t e u r s u r l a 

r o u e à r o c h e t p u i s s u r le m o u v e m e n t , ce q u i p e r -

m e t d e m u n i r ce d e r n i e r o u m ê m e l a s u s p e n s i o n 

d u b a l a n c i e r d e c e r t a i n s d i s p o s i t i f s à c o n t a c t . 

O n p e u t a i n s i , s a n s a u c u n t r o u b l e d e l a m a r c h e 

d e l ' h o r l o g e , f e r m e r u n o u p l u s i e u r s c i r c u i t s 

é l e c t r i q u e s t o u t e s les m i n u t e s , t o u t e s l e s s e c o n -

des , e t c . 

L e s b a l a n c i e r s d e s h o r l o g e s à é c h a p p e m e n t 

d e H i p p b a t t e n t e n g é n é r a l l a s e c o n d e , les d e u x 

t i e r s d e l a s e c o n d e o u l a d e m i - s e c o n d e , so i t 6 0 , 

9 0 o u 120 a l t e r n a n c e s p a r m i n u t e . 

L e r é g u l a t e u r d e p r é c i s i o n q u e m o n t r e l a f i g . 126 e s t u n e a p p l i c a t i o n 

i n t é r e s s a n t e d u p e n d u l e à é c h a p p e m e n t d e H i p p , d u e à l a M a i s o n F a v a g , d e 

N e u c h â t e l . L e b a l a n c i e r b a t t a n t l a s e c o n d e es t c o n s t i t u é p a r u n e l e n t i l l e 

l o u r d e e n l a i t o n ( p o i d s 8 Vè kg-)» f i x é e e n s o n c e n t r e d e g r a v i t é s u r u n e t i g e 

d ' i n v a r ; u n e d o u i l l e d e l a i t o n c o m p e n s e e n c o r e l a d i l a t a t i o n d e l a s u s p e n s i o n 

e n a c i e r , à m o i n s q u e c e t t e d e r n i è r e so i t c o n s t i t u é e p a r d e s r e s s o r t s d e N i v a r o x 

o u d ' é l i n v a r . 

L e s o s c i l l a t i o n s d u b a l a n c i e r s o n t e n t r e t e n u e s p a r u n é c h a p p e m e n t d e 

H i p p ; l e c o n t a c t s e p r o d u i t t o u t e s l e s 120 s e c o n d e s . L a c a r a c t é r i s t i q u e d e ce 

r é g u l a t e u r e s t q u ' i l n e c o m p o r t e a u c u n r o u a g e m û p a r l e b a l a n c i e r , m a i s u n 

d i s p o s i t i f d e c o n t a c t d e H i p p ( v o i r c h a p i t r e X ) p l a c é i m m é d i a t e m e n t a u -

d e s s u s d e l a s u s p e n s i o n à r e s s o r t s . C e t o r g a n e f e r m e a l t e r n a t i v e m e n t t o u t e s 

Fig. 125. Encliquelage à béquil-
les de l'horloge Hipp-Favag. 

1) Prisme en acier fixé au balan-
cier. 2) Ancre renversée par le 
prisme. 3) et 4) Béquilles d'im-
pulsion. 5) Roue d'échappement. 
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Fig. 126. Régulateur à seconde Favag. 

les secondes d e u x circui ts , c o m p o r t a n t c h a c u n u n re la i s d o n t les con tac t s sont 
combinés é l e c t r i q u e m e n t de te l le sor te que le c i rcu i t c o m m a n d é soit p a r c o u r u , 
c o m m e le m o n t r e le s c h é m a (f ig. 127) p a r des i m p u l s i o n s de c o u r a n t d e sens 
a l t e r n a t i v e m e n t i nve r sé c h a q u e seconde . 

C e t t e d ispos i t ion p e r m e t de c o m m a n d e r u n ou p lu s i eu r s m o u v e m e n t s 
s econda i r e s (voir c h a p i t r e X I ) b a t t a n t l a seconde , d o n t l ' u n é q u i p e le c a d r a n 
d u r é g u l a t e u r et en m e u t les t rois a igu i l l es cen t r a l e s . L a p réc i s ion d ' u n tel 
i n s t r u m e n t est exce l l en te , t ou t s p é c i a l e m e n t si l ' on p r e n d la p r é c a u t i o n d e 
l ' a l i m e n t e r p a r u n e source d e c o u r a n t à t ens ion cons t an t e . 
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H o r l o j r » à a i m a n t p e r m a n e n t 

et à b o b i n e s a n s f e r 

C e t t e s o l u t i o n , a d o p t é e f r é q u e m m e n t p a r 

les c o n s t r u c t e u r s f r a n ç a i s , d é r i v e d e s t r a v a u x 

d e F é r y ; e l l e c o n s i s t e à u t i l i s e r l ' a t t r a c t i o n 

q u ' e x e r c e s u r u n a i m a n t p e r m a n e n t u n e b o b i n e 

s a n s f e r l o r s q u ' e l l e es t t r a v e r s é e p a r u n c o u -

r a n t ; l es m o d è l e s les p l u s i n t é r e s s a n t s s o n t 

c e u x d e B u l l e - C l o c k e t d e H a t o t ( h o r l o g e s A t o ) 

q u e n o u s e x a m i n e r o n s a p r è s a v o i r é t u d i é le 

p r i n c i p e c o n s t r u c t i f d e F é r y . 

Horloge de Féry. C e t t e h o r l o g e p r é s e n t e 

d e u x c a r a c t é r i s t i q u e s i n t é r e s s a n t e s : l ' e n t r e t i e n 

d e s o s c i l l a t i o n s d u b a l a n c i e r p a r u n a i m a n t p e r -

m a n e n t , p é n é t r a n t l i b r e m e n t d a n s u n s o l é n o ï d e 

s a n s f e r e t l ' a l i m e n t a t i o n d e ce d e r n i e r p a r u n 

c o u r a n t i n d u i t p r o d u i t p a r l ' a r r a c h e m e n t d e 

l ' a r m a t u r e d ' u n é l e c t r o - a i m a n t p o l a r i s é ; l a 

f i g . 128 d o n n e l a r e p r é s e n t a t i o n s c h é m a t i q u e 

d e c e t t e h o r l o g e . 

i^e D a i a n c i e r ^ i ; p o r t e a s o n e x t r é m i t é i n f é r i e u r e u n a i m a n t p e r m a n e n t 

e n f e r à c h e v a l (2) d o n t l ' u n e d e s b r a n c h e s p é n è t r e l i b r e m e n t d a n s u n s o l é -

n o ï d e s a n s f e r (3) ; u n c o n t a c t é l a s t i q u e (4) f e r m e à c h a q u e o s c i l l a t i o n u n 

c i r c u i t c o m p o r t a n t l a s o u r c e d e c o u r a n t e t u n é l e c t r o (5) d o n t l ' a r m a t u r e (6) , 

p i v o t é e e n s o n m i l i e u , e s t n o r m a l e m e n t a p p u y é e c o n t r e les . d e u x p ô l e s d ' u n 

a i m a n t p e r m a n e n t e n f e r à c h e v a l (7) . C h a q u e b r a n c l . e d e ce d e r n i e r es t 

m u n i e d ' u n e b o b i n e (8) e t (8 ' ) b r a n c h é e s e n s é r i e a v e c le s o l é n o ï d e (3) . 

Q u a n d le b a l a n c i e r (1) o s c i l l e v e r s l a g a u c h e , il f e r m e à u n m o m e n t d o n n é 

le c o n t a c t (4) , l ' é l e c t r o - a i m a n t (5) d e v e n u ac t i f a t t i r e b r u s q u e m e n t l ' a r m a t u r e 

(6) q u i , e n p i v o t a n t , s ' a r r a c h e d e l ' a i m a n t p e r m a n e n t (7) ; u n b r e f c o u r a n t 

i n d u i t p r e n d n a i s s a n c e d a n s le c i r c u i t c o m p o r t a n t les b o b i n e s (8) e t (8 ' ) e t l e 

s o l é n o ï d e (3) . L e c h a m p m a g n é t i q u e e n g e n d r é a t t i r e l ' a i m a n t (2) f i x é a u 

b a l a n c i e r e t lu i i m p r i m e l ' i m p u l s i o n m é c a n i q u e d é s i r é e . 

L a c o n s t r u c t i o n d e c e t t e h o r l o g e es t t r o p c o m p l i q u é e p o u r c o m p e n s e r 

l ' a v a n t a g e d û à l ' a l i m e n t a t i o n à t e n s i o n p r e s q u e c o n s t a n t e d u s o l é n o ï d e d ' i m -

p u l s i o n ; d e p l u s , l a c o n s o m m a t i o n d e c o u r a n t es t a s s e z c o n s i d é r a b l e p u i s q u e 

l ' é l e c t r o - a i m a n t (5) es t e x c i t é à c h a q u e o s c i l l a t i o n . N é a n m o i n s , l a s o l u t i o n 

F é r y a é t é , c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t , l e p o i n t d e d é p a r t d e l a c o n s t r u c t i o n 

d ' a u t r e s h o r l o g e s p l u s s i m p l e s q u i o n t t r o u v é u n l a r g e d é b o u c h é c o m m e r c i a l , 

e n F r a n c e n o t a m m e n t . 

L - s , L 

I 

J 
1 
H 

H'I-

Fig. 127. Régulateur de précision 
« Favag » avec échappement 

de Hipp. 
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Fig. 128. Horloge de Féry. 

1) Balancier. 2) Aimant permanent. 3) Solénoïde d'impulsion. 

4) Contact élastique. 5 et 6) Electro-aimant et armature. 

7) Aimant permanent portant les bobines 8 et 8'. 

Horloge «Ato », construite par la S. A. des Etablissements Léon Hatot, 

successeurs de Paul Garnier, à Paris. I l é t a i t c e r t a i n e m e n t t e n t a n t d e c o n s e r -

v e r d e l a p e n d u l e F é r y l e s y s t è m e d ' i m p u l s i o n d u b a l a n c i e r p a r a i m a n t e t 

s o l é n o ï d e e t d e p r o f i t e r d e s a v a n t a g e s a p p o r t é s p a r c e t t e c o m b i n a i s o n , e n 

p a r t i c u l i e r l a f a i b l e c o n s o m m a t i o n d e c o u r a n t d u s o l é n o ï d e . 

L ' h o r l o g e « A t o » e s t r e p r o d u i t e p a r l a f i g . 1 2 9 e t p a r l e d e s s i n s c h é m a -

t i q u e f i g . 1 3 0 . S o n b a l a n c i e r (1 ) , b a t t a n t l a d e m i - s e c o n d e , p o r t e à s o n e x t r é -

m i t é u n a i m a n t p e r m a n e n t a u c o b a l t (2 ) , d e s e c t i o n c i r c u l a i r e e t d e f o r m e 

a r q u é e , d o n t l ' u n e d e s e x t r é m i t é s s ' e n g a g e l i b r e m e n t d a n s u n s o l é n o ï d e (3) ; 

l e c i r c u i t d ' i m p u l s i o n é l e c t r i q u e c o m p o r t e l a s o u r c e d e c o u r a n t , c o n s t i t u é e e n 

g é n é r a l p a r u n e p i l e s è c h e d o n n a n t u n e t e n s i o n d e 1 ,5 v o l t , l e s o l é n o ï d e (3) 

e t l e c o n t a c t (4 ) . S u r l e b a l a n c i e r (1) e s t a r t i c u l é u n c l i q u e t (5) q u i , à c h a q u e 

o s c i l l a t i o n , f a i t a v a n c e r d ' u n e d e n t u n e r o u e à r o c h e t (6) c o n s t i t u a n t l e p r e m i e r 

m o b i l e d u r o u a g e d e l ' h o r l o g e . L e s d e n t s d e c e t t e r o u e s o u l è v e n t à c h a q u e 

i m p u l s i o n l e p e t i t g a l e t d u c l i q u e t d e r e t e n u e (7) c o m m a n d a n t l e c o n t a c t ( 4 ) , 

d e t e l l e f a ç o n q u ' à c h a q u e o s c i l l a t i o n u n e b r è v e i m p u l s i o n d e c o u r a n t s o i t 

e n v o y é e d a n s l e s o l é n o ï d e (3 ) . 

L e c o n t a c t é l e c t r i q u e s e f a i t e n (4) e n t r e d e u x l a m e l l e s g a r n i e s d ' o r e t 

u n e g o u p i l l e , r e v ê t u e d ' u n e c h e m i s e d e p l a t i n e i r i d i é , p o r t é e p a r l e c l i q u e t d e 

r e t e n u e (7 ) . 
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L e s c o n d i t i o n s d e t r a v a i l n o r m a l e s sont les s u i v a n t e s : 

P o u r u n e a m p l i t u d e n o r m a l e d e 15 m m . ( env i ron 3°) de p a r t et d ' a u t r e 

d e la ve r t i c a l e , la m e n é e d e la roue à roche t (6) p a r le c l ique t c o m m e n c e lors-

que l ' e x t r é m i t é d u b a l a n c i e r se t r o u v e à 5 m m . d e la ve r t i ca l e e t le c l iquet 

d e r e t e n u e do i t ê t r e sou levé d e te l le sor te q u e le c o u r a n t c o m m e n c e à passer 

3 m m . a v a n t l a v e r t i c a l e e t soit i n t e r r o m p u 4 m m . a p r è s la ve r t i ca l e . O n cons-

t a t e que l ' i m p u l s i o n m o t r i c e e t la r é s i s t ance m é c a n i q u e c o ï n c i d e n t a u m o m e n t 

d u p a s s a g e d u b a l a n c i e r p a r la ve r t i ca l e . 

L a p r e s s ion d e con t ac t est m i n i m e , 0 ,6 à 1 g r a m m e , m a i s l ' i n t ens i t é à 

c o u p e r est t rès f a ib l e , e n v i r o n 1 m i l l i a m p è r e . 

L e r é g l a g e d e l a p é r i o d e se f a i t d e l a m a n i è r e usue l le p a r le d é p l a c e m e n t 

d e l a l en t i l l e a u m o y e n d ' u n éc rou d e r é g l a g e . Les m a r c h e s d e ces h o r l o g e s 

son t e x c e l l e n t e s et l ' on p e u t c o m p t e r sur u n é c a r t d e m a r c h e d i u r n e m o y e n 

d e 0 ,15 à 0 ,20 s e c o n d e . 

P e n d u l e t t e « A t o ». P o u r l ' é q u i p e m e n t d e p e n d u l e t t e s d e t a b l e d o n t le 

d i a m è t r e d u c a d r a n n e d é p a s s e p a s 15 à 20 cm. , le m o u v e m e n t d ' h o r l o g e 

q u e nous v e n o n s d e d é c r i r e a é t é r é d u i t en d i m e n s i o n s ; le p r i n c i p e d ' e n t r e t i e n 
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des oscillations du balancier (x/4 de se-

conde) est resté le même, mais le con-

tact d'émission des impulsions de cou-

rant est commandé directement pa r les 

déplacements a l ternat i fs du balancier . 

Les conditions normales de t ra -

vail sont les suivantes : 

Ampl i tude normale 10° à 12° de 

par t et d ' au t re de la vert icale ; début 

de l ' avancement de la roue à rochet, 

4 mm. avant le passage du balancier 

par la verticale, f in de l ' avancement , 

4 mm. après le dit passage. Le courant 

est établi dans le circuit du solénoïde 

2 mm. avan t le passage par la vert i -

cale et est in ter rompu 2 mm. après ce 

passage. Pression de contact 0,15 à 

0,20 gramme. 

Les variat ions d ' ampl i tude de l 'os-

cillation du balancier , dues à la dimi-

nut ion progressive de la tension de la 

pile, sont corrigées par un régula teur 

à courants de Foucaul t consistant en 

un tube de cuivre dans lequel pénèt re 

l ibrement, lors de son oscillation, une 

des branches de l ' a imant permanent . 

Fig. 130. Horloge indépendante « Ato ». 

1) Balancier. 2) Aimant permanent arqué. 

3) Solénoïde d'impulsion. 4) Contact. 5) 

Cliquet d'impulsion. 6) Roue à rochet. 7) 

Cliquet de retenue commandant le 

contact. 

Pendule Bulle-Clock. Dans les trois pendules que nous venons de décrire , 

l ' a imant porté pa r le balancier pénèt re l ibrement dans le solénoïde ; dans la 

Bulle-Clock, créée pa r Favre-Bul le , c'est l ' a imant qui est f ixe tandis que la 

bobine est mobile ; cette disposition, bien qu'el le complique quelque peu le 

montage, permet d 'obtenir un couple moteur re la t ivement puissant ; l ' a imant 

a rqué est assez long et comporte un pôle en son milieu. 

L 'hor loge Bulle-Clock présente l 'or iginal i té d 'ut i l iser comme contact la 

fourchet te de commande du mécanisme d 'encl iquetage assurant l ' en t ra îne-

ment des aiguilles ; ce dispositif est représenté pa r la fig. 131 dans laquel le 

(1) est la fourchet te d ' en t ra înement ou bascule, pivotée en (2) ; (3) un pet i t 

prisme en argent solidaire du balancier et oscillant avec lui, fa i san t chavirer 

tantôt à gauche, tantôt à droi te la fourchet te (1) ; (5) et (6) sont deux cliquets 

ou béquilles d ' impulsion, lesquelles pressent à chaque demi-osci l lat ion une 

dent de la roue à rochet (7). 
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L a f o u r c h e t t e (1) ( f i g . 132) es t e n a c i e r t r e m p é ; d e c h a q u e c ô t é d e son 

e n t r é e (8) es t r i v é e u n e g a r n i t u r e , l ' u n e i s o l a n t e (9) e n f i b r e , l ' a u t r e c o n d u c -

t r i c e (10) e n a r g e n t . L o r s q u e le p r i s m e (3) se d é p l a c e v e r s l a d r o i t e , il s ' a p p u i e , 

p u i s f r o t t e c o n t r e l a g a r n i t u r e c o n d u c t r i c e (10) , l e c o n t a c t s ' é t a b l i t e t f e r m e 

le c i r c u i t c o m p o r t a n t l a s o u r c e d e c o u r a n t e t le s o l é n o ï d e (11) f i x é a u b a l a n c i e r 

(4) . U n e i m p u l s i o n m o t r i c e es t i m p r i m é e à ce d e r n i e r e t lu i r e s t i t u e l ' é n e r g i e 

u t i l i s é e p o u r l a m a n œ u v r e d u m é c a n i s m e e t d u c o n t a c t . L e c o n t a c t n ' e s t é t a b l i 

q u e l o r s d u d é p l a c e m e n t d u b a l a n c i e r v e r s l a d r o i t e e t p e n d a n t u n a r c d ' o s c i l -

l a t i o n b i e n d é t e r m i n é . L a p r a t i q u e a d é m o n t r é q u e ce d i s p o s i t i f d e c o n t a c t 

Fig. 131. Pendule Bulle-Clock. 1) Four-
chette d'entraînement et son entrée 8. 3) 
Prisme de contact fixé au balancier. 4) Ba-
lancier. 9) Garniture isolante. 10) Garni-
ture conductrice. U) Solénoïde d'impulsion. 

Fig. 132. Horloge « Bulle-Clock », le con-
tact et la transmission du couple moteur. 
1) Fourchette ou bascule. 2) Pivot de la 
fourchette. 3) Prisme en argent solidaire 
du balancier. 4) Tige du balancier. 5 et 6) 
Cliquets élastiques. 7) Roue à rochet. 8) En-
trée de la fourchette. 9) Garniture isolante. 

10) Garniture conductrice. 

1 6 6 



est judicieusement établi, car les pièces f e rman t le circuit f ro t ten t l 'une contre 

l 'autre et cela sous une pression re la t ivement considérable. 

D e q u e l q u e s réal isat ions in téressantes 

Les conceptions que nous allons br ièvement décrire sont intéressantes en 

ce sens qu'elles peuvent encore servir de point de dépar t pour les nouvelles 

constructions susceptibles d 'ê t re utilisées pra t iquement . 

Horloge Froment et quelques dérivés. La pensée qui avai t guidé Hipp , 

Hope-Jones et d 'autres dans la conception de leurs systèmes, était de resti tuer 

au balancier , après un certain nombre d'oscillations, l 'énergie qu'i l avai t per -

due pa r suite des résistances mécaniques diverses ; ces solutions, malgré les 

avantages certains qu'elles présentent , n 'en comportent pas moins divers 

inconvénients : 

U n e critique souvent émise est la var ia t ion de l ' ampl i tude de l 'oscilla-

tion du balancier qui, pa r exemple pour le pendule à seconde de H i p p var ie 

entre un minimum de 2° 26' et un max imum de 3° 12' ; pour éviter les va r i a -

tions de marche qui peuvent en résulter, il est nécessaire que l ' in terval le ent re 

deux impulsions motrices reste constant, ainsi que les ampl i tudes maximales 

et minimales. D ' au t r e par t , la va leur de l ' impulsion motrice devant être re la-

t ivement élevée, il est nécessaire d 'accorder une pression de contact su f f i sam-

ment g rande au contact de commande. P a r contre, le g r and avan tage de ces 

systèmes, celui de H i p p en part iculier , réside dans leur g r ande simplicité et 

dans la robustesse de leurs organes. 

Pour pal l ier aux incon-

vénients signalés ci-dessus, 

cer tains constructeurs ont 

imité le pr incipe mécanique 

de l 'horloge à échappement 

et resti tuent à chaque oscil-

lat ion ou demi-oscil lat ion 

l 'énergie perdue. 

L 'une des réalisat ions 
les plus intéressantes est 
celle de Froment, repro-
dui te aux f ig. 133 et 134 ; 
le poids moteur (1), fo rmé 
pa r un levier pivoté en (2) 
est soulevé pa r le ba lancier 
duran t la f in de la course 



d e d r o i t e à g a u c h e : l o r s d u r e -

t o u r d e g a u c h e à d r o i t e , il e x e r c e 

son a c t i o n s u r le b a l a n c i e r p a r 

l ' i n t e r m é d i a i r e d u b r a s (3) ; c e t t e 

p r e s s i o n a l i eu p e n d a n t u n a r c 

d e s c e n d a n t u n p e u p l u s g r a n d 

q u e l ' a r c a s c e n d a n t , c e q u i s u f f i t 

p o u r i n s t i t u e r a u b a l a n c i e r l ' é n e r -

g i e p e r d u e . L a c o m m a n d e d e ces 

f o n c t i o n s se f a i t p a r le m o y e n d e 

1 e l e c t r o (4), d o n t l e c i r c u i t e s t 

f e r m é p a r le c o n t a c t (5) . 

L ' h o r l o g e d e F r o m e n t , si s a 

c o n s t r u c t i o n es t d ' u n e e x t r ê m e 

s i m p l i c i t é , n ' e n es t p a s m o i n s 

a f f e c t é e d e d e u x g r a v e s d é f a u t s : 

d ' u n e p a r t , l a p r e s s i o n e x e r c é e 

p a r l e s p i è c e s d e c o n t a c t é l e c t r i -

q u e e n t r e e l l e s es t t r è s f a i b l e , 

q u e l q u e s d é c i g r a m m e s , ce q u i r i s -

q u e d e p r o d u i r e d e s r a t é s d a n s l a 

f o n c t i o n d e l ' é l e c t r o - a i m a n t e t , d ' a u t r e p a r t , le f a i t q u e l ' i m p u l s i o n m o t r i c e a 

l i e u à f i n d e c o u r s e d u b a l a n c i e r , ce q u i e x e r c e u n e i n f l u e n c e c o n s i d é r a b l e s u r 

l a p é r i o d e d ' o s c i l l a t i o n d e ce d e r n i e r . 

P l u s i e u r s c o n s t r u c t e u r s se s o n t l a i s s é s t e n t e r p a r le p r i n c i p e d e F r o m e n t 

e t o n t c h e r c h é à l ' a m é l i o r e r ; l es s o l u t i o n s d e L i a i s e t d e V é r i t é , e n F r a n c e , 

c e l l e d e G i l l , e n A n g l e t e r r e , c a r a c t é r i s é e p a r le f a i t q u e l ' i m p u l s i o n es t d o n n é e 

a u m o m e n t d u p a s s a g e p a r l a v e r t i c a l e , n ' o n t p a s é t é r e t e n u e s p a r l a p r a t i q u e . 

D e u x s y s t è m e s , l ' u n a l l e m a n d e t l ' a u t r e a u t r i c h i e n , d é r i v é s d u p r i n c i p e 

d e F r o m e n t o n t p a r c o n t r e é t é u t i l i s é s c o n s t r u c t i v e m e n t , m a i s le d é v e l o p p e -

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

L ' h o r l o g e « W . Z . » [32 ] , c o n s t r u i t e d è s 1928 , p a r Wilhelm Zeh, à Fri-

bourg-en-Brisgau, c o m p o r t e u n d i s p o s i t i f d e r e s t i t u t i o n d e l ' é n e r g i e , r e p r é -

s e n t é p a r La f i g . 135 . O n r e m a r q u e r a q u e l e c o n t a c t , a u l i e u d e s ' o p é r e r e n t r e 

le b r a s s o l i d a i r e d u b a l a n c i e r e t l e l e v i e r d ' i m p u l s i o n , se f a i t e n t r e c e d e r n i e r 

e t u n e b u t é e f i x e (1) ; l a t r a n s m i s s i o n d e l ' i m p u l s i o n m o t r i c e a l i e u a u m o y e n 

d ' u n e p i è c e v e r t i c a l e (2) q u i v i e n t s ' a p p u y e r s u r l e b r a s f i x é a u b a l a n c i e r . 

P a r c e m o y e n , l a p r e s s i o n d e c o n t a c t e s t s e n s i b l e m e n t a u g m e n t é e ce q u i 

é l i m i n e , p a r t i e l l e m e n t d u m o i n s , u n d e s d é f a u t s d u d i s p o s i t i f m o t e u r d e F r o -

m e n t ; à m e n t i o n n e r q u e l e m o u v e m e n t a l t e r n a t i f d u l e v i e r d ' a r m a t u r e (3) 

e s t u t i l i s é p o u r l ' e n t r a î n e m e n t , a u m o y e n d ' u n e n c l i q u e t a g e a p p r o p r i é , d ' u n e 
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Fig. 134. Principe de l'horloge Froment. 
1) Poids moteur. 2) Point de pivotement 
du levier moteur. 3) Bras fixé au balancier. 
4) Electro-aimant. 5) Contact de commande. 



roue à roche t f o r m a n t le p r e m i e r mob i l e d u r o u a g e 

de l ' a igu i l l age . 

L e sys t ème de Satori, à Vienne [29. 4], d o n t 

les p r e m i è r e s exécu t ions d a t e n t d e 1914, est r e p r é -

sen té s c h é m a t i q u e m e n t p a r l a f ig . 136. Sa cons-

t i tu t ion est l a s u i v a n t e : (1) est le l ev ie r d ' i m -

pu l s ion f i x é p a r u n e l a m e de ressor t à u n s u p p o r t 

f i x e (2), ut i l isé é g a l e m e n t p o u r l ' e n c a s t r e m e n t d e 

la suspens ion (3) d u b a l a n c i e r (4) ; (5) est u n b r a s 

so l ida i re d e la p a r t i e mob i l e (6) de la suspens ion 

et qui t r a n s m e t a u b a l a n c i e r l ' impu l s ion m o t r i c e 

de res t i tu t ion d o n n é e p a r le l ev ie r (1). L a com-

m a n d e des m o u v e m e n t s d u disposi t i f se f a i t p a r 

1) Butée contact. 2) Lame transmettant l'impulsion motrice 
au balancier. 3) Armature et levier d'encliquetage. 

loge Satori. 
1) Levier d'impulsion. 2) 
Support fixe. 3) Suspen-
sion du balancier. 4) Ba-
lancier. 5) Bras de trans-
mission de l'impulsion, 
fixé à la partie mobile de 
la suspension 6. 7) Arma-
ture de l'électro-aimant 8. 
9) Contact de commande. 

Fig. 137. Diagramme 
de l'impulsion motrice 

de l'horloge Satori. 
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l ' a r m a t u r e (7) d e l ' é l e c t r o (8) d o n t le c i r c u i t est o u v e r t o u f e r m é p a r le c o n t a c t 

i n t e r r u p t e u r (9) . 

L e f o n c t i o n n e m e n t es t i d e n t i q u e à c e l u i d e la p e n d u l e F r o m e n t ; l ' a m p l i -

t u d e d e l ' o s c i l l a t i o n p e u t ê t r e v a r i é e d a n s u n e t r è s l a r g e p r o p o r t i o n , e l l e 

c o m p o r t e p o u r u n b a l a n c i e r p l a c é à l ' a i r l i b r e 2° 3 0 ' d e c h a q u e c ô t é d e la 

p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e ; p o u r u n b a l a n c i e r p l a c é d a n s le v i d e , e l l e es t r é d u i t e à 

1° 3 0 ' . L a c o n s o m m a t i o n d e c o u r a n t es t t r è s m i n i m e , e n v i r o n 2 m i l l i a m p è r e s , 

s o u s u n e t e n s i o n d e 4 v o l t s . C e t t e p e n d u l e , c o m m e c e l l e d e F r o m e n t , p r é s e n t e 

le g r a n d a v a n t a g e d e n e n é c e s s i t e r a u c u n h u i l a g e p u i s q u ' e l l e n e c o m p o r t e 

a u c u n o r g a n e r o t a t i f ; il es t d o n c p o s s i b l e d e la p l a c e r d a n s u n e e n c e i n t e d a n s 

l a q u e l l e l a p r e s s i o n p e u t ê t r e r é d u i t e à 5 o u 10 m m . d e m e r c u r e . 

U n e m o d i f i c a t i o n d e ce s y s t è m e a é t é f a i t e e n 1942 p a r N o v a k : l ' o r g a n e 

d ' i m p u l s i o n , a u l i e u d ' ê t r e s o u m i s à l ' i n f l u e n c e d u r e s s o r t d ' a r t i c u l a t i o n , est 

m o n t é s u r p i v o t s t r è s p r é c i s e t a g i t p a r s o n p r o p r e p o i d s s u r le l e v i e r t r a n s -

m e t t e u r d ' i m p u l s i o n . 

L ' a m é l i o r a t i o n a p p o r t é e a u p r i n c i p e F r o m e n t p a r le s y s t è m e S a t o r i e t 

s o n d é r i v é c o n s i s t e d a n s le f a i t q u e l ' i m p u l s i o n se d o n n e a u m o m e n t d u p a s -

s a g e p a r l a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e c o m m e le m o n t r e l e d i a g r a m m e d e l a f i g . 137. 

D e p l u s , l a p r e s s i o n d u c o n t a c t p e u t ê t r e r e l a t i v e m e n t é l e v é e p u i s q u e le c o n -

t a c t n e s ' o p è r e p a s a u m o y e n d u l e v i e r t r a n s m e t t a n t l ' i m p u l s i o n m o t r i c e a u 

b a l a n c i e r . 

S 3 -

Y 

Fig. 138. Entretien des oscillations par la suspension à ressort, système Baumann. 

1) Balancier. 2) Bras de contact. 3) Ressorts de suspension. 4) Bâti de l'horloge. 5) Pièce 

fixe de la suspension. 6) Pièce de la suspension fixée au balancier. 7) Piliers auxquels est 

fixée l'armature 8, 9 et 10) Electro-aimants polarisés par l'aimant permanent 13. 

11 et 12) Contacts fermés par les bras 2. 
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Entretien des oscillations du balan-

cier par sa suspension à ressort. Signa-

lons, plutôt pour leur intérêt théorique, 

quelques dispositifs d 'entre t ien des oscil-

lations du balancier par sa suspension à 

ressort dus à Strasser de Glashiitte, à Irk 

de Vienne, à Siemens-Schuckert de Ber-

lin. A titre d 'exemple, nous reproduisons 

à la fig. 138 le système d 'entre t ien de 

Baumann, de Furtwangen. 

Le balancier (1) est suspendu à la 

manière habi tuel le pa r deux ressorts (3) 

fixés au bâti (4) pa r une pièce (5) ; la 

p laquet te (6), at tachée aux ressorts (3), 

supporte un cadre métal l ique constitué 

pa r deux piliers (7) et une t raverse (8) 

en fer doux. Cette t raverse fo rme l ' a rma-

ture commune de deux électro-aimants 

(9) et (10), polarisés chacun pa r un ai-

man t p e r m a n e n t ; deux contacts (11) et 

(12), fermés à chaque demi-oscillation, 

excitent a l te rnat ivement les deux électro-

aimants de telle sorte que l ' a rma tu re (8), 

a t t i rée à gauche puis à droite, impr ime 

à chaque demi-oscillation une impulsion 

au balancier (1). 

Pendule de Grégory. Il est connu 

que la pér iode d'oscillation du balancier 

n'est pas inf luencée pa r l ' impulsion motrice lorsque l 'une des deux conditions 

suivantes est remplie : 

une impulsion brève au moment où le balancier passe pa r la vert icale, ou 
deux impulsions égales et constantes, symétriques de pa r t et d ' au t r e de 
la verticale. 

Pour réaliser la deuxième condition, le pendule de Féry utilise, comme 

nous l 'avons vu précédemment , deux brefs courants induits ; Grégory , en 

1889, proposa d 'uti l iser deux impulsions produi tes pa r la décharge à tension 

constante d 'un condensateur (fig. 139). 

Le balancier (1) porte un a imant p e r m a n e n t (2) p longeant a l te rna t ive-
ment dans deux solénoïdes (3) et (4) fa i san t par t ie d ' un circuit compor tan t 
une pile, un condensateur (5) et un système de deux contacts (6) et (7), fe rmés 

Fig. 139. Pendule de Grégory 

1) Balancier. 2) Aimant permanent. 

3 et 4) Solénoïdes d'impulsion. 5) Con-

densateur. 6 et 7) Contacts fermés 

alternativement. 
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a l t e r n a t i v e m e n t p a r u n b r a s c o n d u c t e u r s o l i d a i r e d u b a l a n c i e r . L e s i m p u l s i o n s 

d e c o u r a n t s o n t p r o d u i t e s p a r l a c h a r g e e t l a d é c h a r g e a l t e r n a t i v e s d u c o n d e n -

s a t e u r (5) . C e p r i n c i p e es t i n t é r e s s a n t e t a é t é r e p r i s p a r d i v e r s c o n s t r u c t e u r s , 

m a i s s a n s t o u t e f o i s c o n d u i r e à d e s r é a l i s a t i o n s é p r o u v é e s p a r l a p r a t i q u e . 

Systèmes divers d'auto-entretien des i« illations 

A u t o - e n t r e t i e n p a r c e l l u l e p h o t o é l e c t r i q u e 

Pendule libre à auto-entrelien du Général Ferrié. L e s p e r f e c t i o n n e m e n t s 

q u i o n t é t é a p p o r t é s d e p u i s u n e v i n g t a i n e d ' a n n é e s à l a c o n s t r u c t i o n d e s c e l -

l u l e s p h o t o - é l e c t r i q u e s o u p h o t o - s e n s i b l e s , o n t p e r m i s l ' u t i l i s a t i o n d e ces 

d e r n i è r e s p o u r l ' e n t r e t i e n d e s o s c i l l a t i o n s d u b a l a n c i e r : o n r é a l i s e a i n s i la 

c o n d i t i o n i d é a l e d u p e n d u l e l i b r e : l a 

Fig. 140. Balancier libre à entretien des 
oscillations par solénoïde et contact à 
cellule photo-sensible, système Ferrié. 
1) Projecteur. 2) Miroir concave fixé à 
la tige du balancier. 3) Cellule photo-
sensible. 4) Amplificateur. 5) Solénoïde 

d'impulsion. 

Fig. 141. Entretien de l'oscillation d'un 
balancier par la dilatation et la contraction 
d'un fil échauffé par un courant électrique. 
Horloge système Jamin de la Fabrique des 

Montres Zénith. 
1) Balancier. 2) Fil moteur par action ther-

mique. 3) Contact de commande. 

1 7 2 



nat ional de l 'Heure , à Paris , est l ' un des premiers en date ; nous en donnons 

à la f ig. 140 la reproduct ion schématique. L a l ampe à incandescence d 'un 

projec teur (1) envoie un rayon de lumière sur un miroir concave (2) placé 

sur la tige du pendule ; le rayon réf léchi ba laye à chaque demi-osci l lat ion 

la cellule photo-électr ique (3) qui émet une brève impulsion de courant lors 

du passage du pendule p a r l a verticale. Ces impulsions de courant sont 

amplif iées pa r l ' ampl i f ica teur à lampes (4) et utilisées pa r l ' é lec t ro-a imant 

(5) pour la restitution au balancier de l 'énergie perdue . 

Malgré l ' intérêt qu'il présente, mais probablement pa r suite des compli-

cations qu'i l apporte, le dispositif à cellule photo-électr ique n ' a guère été 

utilisé pour la construction des horloges p roprement dites ; on peut regret ter 

cet ostracisme, car les résultats obtenus pa r les apparei l lages à cellules photo-

sensibles utilisés pour la synchronisat ion de certaines horloges de précision 

sont for t encourageants (horloge Schuler, centrale hora i re du Labora to i re 

suisse de recherches horlogères, etc.). Il est cer tain que l 'appl icat ion de mon-

tages semblables, réalisés avec des cellules modernes donnera ien t des solutions 

excellentes pour l 'entret ien des oscillations des balanciers pendula i res ou de 

torsion destinés à des horloges de g r ande précision. 

Auto-entretien thermo-électrique 

Horloge Zénith, brevet Jamin. Cette hor loge a été fabr iquée dès 1922 

pendan t un certain nombre d 'années pa r la Fabr ique des Montres Zéni th , au 

Locle ; abandonnée au jourd 'hu i , elle présentai t néanmoins un certain intérêt 

quan t au principe de son moteur thermique. L a f ig. 141 en représente le 

mécanisme ; à son examen, on se rend fac i lement compte comment les oscilla-

tions du balancier (1) sont entretenues pa r la d i la ta t ion et la contract ion 

"successives d 'un f i l en al l iage spécial (2) parcouru pa r des impulsions de 

courant périodiques émises pa r un contact (3) placé à la suspension. U n 

deuxième contact, f e rman t un circuit contenant une résistance, est disposé de 

telle sorte qu 'une étincelle ne puisse se produi re au contact de commande . 

Cette horloge a aussi été construite en uti l isant la d i la ta t ion et la con-

traction du fil pour remonter le ressort d 'un bari l let ; l 'horloge, munie d 'un 

échappement à ancre, possédait ainsi une réserve de marche d 'une q u a r a n -

taine d 'heures. 

Horloges à balancier circulaire 

Le problème de l 'ent re t ien électrique immédia t des oscillations du sys-

tème spiral-balancier a tou jours vivement préoccupé les horlogers, et, nom-

breuses sont les solutions plus ou moins utilisables qui ont été proposées. 
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0 
Fig. 142. Mouvement « Sterling » et son échappement. 1) Electro-aimant. 2 et 3) Pièces 
polaires. 4) Armature. 5) Axe du balancier. 6) Spiral. 7) Ergot fixé à l'axe. 8) Lamelle de 

contact. 9) Bobinage de l'électro-aimant. 

A c t u e l l e m e n t , s e u l s q u e l q u e s p r i n c i p e s c o n s t r u c t i f s o n t s u b i v i c t o r i e u s e m e n t 

l e s é p r e u v e s d e l a p r a t i q u e e t s o n t a u j o u r d ' h u i p l u s s p é c i a l e m e n t e m p l o y é s 

p o u r l a c o n s t r u c t i o n d e s m o u v e m e n t s d e s h o r l o g e s d e p e t i t d i a m è t r e e t d e s 

m o n t r e s d e b o r d , a l i m e n t é e s p a r d u c o u r a n t c o n t i n u à t r è s b a s s e t e n s i o n ( d e 

3 à 12 v o l t s ) . 

L e s d e u x p r e m i è r e s h o r l o g e s q u e n o u s p r o p o s o n s c o m m e t y p e s d e c e t t e 

c a t é g o r i e s o n t b a s é e s s u r u n p r i n c i p e c o n s t r u c t i f c o m m u n , m a i s d i f f è r e n t q u a n t 

à l e u r e x é c u t i o n e t à l a f a ç o n d e r é s o u d r e l e p r o b l è m e d u c o n t a c t . 

Mouvement « Sterling » fabriqué par « Horlogerie électrique S. A. », d 

Reconvïlier. L e m o u v e m e n t é l e c t r i q u e « S t e r l i n g », r e p r é s e n t é s c h é m a t i q u e -

m e n t p a r l a f i g . 142 , c o m p o r t e l e s o r g a n e s s u i v a n t s : 

(1) es t u n é l e c t r o - a i m a n t à c i r c u i t m a g n é t i q u e l a m e l l é , e n f o r m e d e f e r 

à c h e v a l , d o n t l ' a r m a t u r e (1) , f i x é e à l ' a x e (5) d u b a l a n c i e r , o sc i l l e e n r e g a r d 

d e s p i è c e s p o l a i r e s (2) e t (3) d a n s u n p l a n p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e d e s n o y a u x . 

L o r s q u e l e b a l a n c i e r , d a n s sa d e m i - o s c i l l a t i o n d e g a u c h e à d r o i t e , a r m e le 

s p i r a l (6) , u n p e t i t e r g o t (7 ) , f i x é à l ' a x e , p a s s e a v e c u n e c e r t a i n e p r e s s i o n su r 
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u n p l a n i n c l i n é f o r m é à l ' e x t r é m i t é d ' u n e l a m e l l e d e c o n t a c t é l a s t i q u e (8 ) . 

L a d u r é e d u p a s s a g e es t t e l l e q u e l e d é b u t d u c o n t a c t a i t l i e u l o r s q u e l ' a r m a -

t u r e (4) f a i t u n a n g l e d e 4 5 ° a v e c l a d r o i t e j o i g n a n t l e s d e u x p i è c e s p o l a i r e s 

(2) e t (3) e t c e s s e p e u a v a n t q u ' e l l e s o i t p a r a l l è l e à c e t t e d r o i t e . 

L o r s d e l ' o s c i l l a t i o n d e d r o i t e à g a u c h e , l ' e r g o t (7) n e f a i t q u ' e f f l e u r e r 

p e n d a n t u n t r è s c o u r t i n s t a n t l ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e d u p l a n i n c l i n é d e l a 

l a m e l l e (8) . 

Fig. 143. Mouvement 

Sterling. 

Fig. 143 a. Mouvement à remontage par 
électro-aimant « Qualitas », construit 
par Horlogerie Electrique S. A., à Re-
convilier. (Note: Le principe construc-
tif de ce mouvement est semblable à 
celui des horloges décrites au chap. VI, 

pages 130 et ss.) 

L o r s q u e l ' e r g o t (7) e t l a l a m e l l e (8) s o n t e n r o n ' . a c t , l e c i r c u i t : p ô l e + , 

b o b i n a g e (9) d e l ' é l e c t r o - a i m a n t (1 ) , m a s s e , p ô l e — , e s t f e r m é , l ' é l e c t r o - a i m a n t 

a t t i r e p e n d a n t u n a r c d ' e n v i r o n 4 0 ° l ' a r m a t u r e (4) c e q u i i m p r i m e a u b a l a n c i e r , 

à c h a c u n e d e s e s o s c i l l a t i o n s , l ' i m p u l s i o n m o t r i c e s u f f i s a n t e p o u r e n t r e t e n i r s a 

v i b r a t i o n e t t r a n s m e t t r e l ' é n e r g i e n é c e s s a i r e a u r o u a g e d u m o u v e m e n t . 

L a t r a n s m i s s i o n d e l ' é n e r g i e a u r o u a g e s e f a i t p a r l e m o y e n d ' u n p e t i t 

c l i q u e t é l a s t i q u e , f o r m é p a r l ' e x t r é m i t é d ' u n r e s s o r t à b o u d i n l o g é d a n s u n 

é v i d e m e n t d e l ' a x e d u b a l a n c i e r . A l ' a l l e r , l e c l i q u e t a p p u i e c o n t r e l e f l a n c 

r a d i a l d ' u n e d e s d e n t s d e l a r o u e d ' é c h a p p e m e n t , t a n d i s q u ' a u r e t o u r , i l s e 

p l i e e t é c h a p p e l e l o n g d u p l a n i n c l i n é d e l a d e n t s u i v a n t e . 

V o i c i q u e l q u e s d o n n é e s c o n c e r n a n t l ' e x é c u t i o n d u m o u v e m e n t S t e r l i n g 

r e p r é s e n t é p a r l a f i g . 1 4 3 . N o m b r e d ' o s c i l l a t i o n s s i m p l e s d u b a l a n c i e r p a r 

m i n u t e : 2 4 0 , l e b a l a n c i e r b a t d o n c l e % d e s e c o n d e . 



Fig. 144. Mouvement « Orel » et son échappement. 1) Electro-aimant. 2) Armature. 
3 et 4) Pièces polaires. 

F r é q u e n c e d e l a f e r m e t u r e d u c o n t a c t : 120 p a r m i n u t e . 

R é s i s t a n c e d e l ' é l e c t r o - a i m a n t 2 4 5 0 o h m s . 

D i a m è t r e s n o r m a u x d e s c a d r a n s d e 6 0 à 3 0 0 m m . 

D u r é e d ' u n e p i l e 4 , 5 v o l t s d e b o n n e q u a l i t é : 6 à 8 m o i s . 

T e n s i o n m i n i m a l e a d m i s e 3 , 8 v . 

L a S. A . H o r l o g e r i e E l e c t r i q u e , à R e c o n v i l i e r , a c o n s t r u i t t r è s r é c e m m e n t 

u n n o u v e a u m o u v e m e n t é l e c t r i q u e , é c h a p p e m e n t à a n c r e , m o u v e m e n t 15 r u b i s 

( f i g . 143 a ) , p o u r l e q u e l e l l e a t o u t e f o i s a d o p t é le p r i n c i p e d u r e m o n t a g e 

p é r i o d i q u e d u r e s s o r t m o t e u r p a r u n é l e c t r o - a i m a n t à a r m a t u r e b a s c u l a n t e , 

te l q u ' i l es t d é c r i t a u c h a p i t r e V I , p a g e s 130 e t ss. 

Mouvement « Orel », fabriqué par H. Buèche-Rossé, à Court. L e m o u v e -

m e n t é l e c t r i q u e « O r e l », r e p r é s e n t é p a r les f i g . 144 e t 145 , e s t c o n s t r u i t 

c o m m e s u i t : 

L ' é l e c t r o d ' i m p u l s i o n (1) c o m p o r t e u n c i r c u i t m a g n é t i q u e l a m e l l é f e r m é 

d a n s l e q u e l u n p e t i t e n t r e - f e r e s t p r a t i q u é ; l ' a r m a t u r e (2) f i x é e à l ' a x e d u 

b a l a n c i e r o s c i l l e e n r e g a r d d e s p i è c e s p o l a i r e s (3) e t (4) d e c e t e n t r e - f e r d a n s 

u n p l a n p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e d e l ' é l e c t r o - a i m a n t . C o m m e p o u r l e m o u v e -

m e n t S t e r l i n g , l e d i s p o s i t i f d e c o n t a c t f e r m a n t l e c i r c u i t d u b o b i n a g e d e l ' é l e c -

t r o - a i m a n t s u r l a s o u r c e d e c o u r a n t c o m p o r t e u n e l a m e l l e é l a s t i q u e a v e c u n e 

l a m e d ' a p p u i e m p ê c h a n t l a v i b r a t i o n e t u n d o i g t d e c o n t a c t f i x é à l ' a x e d u 
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ba l anc i e r . L a seule d i f f é r e n c e est que d a n s le m o u v e m e n t O r e l c 'est le do ig t 

de con tac t qu i est f o r m é en p l a n inc l iné , t a n d i s que l ' e x t r é m i t é d e la l a m e l l e 

est l é g è r e m e n t a r r o n d i e . 

L a t r ansmis s ion d u m o u v e m e n t d u b a l a n c i e r s ' opè re a u m o y e n d ' u n 

c l iquet é l as t ique f o r m é p a r une l a m e de ressor t coudée et r i vée sur l ' a r m a t u r e . 

L e m o u v e m e n t est m u n i de 6 rub i s et est a l i m e n t é p a r u n e p i l e sèche d e 

1,5-3 ou 4,5 vol ts . L e d i a m è t r e des c a d r a n s v a r i e de 50 m m . ( m o n t r e p o u r a u t o -

mobi le) à 30 cm. 

L a m a n u f a c t u r e « O r e l » f a b r i q u e u n n o u v e a u t y p e d e m o u v e m e n t basé 

sur le m ê m e p r i n c i p e é l ec t r ique m a i s m u n i d ' u n é c h a p p e m e n t à a n c r e . 

Montre électrique « Jaeger », fabriquée par les Etablissements Ed. Jaeger, 

à Paris. Ce m o u v e m e n t , des t iné à l ' é q u i p e m e n t des m o n t r e s d e b o r d d ' a u t o -

mobi les et d ' av ions , est u n e x e m p l e t rès suggest i f d ' a p p a r e i l h o r a i r e s imple , 

ma i s robus te et précis , a p t e à ê t re f a b r i q u é en t rès g r a n d e s sér ies ; la f ig . 146 

en d o n n e le p r i n c i p e cons t ruc t i f . 

L e b a l a n c i e r p o r t e u n e p ièce de f e r d o u x (1) à t rois 

b r a n c h e s en f o r m e de « t r è f l e » p l acée e n t r e les p ièces 

po la i r e s d ' u n é l e c t r o - a i m a n t (2). Q u a n d le b a l a n c i e r est 

a u repos , son sp i ra l (3) l e r a p p e l l e d a n s u n e pos i t ion 

te l le que l ' u n e des b r a n c h e s d u « t r è f l e » soit p l a c é e 

e n t r e les d e u x p ièces po la i res . L e c i rcu i t é l ec t r ique c o m -

p o r t e l ' e n r o u l e m e n t de l ' é l e c t r o - a i m a n t (2) et u n con tac t , 

f e r m é au repos, cons i s t an t en u n pe t i t do ig t (4), p o r t é 

p a r u n ressor t sp i ra l (5) f i x é a u b â t i et u n e g o u p i l l e (6) 

so l ida i re d u b a l a n c i e r . 

Si tôt les bo rnes de la m o n t r e mises en c o m m u n i c a -

t ion avec la source d e c o u r a n t , l ' é l e c t r o - a i m a n t est 

exci té et c h e r c h e à a t t i r e r le « t r è f l e » ; c o m m e celu i -c i 

est en équ i l ib re in s t ab le e n t r e les d e u x p ièces po la i r e s , 

il d é m a r r e d a n s u n sens ou d a n s l ' a u t r e de f a ç o n q u e 

d e u x d e ses b r a n c h e s v i e n n e n t se p l a c e r en f a c e des 

pièces po l a i r e s p o u r f e r m e r le c i rcui t m a g n é t i q u e . . M a i s a v a n t que le « t r è f l e » 

a i t a t t e i n t ce t te pos i t ion , le do ig t (4) a qu i t t é l a g o u p i l l e (6), le c o u r a n t est 

coupé, le b a l a n c i e r con t inue sa r o t a t i o n puis , son osc i l l a t ion achevée , r e v i e n t 

en a r r i è r e . A u p a s s a g e p a r l a pos i t i on d ' é q u i l i b r e le con t ac t est r é t ab l i , le 

« t r è f l e » c o n t i n u e sa ro t a t ion , l ' a t t r a c t i o n se f a i t danfc l ' a u t r e sens et l ' i m p u l -

sion d ' e n t r e t i e n est d o n n é e a u b a l a n c i e r . 

L a t r ansmiss ion d u m o u v e m e n t d u b a l a n c i e r a u r o u a g e s ' opè re d ' u n e 

f a ç o n t rès i ngén ieuse ( f ig . 146 a) ; l ' a x e d u b a l a n c i e r p o r t e d e u x co l le re t t es 

p a r a l l è l e s (1 et 1') f e n d u e s r a d i a l e m e n t ; l ' u n e des l èv res de c h a c u n e de ces 

Fig. 145. 
Le mouvement « Orel ». 
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(Fig. 146) 1) Armature en forme de trèfle. 
2) Electro-aimant. 4) Contact. 5) Ressort 

du contact. 6) Goupille de contact. 

•j L? 
|o 
lo 

(Fig. 146a) 1 et 1') Collerettes cir-
tulaires fixées à l'axe de l'armature. 
2 et 2') Plans inclinés. 3) Roue 
d'échappement munie de dents en 

forme de losange. 
Fig. 146 et 146 a. Principe du mouvement de la montre électrique des Et. Ed. jaeger S. A. 

f e n t e s a é t é r e l e v é e d e f a ç o n à f o r m e r d e u x p l a n s i n c l i n é s (2 e t 2 ' ) . D a n s l e 

p l a n v e r t i c a l c o n t e n a n t l ' a x e d u b a l a n c i e r t o u r n e u n e r o u e (3) m u n i e d e d e n t s 

d o n t l a s e c t i o n es t u n l o s a n g e ; c e t t e r o u e es t p l a c é e d e t e l l e s o r t e q u e ses 

d e n t s v i e n n e n t s ' i n t e r c a l e r e n t r e les d e u x c o l l e r e t t e s e t s o i e n t m e n é e s p a r les 

d e u x p l a n s i n c l i n é s (2 e t 2 ' ) . L a r o u e (3) t o u r n e d o n c d ' u n e d e n t à c h a q u e 

d e m i - o s c i l l a t i o n d u b a l a n c i e r e t e n t r a î n e les a i g u i l l e s p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e s 

e n g r e n a g e s c l a s s i q u e s . 

L e c o n t a c t ( 4 - 6 ) e s t p r o t é g é c o n t r e les e f f e t s d u c o u r a n t d e s e l f - i n d u c t i o n 

p a r u n e r é s i s t a n c e n o n i n d u c t i v e p l a c é e e n p a r a l l è l e a v e c l ' e n r o u l e m e n t d e 

l ' é l e c t r o - a i m a n t . 

L a c o n s o m m a t i o n d e c o u r a n t es t t r è s f a i b l e e t n e d é c h a r g e l a b a t t e r i e d e 

b o r d (6 o u 12 v o l t s ) q u e d ' u n e q u a n t i t é t o u t à f a i t n é g l i g e a b l e . 

E t u d e c r i t i q u e d e s h o r l o g e s i n d é p e n d a n t e s 

N o u s g r o u p e r o n s c i - d e s s o u s l ' é t u d e c r i t i q u e d e s h o r l o g e s i n d é p e n d a n t e s 

q u e n o u s a v o n s é t u d i é e s a u c o u r s d e s c h a p i t r e s V I e t V I I , m a i s p o u r c e t e x a -

m e n , n o u s n e c o n s i d é r e r o n s p l u s c o m m e c r i t è r e le r ô l e q u e j o u e l ' é l e c t r i c i t é 

d a n s ces h o r l o g e s , m a i s b i e n l e s c o n d i t i o n s e t l e s q u a l i t é s q u ' i m p o s e l e u r e m p l o i 

p a r l e g r a n d p u b l i c . 

L e v e n d e u r d ' u n e h o r l o g e i n d é p e n d a n t e i n s i s t e a v e c r a i s o n s u r l a s i m p l i -

c i t é d e l ' i n s t a l l a t i o n d e ce m o d è l e d ' h o r l o g e : « O n p l a n t e u n c l o u à l a p a r o i , 

o n y a c c r o c h e l ' h o r l o g e e t , s e l o n l e m o d è l e d e c e l l e - c i , o n l a r e l i e p a r d e u x 

f i l s a u r é s e a u d ' é c l a i r a g e o u b i e n o n y p l a c e u n e p i l e s è c h e n e u v e d e 4 V2 

v o l t s . . . p u i s o n l a l a i s s e m a r c h e r , s a n s p l u s s ' e n o c c u p e r . » 
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Si ce t t e s i m p l i c i t é s é d u i t le c l i en t , e l l e a p a r c o n t r e p o s é q u e l q u e s p r o -

b l è m e s d i f f i c i l e s a u x c o n s t r u c t e u r s qu i , m a l h e u r e u s e m e n t p o u r l a r é p u t a t i o n 

d e s h o r l o g e s é l e c t r i q u e s , n e l e u r o n t p a s t o u j o u r s a c c o r d é u n e a t t e n t i o n s u f -

f i s a n t e . S a n s v o u l o i r e n t r e r d a n s t r o p d e d é t a i l s , il es t u t i l e d ' e x a m i n e r q u e l -

q u e s - u n e s des p r é c a u t i o n s à p r e n d r e l o r s d e l a c o n s t r u c t i o n e t d e l a v e n t e 

d e s h o r l o g e s i n d é p e n d a n t e s : 

1. L e s c o r r e c t i o n s d e l ' h e u r e i n d i q u é e p a r l ' h o r l o g e d o i v e n t ê t r e t r è s 

r a r e s , s i n o n o n a n n u l e l ' a v a n t a g e d u r e m o n t a g e é l e c t r i q u e ; c o n s é -

q u e n c e s : le r o u a g e d e l ' h o r l o g e d o i t ê t r e j u d i c i e u s e m e n t é t a b l i e t 

e x é c u t é a v e c le p l u s g r a n d soin , l a « c a m e l o t e » n e p e u t ê t r e a d m i s e ; 

l a d e n t u r e d e s e n g r e n a g e s n e d o i t p a s ê t r e t r o p f i n e a f i n d ' é v i t e r u n 

f r e i n a g e p a r l a p o u s s i è r e ; l ' é c h a p p e m e n t ou l e b a l a n c i e r p e n d u l a i r e 

d o i v e n t ê t r e d e t r è s b o n n e q u a l i t é , c o m p e n s é s a u x t e m p é r a t u r e s : t i g e s 

d e b a l a n c i e r e n a c i e r a u n i c k e l o u m ê m e e n i n v a r , l a t i g e e n b o i s n e 

s e r a a d m i s e q u ' a p r è s a v o i r p r i s t o u t e s les p r é c a u t i o n s n é c e s s a i r e s ; 

é c h a p p e m e n t à b a l a n c i e r c o m p e n s a t e u r , s p i r a l a u t o - c o m p e n s a t e u r e n 

é l i n v a r ou e n N i v a r o x ( a t t e n t i o n à l ' a i m a n t a t i o n ) ; l e r é g l a g e d e 

l ' é c h a p p e m e n t p a r l a r a q u e t t e d o i t p o u v o i r s ' a c c o m p l i r f a c i l e m e n t , 

d a n s u n e m a r g e assez l a r g e . 

L o r s q u e le m o u v e m e n t est m û p a r u n r e s so r t , le c h o i x d e s d i m e n s i o n s 

d e ce d e r n i e r n ' e s t p a s s a n s i m p o r t a n c e ; e n r è g l e g é n é r a l e , o n u t i l i s e r a 

u n r e s s o r t l o n g e t r e l a t i v e m e n t f a i b l e d e t e l l e s o r t e q u e sa d é t e n t e 

r e s t e d u r a n t t o u t e sa d u r é e d a n s l a p a r t i e l i n é a i r e d e l a c o u r b e d e 

v a r i a t i o n d u c o u p l e en f o n c t i o n d u d é r o u l e m e n t . L e r e m o n t a g e a u r a 

l i eu à i n t e r v a l l e s te l s q u e l a d i f f é r e n c e e n t r e l e c o u p l e m o t e u r d u 

d é b u t e t ce lu i d e l a f i n d e l a p é r i o d e n o r m a l e d e d é t e n t e soi t auss i 

p e t i t e q u e pos s ib l e . 

2. L a p a r t i e é l e c t r i q u e d e l ' h o r l o g e , r e m o n t o i r à m o t e u r o u à é l e c t r o -

a i m a n t ou d i spos i t i f d ' e n t r e t i e n d e s o s c i l l a t i o n s d u b a l a n c i e r , d o i t ê t r e 

é t a b l i e d ' u n e m a n i è r e q u i t i e n n e c o m p t e d e s r è g l e s f o n d a m e n t a l e s d e 

l ' é l e c t r o t e c h n i q u e ; u n e c o n s t r u c t i o n a u p e t i t b o n h e u r , u n « b r i c o l a g e » 

d o i v e n t ê t r e p r o s c r i t s . 

O n p r ê t e r a t o u t p a r t i c u l i è r e m e n t a t t e n t i o n à l a c o n s o m m a t i o n d e 

c o u r a n t qu i d o i t ê t r e auss i m i n i m e q u e p o s s i b l e a f i n d ' u t i l i s e r e n 

p l e i n e t a u m i e u x l a c a p a c i t é d e l a p i l e d ' a l i m e n t a t i o n ; o n p a r v i e n -

d r a à ce r é s u l t a t e n c o n s t r u i s a n t le c i r cu i t m a g n é t i q u e e t l ' a r m a t u r e 

d e l ' é l e c t r o - a i m a n t d e r e m o n t o i r d ' u n e m a n i è r e aus s i p a r f a i t e q u e 

poss ib l e , ce qu i p e r m e t t r a d ' a u g m e n t e r l a r é s i s t a n c e d u b o b i n a g e e t d e 

d i m i n u e r l a d u r é e d u c o n t a c t . D e m ê m e , o n v e i l l e r a à ce q u e l ' a m p l i -

t u d e d e s o s c i l l a t i o n s d ' u n b a l a n c i e r p e n d u l a i r e e n t r e t e n u é l e c t r i q u e -
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ment reste aussi fa ib le que possible et à ce que l ' impulsion motrice, 

comme la t ransmission d 'énergie , soient aussi brèves que possible et 

a ient lieu au moment du passage pa r la vert icale. 

3. Les causes de dé rangemen t s accidentels doivent être él iminées par 

un examen sévère de la construct ion de l ' appare i l et pa r des essais 

pro longés ; ceci concerne en par t icul ier le contact f e rman t le circuit de 

l ' é lec t ro -a imant de remontoi r ou d ' impuls ion ; nous avons vu que ce 

contact doit ê t re à f e rme tu re et à rup tu re brusques, qu'il doit résister 

à la b rû lu re et à l 'usure et ê t re protégé contre la fo rmat ion de l 'ét in-

celle du couran t de se l f - induct ion . 

L e mouvemen t et en par t icul ier le por te -échappement doivent être 

pro tégés contre le dépôt de poussières et contre l ' humidi té ; la chaleur 

p rodu i t e p a r le moteur de r emontage doit ê t re évacuée le mieux pos-

sible. 

4. E n f i n , la p ra t ique f e r a reconnaî t re que l 'opéra t ion de remontage doit 

ê t re silencieuse, que les mouvements ne doivent j ama i s être surchar -

gés p a r des aiguil les t rop lourdes ou mal équilibrées. 

Et surtout, le vendeu r n 'oubl ie ra pas de f a i r e r emarque r à l ' acheteur 

que, tous les trois ou qua t r e ans, il est indispensable de f a i r e net toyer 

et hu i l e r le mouvemen t comme aussi de f a i r e ne t toyer , éventuel lement 

r emplace r le contact . 
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C H A P I T R E V I I I 

HORLOGES INDÉPENDANTES DE HAUTE PRÉCISION 

Nous grouperons dans ce chapi t re les descriptions de quelques horloges 

électriques de haute précision dont les oscillations de l 'o rgane rég lan t sont 

entretenues pa r un moyen électrique ; cet organe n'est pas nécessairement un 

balancier pendula i re à fa ible f réquence d'oscillation mais peut être aussi un 

système oscillant v ibrant à haute ou moyenne f réquence, tel qu 'un d iapason 

ou un cristal de quartz. 

Nous constaterons, au cours de cette étude, que le développement scien-

t if ique de l 'appl icat ion de l 'électricité à l 'horlogerie a p rodui t des résultats 

ext rêmement satisfaisants et que cette nouvel le b ranche de la métrologie de 

précision du temps a un avenir p romet teur devan t elle. 

A v a n t d 'aborder la description de quelques horloges de hau te précision, 

il peut être utile de déf in i r ce qu 'on entend pa r « horloge de précision » et 

par « horloge astronomique ». 

Pour connaî t re les qualités qu 'on demande à une hor loge de précision, 

nous ne pouvons fa i re mieux que de reprodui re les prescript ions du « Règle-

ment pour l 'observation des pendules à l 'Observatoi re as t ronomique et chro-

nométr ique de Neuchâte l », édit ion du 29 novembre 1932. 

a) Les pendules, installées dans un local à t empéra tu re constante, sont 

comparées chaque jour , à la même heure , aux pendules normales de 

l 'Observatoire ; la durée des observations est de trois mois. 

b) Les marches diurnes des pendules qui ne se t rouvent pas dans un réci-

pient d 'a i r sous densité constante sont réduites à la pression atmos-

phér ique moyenne de 720 mm. de mercure ; le bul let in de marche 

indique ces marches diurnes ainsi que le coeff icient baromét r ique 

correspondant à un changement de pression de 1 mm. de mercure . 

c) Au cours des épreuves, les pendules sont observées p e n d a n t deux 

jours à la t empéra ture de + 30° C. ; cette t empéra tu re est a t te inte 

graduel lement pendan t les 24 heures qui précèdent l ' épreuve ther -

mique ; la tempéra ture de - f 30° C. est ensuite r amenée g radue l le -

ment à la t empéra tu re an tér ieure en un j o u r ; les var ia t ions d iurnes 
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p e n d a n t cette pér iode de qua t r e jours et pendan t les deux jours qui 

suivent , n ' en t ren t pas dans le calcul des limites indiquées ci-après, 

mais sont ment ionnées dans le bulletin de marche . 

d) Les pendules sont répar t ies en deux classes : les pendules se t rouvant 

sous pression ba romét r ique constante fo rmen t la classe A ; toutes les 

aut res pendules sont comprises dans la classe B. 

e) Les limites pour l 'obtent ion d 'un bullet in de marche sont : 

Classe A Classe B 

Var ia t ion moyenne de la marche d iu rne ± 0,05 sec. ± 0 , 1 0 sec. 

D i f f é r e n c e des marches moyennes de la 

p remière et de la de rn iè re semaine . . ± 0,50 sec. ± 1,00 sec. 

D i f f é r ence de deux marches d iurnes con-

sécutives ± 0 , 1 5 sec. ± 0,50 sec. 

O n r e m a r q u e r a que ces condit ions sont assez sévères et que, pour y satis-

fa i re , le p r o j e t d ' u n e hor loge de précision doit être établi ap rès une é tude 

a p p r o f o n d i e et que sa construct ion doit être l 'obje t de soins tout par t icul iers . 

Tou tes les fonct ions de leurs o rganes doivent ê tre étudiées dans le plus petit 

déta i l , le matér ie l employé à la fabr ica t ion des diverses pièces consti tutives 

sera choisi avec soin, on vei l lera tout pa r t i cu l iè rement à sa stabil i té au cours 

des années . O n cherchera à d iminuer le nombre des organes à lubr i f ie r et on 

choisira l 'hui le avec une a t ten t ion toute spéciale. 

E n f i n , puisque les horloges que nous é tudions uti l isent pour leur fonct ion-

n e m e n t le couran t é lectr ique, il f a u d r a veil ler à ce que les sources de couran t 

qui les a l imen ten t d o n n e n t une ga r an t i e complète quai i à la pe rmanence du 

couran t et à la s tabi l i té de sa tension. 

Les qual i tés qu 'on d e m a n d e aux horloges as t ronomiques sont encore plus 

g randes , puisque c'est à elles que l 'on conf ie la « g a r d e du temps » ; nous 

reproduisons ci-dessous quelques indicat ions qu 'a bien voulu nous donner 

M . E d m o n d Guyo t , Di rec teur de l 'Observa to i re as t ronomique et chronomé-

t r ique de Neuchâ t e l : 

« L a précis ion d ' u n e pendu l e a s t ronomique est caractér isée p a r l a régu-

la r i t é de sa m a r c h e d iu rne et pa r la constance de sa m a r c h e m o y e n n e men-

suelle. Ca lcu lons la m a r c h e m o y e n n e et chaque m a r c h e du mois. L a moyenne 

a r i t hmé t ique de ces d i f f é rences est l ' écar t moyen mensuel de la pendu l e ; pour 

une p e n d u l e as t ronomique , cet écar t moyen doit ê t re i n fé r i eu r à 0,01 sec., 

c ' e s t - à -d i r e qu ' i l do i t ê t re de l ' o rd re de quelques mil l ièmes de seconde. Quan t 

à la m a r c h e m o y e n n e mensuel le , elle va r i e un peu d ' u n mois à l ' au t r e ; on 

consta te g é n é r a l e m e n t une t e n d a n c e à l ' avance due au viei l l issement des hui-
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les. Pour une bonne pendule , cette avance at teint r a rement 0,01 sec. entre 

deux mois consécutifs. Elle a son analogue chez les chronomètres : c'est la 

reprise de marche ; pour une pendule , un fa ib le écart moyen mensuel est 

indispensable au point de vue pra t ique ; la reprise de marche est moins 

importante . » 

H o r l o g e s à balancier pendula ire 

La première horloge astronomique dont les oscillations du balancier 

étaient entretenues pa r un moyen électrique f u t construite pa r H i p p ; il utilisa 

avec plein succès son échappement à 

palet te e t contre-palet te et plusieurs 

des horloges ainsi équipées donnèrent 

des résultats remarquables pour l 'épo-

que ; l 'une d 'en t re elles, installée à 

l 'Observatoire de Neuchâte l , conserva 

du ran t deux années (1888-1890) une 

constance de marche supérieure à celle 

des meilleures horloges astronomiques 

connues. 

Mais paral lè lement , la construction 

des horloges mécaniques avai t été g r an -

dement améliorée, le remontage élec-

tr ique leur avait été appl iqué et depuis 

lors, elles fu ren t les seules à être uti l i-

sées comme horloges astronomiques. . 

P a r contre, depuis 1930 environ, 

les horloges électriques connaissent de 

nouveaux succès et, à l 'heure actuelle, 

le record de précision de marche a p p a r -

t ient à des horloges à organes réglants 

mus pa r un moyen électrique. 

Horloge Shortt. Cette horloge, 

construite dans les ateliers de la Syn-

chronome Cy. Ltd. , de Londres , a été 

créée pa r W . - H . Shortt avec la collabo-

rat ion de F. Hope-Jones . L ' idée direc-

trice qui inspira le constructeur était 

de réaliser un pendule l ibre, c 'es t -à-di re 

libéré de toute ent rave mécanique ; le 

Fig. 147. Horloge Shortt, le remontoir 

« Synchronome ». 

1) Balancier. 2) Levier d'impulsion pivo-

tant en 3. 4) Roulette glissant sur la cour-

bure 5 du bras 6. 7) Ergot fixé au levier 2. 

8) Détente pivotant en 9. 10) Cliquet élas-

tique. 11) Roue à rochet. 12) Fléau dépla-

çant la détente 8. 13) Electro-aimant. 

14) Armature fixée au levier 15. 
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Fig. 148. Schéma général de l'horloge astronomique Shortt. 
1) Electro-aimant excité toutes les 30 secondes. 2) Armature libérant le bras moteur 3 

4) Balancier. 5) Roulette d'impulsion. 6) Détente libérant le levier interrupteur 7. 
8) Electro-aimant de remise en place du bras moteur. 

c h e m i n q u ' i l c h o i s i t p o u r r é a l i s e r c e t t e i d é e f u t d ' u t i l i s e r les p o s s i b i l i t é s q u ' o f f r e 

le p h é n o m è n e d e l a s y n c h r o n i s a t i o n d ' u n b a l a n c i e r p a r u n a u t r e ; e n 1920 , il 

p a r v i n t à c o n j u g u e r d e u x h o r l o g e s f a b r i q u é e s p a r l a S y n c h r o n o m e C y . , d e 

t e l l e s o r t e q u e l e m é c a n i s m e d e l ' é c h a p p e m e n t d e l ' h o r l o g e d i r e c t r i c e so i t 

c o m m a n d é p a r c e l u i d e l ' h o r l o g e a s s e r v i e , t a n d i s q u ' i n v e r s e m e n t l e b a l a n c i e r 

d e l ' h o r l o g e a s s e r v i e so i t s y n c h r o n i s é p a r c e l u i d e l ' h o r l o g e d i r e c t r i c e . 

L e m é c a n i s m e d e ces d e u x h o r l o g e s e s t l e m ê m e q u e c e l u i q u i e s t u t i l i s é 

p o u r l a c o n s t r u c t i o n d e s h o r l o g e s m è r e s d e l a S y n c h r o n o m e C y . e t q u i s e r o n t 

d é c r i t e s a u c h a p i t r e X ; p o u r f a c i l i t e r l ' é t u d e d e l ' h o r l o g e S h o r t t , n o u s a v o n s 

j u g é u t i l e d e d é c r i r e ici m ê m e c e m é c a n i s m e i n v e n t é e t p e r f e c t i o n n é d è s 

1 9 0 5 p a r F . H o p e - J o n e s e t d o n t l e p r i n c i p e c o n s i s t e e n l a r e s t i t u t i o n a u 

b a l a n c i e r , à i n t e r v a l l e s r é g u l i e r s s u f f i s a m m e n t l o n g s , d e l ' é n e r g i e p e r d u e e t 

ce , a u m o m e n t o ù l e b a l a n c i e r p a s s e p a r l a v e r t i c a l e . 

L a f i g . 147 r e p r é s e n t e c e m é c a n i s m e , p l a c é à u n e d i s t a n c e d e l a s u s p e n -

s i o n é g a l e a u x 7 / io d e l a l o n g u e u r e f f e c t i v e d u b a l a n c i e r ; d e r r i è r e l a t i g e (1) 

d e c e d e r n i e r se t r o u v e u n l e v i e r c o u d é (2) p i v o t é e n (3) , d o n t l e b r a s h o r i -

z o n t a l p o r t e u n e p e t i t e r o u l e t t e (4) p o u v a n t g l i s s e r s u r l a c o u r b u r e (5) d ' u n 
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Fig. 149. Horloge astronomique « Shortt ». 

bras (6) f i x é à l a t ige de b a l a n c i e r ; ce l ev ie r c o u d é (2) est m a i n t e n u à sa 

pos i t ion de repos p a r u n e rgo t (7) r e t e n u p a r u n e d é t e n t e (8) p i v o t a n t en (9). 

L a t ige d u b a l a n c i e r p o r t e aussi u n c l ique t é l a s t i que (10) qu i , à c h a q u e 

osci l la t ion d e r e t o u r d u b a l a n c i e r , f a i t a v a n c e r d ' u n e d e n t l a r o u e à 15 d e n t s 

(11). F i x é à l ' a x e d e ce t te de rn i è r e , u n pe t i t f l é a u (12) d é p l a c e à c h a q u e 

t o u r de la r oue à roche t (11), soit tou tes les 30 secondes , l ' e x t r é m i t é d e la 

d é t e n t e (8). 

L a p a r t i e é l ec t r ique d u m é c a n i s m e est cons t i tuée p a r u n é l e c t r o - a i m a n t 

(13) d o n t l ' a r m a t u r e (14) est m a i n t e n u e éca r t ée p a r u n ressor t a n t a g o n i s t e . 

L e f o n c t i o n n e m e n t d e ce disposi t i f est le s u i v a n t : 

A u m o m e n t où la r o u e à roche t ( I I ) a e f f e c t u é sa r o t a t i o n complè t e , le 

f l é a u (12) d é p l a c e le l ev i e r de d é t e n t e (8) ce qui d é g a g e l ' e r g o t (7). L e l ev i e r 

coudé (2), a ins i l ibéré , a p p u y é sur le c h e m i n m é n a g é à l ' e x t r é m i t é d u b r a s (6) 

f i x é à l a t ige de b a l a n c i e r ; il c o m m u n i q u e à ce d e r n i e r u n e l é g è r e i m p u l s i o n 

mot r ice , qu i cesse a u m o m e n t où le b r a s ve r t i ca l d u l ev ie r (2) e n t r e en c o n -

tact avec l ' e x t r é m i t é d u b r a s (15) f i x é à l ' a r m a t u r e (14) d e l ' é l e c t r o - a i m a n t 

(13). A ce m o m e n t , u n c i rcui t é l ec t r ique cons t i tué p a r le l ev ie r c o u d é (2), le 

b ras (15), le b o b i n a g e de l ' é l e c t r o - a i m a n t (13) et l a source de c o u r a n t est 
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f e r m é : l ' a r m a t u r e est a t t i r ée , le b ras 

(15), d o n t el le est so l ida i re , r a m è n e le 

l ev ie r c o u d é à sa posi t ion de d é p a r t à la -

que l l e il est m a i n t e n u pa r la d é t e n t e (8). 

L e disposi t i f est a insi p r ê t p o u r une 

n o u v e l l e o p é r a t i o n . Ce t t e desc r ip t ion 

se ra c o m p l é t é e au c h a p i t r e X , auque l 

nous r e n v o y o n s le lec teur . 

R e v e n a n t à l ' ho r loge Shor t t , nous 

p o u r r o n s au m o y e n d e la f ig . 148 nous 

r e n d r e c o m p t e du rô le j o u é p a r c h a c u n e 

des d e u x ho r loges cons t i tu t ives ( f ig . 149) 

et la m a n i è r e d o n t l eurs b a l a n c i e r s sont 

accoup lés . 

L e m é c a n i s m e d ' e n t r e t i e n des oscil-

l a t ions d u b a l a n c i e r de l ' ho r loge asser-

vie ( f ig . 150) est en tous po in t s i den t ique 

à celui que nous v e n o n s de d é c r i r e ; le 

c i rcui t é l ec t r ique est d isposé de tel le 

sor te q u e les impu l s ions de c o u r a n t de 

r e m o n t a g e , émises tou tes les 30 secon-

des, a l i m e n t e n t u n e h o r l o g e s econda i r e 

d e con t rô l e et u n é l e c t r o - a i m a n t f a i s a n t 

p a r t i e d u m é c a n i s m e de l ' h o r l o g e d i r ec -

t r ice . 

L e m é c a n i s m e d e l ' h o r l o g e d i r ec t r i ce ( f ig . 151) c o m p o r t e u n m é c a n i s m e 

d ' i m p u l s i o n d o n t le p r i n c i p e d ' a c t i o n est i d e n t i q u e à celui que n o u s venons 

d ' e x p o s e r m a i s d o n t l ' e x é c u t i o n est q u e l q u e p e u d i f f é r e n t e a f i n d e réa l i se r 

le b u t v isé p a r S h o r t t : l a c r éa t i on d ' u n p e n d u l e l ibé ré de t ou t e fonc t ion m é c a -

n i q u e suscep t ib le d e c r é e r u n c o u p l e r é s i s t an t . 

L e d isposi t i f d ' e n t r e t i e n des osc i l l a t ions est f o r m é p a r d e u x o r g a n e s d is -

t inc t s ; l ' é l e c t r o - a i m a n t (1) d o n t le b o b i n a g e est p a r c o u r u tou tes les 30 secondes 

p a r les i m p u l s i o n s d e c o u r a n t émises p a r l ' h o r l o g e asse rv ie et d o n t l ' a r m a t u r e 

(2), l o r s q u ' e l l e est a t t i r ée , l i bè re le b r a s m o t e u r (3) — l ' é l e c t r o - a i m a n t (8), 

d o n t l ' a r m a t u r e l o r s q u ' e l l e es t a t t i r ée , r e p l a c e , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n j e u 

d e l ev ie r s , le b r a s m o t e u r (2) à sa pos i t ion in i t i a le . 

L e f o n c t i o n n e m e n t d e ce d o u b l e d isposi t i f est le s u i v a n t : 

L ' i m p u l s i o n d e c o u r a n t émise p a r l ' h o r l o g e as se rv ie exc i t e l ' é l ec t ro -

a i m a n t (1) a u m o m e n t où le b a l a n c i e r (4), su r son c h e m i n de d r o i t e à g a u c h e , 

v a a t t e i n d r e la pos i t i on v e r t i c a l e ; le b r a s m o t e u r (3) est l i bé r é p a r son a r m a -

t u r e (2) et l a g o u p i l l e d e m i - c y l i n d r i q u e qu ' i l p o r t e v i e n t se pose r su r l a p a r t i e 
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s u p é r i e u r e d u n e p e t i t e r o u -

l e t t e (5) f i x é e à l a t i g e d u 

b a l a n c i e r ; m a i s c o m m e c e 

d e r n i e r c o n t i n u e s o n m o u v e -

m e n t d e d r o i t e à g a u c h e , l a 

g o u p i l l e d u b r a s m o t e u r c o n -

t i n u e s a d e s c e n t e , t o u t e n l u i 

i m p r i m a n t u n e l é g è r e i m p u l -

s i o n m é c a n i q u e . L a r o t a t i o n 

d u b r a s tooteur s ' a r r ê t e a u 

m o m e n t o ù , p a r l ' i n t e r m é -

d i a i r e d ' u n e d é t e n t e (6) , l e 

l e v i e r i n t e r r u p t e u r (7) v i e n t 

e n c o n t a c t a v e c l a v i s c o n -

d u c t r i c e d e l ' a r m a t u r e d e 

l ' é l e c t r o - a i m a n t (8 ) . À c e m o -

m e n t , l e c i r c u i t q u i a l i m e n t e 

c e d e r n i e r e s t f e r m é , l ' a r m a -

t u r e e s t a t t i r é e e t , p a r l ' i n -

t e r m é d i a i r e d u l e v i e r (7 ) , r e - Horloge « Shortt ». Le mécanisme de Vhor-

m e t l e b r a s m o t e u r (2) à s a l o ^ e d i r e c t r i c e -

p o s i t i o n d e d é p a r t . 

L a s y n c h r o n i s a t i o n d e l ' h o r l o g e a s s e r v i e p a r l a d i r e c t r i c e e s t a s s u r é e p a r 

l e d i s p o s i t i f r e p r é s e n t é p a r l a f i g . 1 5 2 ; l a t i g e d u b a l a n c i e r d e l ' h o r l o g e a s s e r -

v i e p o r t e u n l é g e r r e s s o r t p l a t v e r t i c a l (1) t e r m i n é p a r u n b e c p o u v a n t v e n i r 

e n c o n t a c t a v e c u n a u t r e r e s s o r t (2) p o r t é p a r l ' a r m a t u r e d e l ' é l e c t r o - a i m a n t 

d e s y n c h r o n i s a t i o n (3) , l ' e n r o u l e m e n t d e c e d e r n i e r é t a n t p a r c o u r u , c o m m e 

l ' i n d i q u e l a f i g . 1 4 9 , t o u t e s l e s 3 0 s e c o n d e s p a r l e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t 

•émises p a r l e c o n t a c t d u d i s p o s i t i f d ' i m p u l s i o n d e l ' h o r l o g e d i r e c t r i c e . 

L e f o n c t i o n n e m e n t d e c e d i s p o s i t i f d e s y n c h r o n i s a t i o n e s t l e s u i v a n t : l a 

p é r i o d e d ' o s c i l l a t i o n d u b a l a n c i e r a s s e r v i e s t r é g l é e d e t e l l e s o r t e q u ' e l l e s o i t 

t r è s l é g è r e m e n t s u p é r i e u r e à c e l l e d u b a l a n c i e r d e l ' h o r l o g e d i r e c t r i c e ; i l e n 

r é s u l t e q u e l e r e s s o r t (2) d e l ' a r m a t u r e d e l ' é l e c t r o - a i m a n t d e s y n c h r o n i s a t i o n 

e s t e n c o r e a b a i s s é a u m o m e n t d e l ' a r r i v é e d u r e s s o r t (1) f i x é a u p e n d u l e ; 

l e s d e u x r e s s o r t s e n t r e n t e n c o n t a c t e t , p a r s u i t e d e l ' é l a s t i c i t é d u r e s s o r t (1 ) , 

u n e l é g è r e a c c é l é r a t i o n e s t i m p r i m é e a u b a l a n c i e r , d ' o ù c o r r e c t i o n d e l a 

p é r i o d e d u b a l a n c i e r a s s e r v i . 

L e p r i n c i p e d e l ' h o r l o g e S h o r t t a é t é r e m a r q u a b l e m e n t d i s c u t é p a r 

F . H o p e - J o n e s [ 3 b\ n o u s n o u s c o n t e n t e r o n s d e r é s u m e r c i - a p r è s l e s p o i n t s l e s 

p l u s f r a p p a n t s d e c e t t e d i s c u s s i o n . 
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1. L e b a l a n c i e r d e l ' h o r l o g e d i r e c t r i c e est p r a t i q u e m e n t l i b r e . 

2 . L ' i m p u l s i o n m o t r i c e d o n n é e a u b a l a n c i e r d e l ' h o r l o g e d i r e c t r i c e d é b u t e 

e n u n l i e u q u i r e s t e a b s o l u m e n t c o n s t a n t e t q u i e s t s i t u é q u e l q u e s 

m i n u t e s d ' a n g l e a v a n t le p a s s a g e p a r l a p o s i t i o n v e r t i c a l e ; e l l e se 

t e r m i n e q u e l q u e s m i n u t e s a p r è s le p a s s a g e p a r c e t t e p o s i t i o n : l a 

p é r i o d e d ' o s c i l l a t i o n n ' e s t d o n c p a s t r o u b l é e p a r l ' i m p u l s i o n . 

3 . L ' i m p u l s i o n m o t r i c e n ' é t a n t r e ç u e q u e t o u t e s les 3 0 s e c o n d e s , le t r o u -

b l e q u ' e l l e p o u r r a i t a p p o r t e r à l a c o n s t a n c e d e l a p é r i o d e es t r é d u i t 

a u m a x i m u m , t o u t s p é c i a l e m e n t si l ' o n c o m p a r e ce m o d e d ' a c t i o n a v e c 

c e l u i d ' h o r l o g e s m é c a n i q u e s o u é l e c t r i q u e s d a n s l e s q u e l l e s l ' i m p u l s i o n 

m o t r i c e es t d o n n é e t o u t e s l e s s e c o n d e s . I l es t t o u t e f o i s v r a i q u e l ' a m -

p l i t u d e d é c r o î t d ' u n e d i z a i n e d e s e c o n d e s d ' a r c ( a n g l e t o t a l ) d ' u n e 

i m p u l s i o n m o t r i c e à l a s u i v a n t e , m a i s c o m m e ces i m p u l s i o n s s o n t 

é m i s e s à i n t e r v a l l e s c o n s t a n t s , l a p é r i o d e m o y e n n e d e l ' o s c i l l a t i o n r e s t e 

p r a t i q u e m e n t c o n s t a n t e . 

c m 

Fig. 152. Synchronisatcur de l'horloge 
asservie. 

1) Ressort plat fixé à la tige du balancier. 

2) Ressort porté par l'armature de l'élec-
tro-aimant de synchronisation 3. 

Fig. 153. 
Horloge Schuler, 

le pendule 
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Ajoutons encore à ce qui précède les quelques considérations suivantes : 

Le balancier de l 'horloge asservie é tant synchronisé pa r celui de l 'hor-

loge directrice, on peut sans inconvénient charger cette horloge des fonct ions 

mécaniques et électriques nécessaires à l 'entre t ien des deux balanciers et à 

la commande des horloges secondaires à demi-minute , éventuel lement des 

compteurs électrochronométriques ba t tan t la seconde. 

Les qualités énumérées ci-dessus expl iquent les marches rée l lement éton-

nantes de certaines horloges Shortt , installées dans des centres chronométr i -

ques tels que les observatoires de Greenwich, de Par is , du Cap, de Lick, etc. 

Horloge à pendule partiellement équilibré de Schuler. Cet te horloge, con-

çue pa r l ' ingénieur M a x Schuler et installée à l 'Observatoire de Gôt t ingue, 

a été l 'objet d 'é tudes minutieuses qui n 'on t été arrêtées que par la guer re en 

1942. Son principe constructif [25. 4] a pour base les deux proposit ions 

suivantes : 

1. Uti l isat ion d 'un pendule dont la pér iode est i ndépendan te de la posi-

tion du point de suspension. 

2. Uti l isat ion du contact optique (cellule photo-électr ique) lié à une 

impulsion électro-magnét ique destinée à l 'entre t ien des oscillations. 

La première proposition répond au désir d 'évi ter l ' inf luence de la va r ia -

tion de longueur du balancier due à la présence de la suspension à ressorts 

(voir à ce su je t le chapi t re IV). Schuler a porté son choix sur un pendule dont 

le point de pivotement se t rouve à une distance de son centre de gravi té égaje 

à son rayon de girat ion (nous rappelons que le rayon de gira t ion est le rayon 

à l 'extrémité duquel on pourra i t concentrer la masse du corps, tout en conser-

vant son moment d ' inertie), ce rayon est égal k p = i / — La pér iode d 'un 
V M 

tel pendule ne dépend plus que de la répart i t ion des masses qui le composent, 
elle est égale à : 

Le pendule que Schuler a construit répond à cette condit ion : il est 
constitué pa r une tige por tan t une masse à chaque extrémité, le tout é tant 
usiné en une seule pièce dans une bar re d ' i nva r ; la suspension est, comme 
le montre la f ig. 153, formée pa r un couteau placé à la distance p du centre 
de gravité . 

La deuxième proposition tend a éviter que l ' impulsion motr ice fasse 

subir un contact mécanique quelconque au balancier . Pour réaliser cette 

condition, Schuler a utilisé une impulsion é lec t ro-magnét ique produi te pa r 
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une ce l lu le p h o t o - s e n s i b l e ; d e u x d i spos i t i f s o n t é té créés : d a n s le p r e m i e r , 

l ' i m p u l s i o n é l e c t r o - m a g n é t i q u e est p r o d u i t e i n d i r e c t e m e n t c o m m e le m o n t r e 

le s c h é m a d e la f ig . 154 ; u n e h o r l o g e m é c a n i q u e R i e f l e r n o r m a l e est ut i l isée 

c o m m e a p p a r e i l a u x i l i a i r e et r e m p l i t le m ê m e rôle que le r é g u l a t e u r asservi 

d e l ' h o r l o g e Sho r t t . L e b a l a n c i e r équ i l i b r é de l ' ho r loge d i rec t r i ce synchron i se , 

p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e ce l lu le pho to - sens ib l e , le b a l a n c i e r de l ' ho r loge a u x i -

l i a i re t a n d i s q u ' u n con t ac t , a c t i o n n é p a r le m o u v e m e n t d e ce t te d e r n i è r e émet 

les impu l s ions mot r i ce s ut i l i sées p o u r l ' e n t r e t i e n des osc i l la t ions d u b a l a n c i e r 

d e l ' h o r l o g e d i r ec t r i ce . 

L a s y n c h r o n i s a t i o n se p r o d u i t d u r a n t u n e m i n u t e d e u x fois p a r heu re , 

ce qui r é d u i t f o r t e m e n t la d u r é e d u t r a v a i l d e la cel lule , m a i s c o m p l i q u e sensi-

b l e m e n t l ' a p p a r e i l l a g e a u x i l i a i r e d e l ' ho r loge . 

D a n s le d isposi t i f qui a suivi celui que n o u s v e n o n s d e déc r i r e , le r é g u -

l a t e u r a u x i l i a i r e est s u p p r i m é et les osc i l l a t ions d u p e n d u l e sont e n t r e t e n u e s 

d i r e c t e m e n t p a r les i m p u l s i o n s d e c o u r a n t émises p a r la ce l lu le pho to - sens ib le . 

C h e z ces d e u x v a r i a n t e s , l ' i m p u l s i o n d e c o u r a n t est t r a n s f o r m é e en i m p u l -

s ion m o t r i c e a u m o y e n d u disposi t i f r e p r o d u i t p a r l a f i g . 155. A l ' e x t r é m i t é 

d u p e n d u l e é q u i l i b r é est f i x é u n a i m a n t en f e r à cheva l e n t r e les b r a n c h e s 

d u q u e l se t r o u v e u n e b o b i n e p l a t e à d e u x e n r o u l e m e n t s f i x é e a u bâ t i d e l ' ho r -

loge ; ces e n r o u l e m e n t s f o r m e n t les d e u x bouc les d ' u n 8, p l acés d e te l le sorte 
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q u e l e s p ô l e s d e l ' a i m a n t se d é p l a c e n t d e p a r t e t d ' a u t r e d e s s p i r e s c o m m u n e s 

a u x d e u x b o u c l e s . L e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t , d e s e n s a l t e r n a t i v e m e n t i n v e r s é 

c h a q u e s e c o n d e , s o n t é m i s e s s o i t p a r u n c o n t a c t p l a c é à l a s u s p e n s i o n d e b a l a n -

c i e r d e l ' h o r l o g e a u x i l i a i r e , s o i t p a r u n r e l a i s p o l a r i s é p l a c é d a n s l e c i r c u i t d e 

l a c e l l u l e p h o t o - s e n s i b l e ( h o r l o g e d e u x i è m e e x é c u t i o n , à i m p u l s i o n s d i r e c t e s ) . 

D i v e r s e s p r é c a u t i o n s o n t d û ê t r e p r i s e s 

p o u r a s s u r e r l a s t a b i l i t é d e l a m a r c h e : 

L e p e n d u l e é q u i l i b r é e t s e s d i s p o s i t i f s 

a u x i l i a i r e s o n t é t é p l a c é s d a n s u n e e n c e i n t e à 

p r e s s i o n c o n s t a n t e d a n s l a q u e l l e l ' a i r a é t é 

r e m p l a c é p a r d e l ' h y d r o g è n e s é c h é , à l a p r e s -

s i o n d e 1 0 0 m m . d e m e r c u r e ; c e t t e s u b s t i t u t i o n 

e s t i n t é r e s s a n t e c a r , d ' u n e p a r t , l a r é s i s t a n c e d u 

m i l i e u a m b i a n t e s t 1 3 f o i s p l u s f a i b l e q u ' a v e c 

l ' a i r e t , d ' a u t r e p a r t , o n é v i t e t o u t e o x y d a t i o n 

d u b a l a n c i e r . 

A f i n d e m a i n t e n i r l a t e m p é r a t u r e c o n s -

t a n t e , l a c l o c h e c o n t e n a n t l ' h o r l o g e a é t é p l a c é e 

d a n s u n e c a g e d a n s l a q u e l l e l a t e m p é r a t u r e 

e s t m a i n t e n u e c o n s t a n t e à + 2 3 ° C . , a v e c d e s 

é c a r t s m a x i m a d e ± 0° 0 8 G . 

L a c o n d i t i o n e s s e n t i e l l e e s t d e m a i n t e n i r l a 

t e n s i o n d u c o u r a n t d ' i m p u l s i o n c o n s t a n t e a f i n 

q u e l ' a m p l i t u d e d u b a l a n c i e r r e s t e c o n s t a n t e . 

C e t t e c o n d i t i o n a é t é s a t i s f a i t e p a r l ' u t i l i s a t i o n 

d e v a l v e s d e s t a b i l i s a t i o n d e t e n s i o n d i t e s « S t a b i l o v o l t s ». 

P o u r t e r m i n e r , n o u s d o n n o n s q u e l q u e s c a r a c t é r i s t i q u e s d e l ' h o r l o g e e t 

q u e l q u e s r é s u l t a t s d e m a r c h e : 

A m p l i t u d e t o t a l e d ' o s c i l l a t i o n d u b a l a n c i e r é q u i l i b r é : 

E x é c u t i o n I : 2 ° 12 ' E x é c u t i o n I I : 2 ° 5 5 ' 

V a r i a t i o n m a x i m a l e d ' a m p l i t u d e : 

E x é c u t i o n I : + 0 , 0 1 " E x é c u t i o n I I : ± 0 , 0 6 " 

L ' i n d i c a t i o n h o r a i r e e t l e c o n t r ô l e d e l a m a r c h e d e l ' h o r l o g e s e f o n t 

e n i n t e r c a l a n t u n o s c i l l o g r a p h e s u r l e c i r c u i t d e l a c e l l u l e p h o t o - s e n s i b l e . 

B i e n q u e l e s r é s u l t a t s d e m a r c h e p u b l i é s a v a n t l a g u e r r e n e d o n n e n t 

a u c u n r e n s e i g n e m e n t p r é c i s p e r m e t t a n t d e d é t e r m i n e r l e s v a l e u r s d e s m a r c h e s 

d i u r n e s e t d e s m a r c h e s m o y e n n e s m e n s u e l l e s , t e l l e s q u ' e l l e s o n t é t é d é f i n i e s 

a u d é b u t d e c e c h a p i t r e , o n p e u t s e r e n d r e c o m p t e q u e l e p r i n c i p e c o n s t r u c t i f 

d e c e t t e h o r l o g e p e r m e t d ' e s p é r e r d e s r é s u l t a t s f o r t s a t i s f a i s a n t s : i l s e r a t o u -

Fig. 155. Horloge Schuler, le dis-
positif moteur de l'horloge 

directrice. 
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tefois intéressant d ' ana lyse r certaines per turbat ions , pa r exemple la répétit ion 
à in terval les très régul iers de sauts brusques de la marche pouvant a t te indre 
0,01 sec. pa r jour . 

H o r l o g e s à d i a p a s o n « t à cristal (le quartz. 

T o u t phénomène v ibra to i re est en pr incipe util isable pour la mesure du 

temps, à condi t ion que sa pér iode d 'oscil lat ion, en d ' au t res termes sa f ré -

quence, reste constante ; l 'hor loger ie n 'est donc pas rédui te à se borner à 

util iser le seul mouvemen t oscil latoire d ' un balancier , qu'il soit pendula i re 

ou c i rcu la i re , mais cherchera à fa i re usage du mouvement v ibra toi re d 'au t res 

oscil lateurs. C'est dans ce domaine , nouveau pour l 'hor logerie classique, que 

l 'électrici té r e n d r a des services inappréc iables et qu 'e l le pe rme t t r a la réso-

lution de problèmes que l 'hor loger ie mécanique n'est pas en mesure de 

résoudre . 

Il est vra i que j u squ ' à l ' heure actuelle , seules la v ibra t ion d ' une lame 

méta l l ique é las t ique et celle d ' un cristal p iézo-électr ique sont util isables pra -

t iquement , mais r ien ne s 'oppose à ce qu ' i l soit fa i t usage de celle d 'au t res 

v ibra teurs . Nous n ' empié te rons pas sur ce domaine de l ' aveni r et nous nous 

bornerons à é tud ie r les réal isat ions actuelles, en par t icul ier l 'hor loge à d ia-

pason et celle à cristal piézo-électr ique. 

Horloges à diapason 

L e cons t ruc teur H i p p f u t l 'un des p remiers qui utilisa la v ibra t ion d 'une 

l ame d 'ac ie r t r empé pour la mesure du temps. Son ch ronographe enregis t reur 

et son chronoscope ( inventé en 1861) compor ten t en e f fe t un rég lage de la 

vitesse de ro ta t ion des mobiles du rouage p a r une l ame v ib ran te dont l 'oscilla-

t ion est en t r e t enue m é c a n i q u e m e n t p a r l ' é chappemen t des dents d ' u n e roue 

à d e n t u r e t r i angu la i r e . L a régular i sa t ion de la vitesse angu la i r e est extrê-

m e m e n t précise et pe rme t des mesures hora i res d ' une très g r a n d e exact i tude. 

M a l h e u r e u s e m e n t , ce dispositif ne peut ê t re employé que p e n d a n t des durées 

r e l a t i vemen t fa ibles , quelques heures au m a x i m u m ; l ' e f fo r t de f lexion imposé 

à la l a m e est t rop cons idérab le et condui t à la longue à la r u p t u r e de cette 

de rn i è re . 

A m e n t i o n n e r toutefois que la Maison Ph i l ipps à E i n d h o v e n construi t un 

pet i t v ib ra t eu r à l ame é las t ique don t les v ibra t ions sont en t re tenues électri-

q u e m e n t p a r un dispositif semblab le au rup t eu r de la bobine de Ruhmkor f f . 

N o u s ver rons , au p a r a g r a p h e su ivant , les p récau t ions à p r e n d r e pour él iminer 

l ' i n f luence pe r tu rba t r i c e des va r ia t ions de t e m p é r a t u r e auxquel les le v ibra teur 

peu t ê t re soumis ; no tons aussi que la lamel le est e n f e r m é e dans une enceinte 
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dans laquelle on a fa i t le vide, de façon à suppr imer l 'oxydat ion du contact 
par l 'étincelle de rupture , de même que l ' inf luence des var ia t ions de la 
pression atmosphérique. 

L'ut i l isat ion du diapason pour des mesures horaires de précision est d é j à 
relat ivement ancienne, mais la nécessité d 'employer un contact au torup teur 
pour l 'entret ien électro-magnét ique des vibrat ions présentai t les inconvénients 
connus et mit un obstacle quasi infranchissable à l 'usage du diapason commç 
horloge de précision. Actuel lement , grâce à l ' emploi des lampes de la rad io-
technique, cette dif f icul té peut être évitée et, dans certains cas, il serait pos-
sible de construire une excellente horloge de précision en ut i l isant un d ia -
pason comme organe réglant ; remarquons toutefois que, pa r suite de l ' inven-
tion de l 'horloge à cristal piézo-électrique, le rôle du diapason à entre'tien 
électrique se borne actuel lement à celui d 'é ta lon de temps pour des mesures 
horaires de précision. Néanmoins , é tant donné l ' in térêt que présente cet ins-
t rument , examinons br ièvement quelques points de sa construction ainsi que 
son adapta t ion au rôle d 'horloge de précision. 

U n diapason est une verge d 'acier, de section rectangulaire , recourbée 

en forme de fourche dont les deux branches sont symétriques et v ibrent en 

oscillations de f lexion. L a fo rmule approchée suivante donne la f réquence de 

la vibrat ion fondamenta le : 

N = y K 

K est un coefficient qui, pour l 'acier ordinaire , est voisin de 82 000 ; e est 

l 'épaisseur de la verge et l sa longueur . 

Les dispositifs utilisés le plus f r équemmen t pour ent re teni r la v ibra t ion 

du diapason sont les suivants : 

Dans la f ig. 156, (1) et (2) 
sont deux petits é lectro-aimants 
polarisés placés en regard des 
extrémités des branches (5) et (6) 
du diapason (3) ; l ' enroulement 
de (2) est intercalé entre la grille 
et le f i l ament de la t r iode (4), 
tandis que celui de (1) est placé 
dans le circuit plaque. Les v ibra-
tions mécaniques de la branche 
(5) induisent dans l 'é lectro-ai-
man t (1) une tension a l ternat ive 
qui, ampl i f iée pa r la t r iode (4), 
est appliquée à l 'électro-aimant. 
(2). Si l ' impédance des deux 

Fig. 156. Entretien de la vibration d'un 

diapason par une lampe triode. 

1 et 2) Electro-aimants polarisés. 3) Dia-

pason avec ses bfanches 5 et 6. 4) Lampe 
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é l e c t r o - a i m a n t s es t j u d i c i e u s e m e n t 

p r o p o r t i o n n é e à l a r é s i s t a n c e d e la 

t r i o d e , l a v a r i a t i o n d u c h a m p m a g n é -

t i q u e d e l ' é l e c t r o - a i m a n t (2) es t s y n -

c h r o n e d e c e l l e d e l ' é l e c t r o - a i m a n t 

(1) e t l e m o u v e m e n t v i b r a t o i r e d u 

d i a p a s o n es t e n t r e t e n u d ' u n e f a ç o n 

a b s o l u m e n t s t a b l e . 

L a f i g . 157 r e p r é s e n t e u n s c h é m a 

q u i es t a u s s i u t i l i s é p o u r l ' h o r l o g e à 

c r i s t a l p i é z o - é l e c t r i q u e . L ' é l e c t r o - a i -

m a n t (1) , p l a c é e n t r e les d e u x b r a n -

c h e s d u d i a p a s o n (2) , es t i n t e r c a l é 

d a n s le c i r c u i t g r i l l e d e l a t r i o d e (3 ) ; 

l e r é g l a g e d u c i r c u i t o s c i l l a n t (4) 

p e r m e t d ' a m e n e r s a v i b r a t i o n p r o p r e 

à l ' u n i s s o n d e c e l l e d u d i a p a s o n e t 

c e l a , j u s q u ' a u m o m e n t o ù l ' a c c r o -

c h a g e se p r o d u i t . L e d i a p a s o n , p o s -

s é d a n t u n a m o r t i s s e m e n t m é c a n i q u e 

i n f é r i e u r à c e l u i d u c i r c u i t o s c i l l a n t , i m p o s e à ce d e r n i e r s a p r o p r e f r é q u e n c e , 

p r o p r i é t é f o r t i m p o r t a n t e d o n t n o u s v e r r o n s a u s s i l ' u t i l i s a t i o n l o r s q u e n o u s 

t r a i t e r o n s d e l ' h o r l o g e à c r i s t a l p i é z o - é l e c t r i q u e . 

L a t r a n s f o r m a t i o n d e c e v i b r a t e u r à f r é q u e n c e c o n s t a n t e e n h o r l o g e é l e c -

t r i q u e se f e r a t r è s s i m p l e m e n t e n c h o i s i s s a n t u n d i a p a s o n d e 100 o u 2 0 0 

p é r i o d e s p a r s e c o n d e e t e n e n v o y a n t le c o u r a n t a l t e r n a t i f d u c i r c u i t p l a q u e , 

a p r è s a m p l i f i c a t i o n d e l a m a n i è r e c o n n u e , d a n s u n p e t i t m o t e u r s y n c h r o n e ; 

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

m o u v o i r l e s a i g u i l l e s d ' u n c a d r a n . L e m ê m e p r o c é d é e s t é g a l e m e n t u t i l i s a b l e 

p o u r l e v i b r a t e u r à l a m e v i b r a n t e d e P h i l i p p s q u e n o u s a v o n s m e n t i o n n é p l u s 

h a u t . 

L a s t a b i l i t é d e m a r c h e d ' u n e h o r l o g e à d i a p a s o n d é p e n d d e d i v e r s e s c o n -

d i t i o n s a s s e z d é l i c a t e s à r é a l i s e r : 

L a c a u s e l a p l u s i m p o r t a n t e p o u v a n t a m e n e r u n e v a r i a t i o n d e l a f r é -

q u e n c e d u v i b r a t e u r e s t l a v a r i a t i o n d e t e m p é r a t u r e à l a q u e l l e il p e u t ê t r e 

s o u m i s ; o n c o n s t a t e q u e l a f r é q u e n c e d ' u n d i a p a s o n d i m i n u e q u a n d l a t e m -

p é r a t u r e s ' é l è v e , s e l o n l a f o r m u l e : 

n - n° (1 — C f ) 

l a v a l e u r d u c o e f f i c i e n t n u m é r i q u e C v a r i e a v e c l e m é t a l e t l a d i m e n s i o n d u 

d i a p a s o n ; p r a t i q u e m e n t , o n a d m e t t r a p o u r u n i n s t r u m e n t e n a c i e r o r d i n a i r e 

C = 0 , 0 0 0 1 , c e q u i v e u t d i r e q u ' à u n e é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e d e 1° 

Fig. 157. Entretien de la vibration d'un 

diapason par une lampe triode. 
1) Electro-aimant placé entre les deux 
branches du diapason 2. 3) Lampe triode. 

4) Circuit oscillant variable. 
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c o r r e s p o n d u n e d i m i n u t i o n de 

la f r é q u e n c e de l ' o r d r e d e 

V10000. 

P o u r é l i m i n e r ce f a c t e u r 

de v a r i a t i o n , on p l a c e le v i -

b r a t e u r d a n s u n e ence in te 

d o n t l a t e m p é r a t u r e est m a i n -

t e n u e cons t an t e à 0,1° p rè s et 

o n cons t ru i t le d i a p a s o n en 

é l i n v a r , m é t a l d o n t le c o e f f i -

c ient de d i l a t a t i o n et le c o e f f i -

c ient de v a r i a t i o n d u m o d u l e 

d 'é las t ic i té en f o n c t i o n d e la 

t e m p é r a t u r e sont e x t r ê m e m e n t 

pet i ts . 

Les a u t r e s causes suscep-

t ibles d ' a m e n e r u n e v a r i a t i o n 

de m a r c h e sont m o i n s i m p o r -

t an te s ; s igna lons tou te fo i s 

l ' a v a n t a g e qu ' i l y a de m a i n -

t en i r cons tan tes les c a r ac t é r i s -

t iques des c i rcui ts é l ec t r iques 

d u v i b r a t e u r , en p a r t i c u l i e r l a 

t ens ion d u f i l a m e n t et l a t e n -

sion p l a q u e . 

Fig. 158. Vibrateur à diapason construit par les 
Et. Henry-Lepaute. 

Les Etablissements Henry-Lepaute, à Paris, se sont f a i t u n r e n o m d a n s 

l ' é t a b l i s s e m e n t d e v i b r a t e u r s à d i a p a s o n et l a de sc r ip t i on qui v a su iv re m o n t r e 

que l les sont les m é t h o d e s ut i l i sées p o u r a s su re r l a c o n s t a n c e d e la f r é q u e n c e . 

L a f ig . 158 m o n t r e l a d i spos i t ion g é n é r a l e de l ' i n s t r u m e n t c o m p o r t a n t 

le d i a p a s o n , le sys t ème d ' e n t r e t i e n de l a v i b r a t i o n et le d é m u l t i p l i c a t e u r d e 

f r é q u e n c e : 

L e d i a p a s o n , d o n t l a f r é q u e n c e est d e 1000 p é r i o d e s p a r seconde , est 

f r a i s é d a n s u n b loc d ' é l i n v a r , sa f o r m e et son m o n t a g e sur u n s u p p o r t l o u r d 

ont é té é tud iés p o u r o b t e n i r u n a m o r t i s s e m e n t t rès f a i b l e d e l a v i b r a t i o n . 

L e m o n t a g e é l ec t r ique d u d i a p a s o n a é té conçu d e f a ç o n à o b t e n i r u n 

d é m a r r a g e r a p i d e et sû r a ins i q u ' u n e l i m i t a t i o n de l ' a m p l i t u d e de v i b r a t i o n 

à u n e v a l e u r d é t e r m i n é e aussi f a i b l e que poss ible . Ce m o n t a g e c o m p o r t e u n e 

p r e m i è r e l a m p e a m p l i f i c a t r i c e p e n t h o d e , a t t a q u é e sur l a g r i l l e p a r les bob ines 

d ' e n t r e t i e n d u d i a p a s o n (p r inc ipe d e l a f i g . 157). C e t t e p e n t h o d e f o u r n i t u n e 

tens ion d ' e n v i r o n 30 vol ts sur le c i rcu i t p l a q u e qui , à son t ou r , ag i t s u r l a 
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gr i l l e d e la l a m p e t r i ode s u i v a n t e à t r a v e r s u n e rés i s tance r ég l ab l e d e l imi t a -

t ion d u c o u r a n t g r i l l e . C e disposi t i f a p o u r a v a n t a g e u n d é m a r r a g e r a p i d e 

d e la v i b r a t i o n d u d i a p a s o n et l ' a j u s t a g e f a c i l e d e l ' a m p l i t u d e cons t an t e en 

m o d i f i a n t l a v a l e u r d e la rés i s tance . 

L a d é m u l t i p l i c a t i o n d e la f r é q u e n c e de 1000 à 50 pé r iodes p a r seconde 

est o b t e n u e p a r des p r o c é d é s q u e nous d é c r i r o n s p l u s lo in a u s u j e t d e l ' ho r -

loge à q u a r t z . E n r é s u m é , la p r e m i è r e d é m u l t i p l i c a t i o n est o b t e n u e p a r l ' ac t ion 

d ' u n osc i l l a t eu r b l o q u é d e f r é q u e n c e p r o p r e de 200 pé r iodes p a r seconde , syn -

ch ron i sé p a r l ' h a r m o n i q u e c i n q u i è m e (1000 pér iodes ) d u p r e m i e r c i rcui t oscil-

l a n t . L a d e u x i è m e d é m u l t i p l i c a t i o n d e 200 à 50 pé r iodes p a r seconde est 

r éa l i sée p a r u n m u l t i v i b r a t e u r d ' A b r a h a m et Bloch à m o n t a g e s y m é t r i q u e . 

L e c o u r a n t a l t e r n a t i f à f r é q u e n c e c o n s t a n t e d e 50 pé r iodes p a r seconde 

e n t r a î n e u n m o t e u r s y n c h r o n e d u t y p e c o n n u (voi r c h a p i t r e X I I I ) . 

G r â c e au disposi t i f q u e nous v e n o n s d e déc r i r e , au m o n t a g e d u d i a p a s o n 

d a n s u n e e n c e i n t e i s o t h e r m i q u e à 1° C . p rès et a u t r a i t e m e n t t h e r m i q u e spécial 

subi p a r le d i a p a s o n , la s tab i l i t é d e la f r é q u e n c e est d e l ' o r d r e de 1.10"6 p o u r 

u n e t ens ion d ' a l i m e n t a t i o n d u g é n é r a t e u r v a r i a n t e n t r e 90 et 130 vol ts . 

E n 1880, les d e u x s a v a n t s f r a n ç a i s P i e r r e e t J a c q u e s C u r i e é t u d i e n t la 

s y m é t r i e des sys tèmes c r i s t a l l ins ; a u cours d e l eurs r eche rches , ils m e t t e n t en 

é v i d e n c e l a p r o p r i é t é d e c e r t a i n s c r i s t a u x d e se p o l a r i s e r é l e c t r i q u e m e n t sous 

l ' i n f l u e n c e d ' u n e f f o r t m é c a n i q u e . T o u t e f o i s ce p h é n o m è n e e n t i è r e m e n t n o u -

v e a u , d é n o m m é p i ézo -é l ec t r i que , f u t cons idé ré p e n d a n t de n o m b r e u s e s a n n é e s 

c o m m e s i m p l e e x p é r i e n c e de l a b o r a t o i r e e t n e r eçu t u n e p r e m i è r e a p p l i c a t i o n 

q u e lors d e la g u e r r e d e 1914-1918 p o u r l ' é t ab l i s semen i des é m e t t e u r s u l t r a -

sonores . D è s lors , la t e c h n i q u e d e la h a u t e - f r é q u e n c e l ' u t i l i sa p o u r m a i n t s 

Le cristal p iézo é lec t r ique 

d i spos i t i f s , en p a r t i c u l i e r p o u r 

la s t ab i l i s a t ion d e l ' émiss ion 

des o n d e s r a d i o - é l e c t r i q u e s . 

E n f i n , p lus r é c e m m e n t , d a n s 

la t e c h n i q u e d e la m e s u r e d u 

t emps , le p h é n o m è n e p iézo-

é l e c t r i q u e a t r o u v é son a p p l i -

ca t ion d a n s l a cons t ruc t ion des 

osc i l l a t eu r s à f r é q u e n c e abso-

l u m e n t cons t an t e , u t i l i sés d a n s 

l ' é t a b l i s s e m e n t des é t a l o n s h o -

r a i r e s et des h o r l o g e s a s t r o n o -

m i q u e s d e h a u t e p réc i s ion . 
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Le phénomène piézo-électrique se mani fes te dans certains cris taux de 

structure spéciale, tels que la tourmaline, quelques sels de l 'acide tar tr ique, en 

part iculier le sel de Seignette et tout spécialement le quartz (anhydr ide silicique). 

Le quartz cristallise dans le système hexagona l (fig. 159), la droi te 

Z1-Z2 est l ' axe optique ou ternai re et les trois droites A D , BE, CF sont les 

axes électriques ou binaires ; si nous taillons dans ce cristal une lame para l lè le 

à l ' axe optique (fig. 160) Z1-Z2 et l imitée par deux plians paral lè les entre 

eux et perpendiculaires à l 'un des axes électriques, A D pa r exemple, et que 

nous la comprimions en exerçant une pression sur le p lan aceg, pa ra l lè lement 

à l 'axe électrique, nous constatons l ' appar i t ion de charges électriques de signes 

contraires sur les deux plans aceg et bdfh ; les f rè res Curie ont mont ré qu 'une 

force de 1 dyne, appl iquée comme nous venons de le dire, f a i t appa ra î t r e une 

charge de 6,45 . 10 8 unités électro-statiques pa r cm2. Le résultat est le même 

si la lame est soumise à une extension au lieu d 'une compression, mais les 

charges changent de signe. 

Ce phénomène est réversible, comme l 'a mont ré L i p p m a n n en 1881, car 
si nous plaçons cette lame dans un champ électrique constant, para l lè le à ab, 
elle se di la te ou se contracte selon le sens du champ. L 'épaisseur ab augmente 

A — % 

S — ^ f 

— û 

Fig. 160. Lame taillée dans le cristal 

de quartz. 
Fig. 161. Les trois modes de vibration 

du cristal. 
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ou d i m i n u e et i n v e r s e m e n t l a l a r g e u r ac d i m i n u e ou a u g m e n t e , t a n d i s que ni 

l a d i m e n s i o n ae n i le v o l u m e d e la l a m e ne c h a n g e n t . P o u r u n c h a m p a y a n t 

u n e v a l e u r d e 300 vol ts /cm. , la d i l a t a t i o n ou la con t r ac t i on r e l a t i ve d u cris tal 

a t t e i n t u n e v a l e u r d e 6 ,45 . 10 8 cm. p a r cm. d ' épa i s seu r . Ces d é f o r m a t i o n s 

é t a n t t r o p f a i b l e s p o u r p o u v o i r ê t r e m e s u r é e s d i r e c t e m e n t , o n p r o c è d e c o m m e 

sui t p o u r les déce l e r : le c r i s ta l est p l acé d a n s u n e a t m o s p h è r e r a r é f i é e d e néon 

et s ' i l l u m i n e d a n s les r ég ions où les c h a r g e s é lec t r iques sont p rodu i t e s . 

Si le c h a m p é l ec t r i que est a l t e r n a t i f , la l a m e se d i l a t e et se c o n t r a c t e 

en s y n c h r o n i s m e a v e c les v a r i a t i o n s d u c h a m p ; c o m m e nous l ' a v o n s vu , ces 

d é f o r m a t i o n s sont e x t r ê m e m e n t f a i b l e s ma i s si nous f a i sons v a r i e r d ' u n e 

f a ç o n c o n t i n u e la f r é q u e n c e d u c h a m p , nous cons t a tons à u n m o m e n t d o n n é 

l ' a u g m e n t a t i o n b r u s q u e et c o n s i d é r a b l e d e l ' a m p l i t u d e des v i b r a t i o n s m é c a -

n i q u e s ; en a u g m e n t a n t e n c o r e la f r é q u e n c e , l ' a m p l i t u d e r e p r e n d sa v a l e u r 

p r i m i t i v e . L e m a x i m u m d e l ' a m p l i t u d e c o r r e s p o n d a u m o m e n t où l a f r é q u e n c e 

d u c h a m p e x c i t a t e u r est l a m ê m e q u e la f r é q u e n c e p r o p r e d e v i b r a t i o n m é c a -

n i q u e ; o n d i t , d a n s ce cas, qu ' i l y a r é s o n a n c e e n t r e les d e u x f r é q u e n c e s . 

L a f r é q u e n c e p r o p r e de la v i b r a t i o n m é c a n i q u e p e u t se ca l cu le r ca r el le 

d é p e n d des d i m e n s i o n s g é o m é t r i q u e s d u cr is ta l , d u m o d u l e d ' é l a s t i c i t é et d e 

l a d e n s i t é d e l a m a t i è r e d o n t il est cons t i tué . 

C e t t e l a m e se c o m p o r t e p a r conséquence c o m m e u n c i rcui t é l ec t r ique 

o sc i l l an t qu i e n t r e en v i b r a t i o n lo r squ ' i l y a r é s o n a n c e e n t r e sa f r é q u e n c e 

p r o p r e et ce l le d u p o t e n t i e l a l t e r n a t i f a p p l i q u é à ses bo rnes . M a i s c o m m e le 

d é m o n t r e la p r a t i q u e , l a s tab i l i t é d u c i rcu i t osc i l l an t est r e l a t i v e m e n t f a ib le , 

t a n d i s q u e ce l le d u cr i s ta l p i é z o - é l e c t r i q u e est r e m a r q u a b l e lo r sque ce r t a ines 

c o n d i t i o n s son t réa l i sées . 

L a d i spos i t ion des é l ec t rodes exc i t a t r i ces , t e l le q u e n o u s v e n o n s d e la 

d é c r i r e , n ' e s t p a s l a seu le qu i soit poss ible . O n cons t a t e n e f f e t que le c r i s ta l 

e n t r e auss i en v i b r a t i o n l o r s q u e les é l ec t rodes son t p l acées d a n s le sens A C ; 

ses f r é q u e n c e s p r o p r e s , p o u r ces d e u x pos i t ions , son t i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n -

ne l l e s a u x d i m e n s i o n s A B et A C . D a n s ces d e u x cas, le c r i s ta l v i b r e en d e m i -

o n d e ; il est é g a l e m e n t poss ib le , p a r le cho ix d e l a f o r m e et d e la pos i t ion 

d e s é l ec t rodes , d e le f a i r e v i b r e r en t iers , en q u a r t d ' o n d e , e tc . 

L e s v i b r a t i o n s l o n g i t u d i n a l e s q u e n o u s v e n o n s d ' é t u d i e r n e sont pas les 

seu les qu i p e u v e n t ê t r e imposées a u c r i s t a l ; il est en e f f e t d é m o n t r é qu ' i l est 

poss ib le d e le f a i r e v i b r e r en osc i l l a t ions t r a n s v e r s a l e s ou d e f l e x i o n ou en 

osc i l l a t ions d e to r s ion ( f ig . 161). 

L e c r i s t a l se c o m p o r t e d o n c c o m m e u n co rps so l ide v i b r a n t a u q u e l les 

lois d e l a m é c a n i q u e son t a p p l i c a b l e s ; en p a r t i c u l i e r , on r e c o n n a î t r a la 

f o r m a t i o n d ' u n e o n d e d e v i b r a t i o n s t a t i o n n a i r e a v e c ses n œ u d s e t ses v e n t r e s ; 

ce t t e c o n s t a t a t i o n est p r éc i euse , c a r e l l e p e r m e t t r a l a d é t e r m i n a t i o n des po in t s 

d e f i x a t i o n d u c r i s t a l , d e m ê m e q u e l a d é t e r m i n a t i o n d e sa f o r m e . 

198 



L'horloge à cristal piézo-électrique 

Il n ' es t p a s h a s a r d é d e d i r e que l ' a p p l i c a t i o n à l ' h o r l o g e r i e é l ec t r i que du 

p h é n o m è n e p iézo -é l ec t r ique a causé u n e v é r i t a b l e r é v o l u t i o n d a n s le d o m a i n e 

de la m e s u r e d u t emps ; il nous a d o n c p a r u u t i l e d e d é c r i r e d ' u n e f a ç o n q u e l -

que peu dé t a i l l ée ce r t a ines cons t ruc t ions d ' a p p a r e i l s h o r a i r e s basés sur l ' e m p l o i 

d u cr is ta l p i ézo-é lec t r ique . 

N o u s é t u d i e r o n s tout d ' a b o r d l ' a p p a r e i l d e base , c ' e s t - à - d i r e le g é n é r a -

t e u r de c o u r a n t a l t e rna t i f à f r é q u e n c e cons t an te , pu i s l ' u t i l i s a t ion d e ce 

g é n é r a t e u r p o u r la cons t ruc t ion des ho r loges de p réc i s ion . 

Le générateur à fréquence constante. L a t e c h n i q u e d e la h a u t e f r é q u e n c e 

a ut i l isé dès 1930 la t r è s g r a n d e cons t ance d e l a f r é q u e n c e d e v i b r a t i o n d u 

q u a r t z p o u r s tab i l i ser l ' émiss ion des ondes é lec t r iques , t o u t s p é c i a l e m e n t cel les 

à t rès h a u t e f r é q u e n c e ; l a t r anspos i t i on d e ce disposi t i f d a n s la t e c h n i -

que de la m e s u r e d u t e m p s n ' o f f r a i t d o n c p a s d e d i f f i c u l t é s i n s u r m o n -

tables . N o u s r e t r o u v e r o n s d o n c le g é n é r a t e u r à f r é q u e n c e c o n s t a n t e des d i s -

pos i t i f s s imi la i res à ceux uti l isés d a n s la t e c h n i q u e r a d i o - é l e c t r i q u e p o u r l a 

cons t ruc t ion des m a î t r e s - o s c i l l a t e u r s ; l ' â m e d u disposi t i f est le c r i s ta l p i ézo-

é lec t r ique , d o n t la f o r m e et l a d i spos i t ion v a r i e n t s u i v a n t les cons t ruc t eu r s . 

P a r sui te de sa r é s i s t ance m é c a n i q u e p lus é levée , le c r i s ta l d e q u a r t z est 

p r é f é r é à ce lu i d e sel d e S e i g n e t t e ; m a l h e u r e u s e m e n t , tous les g e n r e s d e 

q u a r t z n e sont p a s ap tes à l a p r o d u c t i o n d u p h é n o m è n e p i é z o - é l e c t r i q u e ; les 

c r i s t aux u t i l i sables p r o v i e n n e n t a c t u e l l e m e n t d u Brési l , b i e n que des é t u d e s 

soient en cours t e n d a n t à r e c h e r c h e r d a n s les A l p e s et d a n s d ' a u t r e s r ég ions 

d u g lobe des c r i s t aux p r é s e n t a n t les m ê m e s ca r ac t é r i s t i ques q u e ceux d u 

Brés i l . 

Les blocs de q u a r t z que l ' on t r o u v e d a n s la n a t u r e son t en g é n é r a l p l u s 

o u m o i n s é rodés et n e l a i s sen t que d i f f i c i l e m e n t d é t e r m i n e r les axes é lec -

t r iques . P o u r y p a r v e n i r , on u t i l i se le spec t roscope g o n i o m é t r i q u e à r a y o n s X , 

a p p a r e i l sur l a cons t ruc t i on d u q u e l n o u s n e nous a r r ê t e r o n s p a s ; le c r i s ta l est 

p l acé sur u n s u p p o r t t o u r n a n t ce qui p e r m e t d e d é t e r m i n e r , a u cours d e sa 

ro t a t ion , les p l a g e s d ' i n t e r f é r e n c e s c a r a c t é r i s a n t les p l a n s r é t i cu la i r e s , p a r t a n t 

ses axes . 

L e con t rô l e d e l a q u a l i t é d u cr is ta l se f a i t à l a l u m i è r e p o l a r i s é e q u i 

p e r m e t d e déce le r les c revasses ou les « pa i l l e s » r e n d a n t le c r i s ta l i m p r o p r e 

à l a p r o d u c t i o n d u p h é n o m è n e p i ézo -é l ec r ique . 

L e cr is ta l est t a i l lé a u m o y e n d e scies spécia les , pu i s a m e n é a u x d i m e n -

sions a p p r o x i m a t i v e s , p a r l ' e m p l o i de m e u l e s ab ra s ive s à l a p o u d r e d e d i a -

m a n t et a u x d imens ions exac tes , p a r u n l a p i d a g e à l a m e u l e d e d i a m a n t . L e s 

d imens ions son t con t rô lées a u f u r et à m e s u r e d e l ' a v a n c e m e n t d u t r a v a i l p a r 

la m e s u r e d e l a f r é q u e n c e d e r é s o n a n c e , m e s u r e i n d i s p e n s a b l e , p u i s q u e l a 
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f r é q u e n c e d u c o u r a n t émis p a r le g é n é r a t e u r d é p e n d d e la f r é q u e n c e p r o p r e 

d u cr is ta l . 

L e cr is ta l u n e fois ta i l lé , est m u n i de d e u x ou p lus i eu r s é l ec t rodes f o r m é e s 

p a r des p l aque t t e s , des tubes ou des e m b o u t s mé ta l l i ques ; des résu l ta t s satis-

f a i s a n t s on t é g a l e m e n t é té ob tenus p a r la f o r m a t i o n d ' u n r e v ê t e m e n t m é t a l -

l ique sur les p l aces choisies, p a r p r o j e c t i o n t h e r m i q u e ou c a t h o d i q u e d ' o r ou 

d ' a r g e n t . 

N o u s v e r r o n s p lus lo in c o m m e n t les l ames , b â t o n n e t s ou a n n e a u x de 

cr is ta l sont m a i n t e n u s en p l ace a u x n œ u d s d e v i b r a t i o n , a f i n d e la isser l 'osci l-

la t ion s ' a ccompl i r s ans a u c u n e g ê n e nuis ib le . 

L ' é t u d e d e l ' e m p l o i des m o u v e m e n t s osc i l la to i res p o u r la m e s u r e de 

préc i s ion d u t emps , nous a m o n t r é q u ' u n e des cond i t ions g é n é r a l e s à réa l i se r 

est d ' a s s u r e r l a c o n s t a n c e de la f r é q u e n c e m a l g r é les v a r i a t i o n s de t e m p é r a -

t u r e et d e p ress ion d u mi l i eu d a n s leque l se t r o u v e l ' o r g a n e osci l lant . N o u s 

a v o n s v u que ce t te i n d é p e n d a n c e p e u t ê t r e réa l i sée d e d e u x m a n i è r e s : soit 

en u t i l i san t , p o u r l a cons t ruc t i on d e ce r t a ines pa r t i e s d e l 'osc i l la teur , des 

m a t i è r e s d o n t le c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n et le m o d u l e d ' é l a s t i c i t é res ten t 

c o n s t a n t s m a l g r é les d i f f é r e n c e s d e t e m p é r a t u r e ( inva r , é l i n v a r , c e r t a in s a l l i a -

ges a u g l u c y n i u m , etc.) soit en p l a ç a n t l ' o sc i l l a t eu r d a n s u n e ence in t e d a n s 

l a q u e l l e les v a r i a t i o n s d e t e m p é r a t u r e et é v e n t u e l l e m e n t de p ress ion so ien t 

nu l l e s ou d u m o i n s t rès m i n i m e s . 

L a f r é q u e n c e p r o p r e d e v i b r a t i o n du cr i s ta l d e q u a r t z est, c o m m e l ' on t 

m o n t r é les essais, d é p e n d a n t e d e l a t e m p é r a t u r e et sa v a r i a t i o n p e u t se t r a -

d u i r e p a r u n e c o u r b e ( f ig . 162) d o n t l ' a l l u r e d é p e n d de la cons t i tu t ion et d e la 

t a i l l e d u cr i s ta l . E n g é n é r a l , ce t te c o u r b e p r é s e n t e u n m a x i m u m ver s + 36° C. 

e t , à cet e n d r o i t , l a v a r i a t i o n d e f r é q u e n c e est s u f f i s a m m e n t l en t e p o u r que 

d e pe t i t s éca r t s d e t e m p é r a t u r e n ' i n f l u e n t p a s d ' u n e m a n i è r e sens ib le sur la 

f r é q u e n c e . 

L ' i n d é p e n d a n c e d e la f r é q u e n c e v i s - à - v i s d e l a t e m p é r a t u r e s ' o b t i e n d r a 

d o n c en m a i n t e n a n t u n e t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e d e + 36° C. d a n s l ' e n c e i n t e 
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c o n t e n a n t le cr is ta l , ce qui s 'ob t ien t p a r l ' e m p l o i d e t h e r m o s t a t s à c o m m a n d e 

é lec t r ique que nous déc r i rons d a n s les p a r a g r a p h e s qui v o n t su iv re . 

L ' e n t r e t i e n de l a v i b r a t i o n d u cr is ta l est réa l i sé p a r le m o y e n d e l a m p e s 

se lon u n s c h é m a d û à P i e r c e et que nous a v o n s d é j à v u u t i l i se r p o u r les d i a -

pasons (f ig . 163). U n e d i f f i c u l t é se p r é s e n t e tou te fo i s : l a f r é q u e n c e p r o p r e d u 

cr is ta l é t a n t t r o p é levée p o u r p o u v o i r ê t r e u t i l i sée d i r e c t e m e n t p o u r l ' e n t r a î n e -

m e n t des a igui l les de l ' ho r loge , c a r e l le est d e l ' o r d r e d e 20 000 à 120 000 

v ib r a t i ons p a r seconde , il est nécessa i re de r e c o u r i r à des d i spos i t i f s d e r é d u c -

t ion ou de d é m u l t i p l i c a t i o n de f r é q u e n c e d o n t nous d o n n e r o n s p lus lo in la 

desc r ip t ion de que lques exécu t ions . 

Le mécanisme horaire. N o u s d isposons m a i n -

t e n a n t d ' u n c o u r a n t a l t e r n a t i f d o n t l a f r é q u e n c e 

est, selon les m o d è l e s d ' a p p a r e i l s , compr i se e n t r e 

50 et 1000 p é r i o d e s p a r seconde , que nous p o u r r o n s 

u t i l i ser sans d i f f i c u l t é s p o u r l ' a c t i o n n e m e n t d u 

disposi t i f h o r a i r e : h o r l o g e d e p réc i s ion ou a p p a -

rei l e n r e g i s t r e u r . G é n é r a l e m e n t , l ' o r g a n e de t r a n s -

f o r m a t i o n est u n pe t i t m o t e u r s y n c h r o n e m u l t i -

p o l a i r e ou u n e roue p h o n i q u e de L a c o u r . L ' a x e 

du ro to r c o n d u i r a , soit u n t r a i n d ' e n g r e n a g e s sur 

les mobi les d u q u e l sont f i xées les a igui l les , soit u n 

disposi t i f à con tac t é m e t t a n t des impu l s ions d e c o u r a n t à u n r y t h m e p a r f a i t e -

m e n t cons tan t , tou tes les secondes ou tous les d i x i è m e s de seconde en g é n é r a l . 

D a n s les p a r a g r a p h e s qui v o n t su ivre , nous d é c r i r o n s que lques a p p a r e i l s 

h o r a i r e s à cr is ta l de qua r t z , choisis p a r m i les exécu t ions les p lus in t é re s san te s . 

Horloge de l'Institut de Physique technique de Berlin-Charlottenhourg. 

Cet t e ho r loge , qu i a été r e p r o d u i t e à p lu s i eu r s e x e m p l a i r e s , a été é t u d i é e 

dès 1930 p a r A . Scheibe et U . A d e l s b e r g e r [25.5 - 26], L e c r i s ta l p i ézo -é l ec -

t r ique est u n b a r r e a u de q u a r t z d e sec t ion c a r r é e de 11,4 m m . de côté, d o n t 

l a l o n g u e u r est de 91 m m . ; son a x e l o n g i t u d i n a l co ïnc ide avec u n a x e é lec-

t r i que d u cr is ta l o r ig ina l . Sa f r é q u e n c e p r o p r e est d e 60 000 p é r i o d e s p a r 

s econde et son coe f f i c i en t de t e m p é r a t u r e est de 0 à l a t e m p é r a t u r e d e 

+ 36° C. ; ce b a r r e a u v i b r e l o n g i t u d i n a l e m e n t en q u a r t d ' o n d e et possède d e u x 

n œ u d s de v i b r a t i o n a u q u a r t d e lia l o n g u e u r m e s u r é e depu i s les e x t r é m i t é s ; 

il est f i x é à u n s u p p o r t p a r des f i l s d e co ton a t t a c h é s à ces n œ u d s d e v i b r a -

t ion. Les é lec t rodes sont f o r m é e s p a r d e u x e m b o u t s m é t a l l i q u e s p l a c é s a u x 

ex t r émi t é s et p a r u n t u b e p l a c é a u mi l i eu d u b a r r e a u ( f ig . 164) ; les é lec-

t rodes d ' e x t r é m i t é sont re l iées à u n pô le et l a m é d i a n e à l ' a u t r e . L e b a r r e a u 

• z z n z z n 

i 

Fig. 164. Horloge à quartz 
de l'Institut de Physique 
technique du Reich. Le 

cristal piézo-électrique. 
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d e q u a r t z , ses é l e c t r o d e s e t s o n s u p p o r t s o n t e n f e r m é s d a n s u n t u b e d e v e r r e 

d a n s l e q u e l o n a f a i t l e v i d e . 

L ' e x c i t a t i o n e t l ' e n t r e t i e n d e s o s c i l l a t i o n s e s t e f f e c t u é a u m o y e n d ' u n 

o s c i l l a t e u r P i e r c e ( v o i r f i g . 163) ; l e c o u r a n t a l t e r n a t i f à 6 0 0 0 0 p é r i o d e s p a r 

s e c o n d e s o r t a n t e s t a m p l i f i é p a r u n a m p l i f i c a t e u r à 2 t r i o d e s d u t y p e c o n n u , 

p u i s s a f r é q u e n c e e s t r é d u i t e p a r t r o i s é t a g e s d e d é m u l t i p l i c a t i o n d o n n a n t 

r e s p e c t i v e m e n t 10 0 0 0 , 1 0 0 0 e t 3 3 3 p é r i o d e s p a r s e c o n d e ( d a n s q u e l q u e s h o r -

l o g e s , c e t t e d e r n i è r e f r é q u e n c e es t d e 2 5 0 p é r i o d e s p a r s e c o n d e ) . 

nique du Reich. Schéma du démultiplicateur il fréquence. 

C e t t e d é m u l t i p l i c a t i o n d e l a f r é q u e n c e , u n e d e s ' c a r a c t é r i s t i q u e s i n t é r e s -

s a n t e s d e l ' a p p a r e i l , e s t o b t e n u e e n u t i l i s a n t l e s f r é q u e n c e s h a r m o n i q u e s d e 

d i v e r s o r d r e s d e s t r o i s c i r c u i t s o s c i l l a n t s d é m u l t i p l i c a t e u r s . N o u s s a v o n s q u e 

t o u t c i r c u i t o s c i l l a n t v i b r e à s a f r é q u e n c e p r o p r e , d i t e d e r é s o n n a n c e ( n i ) s e l o n 

l a f o r m u l e d e T h o m s o n : 

1 

W l 2 n v / L C 

d a n s l a q u e l l e L e s t l a v a l e u r d e l a s e l f - i n d u c t i o n d u c i r c u i t e t C c e l l e d e s a 

c a p a c i t é . 

N o u s s a v o n s a u s s i q u e c e c i r c u i t p e u t e n t r e r e n r é s o n a n c e p o u r d e s f r é -

q u e n c e s q u i s o n t d e s m u l t i p l e s e n t i e r s d e l a f r é q u e n c e d e r é s o n a n c e n\, so i t 

p o u r l e s f r é q u e n c e s 2n\, Sn\ 4 n i , e t c . C e s f r é q u e n c e s s o n t d i t e s f r é q u e n c e s 
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de l 
A) Cristal de quartz et oscillateur. 



istilut de Physique technique 
ourg. 
r. C) Démultiplicateur 100 000/10 000 
000. E) Démultiplicateur 1000/333. 



h a r m o n i q u e s d u s e c o n d , d u t r o i s i è m e , d u q u a t r i è m e o r d r e ou auss i s e c o n d e , 

t r o i s i è m e , q u a t r i è m e h a r m o n i q u e , e tc . 

P o u r f a i r e a p p a r a î t r e les h a r m o n i q u e s success ives d ' u n c i r c u i t o s c i l l a n t 

c o m m a n d é p a r u n e t r i o d e , o n u t i l i s e le d i spos i t i f r e p r é s e n t é p a r le s c h é m a 

( f ig . 165) . L e c i r c u i t o s c i l l a n t e n t r e t i e n t l ' o s c i l l a t i o n f o n d a m e n t a l e m , t a n d i s 

q u e le c i r c u i t v a r i a b l e , q u i lu i es t a c c o u p l é , d o n n e les h a r m o n i q u e s succes s ives 

à m e s u r e q u e l ' o n v a r i e l a c a p a c i t é d u c o n d e n s a t e u r . 

C e t t e p r o p r i é t é des c i r cu i t s o s c i l l a n t s a é t é u t i l i s é e p o u r l ' é t a b l i s s e m e n t 

des c i r cu i t s d é m u l t i p l i c a t e u r s d e l ' h o r l o g e q u e n o u s é t u d i o n s . L a t r o i s i è m e 

h a r m o n i q u e («3 = 1000) d u c i r c u i t à f r é q u e n c e i n f é r i e u r e ( n i = 3 3 3 ) est 

u t i l i s ée c o m m e f r é q u e n c e f o n d a m e n t a l e ( r i 1 = 1000) d u c i r c u i t à f r é q u e n c e 

m o y e n n e . L a d i x i è m e h a r m o n i q u e (rc'10 = 10 0 0 0 ) d e ce c i r c u i t est u t i l i s é e 

c o m m e f r é q u e n c e f o n d a m e n t a l e d u c i r c u i t à f r é q u e n c e s u p é r i e u r e ( n " i = 

10 000) d o n t l a s i x i è m e h a r m o n i q u e ( r i \ = 60 000) c o r r e s p o n d -à l a f r é -

q u e n c e d u c i r cu i t c o m m a n d é p a r le c r i s t a l d e q u a r t z (no = 60 000) . 

L a f r é q u e n c e i n f é r i e u r e ( n i — 333) es t a m e n é e à u n e r o u e p h o n i q u e d e 

L a c o u r , d o n t e l l e e n t r e t i e n t l a r o t a t i o n d u r o t o r . S u r l ' a x e d e ce d e r n i e r es t 

f i x é u n p i g n o n qu i , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e r o u e d e d é m u l t i p l i c a t i o n , 

e n t r a î n e u n d i spos i t i f à c o n t a c t s é m e t t a n t d e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t à i n t e r -

v a l l e s d e u n e s e c o n d e p o u r l e c i r c u i t d e l ' h o r l o g e i n d i c a t r i c e e t d e 10 s e c o n d e s 

p o u r u n c i r c u i t d e c o n t r ô l e . 

L e s c h é m a g é n é r a l s i m p l i f i é d e l ' h o r l o g e est r e p r o d u i t p a r l a f i g . 166. 

N o u s a v o n s v u q u ' u n e d e s c o n d i t i o n s e s s e n t i e l l e s p e r m e t t a n t d ' o b t e n i r 

u n e m a r c h e p r é c i s e es t d ' a s s u r e r l a c o n s t a n c e d e l a t e m p é r a t u r e d u c r i s t a l d e 

q u a r t z ; l ' h o r l o g e d e l a P . T . R . p a r v i e n t à ce r é s u l t a t d e l a m a n i è r e s u i v a n t e : 

L ' a n g l e d e c o u p e sous l e q u e l l a l a m e a é t é t a i l l é e d a n s le c r i s t a l b r u t a 

é t é cho i s i e d e t e l l e s o r t e q u e le s o m m e t d e l a c o u r b e f r é q u e n c e / t e m p é r a t u r e 

- c o r r e s p o n d e à l a t e m p é r a t u r e d e + 3 6 ° C . ; l ' e x p é r i e n c e a m o n t r é q u ' à c e t t e 

t e m p é r a t u r e le c o e f f i c i e n t t h e r m i q u e d e l a l a m e é t a i t t r è s p e t i t . P o u r m a i n -

t e n i r c e t t e t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e , o n a p l a c é l ' a m p o u l e d e v e r r e c o n t e n a n t le 

c r i s t a l à l ' i n t é r i e u r d e d e u x e n c e i n t e s c o n c e n t r i q u e s à t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e 

d o n t l a f i g . 167 d o n n e les c o u p e s l o n g i t u d i n a l e s e t t r a n s v e r s a l e s . L e c h a u f f a g e 

est a s s u r é p a r d e s e n r o u l e m e n t s d e f i l à g r a n d e r é s i s t a n c e é l e c t r i q u e p a r c o u r u s 

p a r u n c o u r a n t é l e c t r i q u e ; l a t e m p é r a t u r e est m a i n t e n u e c o n s t a n t e à + 3 6 ° C . 

p a r u n t h e r m o m è t r e d e p r é c i s i o n m u n i d e c o n t a c t s a p p r o p r i é s . 

C e t h e r m o s t a t i n t é r i e u r es t p l a c é l u i - m ê m e d a n s u n t h e r m o s t a t e x t é r i e u r 

c o n s t i t u é p a r u n e ca i s se e n bo i s à d o u b l e p a r o i s ; l a t e m p é r a t u r e à l ' i n t é r i e u r 

d e c e l u i - c i est m a i n t e n u e c o n s t a n t e à + 28° C . p a r u n e r é s i s t a n c e d e c h a u f f e 

é l e c t r i q u e d o n t le c o u r a n t d ' a l i m e n t a t i o n est r é g l é p a r u n t h e r m o m è t r e à 

c o n t a c t . A l ' a i d e d e ces d e u x t h e r m o s t a t s , l a t e m p é r a t u r e d e l a l a m e d e q u a r t z 

es t m a i n t e n u e c o n s t a n t e a v e c u n e t o l é r a n c e d e v a r i a t i o n d e + 0 , 0 0 1 ° C . 
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L e s d i m e n s i o n s d u t h e r m o s t a t e x t é r i e u r s o n t t e l l e s q u e l ' o s c i l l a t e u r à 

h a u t e f r é q u e n c e , l ' a m p l i f i c a t e u r e t les d é m u l t i p l i c a t e u r s a i e n t p u y ê t r e logés , 

d e f a ç o n à l e s s o u s t r a i r e é g a l e m e n t à l ' i n f l u e n c e d e s v a r i a t i o n s d e t e m p é -

r a t u r e . 

L ' a l i m e n t a t i o n é l e c t r i q u e d e l ' h o r l o g e es t a s s u r é e p a r le c o u r a n t d u 

r é s e a u , r e d r e s s é e t s o i g n e u s e m e n t a p l a t i ; d e s b a t t e r i e s d ' a c c u m u l a t e u r s son t 

i n t e r c a l é e s e n t a m p o n e t a s s u r e n t l ' a l i m e n t a t i o n e n c a s d e p a n n e d u r é s e a u . 

L e c o n t r ô l e d e l a p r é c i s i o n d e m a r c h e d e s h o r l o g e s à q u a r t z d e l ' I n s t i t u t 

d e P h y s i q u e t e c h n i q u e d e B e r l i n a f a i t , p e u d e t e m p s a v a n t l a g u e r r e , l ' o b j e t 

d ' u n e é t u d e a p p r o f o n d i e p a r l e s p h y s i c i e n s d e l ' I n s t i t u t , e n p a r t i c u l i e r p a r le 

D r S c h e i b e . L e s c o n c l u s i o n s q u e n o u s p o u v o n s e n t i r e r s o n t l e s s u i v a n t e s : 

U n e h o r l o g e à c r i s t a l d e q u a r t z , p o u r p a r v e n i r à u n e m a r c h e c o n s t a n t e , 

d o i t s u b i r u n c e r t a i n v i e i l l i s s e m e n t q u i p e u t d u r e r u n e o u d e u x a n n é e s , m a i s 

q u i p e u t ê t r e a c c é l é r é a r t i f i c i e l l e m e n t . 

L e s v a r i a t i o n s d e l a m a r c h e d i u r n e a b s o l u e n e d é p a s s e n t p a s ± 0 , 0 0 1 sec . ; 

l e s m e s u r e s e f f e c t u é e s s u r u n l o n g i n t e r v a l l e d e t e m p s m o n t r e n t q u e l a m a r c h e 

Fig. 167. Horloge à quartz de l'Institut de Physique technique du 
Reich. Coupes longitudinale et transversale du thermostat intérieur 

et coupe longitudinale du thermostat extérieur. 
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d i u r n e se m o d i f i e r é g u l i è r e m e n t c h a q u e j o u r d ' u n e p e t i t e q u a n t i t é ; a u b o u t 

d ' u n e p é r i o d e d e 4 0 m o i s , l a v a l e u r a b s o l u e d e l a m a r c h e d ' u n e d e s h o r l o g e s 

d e l ' I n s t i t u t a d i m i n u é a u t o t a l d e 0 , 0 1 1 s e c . I l e s t i n t é r e s s a n t d e c o n s t a t e r 

q u e c e s v a r i a t i o n s s e f o n t q u e l q u e f o i s p a r à - c o u p s , f a i t p o u r l e q u e l u n e e x p l i -

c a t i o n n ' a p a s e n c o r e é t é d o n n é e . 

P l u s i e u r s h o r l o g e s c o n s t r u i t e s s e l o n l e s m ê m e s p r i n c i p e s o n t é t é i n s t a l l é e s 

e n A l l e m a g n e , e n p a r t i c u l i e r à l ' I n s t i t u t g é o d é s i q u e d e P o t s d a m , à l ' O b s e r v a -

t o i r e n a v a l d e H a m b o u r g , e t c . 

Horloge de Essen et Dye, à Londres [ 2 6 ] 

L e q u a r t z d e c e t t e h o r l o g e e s t t a i l l é e n f o r m e d ' a n n e a u c i r c u l a i r e d o n t 

l ' a x e se c o n f o n d a v e c l ' a x e o p t i q u e d u c r i s t a l ; s e s d i m e n s i o n s s o n t l e s 

s u i v a n t e s : 

d i a m è t r e e x t é r i e u r : 9 8 , 6 m m . 

d i a m è t r e i n t é r i e u r : 7 5 , 3 m m . 

h a u t e u r : 1 6 , 3 m m . 

L a v i b r a t i o n l o n g i t u d i n a l e s e p r o d u i t r a d i a -

l e m e n t , d e f a ç o n u n i f o r m e s u r t o u t l e p é r i m è t r e 

d e l a c i r c o n f é r e n c e ; l e s é l e c t r o d e s s o n t r é p a r t i e s 

a u n o m b r e d e s i x p o u r c h a q u e p ô l e s u r l e m a n t e a u 

i n t é r i e u r e t s u r l e m a n t e a u e x t é r i e u r d e l ' a n n e a u , 

c o m m e l e m o n t r e l a f i g . 1 6 8 . C e t t e c o n s t r u c t i o n 

p e r m e t d ' o b t e n i r i m m é d i a t e m e n t u n e f r é q u e n c e 

r e l a t i v e m e n t b a s s e d e 2 0 0 0 0 p é r i o d e s p a r s e c o n d e ; 

p a r c o n t r e , e l l e r e n d l a f i x a t i o n d u c r i s t a l a s s e z 

d é l i c a t e , c a r l ' a n n e a u n e p o s s è d e p a s d e n œ u d s d e 

v i b r a t i o n ; i l e s t s u s p e n d u c o m m e l e m o n t r e l a 

f i g u r e , p a r t r o i s b o u c l e s d e f i l a t t a c h é e s c h a c u n e 

à u n r e s s o r t r é g l a b l e . 

L e c o e f f i c i e n t d e t e m p é r a t u r e d e f r é q u e n c e 

e s t d e 2 , 5 . 1 0 ' 6 p a r d e g r é C . ; o n a d o n c é t é o b l i g é 

d e c o n s t r u i r e u n t h e r m o s t a t p a r t i c u l i è r e m e n t 

p r é c i s p o u r m a i n t e n i r l a t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e à 

+ 3 6 ° C . L a v i b r a t i o n d u c r i s t a l e s t e n g e n d r é e 

p a r u n o s c i l l a t e u r P i e r c e e t l e c o u r a n t a l t e r n a t i f s o r t a n t e s t a m p l i f i é p a r u n 

a m p l i f i c a t e u r d u t y p e c o n n u . L a f r é q u e n c e d e 2 0 0 0 0 p é r i o d e s p a r s e c o n d e e s t 

r é d u i t e à 1 0 0 0 p a r d e u x é t a g e s d e d é m u l t i p l i c a t i o n d o n t l e p r i n c i p e e s t b a s é 

s u r l ' e m p l o i d e s o s c i l l a t i o n s d e r e l a x a t i o n . U n e r o u e p h o n i q u e u t i l i s a n t c e t t e 

I 

Fig. 168. Horloge Dye, le 

cristal de quartz. 
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dern iè re f réquence , en t ra îne au moyen d ' un t ra in d ' engrenages les aiguilles 
du c a d r a n de l 'horloge. 

L e démul t ip l i ca teur à oscillations de re laxat ion, que nous t rouvons aussi 

dans cer ta ines hor loges à quar tz f rançaises , est basé sur une théorie mise au 

point p a r V a n d e r Pol en 1930 et que nous résumons comme suit : des oscil-

la t ions de re laxa t ion p r ennen t naissance lorsqu 'un système comprenan t une 

source d ' éne rg ie cont inue est disposée de telle sorte qu'il permet te à un 

p h é n o m è n e de ca rac tè re hab i tue l lement apér iod ique de se répéter au toma-

t iquement un nombre indéf in i de fois. 

D e telles oscil lat ions p r ennen t naissance dans un circui t selon fig. 169 

compor t an t un condensa teur « shunté » pa r une l ampe au néon fa i san t fonc-

tion d 'éc la teur , et a l imenté p a r une source de courant à tension constante à 

t r avers une résistance non induct ive élevée. L a tension aux bornes du conden-

sa teur a u g m e n t e progress ivement , j u squ ' au moment où elle est assez élevée 

pour amorce r une décha rge à t ravers la l ampe au néon ; le condensa teur est 

cour t -c i rcui té b rusquemen t et se décharge , puis le même cycle recommence ; 

la pé r iode est très régul iè re et peut f ac i l ement être calculée. 

L e mu l t i v ib r a t eu r A b r a h a m (fig. 169 a), utilisé dans la p lupar t des hor -

loges à quar tz est basé sur un pr inc ipe semblable ; il utilise deux tr iodes dont 

la gr i l le de chacune est rel iée à t ravers un condensa teur à la p laque de 

l ' au t r e ; ce couplage très serré est tel que des inversions du courant d ' échange 

en t re les deux t r iodes se répè ten t pé r iod iquement : l ' in te rva l le ent re elles peut 

ê t re réglé en v a r i a n t la capaci té des condensa teurs de couplage. Ces inver-

sions n ' é t an t pas très stables, on p rof i t e de ce fa i t pour les synchroniser par 

l 'osci l la t ion e n g e n d r é e p a r le quar tz . P o u r obU nir la démul t ip l ica t ion de f r é -

quence, on p ro f i t e de la possibili té de f a i r e v ibrer le circuit de liaison des 

t r iodes à la f r é q u e n c e f o n d a m e n t a l e désirée et de l e coupler au circuit oscil-

l an t du quar tz de telle f açon que ce de rn ie r v ibre à la f r équence d 'une des 

h a r m o n i q u e s du circuit de liaison du mul t iv ib ra t eu r ; il est ainsi possible 

d ' ob t en i r une démul t ip l i ca t ion di recte de 20, 50 ou même de 100. 

Horloge du laboratoire de recherches de physique-technique 

des Dr Rohde et Dr Schwarz, à Munich 

Cet te hor loge , décr i te p a r Dobbers te in [31-24], a comme caractér is t ique 

in té ressan te les pet i tes d imensions du co f f r e t qui r e n f e r m e ses organes : 

36 X 22 X 20 cm. Sa const ruct ion ne vise pas à f a i r e d 'e l le une hor loge astro-

n o m i q u e de g r a n d e précis ion, ma i s p lu tô t une hor loge fac i l ement t r anspor -

table , p o u v a n t même , dans cer ta ins cas, r emp lace r un chronomèt re de mar ine . 
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+ 0 — w v w v w ^ 

Fig. 169. Production des oscillations 
de relaxation. 

D a n s l e s h o r l o g e s q u e n o u s a v o n s é t u d i é e s j u s q u ' à m a i n t e n a n t , l a v i b r a -

t i o n d u c r i s t a l s ' e f f e c t u a i t l o n g i t u d i n a l e m e n t , d e t e l l e s o r t e q u e l a f r é q u e n c e 

d e r é s o n a n c e é t a i t d e 6 0 0 0 0 à 1 2 0 0 0 0 p é r i o d e s p a r s e c o n d e ; g r â c e a u x 

r e c h e r c h e s q u i o n t é t é e f f e c t u é e s i l y a q u e l q u e s a n n é e s , o n a p u c o n s t a t e r 

q u e d e s c r i s t a u x , m u n i s d ' é l e c t r o d e s t r i p o l a i r e s c o n v e n a b l e m e n t d i s p o s é e s . 

v i b r a i e n t e n o s c i l l a t i o n s d e f l e x i o n 

a v e c u n e f r é q u e n c e d e r é s o n a n c e b e a u -

c o u p p l u s b a s s e q u e c e l l e d e s c r i s t a u x 

v i b r a n t l o n g i t u d i n a l e m e n t . E n e f f e t , 

l e c r i s t a l u t i l i s é d a n s l ' h o r l o g e q u e 

n o u s d é c r i v o n s a u n e f r é q u e n c e p r o p r e 

d e 1 0 0 0 p é r i o d e s p a r s e c o n d e , c e q u i 

p e r m e t d e s u p p r i m e r l e d i s p o s i t i f a s s e z 

c o m p l i q u é e t v o l u m i n e u x d e l a d é m u l -

t i p l i c a t i o n d e f r é q u e n c e . 

L e c o u r a n t s o r t a n t d u c i r c u i t o s c i l -

l a n t g o u v e r n é p a r l e q u a r t z a l i m e n t e , 

a p r è s a m p l i f i c a t i o n p a r u n e p e n t h o d e , l e p e t i t m o t e u r s y n c h r o n e d ' u n e 

h o r l o g e d o n t l e c a d r a n a p p a r a î t s u r l a f a c e a n t é r i e u r e d u c o f f r e t d e 

l ' a p p a r e i l . 

L e c r i s t a l d e q u a r t z e s t p l a c é d a n s u n e e n c e i n t e o ù l a t e m p é r a t u r e e s t 

m a i n t e n u e à + 5 0 ° C . a v e c u n é c a r t d e + 0 , 1 ° ; l ' a l i m e n t a t i o n g é n é r a l e d e 

l ' a p p a r e i l s e f a i t p a r d u c o u r a n t c o n t i n u à 2 2 0 v o l t s , t e l q u ' i l s e t r o u v e d ' h a b i -

t u d e à b o r d d e s v a i s s e a u x d e g u e r r e . 

L e s e s s a i s , é c o u r t é s p a r l a g u e r r e , n ' o n t p a s d o n n é d e r é s u l t a t s p r o b a n t s 

c a r l a v a r i a t i o n d e m a r c h e e s t d ' e n v i r o n + 0 , 1 à 0 , 2 s e c . p a r j o u r , c e q u i e s t 

r é e l l e m e n t t r o p c o n s i d é r a b l e . I l e s t p e r m i s d e s u p p o s e r q u e l e s p r é c a u t i o n s 

" i n s u f f i s a n t e s c o n t r e l e s v a -

r i a t i o n s d e l a t e n s i o n d ' a l i -

m e n t a t i o n e t l a c o n s t r u c t i o n 

a s s e z r u d i m e n t a i r e d u t h e r -

m o s t a t s o n t p a r m i l e s c a u -

ses d e c e t i n s u c c è s . L ' i d é e 

q u i a p r é s i d é à l a c o n s t r u c -

t i o n d e c e t a p p a r e i l r e s t e 

n é a n m o i n s i n t é r e s s a n t e e t i l 

e s t à s o u h a i t e r q u e l e s e s s a i s 

d ' u n a p p a r e i l b a s é s u r l e 

m ê m e p r i n c i p e m a i s d ' u n e 

e x é c u t i o n a m é l i o r é e p u i s - Fig. 169 a. Schéma du multivibrateur 

s e n t ê t r e r e p r i s . Abraham. 
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Horloge à cristal de quartz de l'Ecole polytechnique fédérale à Zurich 

E n Suisse, la technique de l 'hor loge à cristal piézo-électr ique est à ses 

d é b u t s ; seuls, depuis 1941, quelques constructeurs , en par t icul ier la S . A . 

Por t e -échappemen t Universe l à La C h a u x - d e - F o n d s , sous la direct ion de 

M. F. Mar t i , ingénieur , on t établi quelques modèles d ' appare i l s de contrôle 

de la m a r c h e des mont res don t l ' é ta lon de temps est consti tué pa r un géné-

ra teur à f r é q u e n c e constante piloté p a r un cristal de quar tz . 

E n 1944, l ' Ins t i tu t pour l ' é tude des courants faibles de l 'Ecole polytech-

nique f é d é r a l e (E. P . F.) a entrepr is , sous la direct ion de son chef M. le pro-

fesseur E. B a u m a n n , l ' é tude puis la construct ion d ' une hor loge à cristal de 

quar tz , don t le rôle primit i f deva i t ê t re celui d ' u n é ta lon de f réquence . 

Cet te hor loge , construi te et mise au point p a r M. F. Berger , ingénieur , chargé 

de recherches au dit insti tut , présente cer ta ines caractér is t iques nouvelles et 

l 'on a t t end avec un g r a n d intérêt les résul ta ts des trois horloges qui seront 

essayées et comparées en t re elles à l 'E . P. F., à l 'Observa to i re de Neuchâte l 

et au Labo ra to i r e suisse de recherches hor logères à Neuchâ te l . 

Cet te hor loge, dont l 'aspect p a r a î t r a assez révolu t ionna i re aux horlogers , 

est r ep rodu i t e p a r la f ig . 170 ; ses cinq é léments consti tutifs, en fe rmés chacun 

dans un caisson en a lumin ium, sont montés sur un châssis ver t ical don t les 

d imensions sont les su ivantes : h a u t e u r 220 cm., l a rgeur 54 cm., p ro fon-

d e u r 40 cm. 

Ces é léments sont : a) le dispositif de rég lage thermosta t ique , b) l 'oscil-

l a teur et le cr is tal de quar tz e n f e r m é dans une enceinte à t e m p é r a t u r e cons-

tante , c) le p r e m i e r démul t ip l i ca teur é lectr ique, d) le second démul t ip l ica teur 

é l ec t ro -mécan ique et e) le t ab leau réunissant les appare i l s de s ignal isat ion et 

de r ég lage des tensions d ' a l imen ta t ion . 

Les carac tér is t iques su ivantes d o n n e n t sommai r emen t un aperçu du pr in-

cipe et de la const ruct ion de cette hor loge . 

Le cristal p iézo-é lec t r ique est, comme le m o n t r e la f ig . 171, une l ame de 

qua r t z de 2 7 X 1 1 X 2 mm. , v ib r an t à la f r équence de 1 0 0 0 0 0 pér iodes par 

seconde, r ecouver te sur ses deux faces d ' u n e mince couche d ' a r g e n t obtenue 

p a r p ro j ec t i on the rmique . Cet te l ame est t enue en t re deux tiges à l ' ex t rémi té 

desquel les est p lacée une pet i te bil le d ' ac ie r ; ces deux tiges t r aversen t chacune 

un suppor t f i xé à u n socle en ma t i è r e à g r a n d pouvoi r isolant . 

L e cris tal et son suppor t sont e n f e r m é s dans une encein te à t e m p é r a t u r e 

cons tan te don t la concept ion est r emarquab l e . Ce t te encein te est consti tuée 

p a r u n pot cy l ind r ique en a l u m i n i u m , à parois épaisses, f o r m a n t vo lan t ther -

miques ; sur sa pa ro i ex té r i eu re sont creusés des sillons para l lè les contenant , 

d ' u n e pa r t , les corps de c h a u f f e , const i tués p a r u n tissu de f i l mé ta l l ique et 

d e f i l de soie de v e r r e (Silko) et, d ' a u t r e par t , les 4 en rou lement s (3 en cons-
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Fig. 170. L'horloge à quartz de l'Ecole polytechnique fédérale à Zurich. Vue de face 

et vue d'arrière. 

De bas en haut : Régulateur de température. Le cristal de quartz dans son enceinte à tem-

pérature constante et l'oscillateur. Le démultiplicateur électronique de 100 000 à 1000 

périodes par seconde. Le moteur synchrone et l'horloge. Bloc d'alimentation, tension anodique. 

Bloc d'alimentation, tension de chauffage. 

t a n t a n e t 1 e n c u i v r e ) d e s r é s i s t a n c e s c o n s t i t u a n t l e s 4 b r a n c h e s d ' u n p o n t d e 

W h e a t s t o n e . C e p o n t , a u q u e l e s t d é v o l u e l a f o n c t i o n d ' é l é m e n t d e m e s u r e e t 

d e c o m m a n d e d u d i s p o s i t i f t h e r m o s t a t i q u e , e s t p a r c o u r u u n e f o i s p a r s e c o n d e 

p a r u n e b r è v e i m p u l s i o n d e c o u r a n t ; l a t e n s i o n d e s o r t i e q u i e n r é s u l t e e s t 

a m p l i f i é e , p u i s a p p l i q u é e à u n r e l a i s p o l a r i s é q u i o u v r e o u q u i f e r m e l e 

c i r c u i t c o n t e n a n t l e s c o r p s d e c h a u f f e . L e s v a r i a t i o n s d e t e m p é r a t u r e a u x -

q u e l l e s l e c r i s t a l e s t s o u m i s n e d é p a s s e n t p a s . + 0 ° , 0 0 1 C . 
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Les osc i l l a teurs que nous a v o n s é tu-

diés p r é c é d e m m e n t ut i l i sent le m o n t a g e 

d e P i e r c e d a n s lequel le cr is ta l est p lacé 

e n t r e d e u x é l ec t rodes d e la m ê m e l ampe . 

D a n s celui d e l ' E . P . F . , le cr is ta l est p lacé 

d a n s le c i rcui t d e r éac t i on d ' u n a m p l i f i -

c a t e u r à p lus i eu r s é tages , s tabi l i sé p a r un 

c i rcui t d e c o n t r e - r é a c t i o n d o n t le f a c t e u r 

est t rès é levé . G r â c e à ce m o n t a g e , le 

c i rcu i t osc i l l an t et l ' a m p l i f i c a t e u r sont 

quas i insens ib les a u x m o d i f i c a t i o n s qu i 

p e u v e n t se p r o d u i r e d a n s l ' é t a t des c i r -

cons tances d a n s lesquel les ils t r a v a i l l e n t ; 

les v a r i a t i o n s d e la t e m p é r a t u r e , cel les des 

t ens ions a n o d i q u e s et d e c h a u f f a g e , l ' u su re 

des l a m p e s , etc. , n ' e x e r c e n t p lus q u ' u n e 

ac t ion i n s i g n i f i a n t e su r la f r é q u e n c e 

d 'osc i l l a t ion d u cr i s ta l . 

L e s p r é c a u t i o n s qui on t é té p r i ses p o u r sous t r a i r e le c r i s ta l e t l 'osc i l la teur 

a u x v a r i a t i o n s nu i s ib l e s d e tou tes les c i r cons t ances e x t é r i e u r e s sont c o m p a -

r a b l e s à cel les qu i p e r m e t t e n t d e r e n d r e r é e l l e m e n t s t ab le l a m a r c h e d ' u n e 

h o r l o g e a s t r o n o m i q u e à b a l a n c i e r . Les essais a u x q u e l s le disposi t i f c o m p l e t a 

é t é soumis m o n t r e n t q u e les c h a n g e m e n t s admiss ib l e s d e ces cond i t ions n ' o n t 

p o u r c o n s é q u e n c e q u ' u n c h a n g e m e n t d e f r é q u e n c e A / tel que le r a p p o r t — j 

res te i n f é r i e u r à 0 ,000 000 01 . 

L a d é m u l t i p l i c a t i o n d e f r é q u e n c e de 100 000 à lOuO p é r i o d e s p a r seconde 

s ' a c c o m p l i t en u n seul s a u t ; à cet e f f e t , l ' a p p a r e i l d é m u l t i p l i c a t e u r c o m p o r t e 

u n c i r cu i t o sc i l l an t a u x i l i a i r e d o n t l a f r é q u e n c e f o n d a m e n t a l e d e 1000 pé r iodes 

p a r s e c o n d e p e u t v a r i e r d e q u e l q u e s %o a u - d e s s u s ou a u - d e s s o u s d e la f r é -

q u e n c e n o m i n a l e . L a f r é q u e n c e d u c o u r a n t s o r t a n t de ce c i rcu i t est ensu i t e 

é l e v é e p a r u n m u l t i p l i c a t e u r d e c o n c e p t i o n n o u v e l l e , p e r m e t t a n t d ' o b t e n i r au 

m o y e n d ' u n e seu le l a m p e la c e n t i è m e h a r m o n i q u e , soi t u n c o u r a n t à la f r é -

q u e n c e d e 100 000 p é r i o d e s p a r s econde . 

C e t t e f r é q u e n c e é t a n t à l ' un i s son d e la f r é q u e n c e f o n d a m e n t a l e d u qua r t z , 

il est a ins i poss ib le d ' a s s e r v i r l ' o s c i l l a t eu r a u x i l i a i r e a u m a î t r e osc i l l a t eu r 

g o u v e r n é p a r le q u a r t z d e t e l l e so r t e q u e l a f r é q u e n c e f o n d a m e n t a l e d u c i rcui t 

a u x i l i a i r e asse rv i soit l iée à la f r é q u e n c e d u m a î t r e osc i l l a t eu r , 100 0 0 0 pé r io -

des p a r s econde . 

L e d e u x i è m e d é m u l t i p l i c a t e u r c o m p o r t e u n m o t e u r s y n c h r o n e t r i p h a s é 

à c h a m p t o u r n a n t ( f ig . 172), cons t ru i t p a r E b a u c h e s S. A . , à G r a n g e s . L e 
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Fig. 172. Horloge à cristal de quartz de l'EP.F. Le moteur 

synchrone. 

stator est constitué pa r trois paires de pôles en forme de U dont les enrou-
lements sont parcourus pa r du courant t r iphasé obtenu pa r une ampl i f ica t ion 
et un déphasage du courant à 1000 périodes pa r seconde sortant du circuit 
oscillant auxil iaire (voir à ce su je t le chapi t re VI , product ion du champ tour-
nant) . Le rotor en fer lamellé a un d iamètre de 80 mm., sa pér iphér ie est 
pourvue de 100 dents ; il entraîne, pa r le moyen d 'un engrenage démul t ip l i -
cateur, un contacteur de précision émet tant chaque seconde dans un premier 
circuit une impulsion de courant dont la durée est de 0,05 seconde et chaque 
minute, dans le même circuit, "une impulsion de courant auxi l ia i re (fig. 173). 
Ces impulsions ne sont utilisées que pour les mesures qui se fon t au moyen 
d 'apparei ls de comparaison : chronographes enregistreurs ou oscillographes. 

L ' indicat ion de l 'heure est confiée à un compteur é lect ro-chronométr ique 
bat tant la seconde al imenté p a r les impulsions de courant émises dans un 
deuxième circuit i ndépendan t du premier . 

Horloge à cristal de quartz de l'Observatoire de Genève 

L'hor loge à cristal de quartz, étudiée et construite à l 'Observatoire de 

Genève pa r MM. P. Chal lande , Alb. Epi taux et J . F r eymann , a été mise en 

essais le 1er mai 1947. 

Le cristal de quartz utilisé dans le montage actuel est du type courant , 

mais sera remplacé dans la suite pa r un cristal tail lé spécialement. L 'osci l la-

teur proprement dit est une var ian te du montage Pierce ; la tension a l te r -
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Fig. 173. Horloge à cristal de quartz de l'E.P.F. Le groupe 
des contacts du moteur synchrone. 

n a t i v e s o r t a n t e a u n e f r é q u e n c e d e 100 0 0 0 p é r i o d e s p a r s e c o n d e , r é d u i t e à 

5 0 0 p a r u n e p r e m i è r e c h a î n e d e d é m u l t i p l i c a t e u r s b a s é s s u r l e p r i n c i p e d u 

m u l t i v i b r a t e u r A b r a h a m ( f i g . 174) . 

L e d e u x i è m e é t a g e d e d é m u l t i p l i c a t i o n c o m p o r t e d e u x g r o u p e s d ' a p p a -

r e i l s a p t e s à f o n c t i o n n e r e n p a r a l l è l e d e m a n i è r e à se c o n t r ô l e r m u t u e l l e m e n t . 

L e p r e m i e r g r o u p e es t c o n s t i t u é p a r u n d e m i r m u l t i v i b r a t e u r é l e c t r o n i q u e 

q u i a b a i s s e l a f r é q u e n c e d e 5 0 0 à 4 p é r i o d e s p a r s e c o n d e ; ce p r i n c i p e , q u i 

s e m b l e a v o i r é t é a p p l i q u é p o u r l a p r e m i è r e f o i s , c o n s t i t u e u n e d e s c a r a c t é r i s -

t i q u e s i n t é r e s s a n t e s d e l ' h o r l o g e . L e s e c o n d g r o u p e c o m p o r t e d e u x r o u e s p h o -

n i q u e s ( f i g . 174 a e t b) d e c o n s t r u c t i o n d i f f é r e n t e b r a n c h é e e n p a r a l l è l e su r 

l a t e n s i o n a l t e r n a t i v e d e 5 0 0 p é r i o d e s p a r s e c o n d e , a m p l i f i é e e t f i l t r é e . 

Fig. 174. Horloge à cristal de quartz de l'Observatoire de Genève. 
La chaîne des démultiplicateurs 
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L e c r i s t a l d e q u a r t z a i n s i q u e l e s c i r c u i t s d e l ' o s c i l l a t e u r s o n t e n f e r m é s 

d a n s d e s e n c e i n t e s à t e m p é r a t r e c o n s t a n t e ; l a t e m p é r a t u r e d u l o c a l r é s e r v é 

à l ' h o r l o g e é t a n t m a i n t e n u e c o n s t a n t e à + 0 , 5 ° p r è s , l a v a r i a t i o n d e t e m p é -

r a t u r e à l ' i n t é r i e u r d e s e n c e i n t e s e s t r é d u i t e à m o i n s d e Hh 0 , 0 1 ° . 

L e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t f o u r n i e s s o i t p a r l e s c o n t a c t s d e s r o u e s p h o n i -

q u e s , s o i t p a r l e s é t a g e s d é m u l t i p l i c a t e u r s à t r è s b a s s e f r é q u e n c e s o n t u t i l i s é e s 

p o u r l e s m e s u r e s c o u r a n t e s q u i n e d e m a n d e n t p a s u n e p r é c i s i o n s u p é r i e u r e a u 

c e n t i è m e d e s e c o n d e . L e s m e s u r e s d e p r é c i s i o n s o n t f a i t e s à l ' o s c i l l o g r a p h e 

c o m p l é t é p a r u n c o m p t e u r d e b a t t e m e n t s . 

L e s p r e m i e r s r é s u l t a t s s o n t s a t i s f a i s a n t s ; a p r è s l e s v a r i a t i o n s d e f r é -

q u e n c e d u d é b u t , i n h é r e n t e s à l a s t a b i l i s a t i o n d u c r i s t a l , l e s m a r c h e s s o n t d e v e -

n u e s t r è s c o n s t a n t e s . L e c i n q u i è m e m o i s d e s e s s a i s a d o n n é u n e v a r i a t i o n 

m o y e n n e m e n s u e l l e d e + 0 , 0 1 3 sec . a v e c u n é c a r t d e 0 , 0 3 s e c . e n t r e l e s 

v a r i a t i o n s e x t r ê m e s d i u r n e s d e 0 , 0 0 s e c . e t 0 , 0 3 s e c . 

Fig. 174 b. Horloge à quartz de l'Observa-
toire de Genève. La roue phonique cons-

truction Freymann. 

Fig. 174 a. Horloge à quartz de 
l'Observatoire de Genève. La roue 

phonique construction Epitaux. 

E t u d e cr i t ique d e s h o r l o g e s é l e c t r i q u e s a s t r o n o m i q u e s 

P o u r a p p r é c i e r l a c o n t r i b u t i o n a p p o r t é e à l a m e s u r e d u t e m p s p a r l e s h o r -

l o g e s n o u v e l l e s v e n u e s , i l e s t n é c e s s a i r e d e r a p p e l e r l e s r é s u l t a t s o b t e n u s d e p u i s 

u n e c i n q u a n t a i n e d ' a n n é e s p a r l e s h o r l o g e s a s t r o n o m i q u e s à p o i d s c l a s s i q u e s ; 

l a c o m p a r a i s o n d e c e s r é s u l t a t s a v e c c e u x o b t e n u s p a r l e s n o u v e l l e s h o r l o g e s 

m o n t r e r o n t q u e l l e e s t l ' i m p o r t a n c e d e l ' a m é l i o r a t i o n d e l a p r é c i s i o n d e l a 

m a r c h e a p p o r t é e p a r e l l e s . 
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E n 1906, l ' O b s e r v a t o i r e d e N e u c h â t e l d o n n e les va r i a t i ons m o y e n n e s 

mensue l l e s d ' u n e h o r l o g e a s t r o n o m i q u e d e R i e f l e r : 

j a n v i e r 0 ,038 sec. 

f é v r i e r 0 ,034 » 

m a r s 0 ,042 » 

a v r i l 0 ,038 » 

m a i 0 ,030 » 

j u i n 0 ,031 » 

j u i l l e t 0 ,019 » 

a o û t 0 ,026 » 

s e p t e m b r e 0 ,025 » 

oc tob re 0 ,032 » 

n o v e m b r e 0 ,033 » 

d é c e m b r e 0 ,031 » 

m o y e n n e 0 ,033 sec. 

L a v a r i a t i o n m o y e n n e a n n u e l l e d e 0 ,033 sec. é ta i t f o r t s a t i s f a i s an t e p o u r 

l ' é p o q u e ; o n r e m a r q u e r a n é a n m o i n s que les v a r i a t i o n s mensue l l e s et ce r t a i -

n e m e n t les j o u r n a l i è r e s sont t rès i r r égu l i è r e s ; l ' é ca r t e n t r e les v a l e u r s e x t r ê m e s 

d e 0 ,019 sec. et 0 ,042 est d e 0 ,023 sec. L a cause d e ce t te i r r é g u l a r i t é est à 

r e c h e r c h e r d a n s le f a i t q u e ce t te h o r l o g e é t a i t m u n i e d ' u n b a l a n c i e r à com-

p e n s a t i o n à m e r c u r e et que la t e m p é r a t u r e d u local a v a r i é p e n d a n t l ' a n n é e 

e n t r e + 3,3° C. et + 21,3° C. 

E n 1936-37 , u n e p e n d u l e L e r o y , m u n i e d ' u n b a l a n c i e r à t ige d ' i n v a r , 

p l a c é e d a n s u n local d o n t l a t e m p é r a t u r e est m a i n t e n u e c o n s t a n t e p r é s e n t e 

les v a r i a t i o n s d e m a r c h e s u i v a n t e s : 

a o û t 1936 0 ,009 sec. 

s e p t e m b r e 9 » 

oc tob re 7 » 

n o v e m b r e 6 » 

d é c e m b r e 6 » 

j a n v i e r 1937 7 » 

f é v r i e r 7 » 

m a r s 6 » 

a v r i l 5 » 

m a i 5 » 

j u i n 3 » 

j u i l l e t 7 » 

m o y e n n e 0 ,006 sec. 
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O n c o n s t a t e i m m é d i a t e m e n t q u e , d u r a n t l ' e s p a c e d ' u n e t r e n t a i n e d ' a n -

nées , l a v a r i a t i o n m o y e n n e a n n u e l l e a f o r t e m e n t d i m i n u é e t q u e les v a r i a t i o n s 

m o y e n n e s m e n s u e l l e s et , p a r t a n t l es v a r i a t i o n s d i u r n e s , s o n t d e v e n u e s b e a u -

c o u p p l u s c o n s t a n t e s : l ' é c a r t e n t r e l e s v a l e u r s e x t r ê m e s d e 0 , 0 0 3 sec. et 

0 , 0 0 9 sec. n ' e s t p l u s q u e d e 0 , 0 0 6 sec. 

I l est à r e m a r q u e r c e p e n d a n t q u e l a d i m i n u t i o n d e ces v a l e u r s es t b e a u -

c o u p m o i n s d u e à u n c h a n g e m e n t c o n s t r u c t i f d e s h o r l o g e s q u ' à l ' a m é l i o r a t i o n 

c o n s i d é r a b l e d e s c o n d i t i o n s d e l e u r i n s t a l l a t i o n . 

I l f a u t auss i p r e n d r e g a r d e a u f a i t q u e l ' i n t r o d u c t i o n d e s s i g n a u x h o r a i r e s 

p a r T . S. F . a p e r m i s u n e d i f f u s i o n i n a t t e n d u e d e l ' h e u r e d e h a u t e p r é c i s i o n 

e t q u e les m é t h o d e s d e d é t e r m i n a t i o n d e l ' h e u r e , c o m m e ce l l e d e l a m e s u r e 

c o m p a r a t i v e d e s t e m p s , o n t é t é s i n g u l i è r e m e n t a m é l i o r é e s d e p u i s le d é b u t d u 

s ièc le . C e s d e u x f a c t e u r s o n t c e r t a i n e m e n t e u p o u r c o n s é q u e n c e l e c o n t r ô l e 

p l u s e f f i c a c e e t p l u s s é v è r e d e l a m a r c h e d e s g a r d e - t e m p s e t f i n a l e m e n t l a 

r e c h e r c h e d e l ' a m é l i o r a t i o n d e s c o n d i t i o n s d e l e u r f o n c t i o n n e m e n t . 

L a t a b e l l e q u e n o u s r e p r o d u i s o n s c i - d e s s o u s est i n s t r u c t i v e , c a r e l l e m o n -

t r e q u ' e n d i x a n s d e n o u v e a u x p r o g r è s o n t é t é a c c o m p l i s , b i e n q u ' i l s s o i e n t 

d ' a p p a r e n c e p l u s m o d e s t e . L a c o m p a r a i s o n a v e c l a t a b e l l e p r é c é d e n t e n o u s 

f a i t c o n s t a t e r c o m b i e n l a l u t t e p o u r l a c o n q u ê t e d e q u e l q u e s m i l l i è m e s d e 

s e c o n d e d e v i e n t s é v è r e l o r s q u e l ' o n d é p a s s e u n c e r t a i n seui l d e l a p r é c i s i o n . 

L e s c h i f f r e s d e ce t t e t a b e l l e se r a p p o r t e n t à u n e p e n d u l e a s t r o n o m i q u e L e r o y 

d e l ' O b s e r v a t o i r e d e N e u c h â t e l . 

n o v e m b r e 1946 ± 0 , 0 0 3 4 sec . 

d é c e m b r e 2 6 » 

j a n v i e r 1947 2 8 » 

f é v r i e r 22 » 

m a r s 2 5 » 

a v r i l 31 » 

m a i 47 » 

j u i n 3 0 » 

j u i l l e t 3 9 » 

a o û t 2 8 » 

s e p t e m b r e 34 » 

o c t o b r e 4 1 » 

m o y e n n e ± 0 , 0 0 3 2 sec. 

L e s c o n s t a t a t i o n s q u e n o u s v e n o n s d e f a i r e a u m o y e n d e ces t r o i s t a b e l l e s 

n o u s d o n n e n t u n e r e p r é s e n t a t i o n e x a c t e d e l ' é v o l u t i o n d e l a t e c h n i q u e d e l a 

c o n s e r v a t i o n d u t e m p s a u c o u r s d e l a p r e m i è r e m o i t i é d e ce s ièc le ; e l l e s c o n -

f i r m e n t les d é f i n i t i o n s q u e n o u s a v o n s d o n n é e s a u d é b u t d e ce c h a p i t r e d e l a 
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notion actuel le de l 'hor loge as t ronomique. Ces constatat ions nous permet tent 

m a i n t e n a n t d ' e n t r e p r e n d r e la compara ison des ga rde - t emps classiques avec 

les hor loges as t ronomiques électr iques modernes . 

Cet te compara i son est néanmoins quelque peu délicate, sauf peut -ê t re 

pour l 'hor loge Shor t t , car, d ' u n e par t , les résul tats sur lesquels on s'est basé 

pour a d m e t t r e la supér ior i té des nouvel les horloges sur les anciennes ont été 

publ iés a v a n t la gue r r e et les essais actuels ne sont que peu connus et, d ' au t re 

par t , les observat ions ont été fa i tes avec des méthodes et des moyens qui dif-

f è r en t d ' un expé r imen ta t eu r à un au t r e et n 'on t pas été en généra l contrôlées 

p a r le Bureau in te rna t iona l de l 'Heu re . 

Il est néanmoins fo r t in téressant de connaî t re les indicat ions publiées 

a v a n t l a guer re , puis de les f a i r e su ivre de quelques-unes de celles qui ont 

été recueil l ies r écemment . 

D a n s le N o 4 de l ' année 1938 des Annales françaises de Chronométrie, 

l ' i ngén ieur M. Schuler , de Gôt t ingue , donne le résul tat d 'observat ions fai tes 

de mai à décembre 1937 sur deux horloges de son système comparées par 

r a p p o r t au temps as t ronomiques de Ber l in et pa r r appor t au signal hora i re 

de R u g b y (Angle ter re) , gouverné p a r une hor loge Short t . A u cours de 22 

observat ions , la va r i a t ion m o y e n n e d iu rne d ' une hor loge Schuler pa r r appor t 

au temps as t ronomique est de 0,0088 sec., les écarts ext rêmes sont compris 

en t re + 0,024 sec. et — 0,010 sec., soit 0,034 sec. Les observat ions sont fai tes 

au m o y e n d ' u n osc i l lographe re levant les ba t t ements du ba lancier au moyen 

de la cel lule photo-é lec t r ique d ' en t re t i en des oscillations et les s ignaux soit 

de N a u e n , soit de Rugby ; la publ ica t ion citée ne donne aucune indicat ion 

q u a n t à la correct ion des deux s ignaux hora i res pa r le Bureau in terna t ional 

de l ' H e u r e . 

Les résul ta ts obtenus p a r cer ta ines hor loges Short t sont plus faci les à 

i n t e rp ré t e r pu isque de n o m b r e u x observatoi res possèdent un ou plusieurs 

exempla i r e s de cet ins t rument . M. H o p e - J o n e s cite [3 b] des marches men-

suelles m o y e n n e s de l 'hor loge Shor t t N o 13 établies d 'octobre 1934 à mai 

1935 p a r le N a t i o n a l Phys ica l L a b o r a t o r y de Londre s ; les var ia t ions men-

suelles co r re spondan tes sont les suivantes : 

octobre 1934 ± 0 , 0 0 1 sec. 

n o v e m b r e 2 » 

décembre 2 » 

j a n v i e r 1935 2 » 

f év r i e r 0 » 

m a r s 0 » 

avr i l 4 » 

m a i 1 » 

m o y e n n e ± 0 , 0 0 1 7 



L ' é c a r t e n t r e les v a l e u r s e x t r ê m e s de 0 ,001 et 0 ,004 est d e 0 ,003 sec. 

D ' a u t r e s r ésu l t a t s encore p lus f a v o r a b l e s sont cités p a r M . H o p e - J o n e s . 

Q u a n t a u x hor loges à cr is ta l de qua r t z , les r é su l t a t s d ' o b s e r v a t i o n les 

p lus connus sont ceux ob tenus a u m o y e n de l ' h o r l o g e de l ' I n s t i t u t d e P h y s i q u e 

t e c h n i q u e d u Reich , à Ber l in , tels qu ' i l s on t été pub l i é s p a r le D r Sche ibe d a n s 

le N o 1 des Annales françaises de Chronométrie d e l ' a n n é e 1938. 

L ' o b s e r v a t i o n s i m u l t a n é e d e sept ho r loges à q u a r z et l e u r c o m p a r a i s o n 

a u s igna l de co ïnc idences de N a u e n d o n n e , a p r è s co r rec t ion des e r r e u r s 

p r o p r e s a u x a p p a r e i l s de r écep t ion et d ' e n r e g i s t r e m e n t , u n e v a r i a t i o n d e l a 

m a r c h e d i u r n e ne d é p a s s a n t pas + 0,001 seconde p o u r u n e p é r i o d e d ' o b s e r -

v a t i o n d e trois années . 

A la m ê m e époque , M . S toyko, chef d u Serv ice de l ' h e u r e à l ' O b s e r -

v a t o i r e de P a r i s , é tud ie [25] l a c o m p a r a i s o n des m a r c h e s de d e u x h o r l o g e s 

Sho r t t ( N o 44 P a r i s et N o 48 W a s h i n g t o n ) et de l ' h o r l o g e à q u a r t z d e la 

D e u t s c h e S e e w a r t e , à H a m b o u r g , r e l a t i v e m e n t à l a m o y e n n e d e l ' h e u r e d e 

9 obse rva to i res a f f i l i é s au B u r e a u i n t e r n a t i o n a l de l ' H e u r e . L a conc lus ion à 

l aque l l e il p a r v i e n t est l a s u i v a n t e : 

L a r é g u l a r i t é d e m a r c h e des t rois g a r d e - t e m p s est p r e s q u e l a m ê m e ; les 

ho r loges à q u a r t z et les b o n n e s p e n d u l e s à p ress ion et à t e m p é r a t u r e cons -

t an t e s sont c o m p a r a b l e s a u p o i n t d e v u e d e l a r é g u l a r i t é de m a r c h e . 

C o m m e cela a été d i t p r é c é d e m m e n t , les p u b l i c a t i o n s r e l a t ives a u x obse r -

va t ions récen tes des nouve l l e s ho r loges é lec t r iques son t t rès r a r e s . L a m a j o r i t é 

des O b s e r v a t o i r e s et Ins t i tu t s de l ' H e u r e ont s o u f f e r t d u f a i t d e l a g u e r r e et 

l eu r é q u i p e m e n t est souven t en p l e i n e r é f e c t i o n ; d ' a u t r e p a r t , les n o u v e l l e s 

cons t ruc t ions n ' o n t g u è r e d é b u t é q u ' e n 1944 ou 1945 et les essais sont en cours 

a c t u e l l e m e n t . I l est d o n c quas i imposs ib le d ' é t a b l i r u n e c o m p a r a i s o n sa t i s -

f a i s a n t e e n t r e les obse rva t ions d ' a v a n t - g u e r r e et celles qui se f o n t a c t u e l -

l e m e n t . 

N é a n m o i n s , à t i t re d o c u m e n t a i r e , nous r é s u m o n s les t abe l les des m a r c h e s 

de t rois ho r loges d u B u r e a u i n t e r n a t i o n a l de l ' H e u r e d u r a n t l ' a n n é e 1946, 

pub l iées d a n s l e Bulletin horaire d e s e p t e m b r e - d é c e m b r e 1946. 

L ' h o r l o g e L e r o y N o 1372 a u n e v a r i a t i o n m o y e n n e a n n u e l l e d e 

+ 0 0 9 3 sec., l ' é c a r t e n t r e les v a r i a t i o n s m e n s u e l l e s m o y e n n e s e x t r ê m e s d e 

0 ,016 sec. et 0 ,004 sec. est de 0 ,012 sec. ; son f o n c t i o n n e m e n t a é té i n i n t e r -

r o m p u d u r a n t tou te l ' a n n é e . 

L ' h o r l o g e S h o r t t N o 44 a é té a r r ê t é e d u 8 m a i a u 4 j u i n p o u r n e t t o y a g e 

d u sys tème de r e m o n t a g e , ce qui p e u t e x p l i q u e r u n e v a r i a t i o n m o y e n n e 

a n n u e l l e de 0 ,0045 sec. et u n é c a r t d e 0 ,007 sec. e n t r e les v a r i a t i o n s m e n -

suelles e x t r ê m e s d e 0 ,008 et 0 ,001 sec. ; si l ' o n n e cons idè re que les v a r i a t i o n s 

de m a r c h e a v a n t l ' a r r ê t , on t r o u v e u n e m o y e n n e d e 0 ,0026 sec. et u n é c a r t 

de 0 ,003 sec. e n t r e les v a l e u r s ex t r êmes . 
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L a t ro i s i ème t abe l l e est r e l a t i ve à u n e ho r loge à cr is ta l d e qua r t z don t 

la m a r c h e a m a l h e u r e u s e m e n t é té f r é q u e m m e n t i n t e r r o m p u e p a r sui te des 

i n t e r r u p t i o n s d e c o u r a n t et d u m a u v a i s f o n c t i o n n e m e n t des c i rcui ts ; la v a r i a -

t ion m o y e n n e d e m a r c h e a n n u e l l e d e 0 ,018 sec. n ' a d o n c pas g r a n d e s igni-

f i c a t i o n . 

T o u t e s les o b s e r v a t i o n s qui v i e n n e n t d ' ê t r e r e la tées n e conce rnen t que des 

h o r l o g e s é tab l i e s a v a n t la g u e r r e ; il est c o m p r é h e n s i b l e que les hor loges 

é t ab l i e s d e p u i s lors so ient e n c o r e d a n s l a p é r i o d e des essais et que les 

r é s u l t a t s d e l eu r m a r c h e n ' a i e n t p a s encore é té publ iés . N é a n m o i n s , on 

p e u t a d m e t t r e que les n o u v e l l e s ho r loges a s t r o n o m i q u e s é lec t r iques , qu 'e l les 

so ien t à b a l a n c i e r p e n d u l a i r e , c o m m e cel le d e Shor t t , ou à cr is ta l piézo-

é l e c t r i q u e on t a p p o r t é un p r o g r è s d a n s la t e c h n i q u e de la m e s u r e du t emps , 

p r o g r è s qui , s ' i l n ' e s t p a s r é v o l u t i o n n a i r e , n ' e n est pas mo ins sensible . 

L ' h o r l o g e d e Shor t t , c o m m e cel le d e Schu le r , t e n d e n t à lia réa l i sa t ion du 

p e n d u l e l ibre , cet idéa l q u e F r o m e n t , H i p p et d ' a u t r e s ont che rché à a t t e i n d r e : 

il est poss ib le q u e d e n o u v e a u x p r o g r è s p o u r r o n t enco re ê t re en reg i s t r é s si 

l ' on p a r v i e n t à s i m p l i f i e r c e r t a i n s m é c a n i s m e s et à t i r e r un p a r t i enco re p lus 

g r a n d d e la ce l lu le pho to - sens ib l e . 

Q u a n t à l ' h o r l o g e à c r i s ta l p i ézo-é lec t r ique , il est c e r t a in que celles qui 

son t a c t u e l l e m e n t en cons t ruc t ion o u en cours d 'essa is a u r o n t t i ré pa r t i des 

ressources i m m e n s e s q u e l a r a d i o - t e c h n i q u e ac tue l l e p e u t f o u r n i r , aussi b ien 

d a n s la t e c h n i q u e d u cr i s ta l p i ézo -é l ec t r i que que d a n s celles des l ampes é lec-

t r o n i q u e s et des c i rcu i t s osc i l lan ts . O n p e u t d o n c ê t r e assuré que d e n o u v e a u x 

p r o g r è s s e r o n t a n n o n c é s d a n s le cours des p r o c h a i n e s a n n é e s . 

M a i s ce t t e n o u v e l l e é t a p e sur le c h e m i n a r d u d e la préc is ion imp l ique 

é g a l e m e n t l ' a m é l i o r a t i o n ou m ê m e l a t r a n s f o i m a t i o n de la t e c h n i q u e de la 

m e s u r e h o r a i r e . O n se r e n d d é j à c o m p t e q u e l a p réc i s ion des i n s t r u m e n t s de 

m e s u r e ac tue l s , a ins i q u e cel le d e l e u r a p p a r e i l l a g e aux i l i a i r e , n e s u f f i s e n t 

p lus p o u r les m e s u r e s dé l i ca t e s que les n o u v e l l e s h o r l o g e r e n d e n t nécessai res . 

Q u ' i l s u f f i s e d e m e n t i o n n e r les c h r o n o g r a p h e s e n r e g i s t r e u r s d o n t les s tyles 

i n sc r ip t eu r s , auss i l ége r s qu ' i l s so ient , sont des sources d ' e r r e u r s d ' i n sc r ip t i on , 

les c o n t a c t s é l ec t r i ques des c i rcu i t s d e m e s u r e d o n t l a f e r m e t u r e e t l ' o u v e r t u r e 

son t , si p e u q u e ce la soit , i r r é g u l i e r s et, e n f i n , les re la i s d o n t l a c o n s t a n t e d e 

t e m p s n ' e s t p a s r i g o u r e u s e m e n t . . . cons t an t e . 

L e p r i n c i p e d e l ' h o r l o g e à c r i s t a l p i ézo -é l ec t r i que p e r m e t d e t o u r n e r , en 

p a r t i e d u mo ins , l a d i f f i c u l t é , c a r les m e s u r e s c o m p a r a t i v e s qu ' e l l e p e r m e t sont 

des c o m p a r a i s o n s d e c o u r a n t s a l t e r n a t i f s à f r é q u e n c e p lus ou m o i n s é levée 

(100 à 100 0 0 0 p é r i o d e s p a r s econde ) p o u r l esque l les l ' o s c i l l og raphe et p a r t i -

c u l i è r e m e n t ce lu i à r a y o n c a t h o d i q u e est l ' i n s t r u m e n t tou t i n d i q u é . 

P o u r la c o m p a r a i s o n n é c e s s a i r e e n t r e l a c o u r b e c o n t i n u e d u c o u r a n t a l t e r -

n a t i f , f o u r n i p a r u n e h o r l o g e à c r i s ta l p i é z o - é l e c t r i q u e e t les impu l s ions de 
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c o u r a n t d i s c o n t i n u e s , é m i s e s p a r u n e h o r l o g e à b a l a n c i e r o u p a r le m i c r o -

m è t r e i m p e r s o n n e l d e l a l u n e t t e m é r i d i e n n e , l ' o s c i l l o g r a p h e à e n r e g i s t r e m e n t 

p h o t o g r a p h i q u e s e r a u t i l i s é . D e p l u s , o n r e m p l a c e r a , p a r t o u t où ce l a es t pos s i -

ble , l e c o n t a c t sec des c i r cu i t s d e m e s u r e p a r l a c e l l u l e p h o t o - s e n s i b l e d o n t 

le r a y o n l u m i n e u x est d é p o u r v u d ' i n e r t i e . 

Q u a n t a u x r e l a i s , il n ' e x i s t e m a l h e u r e u s e m e n t p a s d ' o r g a n e d e r e m p l a c e -

m e n t p r a t i q u e , m a i s on s e r a o b l i g é d ' a d a p t e r sa c o n s t r u c t i o n à ses f o n c t i o n s 

spéc i a l e s . 
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C H A P I T R E I X 

DISTRIBUTION ET UNIFICATION DE L'HEURE 
PAR RÉSEAUX-HORAIRES POSSÉDANT 

LEURS PROPRES SYSTÈMES DE LIAISONS 

L a nécess i té d a n s l aque l l e les h o m m e s se t r o u v e n t à l ' é p o q u e ac tue l l e d e 

r é g l e r l e u r ac t iv i t é d ' u n e f a ç o n aussi r a t i o n n e l l e et é c o n o m i q u e que possible , 

de c o o r d o n n e r l eu r t r a v a i l et celui des m a c h i n e s qu ' i l s a c t i o n n e n t ou s u r -

vei l lent , de con t rô l e r d ' u n e m a n i è r e e f f i c a c e la m a r c h e et l a c i r cu l a t i on des 

m o y e n s d e t r a n s p o r t , a r e n d u i név i t ab l e u n e d i f f u s i o n é t e n d u e de l ' h e u r e 

exac te . 

L ' é l ec t r i c i t é a p e r m i s de r é s o u d r e ce p r o b l è m e et d e r é p o n d r e à ses m u l t i -

ples ex igences p a r d e u x gen re s d e so lu t ions sa t i s fa i san tes , les unes o f f r a n t 

la possibi l i té de l i re l ' h e u r e exac t e à d e n o m b r e u x c a d r a n s d i s séminés sur 

u n espace p lus ou m o i n s é t e n d u , les a u t r e s p e r m e t t a n t à c h a c u n le c o n t r ô l e et 

le r é g l a g e f r é q u e n t et p réc i s de sa m o n t r e . D a n s la p r e m i è r e ca t égor i e , nous 

t r o u v e r o n s p a r e x e m p l e les r é s e a u x d ' h o r l o g e s s e c o n d a i r e s o u d ' h o r l o g e s s y n -

chrones , d a n s la seconde , l a t r ansmis s ion t é l é g r a p h i q u e , t é l é p h o n i q u e ou r a d i o -

t é l é g r a p h i q u e d e l ' h e u r e . 

L a c lass i f i ca t ion que nous avons d o n n é e a u c h a p i t r e p r e m i e r n e se base 

tou te fo i s p a s su r le c r i t è r e que nous v e n o n s d ' é n o n c e r , m a i s su r le m o d e d e 

l i a i son des a p p a r e i l s h o r a i r e s e n t r e eux . Ce c h a p i t r e , a ins i que les t ro i s su i -

van t s , sont consacrés a u x ho r loges et a u x a p p a r e i l s g r o u p é s en r é s e a u x d o n t 

les l ignes sont r ése rvées e x c l u s i v e m e n t à l a t r ansmis s ion des impu l s ions m o t r i -

ces pé r iod iques . Ces r é s e a u x son t de concep t ion d é j à a n c i e n n e , ca r e n 1858 

G e n è v e pu i s M a y e n c e dès 1862 p o s s é d a i e n t u n sys t ème u r b a i n d e d i s t r i bu t i on 

d e l ' h e u r e ; il f a u t tou te fo i s c o n v e n i r q u e les d é r a n g e m e n t s é t a i en t f r é q u e n t s 

et d o n n a i e n t l ieu, à G e n è v e , à d e v é h é m e n t e s r é c l a m a t i o n s d e l a p a r t d u 

publ ic . 

Les obs tac les a u x q u e l s sont v e n u s se h e u r t e r à l ' o r i g i n e les c o n s t r u c t e u r s 

d ' h o r l o g e s é lec t r iques on t é té décr i t s p a r A l b e r t F a v a r g e r d a n s son o u v r a g e , 

L'électricité et ses applications à la chronométrie [1], et nous n e p o u v o n s f a i r e 

m i e u x que de r e p r o d u i r e les l ignes qu ' i l consac re à ce s u j e t : 
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« Les obstacles auxquels sont venus, à l 'or igine, se heur te r les théoriciens 

et pra t ic iens à la recherche d ' une solution sat isfa isante du problème qui nous 

occupe, ont été assez n o m b r e u x et, en apparence , assez insurmontables , pour 

décourage r la p lupa r t d ' en t r e eux. La d i f f icu l té n 'é ta i t pas seulement de se 

servir de l 'é lectr ici té pour un i fo rmise r l ' heure mont rée pa r plusieurs cadrans ; 

ce problème, quoique d é j à a r d u en lu i -même, fu t , dès le début , abordé avec 

un cer ta in succès ; le point dél icat , celui qui mit à une rude épreuve la pat ience 

des chercheurs , étai t de soust ra i re les mécanismes des cadrans publics aux 

inf luences per tu rba t r i ces d u milieu dans lequel il s 'agissait de les fa i re ma r -

cher : la pluie, la poussière, la rouil le, les changements plus ou moins brusques 

de t empéra tu re , les courants d 'é lectr ic i té a tmosphér ique , l ' in f luence de fi ls 

voisins t r anspo r t an t les courants de force et de lumière, etc., tels étaient ici 

les p r inc ipaux ennemis à combat t re et à dompter . O n r e m a r q u e r a d 'a i l leurs 

que la p l u p a r t de ces causes de pe r tu rba t ion a f f ec t en t éga lement les horloges 

publ iques p u r e m e n t mécaniques ; toutefois , si leur inf luence devin t sur tout 

a p p a r e n t e à l ' époque où l 'on chercha à app l iquer l 'électrici té aux horloges 

publ iques , c'est que le n o m b r e des cad rans exposés aux intempéries était 

j u squ ' a lo r s t rop restreint , et l ' exac t i tude que l 'on a t t enda i t d ' eux t rop minime, 

pour que l 'on eût l 'occasion de s 'en préoccuper sér ieusement . L 'hor loger ie 

é lectr ique, qui eut sur tout comme object if la dis t r ibut ion publique de l 'heure , 

eut au con t ra i re imméd ia t emen t à compte r avec elles, et c'est à cette circons-

tance , accessoire à p r emiè re vue, qu'il fau t , selon nous, a t t r ibuer le peu de 

succès des p remie rs essais fa i t s dans cette di rect ion. 

A u j o u r d ' h u i , les p rogrès de cette b ranche des appl ica t ions de l 'élec-

tr ici té et les résul ta ts d ' expér iences décisives ei de longue durée ac tuel lement 

acquis , sont assez g r a n d s pour que l 'on puisse h a r d i m e n t poser en pr incipe 

q u ' u n c a d r a n é lect r ique publ ic bien combiné et bien exécuté peut , en plein 

air , f onc t ionne r avec une sûreté beaucoup plus grande que celle d ' une hor loge 

mécan ique 1 . 

O n peu t donc considérer comme résolu dans toutes ses par t ies le pro-

b lème qui f a i t l ' ob je t de la p résen te é tude . Il existe des instal la t ions où des 

mi l l iers d ' appa re i l s hora i res , unif iés é lec t r iquement , fonc t ionnen t avec la plus 

g r a n d e régu la r i t é . Les résul ta ts techniques et f inanciers obtenus jusqu' ici 

1 Nous pouvons citer, à l'appui de cette assertion, l'exemple de milliers de compteurs 
électrochronométriques publics qui, pendant de longues périodes de temps (10, 15, 30 et 
même 40 et 50 années selon leur exposition plus ou moins favorable), ont marché sans 
interruption. Lorsqu'au bout de l'une de ces périodes, un nettoyage devient absolument 
nécessaire, on constate, sur les mécanismes, la présence d'une couche de poussière et de toiles 
d'araignées dont la sixième partie suffirait à immobiliser complètement l'échappement à 
ancre ou à chevilles le mieux construit. 
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son t assez d é c i s i f s p o u r q u e l ' o n p u i s s e a f f i r m e r q u e l a c a u s e d e l ' h o r l o g e r i e 

é l e c t r i q u e es t a c t u e l l e m e n t g a g n é e . » 

D e p u i s l o r s ces i n s t a l l a t i o n s o n t a t t e i n t u n h a u t p o i n t d e p e r f e c t i o n e t d e 

s é c u r i t é e t se c o m p t e n t a c t u e l l e m e n t p a r m i l l i e r s s u r t o u t e l ' é t e n d u e d u g l o b e ; 

c o m m e n o u s l ' é t a b l i r o n s p l u s t a r d , e l l e s o n t si b i e n f a i t l e u r s p r e u v e s q u e 

l ' a p p a r i t i o n d e n o u v e a u x s y s t è m e s d e d i s t r i b u t i o n d e l ' h e u r e , les h o r l o g e s s y n -

c h r o n e s , p a r e x e m p l e , n ' o n t p a s d i m i n u é l a f a v e u r d o n t e l l e s j o u i s s e n t a u p r è s 

d u p u b l i c . I l f a u t r e c o n n a î t r e q u e ces p r o g r è s o n t é t é g r a n d e m e n t f a c i l i t é s p a r 

le d é v e l o p p e m e n t e x t r a o r d i n a i r e d e l a t e c h n i q u e d u c o u r a n t f a i b l e a p p l i q u é e 

à l a t é l é g r a p h i e e t à l a t é l é p h o n i e e t p a r ce lu i d e l a p e t i t e m é c a n i q u e d e 

p r é c i s i o n . 

L a d i s t r i b u t i o n d e l ' h e u r e p a r u n r é s e a u h o r a i r e est b a s é e s u r l ' e n v o i , 

d e p u i s u n a p p a r e i l c e n t r a l , d ' i m p u l s i o n s d e c o u r a n t é q u i d i s t a n t e s à u n n o m b r e 

p l u s ou m o i n s g r a n d d ' h o r l o g e s ou d ' a p p a r e i l s r é c e p t e u r s h o r a i r e s . 

D a n s l e u r g é n é r a l i t é , les r é s e a u x h o r a i r e s c o m p o r t e n t d o n c les o r g a n e s 

f o n d a m e n t a u x s u i v a n t s : 

a ) L e g é n é r a t e u r ou s o u r c e d e c o u r a n t é l e c t r i q u e . 

b) L ' a p p a r e i l c e n t r a l o u h o r l o g e m è r e , d o n t l e d i spos i t i f i n t e r r u p t e u r 

é m e t à i n t e r v a l l e s c o n s t a n t s les i m p u l s i o n s d e c o u r a n t m o t r i c e s . 

c) L e s l i g n e s c o n d u c t r i c e s qu i t r a n s m e t t e n t ces i m p u l s i o n s . 

d) L e s h o r l o g e s e t a p p a r e i l s r é c e p t e u r s d o n t l e m é c a n i s m e u t i l i s e ces 

i m p u l s i o n s soi t p o u r m o u v o i r les a i g u i l l e s d ' u n c a d r a n , so i t p o u r 

a c c o m p l i r u n e f o n c t i o n h o r a i r e q u e l c o n q u e : d é c l e n c h e m e n t d ' u n d i s -

pos i t i f d e s i g n a l i s a t i o n , f r a p p e d e s h e u r e s , e tc . 

T a n d i s q u e les o r g a n e s m e n t i o n n é s sous l e t t r e s b et d s e r o n t d é c r i t s a u x 

c h a p i t r e s X e t X I , n o u s e x a m i n e r o n s b r i è v e m e n t c i - d e s s o u s les s o u r c e s d e 

c o u r a n t e t les l i g n e s c o n d u c t r i c e s . 

Les sources de courant 

N o u s r e n v o y o n s l e l e c t e u r a u c h a p i t r e I d é c r i v a n t les s o u r c e s d e c o u r a n t 

le p l u s f r é q u e m m e n t u t i l i s ées p o u r l ' a l i m e n t a t i o n d e s r é s e a u x h o r a i r e s e t 

n o u s n o u s b o r n e r o n s c i - a p r è s à d o n n e r q u e l q u e s i n d i c a t i o n s r e l a t i v e s à l e u r 

e m p l o i . 

L e s a p p a r e i l s c o n s t i t u a n t les r é s e a u x q u e n o u s a l l o n s é t u d i e r c o m p o r t a n t , 

à p e u d ' e x c e p t i o n s p r è s , d e s é l e c t r o - a i m a n t s , l e u r a l i m e n t a t i o n se f a i t o b l i g a -

t o i r e m e n t p a r d e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t c o n t i n u o u d e c o u r a n t a l t e r n a t i f 

r e d r e s s é . 
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F e n d a n t d e n o m b r e u s e s années , seules les p i les é lec t r iques à l iqu ide 

f u r e n t ut i l i sées c o m m e source d e c o u r a n t ( é l éments D a n i e l l , C a l l a u d , M e i d i n -

ger , L e c l a n c h é , etc.), m a i s a c t u e l l e m e n t , el les sont p r e sque t o t a l e m e n t dé la i s -

sées et n ' é q u i p e n t p lus que d e pe t i t s et anc i ens r é seaux . 

L a p i le sèche p a r con t r e (pi le à l i qu ide immobi l i sé d e Lec lanché , Pe r t r i x , 

etc.) , est s o u v e n t u t i l i sée p o u r l ' a l i m e n t a t i o n d e pe t i t s r é s e a u x ; on choisit u n e 

ou d e u x pi les blocs à g r a n d e capac i t é , e n v i r o n 80 à 100 a m p . H . d o n t la 

t ens ion est d e 6 ou de 12 vol ts . L o r s q u e le n o m b r e d ' a p p a r e i l s r écep teu r s n 'es t 

pas t r o p c o n s i d é r a b l e et q u e la r és i s t ance d e l eurs é l ec t ro^a iman t s est s u f f i -

s a m m e n t é l evée , ces p i les on t u n e d u r é e d e 3 à 4 ans . 

L a b a t t e r i e d ' a c c u m u l a t e u r s est la source d e c o u r a n t ut i l isée le p lus 

f r é q u e m m e n t p o u r les g r a n d s auss i b i en q u e p o u r les pe t i t s r é s e a u x h o r a i r e s ; 

les causes d e ce t t e f a v e u r son t d ' u n e p a r t le d e g r é é levé de p e r f e c t i o n des b a t -

te r ies au p l o m b et s u r t o u t d e cel les a u f e r - n i c k e l o u a u f e r - c a d m i u m - n i c k e l 

et d ' a u t r e p a r t , la f ac i l i t é et l ' a u t o m a t i s m e d e la c h a r g e d u s à l ' emplo i des 

r e d r e s s e u r s secs a u s é l é n i u m ou à l ' o x y d e d e cu ivre . I l f a u t é g a l e m e n t t en i r 

c o m p t e d u f a i t q u ' u n e i n s t a l l a t i o n d ' h o r l o g e s é lec t r iques p e u t ê t r e b r a n c h é e 

sans a u c u n i n c o n v é n i e n t su r u n e b a t t e r i e c o m m u n e à d ' a u t r e s ins ta l l a t ions à 

c o u r a n t f a ib l e , les r é s e a u x t é l é p h o n i q u e s ou de s igna l i sa t ion , p a r e x e m p l e . 

L a t ens ion d e se rv ice des b a t t e r i e s est d é t e r m i n é e p a r l ' é t e n d u e des 

r é s e a u x et le g e n r e d e c o u p l a g e des ho r loges ; on chois i t d e p r é f é r e n c e u n e 

des t ens ions n o r m a l i s é e s d e 6, 12, 24, 48, 60, 100 o u 110 vol ts . 

E n r è g l e g é n é r a l e , les b a t t e r i e s qui a l i m e n t e n t les ins ta l l a t ions t é l é p h o -

n i q u e s on t u n e t ens ion de 24, 4 8 ou d e 60 vol t s ; les t ens ions i n f é r i e u r e s de 

6 et 12 vo l t s son t r é se rvées a u x pe t i t s e t m o y e n s r é s e a u x d o n t les ho r loges 

son t b r a n c h é e s en p a r a l l è l e , cel les d e 24 et 48 olts a u x g r a n d s r é s e a u x t a n d i s 

q u e les t ens ions s u p é r i e u r e s d e 60 à 110 vol t s sont ut i l i sées lo r sque les r écep -

t r ices son t b r a n c h é e s en sér ie . 

L a c a p a c i t é des b a t t e r i e s se ca l cu l e a i s é m e n t e n t e n a n t compte d e la 

r é s i s t a n c e t o t a l e d u r é s e a u , y compr i s les l ignes et les d ispos i t i f s p a r e - é t i n -

cel les , d e l a d u r é e e t d e la f r é q u e n c e des impu l s ions d e c o u r a n t , d e l ' e space 

d e t e m p s e n t r e d e u x c h a r g e s ou d e l a d u r é e poss ib le d e l a p lus l o n g u e in t e r -

r u p t i o n d u c o u r a n t d ' a l i m e n t a t i o n si l a b a t t e r i e est c h a r g é e en t a m p o n . O n 

a j o u t e r a à l a c o n s o m m a t i o n t h é o r i q u e a i n s i o b t e n u e , u n e m a r g e d e sécur i té 

p r e n a n t e n c o n s i d é r a t i o n l ' a u t o - d é c h a r g e d e l a ba t t e r i e , les pe r t e s en l igne , 

e tc . ; ce t t e m a r g e s e r a e n c o r e a u g m e n t é e si u n d é v e l o p p e m e n t u l t é r i e u r d u 

r é s e a u est à p r é v o i r . 

A t i t r e d ' e x e m p l e , n o u s d o n n o n s le ca lcu l d e l a c a p a c i t é r equ i se d ' u n e 

b a t t e r i e d e 12 vo l t s a l i m e n t a n t u n r é s e a u d e 25 h o r l o g e s s econda i r e s (résis-

t a n c e i n d i v i d u e l l e 1 0 0 0 ohms) c o m m a n d é e p a r u n e h o r l o g e m è r e ( rés i s tance 

d e l ' é l e c t r o d ' i m p u l s i o n 2 0 0 o h m s ; r é s i s t ance d e l a b o b o n e p a r e - é t i n c e l l e 
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6 5 0 o h m s ) d u r é e d e l ' i m p u l s i o n m o t r i c e 1 s e c o n d e t o u t e s l e s m i n u t e s , d u r é e 

d e l ' i m p u l s i o n m o t r i c e d e l ' h o r l o g e m è r e 0 , 2 s e c o n d e t o u t e s l e s 15 s e c o n d e s , 

r é s i s t a n c e t o t a l e d e s l i g n e s 15 o h m s . 

L a r é s i s t a n c e t o t a l e d u c i r c u i t d e s h o r l o g e s s e c o n d a i r e s e s t : 

1 7 5 1 
± = _ ± £ _ + - i - R = 3 7 , 5 o h m s 
R 1 0 0 0 n 6 5 0 

l ' i n t e n s i t é r e q u i s e e s t 

I z s 0 , 3 2 0 a m p . 

l a c o n s o m m a t i o n h o r a i r e e s t d e 0 , 0 5 a m p . h e u r e . 

L e m ê m e c a l c u l p o u r l e c i r c u i t d e l ' h o r l o g e m è r e d o n n e p o u r l a c o n s o m -

m a t i o n h o r a i r e 0 , 0 0 1 a m p . h e u r e ; l a c o n s o m m a t i o n h o r a i r e t o t a l e e s t a i n s i 

d e 0 , 0 5 1 a m p . h e u r e . L a d i s c u s s i o n d e c e r é s u l t a t d o n n e l e r é s u l t a t s u i v a n t : 

a) L a b a t t e r i e e s t p l a c é e e n t a m p o n e t d o i t f a i r e f a c e à u n e i n t e r -

r u p t i o n p o s s i b l e d e d e u x j o u r s . L a c a p a c i t é d e l a b a t t e r i e s e r a d e 

4 8 X 0 , 0 5 1 = 2 , 5 a m p . h e u r e , à l a q u e l l e n o u s a j o u t e r o n s u n e m a r g e 

d e s é c u r i t é d e 2 , 5 a m p . h e u r e . L a b a t t e r i e a u r a d o n c u n e c a p a c i t é d e 

5 a m p . h e u r e . 

b) L a b a t t e r i e e x i s t e d é j à p o u r u n a u t r e s e r v i c e . L ' a c c r o i s s e m e n t d e l a 

c a p a c i t é à p r é v o i r e s t d e 2 , 5 a m p . h e u r e . 

c ) L a b a t t e r i e e s t c h a r g é e 2 f o i s p a r m o i s . E l l e d o i t d o n c a s s u r e r u n 

s e r v i c e d e 16 X 2 4 = 3 8 4 h e u r e s ; s a c a p a c i t é s e r a d e 3 8 4 X 0 , 0 5 1 = 

1 9 , 5 a m p . h e u r e q u e l ' o n p o r t e r a à 4 0 a m p . h e u r e p o u r o b t e n i r l a 

s é c u r i t é v o u l u e . 

S i l a c h a r g e d e l a b a t t e r i e s ' e f f e c t u e a u m o y e n d e c o u r a n t c o n t i n u , il 

f a u t u t i l i s e r u n r é d u c t e u r d e t e n s i o n e t si e l l e s ' e f f e c t u e a u m o y e n d e c o u r a n t 

a l t e r n a t i f , u n a p p a r e i l c o n v e r t i s s a n t l e c o u r a n t a l t e r n a t i f e n c o u r a n t c o n t i n u . 

D a n s l e p r e m i e r c a s , o n p l a c e r a e n s é r i e a v e c l a b a t t e r i e u n e r é s i s t a n c e 

a p p r o p r i é e o u , c e q u i e s t m i e u x e t p l u s s û r , u n r é d u c t e u r p o t e n t i o m é t r i q u e 

c o m m e l e m o n t r e l a f i g . 1 7 5 . 

Fig. 176. Charge d'une bat-
Fig. 175. Réducteur de tension terie d'accumulateurs par le 

potentiométrique. courant alternatif redressé. 
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D a n s le second cas, réseau a l ternat i f mono ou t r iphasé, on pour ra utiliser 

soit un g roupe convert isseur , soit u n redresseur de courant . Cet te dernière 

solution est ac tue l lement en g r a n d e vogue, sur tout depuis l ' appar i t ion des 

é léments redresseurs secs à l ' oxyde de cuivre ou au sélénium et des redres-

seurs à valves thermoïoniques ( lampes à vapeu r de mercure ou à gaz rare) . La 

f ig. 176 mon t r e la disposit ion schémat ique d ' une bat ter ie placée en tampon, 

chargée p a r un redresseur sec. 

L ' ins ta l l a t ion d ' u n e telle source de couran t implique de toute nécessité 

la présence des é léments de sécuri té suivants : 

d ' u n fus ib le ou d ' un au toma te coupan t le courant d ' a l imenta t ion en cas 

de su rcha rge ; 

d ' u n fus ib le uni ou mieux b ipola i re sur la l igne qui relie la source de 

couran t à l 'hor loge mère . 

Il ne f a u t pas oubl ier qu ' une pile sèche ou une pile h u m i d e ont une 

résis tance in té r ieure re la t ivement élevée, va r i an t ent re 0,5 et 1 ohm, tandis 

que la rés is tance in té r ieure d ' u n e ba t te r ie d ' accumula teurs est in f ime (0,03 à 

0,05 ohm) et qu 'un cour t -c i rcui t peu t p r o d u i r e des dégâ t s considérables aussi 

bien dans la ba t t e r i e que dans les appare i l s récepteurs . 

Si le réseau d ' a l imen ta t ion , qu ' i l soit cont inu ou a l te rna t i f , présente une 

sécuri té d ' a l imen ta t i on suf f i san te , la ba t te r ie d ' accumula teurs peut être sup-

p r imée et l ' ins ta l la t ion d 'hor loges b ranchée d i rec tement sur le redresseur ou 

le r éduc t eu r de tension. E n cas de p a n n e de courant , il est clair que les hor -

loges s ' a r r ê t e ron t et qu 'e l les devron t ê t re remises en marche et leurs indica-

tions corr igées, soit m a n u e l l e m e n t soit au tomat iquemen t . 

S igna lons aussi que le système d 'hor loges M a g n é t a (ou Inducta) présente 

la ca rac té r i s t ique de r emplace r l a source de couran t cont inu, ba t te r ie de piles 

ou d ' accumula t eu r s , p a r u n appare i l magné to-é lec t r ique qu 'un mécanisme 

app rop r i é , c o m m a n d é p a r l 'hor loge mère , déc lanche à chaque minu te et qu 'un 

poids m o t e u r ac t ionne en f a i san t pa rcou r i r à l ' i ndu i t mobile du géné ra teu r 

des m o u v e m e n t s angu la i r e s rapides . 

Les lignes de liaison 

Les l ignes de l ia ison établ issent la communica t ion électr ique en t re l a 

source de c o u r a n t et l ' ho r loge m è r e et en t re cette de rn iè re et les hor loges 

et appa re i l s ho ra i r e s récepteurs . Ces l ignes à un, deux ou trois fils, selon le 

sys tème de d is t r ibut ion employé , peuven t dans cer ta ins cas uti l iser la te r re 

comme conduc teur . N o u s ne nous é t endrons pas sur la construct ion de ces 

l ignes car, en règle généra le , elles seront établies p a r des électr iciens spécia-

listes ; nous nous bo rne rons à d o n n e r quelques indica t ions uti les pour l ' é ta-

bl issement de l ' a v a n t - p r o j e t d ' u n réseau hora i re . 
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T o u t d ' a b o r d n o u s i n s i s tons su r le f a i t q u e les l i g n e s , si c o u r t e s et si s i m -

p l e s q u ' e l l e s so i en t , d o i v e n t ê t r e i n s t a l l é e s a v e c l e p l u s g r a n d so in e t a v e c d u 

m a t é r i e l d e l a m e i l l e u r e q u a l i t é ; u n e r e m a r q u e q u e les p r a t i c i e n s , a p p e l é s à 

r e m e t t r e e n é t a t u n r é s e a u h o r a i r e , o n t b i e n s o u v e n t f a i t e es t q u e l e s a p p a -

re i l s s o n t b e a u c o u p p l u s r a r e m e n t d é f e c t u e u x e t e n m a u v a i s é t a t q u e les l i g n e s 

qu i les r e l i e n t les u n s a u x a u t r e s . C o m b i e n f r é q u e n t s s o n t les d é f a u t s d ' i s o l a -

t ion , les é p i s s u r e s e t les s o u d u r e s m a l f a i t e s ou m ê m e i n e x i s t a n t e s , c o m b i e n 

d e v i s d e s e r r e - f i l s d e s s e r r é e s e t m ê m e absen t e s . . . l a l i s te d e s n é g l i g e n c e s est 

l o n g u e . E n s e i g n e m e n t à t i r e r : les l i g n e s d o i v e n t ê t r e é t a b l i e s a v e c d u b o n 

m a t é r i e l p a r u n é l e c t r i c i e n h a b i l e e t s u r t o u t c o n s c i e n c i e u x . I l es t r e c o m m a n -

d a b l e d e s u i v r e les p r e s c r i p t i o n s é t a b l i e s e n m a t i è r e d ' i n s t a l l a t i o n s é l e c t r i q u e s 

p a r les s e r v i c e s o f f i c i e l s c o m p é t e n t s ou p a r les a s s o c i a t i o n s r e c o n n u e s d ' é l e c -

t r i c i ens . E n Suisse , le r è g l e m e n t r e c o m m a n d é es t le « R è g l e m e n t r e l a t i f à 

l ' é t a b l i s s e m e n t e t l ' e n t r e t i e n d e s l i g n e s a é r i e n n e s à c o u r a n t f a i b l e » ( N o B 191 

d e l a D . G . d e s P . T . T . ) e t les « P r e s c r i p t i o n s p o u r l ' é t a b l i s s e m e n t d e s i n s -

t a l l a t i o n s i n t é r i e u r e s d e s t i n é e s à ê t r e r a c c o r d é e s a u r é s e a u t é l é p h o n i q u e d e 

l ' E t a t » ( N o b 191 d e l a D . G . des P . T . T . ) . 

L e m a t é r i e l u t i l i sé le p l u s c o u r a m m e n t es t le s u i v a n t : 

Installations intérieures. F i l d e c u i v r e s e c t i o n 0 , 8 - 1 o u 1,5 m m 2 , i s o l a t i o n 

g a i n e c a o u t c h o u c , 2 c o u c h e s r u b a n c o t o n c a o u t c h o u t é e t 1 t r e s se c o t o n i m -

p r é g n é (en Suisse , f i l G . S . X I I ) . 

F i l à 1 o u 2 c o n d u c t e u r s c u i v r e é t a m é ^ 0 , 8 m m , g a i n e c a o u t c h o u c v u l -

can i sé , g u i p a g e e t t r e s se d e c o t o n g r i s e n d u i t s à l a p a r a f f i n e (en Suisse , f i l d e 

s t a t i o n t y p e R d e s P . T . T . ) . 

C â b l e sous p l o m b à 1 o u 2 c o n d u c t e u r s & 0 ,6 m m c u i v r e , i s o l a t i o n é m a i l , 

g u i p a g e c o t o n sous m a n t e a u d e p l o m b (en Su i s se c â b l e G ) . 

T o u s les r a c c o r d s o u d é r i v a t i o n s s o n t à e x é c u t e r a u m o y e n d e b o î t e s à 

s e r r e - f i l s d e m o d è l e é p r o u v é ; les é p i s s u r e s o u d é r i v a t i o n s s o u d é e s e t i so lées 

a u r u b a n i s o l a n t s o n t à p r o s c r i r e . 

C o m m e n o u s l ' a v o n s d i t p l u s h a u t , u n f u s i b l e o u u n a u t o m a t e es t à p l a c e r 

e n t r e le r é s e a u e t l ' a p p a r e i l d e c h a r g e d e s a c c u m u l a t e u r s e t u n f u s i b l e e n t r e 

la s o u r c e d e c o u r a n t e t l ' h o r l o g e m è r e . D a n s les g r a n d e s i n s t a l l a t i o n s , e t p l u s 

s p é c i a l e m e n t p o u r l es l i g n e s c o m p o r t a n t d e s t r o n ç o n s a é r i e n s , il es t i n d i s p e n -

s a b l e d e p r é v o i r a u d é p a r t d e l ' h o r l o g e m è r e u n f u s i b l e p o u r c h a q u e l i g n e , 

d o u b l é d ' u n p a r a f o u d r e p o u r les l i g n e s e x t é r i e u r e s . 

Installations extérieures. P o u r les l i g n e s a é r i e n n e s , o n u t i l i s e d u f i l d e 

c u i v r e d u r d 2 m m , d u f i l d e b r o n z e tf 2 m m , s e m b l a b l e s à c e u x q u i s o n t e m -

p l o y é s p o u r l a c o n s t r u c t i o n d e s l i g n e s t é l é p h o n i q u e s ; le m o n t a g e , l ' i n s t a l l a -

t i o n et l ' i s o l a t i o n s o n t à p r é v o i r d ' a p r è s les p r e s c r i p t i o n s e n v i g u e u r . 
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P o u r les l ignes souterra ines , on pose du câble sous p lomb à une ou plu-

sieurs pa i res de conducteurs cuivre, dont les d iamèt res sont à choisir selon 

la d is tance et la tension disponible, en t re 0,6 et 1,5 mm. Les jonct ions et les 

ex t rémi tés sont à p lace r sous boîte de fon te avec isolation spéciale en masse 

plas t ique isolante ; ces points const i tuant des endroi ts critiques, il convient 

de les t ra i te r avec le plus g r a n d soin. 

Services horaires accessoires 

Simul t anémen t avec les cad rans récepteurs , d ' au t res services horai res 

peuven t ê t re dir igés ou synchronisés p a r l 'hor loge mère ; ce sont pa r exemple: 

L a mise en act ion à des moments dé terminés à l ' avance de disposit ifs de 

s ignal isa t ion optiques, électr iques ou acoustiques, tels que lampes de s igna-

l isat ion, sonneries, sirènes, cornets, claxons, cloches, etc. L ' ho ra i r e selon 

lequel ces s ignaux sont émis est en généra l dé te rminé une fois pour toutes 

à l ' avance , à moins qu ' i l ne soit fa i t usage de disposit ifs tels que ceux des 

r éve i l l e -mat in , p e r m e t t a n t de var ie r à volonté l 'heure à laquel le le signal 

doi t ê t re donné . 

L a c o m m a n d e à d is tance à des heures déterminées , souvent selon un pro-

g r a m m e f ixé , d ' a p p a r e i l s électr iques ou mécaniques tels qu ' in te r rup teurs , 

vannes à moteurs électr iques, etc. 

L a f r a p p e des heures sur un ou plusieurs t imbres, gongs, cloches, selon 

des combinaisons p lus ou moins compliquées, depuis la s imple f r a p p e des 

heures j u s q u ' a u car i l lon le plus compliqué, sans oublier la f r a p p e caracté-

r is t ique des heu res sur les cloches des ba teaux 

L a synchronisa t ion des ba lanc ie rs d ' au t res horloges utilisées comme hor-

loge de réserve ou rela is hora i res pour des réseaux décentral isés . 

L 'émiss ion et l a t ransmiss ion de s ignaux horai res , fo rmés de groupes 

d ' impuls ions de cou ran t ry thmées , p a r les réseaux té légraphiques ou té lépho-

n iques ou p a r la rad io . 

T o u t e s ces fonc t ions hora i res accessoires possèdent en généra l un réseau 

pa r t i cu l i e r qui souvent se superpose au réseau pr inc ipa l des horloges secon-

dai res . N o u s au rons l 'occasion d ' é tud ie r plus en détai l que lques-uns de ces 

services ho ra i r e s spéciaux. 

Les impulsions de courant motrices 

L a fréquence ou le r y t h m e des impuls ions de couran t motr ices est dé te r -

minée p a r le service que l 'on a t t e n d des hor loges d u réseau, pu isqu 'à chaque 

impuls ion cor respond un saut des aigui l les ; les f r équences les plus courantes 

sont : 
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a) U n e impu l s ion d e c o u r a n t c h a q u e m i n u t e ; ce t te f r é q u e n c e est encore 

t o u j o u r s la p lus r é p a n d u e , b i en que d a n s n o m b r e d e cas on es t ime 

q u ' u n sau t de la g r a n d e a igu i l l e tou te les m i n u t e s n e p e r m e t t e p lus 

u n e ind ica t ion s u f f i s a m m e n t p réc i se de l ' h e u r e . 

b) U n e impul s ion c h a q u e d e m i - m i n u t e ; l a c r i t ique r a p p o r t é e c i -dessus 

a e n g a g é de n o m b r e u x cons t ruc teurs , f r a n ç a i s et a n g l a i s p o u r l a p l u -

p a r t , à a u g m e n t e r l a f r é q u e n c e à d e u x sauts de l ' a i g u i l l e p a r m i n u t e . 

c) U n e impu l s ion c h a q u e q u a r t de m i n u t e ; ce t te f r é q u e n c e est en g é n é -

r a l r é se rvée à l ' a c t i o n n e m e n t des a igu i l l es des ho r loges de g r a n d d i a -

mè t r e , d e u x m è t r e s et p lus ; on cons idè re que le sau t d ' u n e a igu i l l e 

c h a q u e m i n u t e a, d a n s ce cas, p o u r conséquence le p a r c o u r s t r o p 

r a p i d e d ' u n c h e m i n cons idé rab l e ; à t i t re d ' e x e m p l e , l ' e x t r é m i t é de 

l ' a igu i l l e des m i n u t e s d ' u n c a d r a n d o n t le d i a m è t r e est d e 4 mè t re s , 

est obl igée de p a r c o u r i r en que lques d ix i èmes de seconde u n c h e m i n 

d e 21 cm. 

d) U n e impu l s ion c h a q u e seconde ; les c o m p t e u r s é l e c t r o c h r o n o m é t r i -

ques, m u n i s de 3 a igu i l l es i n d i q u a n t l ' h eu re , l a m i n u t e et l a seconde , 

sont i nd i spensab le s là où les du rée s d o i v e n t ê t re m e s u r é e s avec e x a c -

t i t u d e : obse rva to i r e s a s t r o n o m i q u e s , l a b o r a t o i r e s sc ien t i f iques e t 

indus t r i e l s , a te l ie rs de r é g l a g e des mon t r e s , etc. I l est i n t é r e s san t de 

cons t a t e r que les c o m p t e u r s é l e c t r o c h r o n o m é t r i q u e s , su r tou t c eux de 

g r a n d s d i amè t r e s , s ' i n t r o d u i s e n t peu à p e u d a n s ce r t a ines e x p l o i -

t a t ions p u b l i q u e s ou indus t r i e l l e s : g a r e s de c h e m i n de f e r à t r a f i c 

in tense , s tudios de r a d i o d i f f u s i o n , sal les d ' o p é r a t i o n s et cab ine t s de 

r a d i o l o g i e des h ô p i t a u x et c l in iques , f a b r i q u e s de p r o d u i t s ch imiques , 

etc. 

e) O u t r e ces f r é q u e n c e s , on r e n c o n t r e que lques r é s e a u x à b u t spécia l 

(av ions mi l i t a i res , c en t r a l e s t é l éphon iques , p a r e x e m p l e ) d o n t les h o r -

loges sont m u n i e s d ' a igu i l l e s s a u t a n t tou tes les c inq secondes ou 

m ê m e c inq fois piar seconde ; il est n a t u r e l q u e p o u r ces d e u x d e r -

n iè res f r é q u e n c e s le d i a m è t r e d u c a d r a n n e d é p a s s e p a s 8 ou 10 cm. 

La polarité des impulsions de courant. L ' é m i s s i o n des impu l s ions de cou-

r a n t p e u t se f a i r e de d e u x m a n i è r e s d i f f é r e n t e s : 

a) Les impu l s ions successives se f o n t t o u j o u r s d a n s le m ê m e sens, en 

d ' a u t r e s t e rmes , u n des c o n d u c t e u r s est t o u j o u r s posi t i f e t l ' a u t r e t o u -

j o u r s néga t i f ( impuls ions d e sens cons tan t ) . 

b) L e sens des impu l s ions est i nve r sé (ou a l t e rné ) à c h a q u e émiss ion ; 

l ' u n des c o n d u c t e u r s est a l t e r n a t i v e m e n t posi t i f pu i s n é g a t i f , etc. , 
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t a n d i s que la p o l a r i t é d e l ' a u t r e est s i m u l t a n é m e n t inverse , c ' e s t -à -

d i r e n é g a t i v e , pu is pos i t ive ( impuls ions d e sens a l t e r n é ou polar isées) . 

L e p r e m i e r m o d e a é té e x c l u s i v e m e n t ut i l isé lors des débu t s de l ' ho r lo -

ge r i e é l ec t r i que ; les r é su l t a t s f u r e n t mo ins que sa t i s fa i san t s , ca r nous avons 

v u a u c h a p i t r e I I les d é f a u t s g r a v e s qui e n t a c h e n t l ' é l e c t r o - a i m a n t à a r m a t u r e 

p l a t e , tel q u ' o n le t r o u v a i t d a n s tou tes les ho r loges seconda i res d e cet te 

é p o q u e . 

Les c o n s t r u c t e u r s d é p l o y è r e n t tou te l eu r ingénios i té p o u r év i te r ces 

d é f a u t s , m a i s j u s q u a u d é b u t d u X X c siècle a u c u n e d e l eurs i n n o m b r a b l e s 

t en t a t i ve s n e p e r m i t d e r éa l i se r u n m o u v e m e n t seconda i re , u t i l i san t des i m p u l -

s ions d e sens cons t an t , d o n t la cons t ruc t ion f u t s imp le et le f o n c t i o n n e m e n t 

sû r . 

C ' e s t l a r a i s o n p o u r l a q u e l l e S tôh re r , pu is tou t p a r t i c u l i è r e m e n t H i p p 

d e p u i s 1860, se c o n v a i n q u i r e n t q u e seul l ' é l e c t r o - a i m a n t à a r m a t u r e polar i sée , 

u t i l i s an t des i m p u l s i o n s d e sens a l t e r n é , p e r m e t t a i t d ' é v i t e r les d é f a u t s i nhé -

r en t s à l ' e m p l o i d e l ' é l e c t r o - a i m a n t à impu l s ions de sens cons tan t . 

I l est i n d é n i a b l e q u e l ' é l e c t r o - a i m a n t à a r m a t u r e po l a r i s ée c o n f è r e a u x 

h o r l o g e s u t i l i s an t des i m p u l s i o n s d e sens a l t e r n é u n e sér ie d ' a v a n t a g e s , p a r m i 

lesque ls n o u s c i tons : 

a) S u p p r e s s i o n des ressor ts a n t a g o n i s t e s ou des con t r epo id s pu i sque les 

i m p u l s i o n s d e c o u r a n t d e sens a l t e r n é p r o d u i s e n t à e u x seuls les 

m o u v e m e n t s d e l ' a r m a t u r e , qu ' e l l e soit osc i l l an te ou ro t a t ive . 

b) S u p p r e s s i o n d e l ' a c t i on p e r t u r b a t r i c e des c o u r a n t s d u s à l ' é lec t r ic i té 

a t m o s p h é r i q u e ou r é s u l t a n t d e l ' i n d u c t i o n p a r des c o u r a n t s à h a u t e 

t e n s i o n vois ins . U n e i m p u l s i o n a n o r m a l e d u e à l ' u n de ces c o u r a n t s 

p o u r r a b i en p r o v o q u e r u n seul m o u v e m e n t p r é m a t u r é d e l ' a r m a t u r e , 

m a i s j a m a i s p l u s i e u r s c o n s é c u t i v e m e n t , e n sor te q u ' u n e a v a n c e p e r -

m a n e n t e d e l ' a i g u i l l e d e la r écep t r i ce su r le t e m p s i n d i q u é p a r 

l ' h o r l o g e - m è r e n e se ra p a s poss ib le . 

c) D i m i n u t i o n d e l ' i n t ens i t é d e c o u r a n t nécessa i r e p o u r a s su re r le bon 

f o n c t i o n n e m e n t des h o r l o g e s ; en e f f e t , l ' i n t ens i t é a b s o r b é e p a r u n 

m o u v e m e n t à a r m a t u r e p o l a r i s é e est t rès i n f é r i e u r e à cel le qui , toutes 

choses é t a n t éga les , est néces sa i r e a u f o n c t i o n n e m e n t d ' u n m o u v e -

m e n t à a r m a t u r e n o n po la r i sée . C e t t e p r o p r i é t é est i m p o r t a n t e car , 

n o n s e u l e m e n t e l le a p o u r c o n s é q u e n c e u n e d i m i n u t i o n d e la consom-

m a t i o n t o t a l e d e c o u r a n t , m a i s e l le p e r m e t de r é d u i r e c o n s i d é r a b l e -

m e n t l a c h a r g e d u c o n t a c t d e l ' h o r l o g e m è r e ; conséquence : on p o u r r a 

b r a n c h e r s u r l a m ê m e l i g n e u n n o m b r e p lus c o n s i d é r a b l e d ' ho r loges 

s e c o n d a i r e s q u e ce la n e s e r a i t poss ib le p o u r des m o u v e m e n t s à a r m a -

t u r e n o n p o l a r i s é e . 
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d) A u g m e n t a t i o n t rès sens ib le de la course d e l ' a r m a t u r e , c o m b i n é e a v e c 

u n r a l e n t i s s e m e n t a u t o m a t i q u e d e l a vi tesse, c ro i s san t avec la l o n -

g u e u r et la mas se des a igui l les à ac t i onne r . 

Ces d ive r s a v a n t a g e s e x p l i q u e n t p o u r q u o i l a p r e s q u e to ta l i t é des sys tèmes 

d ' ho r loges é lec t r iques d e l ' E u r o p e c o n t i n e n t a l e u t i l i sen t les impu l s ions de 

c o u r a n t po lar i sées , m a l g r é la compl i ca t ion , t rès m i n i m e il est v r a i , qu ' e l l e s 

imposen t a u sys tème i n t e r r u p t e u r d e l ' h o r l o g e m è r e . 

Il f a u t t ou te fo i s r e m a r q u e r que , depu i s le d é b u t d u siècle, les sources 

de c o u r a n t on t p e r m i s l ' u t i l i sa t ion d e tens ions p lus é levées et r e n d u poss ible 

des c o n s o m m a t i o n s d e c o u r a n t p lu s g r a n d e s ; de p lus , le d é v e l o p p e m e n t de 

Fig. m. Groupement en parallèle. Fig. 178. Groupement en série 

la t e c h n i q u e de la t é l é p h o n i e a a m é l i o r é et créé de n o u v e a u x o r g a n e s é l ec t ro -

mécan iques . D e ce f a i t , l a t e c h n i q u e de l ' u t i l i sa t ion des impu l s ions d e sens 

cons tan t , de m ê m e que l a c o n s t r u c t i o n des é l e c t r o - a i m a n t s c o r r e s p o n d a n t s 

ont f a i t de t rès sensibles p r o g r è s ; ce la e x p l i q u e p o u r q u o i a u x E t a t s - U n i s 

et en A n g l e t e r r e , les sys tèmes d ' h o r l o g e s u t i l i s an t des impu l s ions d e sens 

cons t an t ont , n o n s e u l e m e n t réuss i à pers i s te r , ma i s aussi à se d é v e l o p p e r . 

N o u s v e r r o n s a u c h a p i t r e X I que lques m o u v e m e n t s de ce t y p e et les c a r a c t é -

r is t iques qu ' i l s p r é s e n t e n t . 

Groupement des horloges et des appareils récepteurs 

I l exis te en p r i n c i p e d e u x m a n i è r e s d e r e l i e r les h o r l o g e s et a p p a r e i l s 

r écep t eu r s a u x b o r n e s de con tac t de l ' h o r l o g e m è r e : 

a) le g r o u p e m e n t en p a r a l l è l e ou en d é r i v a t i o n , tel q u e le r e p r é s e n t e l a 

fig- 177 ; 

b) le g r o u p e m e n t e n sér ie ou en tens ion , i l lus t ré p a r l a f ig . 178. 

N o u s a l lons e x a m i n e r ces d e u x m o d e s d e g r o u p e m e n t et en p r é s e n t e r les 

a v a n t a g e s et les i nconvén ien t s . 
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Groupement en parallèle. L a source de couran t l ivre un courant dont 

la tension est cons tante mais don t l ' in tensi té var ie propor t ionnel lement au 

n o m b r e des réceptr ices mises ou enlevées du circuit . 

L ' inconvén ien t de ce g roupemen t est que la résistance des lignes, sup-

posées de section constante , croît avec leur longueur ; les horloges réceptrices 

les plus rapprochées de la source de couran t reçoivent une intensité de courant 

p lus g r a n d e que celles qui en sont les plus éloignées. Cet inconvénient est 

sur tout sensible lorsque la l igne est longue et que le plus g r a n d nombre des 

réceptr ices qu 'e l le a l imente sont groupées à son origine. U n des remèdes à ce 

d é f a u t est de choisir le vo l tage de la source de couran t su f f i s amment élevé 

p o u r que les d i f f é rences d ' in tens i té reçues p a r les réceptrices les plus éloignées 

et les p lus r approchées res tent infér ieures à l 'écar t m a x i m u m d ' in tens i té que 

les réceptr ices peuven t suppor te r sans être per turbées , même si leur mécanisme 

est sale. U n au t r e r emède , f r é q u e m m e n t employé pour les g r ands réseaux, 

est de d o n n e r a u x bobinages des hor loges les plus rapprochées une résistance 

plus élevée que celle donnée a u x bobinages des horloges les plus éloignées ; 

pou r u n réseau a l imenté à la tension de 12 volts, on donne ra p a r exemple 

une rés is tance de 1500 ohms aux hor loges placées près de la source de cou-

r a n t et de 1000 ohms à celles qui sont placées aux ext rémités des lignes. 

L ' a v a n t a g e du g roupemen t en para l l è le est que l ' ad jonc t ion ou l 'enlève-

m e n t d 'hor loges secondai res peu t se f a i r e sans t roubler la marche des récep-

trices en fonc t ion ; la r u p t u r e de la l igne d ' a l imen ta t ion n ' a r r ê t e que les 

hor loges qui sont b ranchées sur elle, un d é f a u t de bobinage d 'une réceptr ice 

n ' a r r ê t e que celle-ci . U n au t r e a v a n t a g e est que l 'on peut f a i r e var ie r le 

n o m b r e des réceptr ices b ranchées sur une l igne de g roupe sans avoir à fa i re 

v a r i e r la tension de l a source de courant . N ius s ignalons toutefois qu ' i l est 

nécessai re , lors d ' u n c h a n g e m e n t impor t an t dans le n o m b r e des horloges 

réceptr ices , de mod i f i e r en conséquence la va leur de la résistance des bobines 

b i f i l a i res qui pou r r a i en t ê t re placées comme disposit ifs pare-é t incel les aux 

bornes de d é p a r t de l ' hor loge mère . 

Groupement en série. L ' in tens i t é du couran t l ivré pa r le géné ra t eu r reste 

cons tan te , mais sa tension va r i e p ropor t ionne l l emen t au nombre des réceptrices 

mises ou enlevées du circuit . 

L ' i n c o n v é n i e n t de ce m o d e de g r o u p e m e n t est que l ' en lèvement d ' une 

récep t r ice ou la r u p t u r e du f i l de son é l ec t ro -a iman t p rovoque l ' a r rê t de 

toutes les au t res récept r ices d u c i rcui t ; pour év i te r cet a r rê t , il f a u t p lacer 

a u x bornes de chaque récept r ice une résis tance ohmique qui assure le passage 

du c o u r a n t ; cet te f açon de p rocéde r o f f r e néanmoins l ' i nconvén ien t de charger 

i nu t i l emen t le c i rcui t des hor loges secondaires . U n deux ième inconvénient est 

que la va r i a t i on d u n o m b r e de réceptr ices, e n t r a î n a n t une var ia t ion corres-

p o n d a n t e de la t ens ion de l a source de couran t , r e n d nécessaire l a mod i f i -
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c a t i o n d e l a c o m p o s i t i o n d e ce t t e d e r n i è r e l o r s d e l ' a d j o n c t i o n ou d e l a 

s u p p r e s s i o n d e r é c e p t r i c e s ; d a n s c e r t a i n s r é s e a u x , o n a é v i t é ce t t e m o d i f i c a t i o n 

e n i n s é r a n t a u d é p a r t d u c i r c u i t u n r é g u l a t e u r a u t o m a t i q u e d e t e n s i o n . 

L ' a v a n t a g e d e ce g r o u p e m e n t e s t q u ' i l p e r m e t l ' i n s t a l l a t i o n d ' u n f i l d e 

l i g n e d e s e c t i o n r e l a t i v e m e n t f a i b l e e t s u r t o u t l ' u t i l i s a t i o n d e s o u r c e s d e c o u -

r a n t à t e n s i o n é l e v é e . U n a v a n t a g e c i té q u e l q u e f o i s est , q u ' e n cas d e r u p t u r e 

a c c i d e n t e l l e d u f i l d ' a l i m e n t a t i o n , t o u t e s les r é c e p t r i c e s s ' a r r ê t e n t à l a m ê m e 

h e u r e ; l ' a c c i d e n t est a in s i s i g n a l é a u t o m a t i q u e m e n t à l ' h o r l o g e m è r e e t , d e p u i s 

ce l l e -c i , t o u t e s les r é c e p t r i c e s p e u v e n t ê t r e r e m i s e s à l ' h e u r e s i m u l t a n é m e n t . 

A l ' h e u r e a c t u e l l e , le g r o u p e m e n t e n p a r a l l è l e es t u t i l i s é p a r l a p l u p a r t 

d e s r é s e a u x h o r a i r e s e u r o p é e n s et a m é r i c a i n s t a n d i s q u e l e g r o u p e m e n t e n 

sé r i e es t l e seu l qu i soi t e m p l o y é e n A n g l e t e r r e e t p a r c e r t a i n s c o n s t r u c t e u r s 

f r a n ç a i s ; ce d e r n i e r m o d e d e g r o u p e m e n t est d e r i g u e u r l o r s q u e l a s o u r c e d e 

c o u r a n t es t u n i n d u c t e u r m a g n é t i q u e ( s y t è m e « I n d u c t a »). 

E n A l l e m a g n e , l es r é c e p t r i c e s d e c e r t a i n s r é s e a u x h o r a i r e s d e t r è s g r a n d e 

é t e n d u e o n t é t é b r a n c h é e s e n sé r ie , l ' a l i m e n t a t i o n se f a i s a n t p a r u n e b a t t e r i e 

d ' a c c u m u l a t e u r s d e 6 0 o u 110 vo l t s ; n o t o n s auss i q u e d a n s c e r t a i n s r é s e a u x , 

c o n s t i t u é s p a r p l u s i e u r s g r o u p e s d ' h o r l o g e s é l o i g n é s les u n s d e s a u t r e s , le 

c o u p l a g e e n s é r i e es t u t i l i s é p o u r l a l i a i s o n d e s r é c e p t r i c e s d u m ê m e g r o u p e , 

t a n d i s q u e les g r o u p e s s o n t r e l i é s e n p a r a l l è l e les u n s a v e c les a u t r e s . 
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C H A P I T R E X 

LES HORLOGES MÈRES 

L ' h o r l o g e m è r e est l ' o r g a n e qui , d a n s u n r é seau h o r a i r e , a l a c h a r g e 

d ' é m e t t r e à in t e rva l l e s é g a u x les impuls ions de c o u r a n t mot r i ces et de les 

t r a n s m e t t r e p a r l ' i n t e r m é d i a i r e des l ignes de l ia ison a u x d ive r s o r g a n e s r é c e p -

teurs : h o r l o g e s seconda i res , a p p a r e i l s h o r a i r e s de tous genres . 

L ' h o r l o g e m è r e est d o n c en p r i n c i p e u n a p p a r e i l p r i m a i r e m e s u r a n t le 

t emps , d o n t u n des mobi les est so l ida i r e d ' u n m é c a n i s m e i n t e r r u p t e u r qu ' i l 

f e r m e et o u v r e à des i n t e rva l l e s équ id i s t an t s . C e t t e f o n c t i o n p e u t ê t r e a c c o m -

plie d e d iverses m a n i è r e s , e l le p e u t l ' ê t r e s i m u l t a n é m e n t avec d ' a u t r e s o p é -

r a t i ons : i nve r s ion d e la p o l a r i t é des impuls ions , r é p a r t i t i o n de ces d e r n i è r e s 

d a n s p lus i eu r s l ignes de d i s t r ibu t ion , a m p l i f i c a t i o n d e l e u r in t ens i t é p a r 

re la is . 

L ' h o r l o g e m è r e p e u t en conséquence r evê t i r de m u l t i p l e s f o r m e s , depu i s 

le s imple i n t e r r u p t e u r a u t o m a t i q u e j u s q u ' à la g r a n d e c e n t r a l e h o r a i r e , c a p a b l e 

d ' a l i m e n t e r p lu s i eu r s mi l l i e r s d e c a d r a n s seconda i res . Les f o n c t i o n s s imples 

ou combinées q u ' e l l e do i t r e m p l i r lu i i m p o s e n t u n su rc ro î t d e pu i s sance , ce 

qu i n e v a p a s sans d i f f i c u l t é s p o u r l ' é t ab l i s semen t d e son m é c a n i s m e . Ces 

d i f f i cu l t é s , b i en connues des p r e m i e r s cons t ruc t eu r s d ' h o r l o g e s mères , on t é té 

r a p p e l é e s avec h u m o u r p a r H o p e - J o n e s d a n s son l iv re Electrical Time-

keeping [3 b] : « L ' h o r l o g e r , d o n t les conna i s sances e n é lec t r ic i té é t a i e n t r u d i -

m e n t a i r e s , u t i l i sa i t u n e pe t i t e goup i l l e p l a n t é e s u r l ' u n e des roues t o u r n a n t 

b ien l i b r e m e n t p o u r pousser u n l ége r ressor t et n e p a r v e n a i t a ins i q u ' à é t ab l i r 

u n m a u v a i s con tac t ; l ' é lec t r ic ien , lui , i g n o r a n t les règ les é l é m e n t a i r e s d e 

l ' ho r loge r i e , chois issai t u n ressor t robus te , ma i s n e réuss issa i t q u ' à d é t r u i r e 

les qua l i t é s de l ' ho r loge , h e u r e u x s'il n e l ' a r r ê t a i t pas . » 

Ce « c o n f l i t », p o u r ê t r e résolu d e m a n d a de longs e f f o r t s a u x cons t ruc -

teurs , m a i s a c t u e l l e m e n t les so lu t ions qui on t é té t r ouvées d o n n e n t t ou t e 

sa t i s f ac t ion à l ' h o r l o g e r auss i b i en q u ' à l ' é l ec t r i c ien . 

L ' e x a m e n des d ive r s sys tèmes d ' h o r l o g e s m è r e s en se rv ice à l ' h e u r e 

ac tue l l e m o n t r e que les cond i t ions qui p e r m e t t e n t de conse rve r à u n e h o r l o g e 
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ses q u a l i t é s d e p r é c i s i o n , t o u t e n a s s u r a n t l e p a s s a g e d ' u n c o u r a n t d ' i n t e n s i t é 

s u f f i s a n t e , o n t c o n d u i t à d e u x m é t h o d e s c o n s t r u c t i v e s : 

1. A u g m e n t a t i o n d u c o u p l e m o t e u r d u r o u a g e e n t r a î n a n t l e s a i g u i l l e s 

e t a c t i o n n a n t s i m u l t a n é m e n t le c o n t a c t . C e t t e a u g m e n t a t i o n p e u t ê t r e 

o b t e n u e d e d e u x m a n i è r e s d i f f é r e n t e s : 

a) p a r l ' a u g m e n t a t i o n d u c o u p l e f o u r n i p a r l ' o r g a n e m o t e u r , r e s s o r t 

o u p o i d s , d ' o ù d é c o u l e l a n é c e s s i t é d u r e n f o r c e m e n t d u m é c a n i s m e 

d e l ' h o r l o g e ; 

b) p a r l ' e m p l o i d ' h o r l o g e s d o n t les o s c i l l a t i o n s d u b a l a n c i e r s o n t 

e n t r e t e n u e s é l e c t r i q u e m e n t p u i s q u e le c o u p l e e x e r c é p a r le b a l a n -

c i e r m o t e u r s u r l e r o u a g e e s t t r è s é l e v é . 

2 . C o m m a n d e d u c o n t a c t p a r u n r o u a g e a u x i l i a i r e q u i é l i m i n e les v a r i a -

t i o n s d u c o u p l e m o t e u r e x e r c é s u r l e r o u a g e e t s u r l ' o r g a n e r é g l a n t . 

D i v e r s e s s o l u t i o n s p e u v e n t a u s s i ê t r e e n v i s a g é e s p o u r l a r é a l i s a t i o n 

c o n s t r u c t i v e d e c e t t e m é t h o d e : 

a) l ' e m p l o i , d é j à p r é c o n i s é p a r H i p p , d ' u n c o n t a c t e u r m é c a n i q u e à 

p o i d s m o t e u r i n d é p e n d a n t , d é c l e n c h é c h a q u e m i n u t e p a r u n e 

d é t e n t e é l e c t r i q u e o u m é c a n i q u e c o m m a n d é e p a r l ' h o r l o g e m è r e ; 

b) l a r é p a r t i t i o n d u c o u p l e m o t e u r e n t r e l e m o u v e m e n t d e m a r c h e e t 

l e d i s p o s i t i f à c o n t a c t s p a r l ' e m p l o i d ' u n e n g r e n a g e d i f f é r e n t i e l ; 

il e s t a i n s i p o s s i b l e d e m a i n t e n i r c o n s t a n t l e c o u p l e e x e r c é s u r 

l ' o r g a n e r é g l a n t d u r o u a g e d e m a r c h e ; 

c) l ' e m p l o i d ' u n e h o r l o g e r e l a i s l o n t l ' o s c i l l a t i o n d u b a l a n c i e r es t 

e n t r e t e n u e e t s y n c h r o n i s é e é l e c t r i q u e m e n t p a r l ' h o r l o g e m è r e e t 

d o n t l e r o u a g e e s t m u n i d e s c o n t a c t s d e d i s t r i b u t i o n ; 

d) l ' u t i l i s a t i o n d e c o n t a c t s n ' o p p o s a n t q u ' u n e t r è s f a i b l e r é s i s t a n c e 

m é c a n i q u e a u j e u d u r o u a g e ; l e c o u r a n t d e t r è s f a i b l e i n t e n s i t é 

q u e ces c o n t a c t s s o n t à m ê m e d e s u p p o r t e r e s t e n v o y é d a n s les 

b o b i n a g e s d e r e l a i s c o m m a n d a n t l e s c o n t a c t s d ' é m i s s i o n d e s i m p u l -

s i o n s h o r a i r e s . 

L'interrupteur e t l e s organes chargés d e s fo n c t io n s auxi l ia ires 

A v a n t d e p a s s e r à l ' é t u d e d e s d i v e r s s y s t è m e s d ' h o r l o g e s m è r e s , n o u s 

e x a m i n e r o n s p l u s e n d é t a i l l a c o n s t r u c t i o n d e l ' i n t e r r u p t e u r e t c e l l e d e s 

o r g a n e s c h a r g é s d e s f o n c t i o n s a u x i l i a i r e s : i n v e r s i o n d e l a p o l a r i t é , d i s t r i -

b u t i o n é v e n t u e l l e d e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t d a n s l e s l i g n e s d ' a l i m e n t a t i o n 

d e g r o u p e s d ' h o r l o g e s s e c o n d a i r e s . 
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L'interrupteur. L e s c o n d i t i o n s q u e n o u s a v o n s é n u m é r é e s a u c h a p i t r e I I I 

d o i v e n t ê t r e r e s p e c t é e s p o u r q u e l e c o n t a c t i n t e r r u p t e u r a g i s s e d ' u n e f a ç o n 

c o n v e n a b l e ; l e c o n s t r u c t e u r s ' e n i n s p i r e r a d o n c p o u r é t a b l i r o u a m é l i o r e r l e 

c o n t a c t d ' u n e h o r l o g e m è r e e t t i e n d r a t o u t p a r t i c u l i è r e m e n t c o m p t e d e s c o n d i -

t i o n s a e t b q u e n o u s r é s u m o n s e n c e s d e u x r è g l e s : 

1) l ' o u v e r t u r e e t l a f e r m e t u r e d u c o n t a c t d o i v e n t ê t r e a u s s i r a p i d e s q u e 

2) l a p r e s s i o n d u c o n t a c t d o i t ê t r e p r o p o r t i o n n é e à l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t 

e t c o m p o r t e r a d e 1 à 5 g r a m m e s p o u r d e s c o n t a c t s f a i b l e m e n t c h a r g é s 

( m a x i m u m 1 0 0 m i l l i a m p è r e s ) e t 10 à 2 0 g r a m m e s p o u r d e s c o n t a c t s 

d e v a n t s u p p o r t e r a u m a x i m u m 1 a m p è r e . P o u r d e s c o n t a c t s f o r t e m e n t 

c h a r g é s ( m a x i m u m 6 à 10 a m p è r e s ) o n u t i l i s e r a d e s c o n s t r u c t i o n s s p é -

c i a l e s o u d e s c o n t a c t s à m e r c u r e . 

L e s f i g . 1 7 9 à 1 8 4 m o n t r e n t q u e l q u e s e x e m p l e s d ' e x é c u t i o n d e c o n t a c t s 

c o r r e s p o n d a n t à d i v e r s m o d e s d e c o m m a n d e m é c a n i q u e . 

L e c o n t a c t d e l a f i g . 1 7 9 e s t f o r m é p a r d e u x l a m e s d e r e s s o r t e n b r o n z e 

o u e n m a i l l e c h o r t m u n i e s d e p o i n t s d e c o n t a c t ; l e s v i b r a t i o n s d e l a l a m e i n f é -

r i e u r e s o n t e m p ê c h é e s p a r u n e p l a q u e t t e r i g i d e . C e t t e m ê m e l a m e p o r t e u n n e z 

p o s s i b l e ; 

Fig. 179. Commande du contact par 
une goupille fixée à la roue 

d'échappement. 

Fig. 181. Contact à balai tournant. 

Fig. 180. Commande du contact 

par une roue à rochet. 
Fig. 182. Contact établi par une lamelle 
isolée portée par la roue d'échappement. 
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e n p i e r r e d u r e ( a g a t e o u r u b i s ) q u i e s t s o u l e v é p a r u n e g o u p i l l e e n a c i e r d e m i -

c y l i n d r i q u e , f i x é e s u r u n p l a t e a u o u s u r u n d e s m o b i l e s d u r o u a g e . 

L a f i g . 180 r e p r o d u i t u n c o n t a c t s e m b l a b l e , s o u v e n t u t i l i s é p o u r l a f e r m e -

t u r e p é r i o d i q u e d ' u n c i r c u i t , m a i s a v e c u n i n t e r v a l l e e n t r e d e u x f e r m e t u r e s 

q u i n e so i t p a s i n f é r i e u r à 2 s e c o n d e s . 

L e c o n t a c t r o t a t i f ( f i g . 181) es t f r é q u e m m e n t u t i l i s é à c o n d i t i o n q u e le 

b a l a i s q u i t t e b r u s q u e m e n t l e p l o t d e c o n t a c t f i x e . 

D a n s l ' e x é c u t i o n r e p r é s e n t é e p a r l a f i g . 182 l e s d e u x r e s s o r t s s o n t m i s e n 

c o n t a c t m o m e n t a n é p a r u n e p i è c e m é t a l l i q u e f i x é e s u r l e d i s q u e i s o l a n t m û 

p a r l e m o u v e m e n t . 

L a c o m m u n i c a t i o n é l e c t r i q u e d u c o n t a c t ( f i g . 183) se f a i t p a r u n b r a s 

i so l é r e l i é à l ' u n d e s p ô l e s e t d o n t l ' e x t r é m i t é v i e n t e n c o n t a c t a v e c u n r e s s o r t 

r e l i é a u p ô l e o p p o s é . 

L e d i s p o s i t i f d e l a f i g . 184 c o m p o r t e u n l e v i e r p i v o t a n t s u r u n c o u t e a u 

e t s u r l e n e z d u q u e l a p p u i e u n b r a s m é t a l l i q u e f i x é s u r u n d i s q u e i s o l a n t m û 

p a r l e m o u v e m e n t . 

Fig. 183. Contact établi par un seg-
ment conducteur isolé porté par la 

roue d'échappement. Fig. 185. Inverseur de Hipp (Favag). 

nr+ 

Fig. 184. Contact établi par i 
levier basculant. 

Fig. 186. Commande de l'inverseur par un segment 
métallique isolé; entre la fermeture des contacts, 

les fils de ligne sont mis en court-circuit. 
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L'inverseur de courant. L e s d ive r s d ispos i t i f s décr i t s c i -dessus n ' é m e t t e n t 

que des impu l s ions de c o u r a n t de sens c o n s t a n t ; l ' émiss ion d ' i m p u l s i o n s de 

sens a l t e r n é d e m a n d e soit l ' a d j o n c t i o n d ' u n o r g a n e i n v e r s e u r à l ' o r g a n e in -

t e r r u p t e u r , soit l a combina i son en u n m ê m e disposi t i f d ' u n o r g a n e c o n t a c t e u r 

et d ' u n o r g a n e inve r seu r . 

L e s f ig . 185 et 186 m o n t r e n t d e u x gen re s d ' o r g a n e s i nve r seu r s ; d a n s le 

disposi t i f ( f ig . 185), qui est celui des ho r loges p r imi t i ve s d e H i p p , l ' i nve r s ion 

des pô les se f a i t p a r u n m o u v e m e n t r e l a t i v e m e n t l en t , ce qu i n e p r é s e n t e 

a u c u n i n c o n v é n i e n t p o u r v u que le con tac t i n t e r r u p t e u r soit o u v e r t p e n d a n t 

l ' i nvers ion . 

D a n s le disposi t i f ( f ig . 186) u n s e g m e n t ro t a t i f , isolé de l a masse , ma i s 

re l ié à u n des pô les d e la ba t t e r i e , f e r m e a l t e r n a t i v e m e n t les d e u x con tac t s 

re l iés à l ' a u t r e pô le de la ba t t e r i e . Ce disposi t i f p r é s e n t e l ' a v a n t a g e d e m a i n -

t en i r les d e u x f i l s d ' a l i m e n t a t i o n des ho r loges s econda i r e s en cour t - c i r cu i t , 

é v i t a n t a ins i l ' a c t i on p e r t u r b a t r i c e des c o u r a n t s de s e l f - i n d u c t i o n sur les m o u -

v e m e n t s des récep t r i ces ; tou te fo is , a f i n d ' é v i t e r u n cou r t - c i r cu i t lors d e l a 

f e r m e t u r e des contac ts , il est nécessa i re d ' i n t e r c a l e r u n e r é s i s t ance e n t r e l a 

b a t t e r i e et les l a m e s d e con tac t ; ce disposi t i f é q u i p e ce r t a ines h o r l o g e s m è r e s 

de S i e m e n s - H a l s k e d e Ber l in . 

A c t u e l l e m e n t , les o r g a n e s i n t e r r u p t e u r s et i nve r seu r s son t le p lu s s o u v e n t 

r éun i s en u n seul d ispos i t i f , d o n t l a f ig . 187 d o n n e u n e x e m p l e ut i l i sé p a r 

F a v a g S . A . : l a r oue d ' é c h a p p e m e n t f a i s a n t u n tou r en d e u x m i n u t e s est 

m u n i e d e d e u x goup i l l e s d i a m é t r a l e m e n t opposées , l ' une , cour te , ag i t sur l a 

l a m e m é d i a n e d ' u n j e u de t rois ressorts , l ' a u t r e , p lu s longue , s u r l a l a m e 

m é d i a n e d ' u n a u t r e j e u d e t rois ressor ts . L e s c o n n e x i o n s son t d isposées d e 

te l le sor te que , lo r sque l a l a m e de l ' u n des j e u x est pressée , l ' i m p u l s i o n d e 

c o u r a n t a i t le sens néga t i f -pos i t i f et que lo r sque l ' a u t r e l a m e est p ressée 

l ' impu l s ion d e c o u r a n t soit d e sens inversé . Si les impu l s ions d e c o u r a n t 

d o i v e n t ê t r e émises c h a q u e d e m i - m i n u t e , l a r o u e d ' é c h a p p e m e n t a c c o m p l i t 

u n t o u r e n u n e m i n u t e . 

Ce disposi t i f p e u t ê t r e cons t ru i t d e n o m b r e u s e s f açons , c o m m e n o u s le 

v e r r o n s en d é c r i v a n t l e m é c a n i s m e des ho r loges mères . 

M e n t i o n n o n s aussi que ce r t a in s cons t ruc t eu r s on t r e m p l a c é les con tac t s 

mé t a l l i ques secs p a r des con tac t s à m e r c u r e d o n t l a pu i s s ance d e c o u p u r e 

est t rès é levée ; l a cons t ruc t ion d e ce g e n r e de con tac t s est t rès dé l i ca t e et, 

p o u r év i t e r des ra tés , r é c l a m e des soins t ou t p a r t i c u l i e r s q u a n t à l a q u a l i t é 

d u m e r c u r e , à celles d u gaz i ne r t e et d u v e r r e d u t u b e et à l a cons t i tu t ion 

et à l a f i x a t i o n des câbles souples d e connex ion . 

Le distributeur. L o r s q u e n o u s a v o n s e x a m i n é d u p o i n t d e v u e t h é o r i q u e 

la cons t ruc t ion d u contac t , nous a v o n s d û cons t a t e r que l ' i n t ens i t é d u c o u r a n t 
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a d m i s s i b l e n e p o u v a i t d é p a s s e r u n e c e r t a i n e l i m i t e q u e n o u s a v o n s f i x é e à 

0 , 8 A e t q u e l ' é t i n c e l l e r é s u l t a n t d u c o u r a n t d e s e l f - i n d u c t i o n d e v a i t ê t r e 

é t o u f f é e p a r u n d i s p o s i t i f e f f i c a c e . L e c o n s t r u c t e u r H i p p a le p r e m i e r r e c o n n u 

c e t t e d i f f i c u l t é l o r s q u ' i l s ' e s t a g i d e c o n s t r u i r e u n e h o r l o g e m è r e a p t e à c o m -

m a n d e r u n r é s e a u d e q u e l q u e s c e n t a i n e s d ' h o r l o g e s s e c o n d a i r e s . N o u s a v o n s 

v u q u ' i l a v a i t p a r é d ' u n e f a ç o n a s sez e f f i c a c e a u x e f f e t s d u c o u r a n t d e self 

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

r é c e p t r i c e s . Q u a n t à l a l i m i t a t i o n d e l a c h a r g e d u c o n t a c t , l a s o l u t i o n à 

l a q u e l l e il s ' a r r ê t a f u t l e f r a c t i o n n e m e n t d e l ' e n s e m b l e d e s r é c e p t r i c e s e n 

p l u s i e u r s g r o u p e s a l i m e n t é s s u c c e s s i v e m e n t . C e t t e s o l u t i o n i m p l i q u a i t l a c o n s -

t r u c t i o n d ' u n d i s p o s i t i f m é c a n i q u e d o n t l a f o n c t i o n n ' a l t é r â t p a s l a m a r c h e 

d e l ' h o r l o g e . 

A l ' h e u r e a c t u e l l e , l e s s o l u t i o n s s u i v a n t e s r é p o n d e n t , c o m m e n o u s l ' a v o n s 

v u a u d é b u t d e ce c h a p i t r e , a u x c o n d i t i o n s d e s é c u r i t é p o s é e s : 

a ) L a s o l u t i o n q u e H i p p a v a i t a d o p t é e e t q u i c o n s i s t a i t e n l ' e m p l o i d ' u n 

d i s t r i b u t e u r r o t a t i f d é c l e n c h é c h a q u e m i n u t e e t m i s e n r o t a t i o n 

m o m e n t a n é e p a r u n p o i d s m o t e u r . L e d é c l e n c h e m e n t m é c a n i q u e é t a i t 

p r o d u i t p a r u n m é c a n i s m e à d é t e n t e t r è s s e n s i b l e c o m m a n d é p a r 

l ' h o r l o g e m è r e m é c a n i q u e . C e t t e s o l u t i o n es t e n c o r e t r è s a c c e p t a b l e 

à c o n d i t i o n q u e le d é c l e n c h e m e n t m é c a n i q u e so i t r e m p l a c é p a r u n 

s y s t è m e é l e c t r i q u e . 

b) L a s o l u t i o n d é r i v é e d e l a p r é c é d e n t e e s t c e l l e q u i c o n s i s t e e n l ' u t i l i -

s a t i o n d ' u n e n g r e n a g e d i f f é r e n t i e l p o u r l a m i s e e n m a r c h e p é r i o d i q u e 

d e l ' o r g a n e c o n t a c t e u r . L e c o u p l e m o t e u r a i n s i r é p a r t i p e r m e t d e 

m a i n t e n i r c o n s t a n t l e c o u p l e p a r t i e ! e x e r c é s u r l ' o r g a n e r é g l a n t d u 

r o u a g e d e m a r c h e . 

Fig. 188. Distributeur à balai tournant 

Fig. 187. Interrupteur inverseur de Favag. de l'horloge de Hipp (Favag). 
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c) L a so lu t ion e m p l o y é e a c t u e l l e m e n t p a r p lus i eu r s cons t ruc t eu r s est 

le d é v e l o p p e m e n t de l ' i n t e r r u p t e u r à ba la i s que nous a v o n s v u p r é c é -

d e m m e n t ; la f ig . 188 m o n t r e u n d i s t r i b u t e u r d e ce g e n r e cons t ru i t 

p a r F a v a g S. A . U n e so lu t ion in té ressan te , u t i l i sée p a r G r a u , puis 

p a r F a v a g et W a g n e r , est r e p r é s e n t é e p a r l a f ig . 189, e l le r é u n i t en 

u n seul o r g a n e l ' i n t e r r u p t e u r , l ' i n v e r s e u r et le d i s t r i bu t eu r . 

d) L a t e chn ique de la t é l é p h o n i e a f o u r n i à l ' h o r l o g e r i e é lec t r ique u n 

o r g a n e m u l t i p l i c a t e u r de l ignes : le re la is , d o n t l ' u t i l i sa t ion p e r m e t 

u n e ex tens ion cons idé rab l e des r é s e a u x ho ra i r e s . 

Les systèmes d'horloges mères 

N o u s é t u d i e r o n s les ho r loges m è r e s e n s u i v a n t l a m ê m e c lass i f i ca t ion 

que nous a v o n s a d o p t é e p o u r l ' é t u d e des h o r l o g e s i n d é p e n d a n t e s ; nous 

r e t r o u v e r o n s d u res te a u cours d e n o t r e r e v u e u n b o n n o m b r e d e ces d e r n i è r e s 

et nous nous c o n t e n t e r o n s d ' a j o u t e r a u x desc r ip t ions q u e nous en a v o n s 

d o n n é e s a u x chap i t r e s V I et V I I les m o d i f i c a t i o n s qu ' e l l e s on t d û sub i r p o u r 

ê t r e t r a n s f o r m é e s en h o r l o g e s mères . Les m o d è l e s q u e nous d é c r i r o n s a ins i 

success ivement sont : 

les ho r loges m è r e s à r e m o n t o i r à é l e c t r o - a i m a n t , 

celles à r e m o n t o i r à m o t e u r , 

cel les à r e m o n t o i r t h e r m i q u e , 

et, e n f i n , la n o m b r e u s e classe des ho r loges d o n t les osc i l la t ions de l ' o r g a n e 

r é g l a n t son t e n t r e t e n u e s p a r u n m o y e n é lec t r ique . 
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D a n s chacune de ces classes, nous t rouverons des horloges à balancier 
pendu l a i r e et des horloges à ba lancier circulaire. 

nouvcntur 

H o r l o g e s mères à remontoir à é lec tro a imant 

Horloge mère <Elektrozeit A .G .» 

L a maison T e l e p h o n b a u und Normalze i t A.G. , de Francfor t -s /M. , qui 

construi t les horloges Elektrozei t , est restée f idè le au remontoi r à électro-

a iman t ; el le l 'ut i l ise depuis de nombreuses années et l ' a s ingul ièrement 

s implif ié et per fec t ionné . L a f i -

gure schémat ique 190 mont re 

que le pr incipe utilisé pour le 

remonto i r actuel dér ive de celui 

que nous avons vu utiliser pour 

le remontoi r des horloges indé-

pendan tes et qui a été décri t à 

la page 127. 

L ' a r m a t u r e basculante (1) de 

l 'é lectro (2), lorsqu'el le est a t t i -

rée, communique au moyen d 'un 

encl iquetage une brusque impul-

sion à un disque vo lan t qui, en 

t o u r n a n t d ' un cer ta in angle , en-

t ra îne p a r un au t r e encl iquetage 

un t ambour (4) et remonte ainsi 

1 poids moteur (5). L a mise en 

circuit d e l ' é lec t ro -a imant de re-

mon tage se f a i t au moyen d 'un 

dispositif contacteur fo rmé pa r 

deux b ra s portés, l 'un pa r l ' a r -

m a t u r e de l 'électro, l ' au t re p a r le 

vo lan t ; le contact s 'é tabl i t lors 

du mouvemen t r é t rog rade du vo-

lant , au m o m e n t où les deux bras 

se touchent . 

L ' a x e du t a m b o u r (4) est re l ié p a r un t ra in d ' eng renages d i f fé ren t ie l s 

d ' u n e p a r t au sys tème de contac t et d ' a u t r e p a r t au rouage de m a r c h e com-

m a n d a n t les a igui l les . 

L e m é c a n i s m e de c o m m a n d e du contact , m û p a r un des mobiles du 

d i f f é r en t i e l , est déc lenché , comme le représen te la f ig . 191, p a r un f l éau 

e f f e c t u a n t chaque m i n u t e u n e ro t a t i on de 180°. L e contact t rès robuste émet 

Fig. 190. Remontoir Elektrozeit. 
1) Armature pivotante de l'électro-aimant 
2 3) Volant denté. 4) Tambour du câble 

du poids 5. 
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d e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t d e s e n s a l t e r n a t i v e m e n t i n v e r s é e t p e u t a l i m e n t e r 

j u s q u ' à 8 0 h o r l o g e s s e c o n d a i r e s ; l e s c h é m a d e c e c o n t a c t ( f i g . 1 9 2 ) m o n t r e 

l ' u t i l i s a t i o n d ' u n d i s p o s i t i f s e m b l a b l e à c e l u i q u i e s t d é c r i t à l a p a g e 2 3 8 . 

L e m o u v e m e n t d e m a r c h e c o m m a n d a n t l e s a i g u i l l e s d u c a d r a n e s t m û 

p a r l e d e u x i è m e m o b i l e d u d i f f é r e n t i e l ; l e b a l a n c i e r r è g l e s a m a r c h e p a r u n 

é c h a p p e m e n t d e G r a h a m . 

Q u e l q u e s c a r a c t é r i s t i q u e s d e c e t t e h o r l o g e s o n t i n t é r e s s a n t e s à r e l e v e r : 

L ' a l i m e n t a t i o n d e l ' h o r l o g e m è r e , c o m m e c e l l e d u r é s e a u d ' h o r l o g e s s e c o n -

d a i r e s , s e f a i t p a r d u c o u r a n t c o n t i n u a u x t e n s i o n s n o r m a l i s é e s d e 6 , 12 o u 

2 4 v o l t s . 

L e s y s t è m e d ' é m i s s i o n d e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t e s t c o m p l è t e m e n t i s o l é 

d e l a m a s s e d u m o u v e m e n t , c o n f o r m é m e n t a u x p r e s c r i p t i o n s a l l e m a n d e s r é g i s -

s a n t l e s i n s t a l l a t i o n s é l e c t r i q u e s ; l a p r e s s i o n d e s r e s s o r t s d e c o n t a c t e s t a u 

m i n i m u m d e 10 g r a m m e s . C e d i s p o s i t i f p e r m e t a u s s i l a r e m i s e à l ' h e u r e 

m a n u e l l e d e s h o r l o g e s s e c o n d a i r e s , i l s u f f i t p o u r c e l a d ' a b a i s s e r u n l e v i e r 

p l a c é s u r l e c ô t é d u m o u v e m e n t e t d e l e l a i s s e r d a n s c e t t e p o s i t i o n j u s q u ' a u 

m o m e n t o ù l e s h o r l o g e s s e c o n d a i r e s i n d i q u e n t l a m ê m e h e u r e q u e l ' h o r l o g e 

m è r e . 

L e b a l a n c i e r b a t , s e l o n l e m o d è l e d e l ' h o r l o g e , l a s e c o n d e o u l e s % d e 

l a s e c o n d e ; s a t i g e e s t e n s a p i n l a q u é , t r a i t é s p é c i a l e m e n t p o u r l e s e x é c u t i o n s 

n o r m a l e s e t e n i n v a r d e d e u x i è m e o u d e p r e m i è r e c a t é g o r i e , p o u r l e s e x é c u -

t i o n s d e p r é c i s i o n . 

L e s d i f f é r e n t e s p a r t i e s c o n s t i t u t i v e s d u m o u v e m e n t c o m p l e t : d i s p o s i t i f 

d e r e m o n t a g e , c o n t a c t , m o u v e m e n t d e m a r c h e , s o n t c o n s t r u i t e s d e t e l l e s o r t e 

q u ' e l l e s f o r m e n t d e s u n i t é s p o u v a n t t r è s f a c i l e m e n t ê t r e s é p a r é e s l e s u n e s d e s 

a u t r e s l o r s q u ' u n c o n t r ô l e o u u n n e t t o y a g e s o n t d e v e n u s n é c e s s a i r e s . 

Fig. 191. Horloge mère Elektrozeit ; la 

transmission du mouvement. 
Fig. 192. Horloge mère Elektro-
zeit A.G., le schéma du contact. 
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A c e m o u v e m e n t d e b a s e p e u v e n t s ' a j o u t e r d i v e r s o r g a n e s a u x i l i a i r e s , 

p a r m i l e s q u e l s n o u s c i t o n s : 

L e dispositif de signalisation horaire, p e r m e t t a n t l ' é m i s s i o n d e s i g n a u x 

a c o u s t i q u e s o u l u m i n e u x à u n i n t e r v a l l e m i n i m u m d e 5 m i n u t e s , l a d u r é e 

d e ces s i g n a u x p o u v a n t ê t r e r é g l é e a v e c u n e g r a n d e f a c i l i t é . 

L e d i s p o s i t i f d e relais u t i l i s é l o r s q u e le 

n o m b r e d e s h o r l o g e s s e c o n d a i r e s à a l i m e n t e r 

d é p a s s e 8 0 ; l ' é l e c t r o - a i m a n t p o l a r i s é d e ce 

r e l a i s ( f i g . 193) a t t i r e c h a q u e m i n u t e l ' u n e d e s 

m o i t i é s d e l ' a r m a t u r e e t f e r m e a i n s i a l t e r n a t i -

v e m e n t l e s c o n t a c t s é m e t t a n t d e s i m p u l s i o n s 

d e c o u r a n t d e s e n s i n v e r s é c h a q u e m i n u t e . L e s 

c o n t a c t s s o n t c o n s t r u i t s d e t e l l e s o r t e à p o u v o i r 

s u p p o r t e r l a c h a r g e p r o v e n a n t d e 8 0 à 100 h o r -

l o g e s s e c o n d a i r e s . 

L e m é c a n i s m e d e remise à l'heure exacte 

r é a g i s s a n t à l a r é c e p t i o n d e s s i g n a u x t é l é g r a -

p h i q u e s h o r a i r e s ; c e d i s p o s i t i f , f o r t i n g é n i e u x , 

e s t p l u s s p é c i a l e m e n t u t i l i s é p a r l e s a d m i n i s -

t r a t i o n s f e r r o v i a i r e s a l l e m a n d e s p o u r l a r e m i s e à l ' h e u r e d e s h o r l o g e s m è r e s 

c o m m a n d a n t l e s r é s e a u x d ' h o r l o g e s d e s s t a t i o n s e t d e s g a r e s . 

Contact à seconde. L ' h o r l o g e m è r e m u n i e d ' u n p e n d u l e b a t t a n t l a s e c o n d e 

p e u t ê t r e d i s p o s é e d e f a ç o n à é m e t t r e d e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t t o u t e s l e s 

s e c o n d e s . L ' e x t r é m i t é s u p é r i e u r e d e l a t i g e d e b a l a n c i e r p o r t e u n r e s s o r t p l a t 

d o n t l e s d e u x e x t r é m i t é s a p p u i e n t a l t e r n a t i v e m e n t s u r d e u x b u t é e s d e c o n t a c t 

f i x e s , f e r m a n t a i n s i d e u x c i r c u i t s é l e c t r i q u e c o m p o r t a n t c h a c u n u n r e l a i s . 

Fig. 194. Emission d'impulsions de courant de sens alternativement 
inversé par deux relais commandés par l'horloge mère. 

Fig. 193. Relais polarisé Elektro 
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L e s c o n t a c t s d e c e u x - c i s o n t g r o u p é s d e t e l l e 

s o r t e q u e c h a q u e s e c o n d e d e s i m p u l s i o n s d e 

c o u r a n t d e s e n s i n v e r s é o u n o n s o n t é m i s d a n s 

l a l i g n e a l i m e n t a n t l e s a p p a r e i l s h o r a i r e s ( l e 

s c h é m a d ' u n c o n t a c t s e m b l a b l e e s t d o n n é p a r 

l a f i g . 1 9 4 ) . 

U n e n o u v e l l e c o n s t r u c t i o n f o r t i n g é n i e u s e , 

r é a l i s é e p a r « E l e k t r o z e i t » , e s t s i g n a l é e p a r K . 

S c h e i b e e t J . S t a m m [ 7 ] ; l a f i g . 1 9 5 r e p r é s e n t e 

c e d i s p o s i t i f c o m p o r t a n t u n p e t i t a i m a n t p e r -

m a n e n t (1) f i x é à l a p a r t i e i n f é r i e u r e d u b a l a n -

c i e r e t , e n f e r m é e d a n s u n t u b e d e v e r r e (2) 

d a n s l e q u e l l e v i d e a é t é f a i t , u n e b a s c u l e 

m é t a l l i q u e (3) t r è s l é g è r e , d o n t l e s e x t r é m i t é s 

p l o n g e n t a l t e r n a t i v e m e n t d a n s d e u x g o u t t e s 

d e m e r c u r e (4 e t 5 ) . L ' a i m a n t e n t r a î n e , s a n s 

c o n t a c t m a t é r i e l n i r é s i s t a n c e a p p r é c i a b l e , u n e 

p a l e t t e e n f e r d o u x (6) f i x é e à l a b a s c u l e e t 

o b l i g e c e l l e - c i à f e r m e r a l t e r n a t i v e m e n t . d e u x 

c i r c u i t s i d e n t i q u e s à c e u x d u c o n t a c t à r e s s o r t s . 

H o r l o g e mère 

: l a S . A . S i e m e n s - H a l s k e , à B e r l i n 

- e -

Fig. 195. Horloge mère « Tele-
phonbau und Normalzeit ». Con-
tact à seconde sans lien matériel 

avec le balancier. 
1) Aimant permanent fixé à la 
tige du balancier. 2) Tube en 
verre évacué. 3) Bascule légère. 
4 et 5) Gouttes de mercure. 6) 
Armature en fer doux fixée à la 

bascule. 

L a M a i s o n S i e m e n s - H a l s k e a a p p l i q u é s u c -

c e s s i v e m e n t d i v e r s t y p e s d e r e m o n t o i r à se s 

h o r l o g e s m è r e s ; p e n d a n t d e n o m b r e u s e s a n n é e s , 

c e l l e s - c i f u r e n t m u n i e s d ' u n b a l a n c i e r d o n t l e s 

o s c i l l a t i o n s é t a i e n t e n t r e t e n u e s p a r u n d i s p o -

s i t i f d e H i p p c o m p r e n a n t u n é l e c t r o - a i m a n t d ' i m p u l s i o n e t u n c o n t a c t à 

p a l e t t e e t à c o n t r e - p a l e t t e . C e t y p e d e r e m o n t o i r f u t e n s u i t e a b a n d o n n é e t 

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

p a r u n é c h a p p e m e n t d e G r a h a m ; l e p o i d s , a c t i o n n a n t l e m o u v e m e n t p a r 

l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n c â b l e o u d ' u n e c h a î n e , é t a i t r e m o n t é p a r u n m é c a -

n i s m e à é l e c t r o - a i m a n t . C e m o d è l e d ' h o r l o g e f u t m o d i f i é a p r è s q u e l q u e s 

a n n é e s , t o u t p a r t i c u l i è r e m e n t d a n s l a d i s p o s i t i o n d u m é c a n i s m e d e r e m o n t o i r , 

e t c o n s t i t u e l ' h o r l o g e m è r e c o n s t r u i t e a c t u e l l e m e n t . 

L a f i g u r e s c h é m a t i q u e 1 9 6 m o n t r e l a d i s p o s i t i o n d e l ' o r g a n e d e r e m o n -

t a g e c o m p o r t a n t e n (1) l ' é l e c t r o - a i m a n t , e n (2) u n c o n t a c t p r é p a r a t o i r e , f e r m é 

c h a q u e m i n u t e p e n d a n t 2 s e c o n d e s p a r u n d i s q u e à 5 c a m e s ( u t i l i s é é g a l e m e n t 

2 4 5 



p o u r l a c o m m a n d e d u c o n t a c t d ' a l i m e n t a t i o n d e s h o r l o g e s s e c o n d a i r e s ) en 

(3) u n c o n t a c t f e r m é c h a q u e s e c o n d e p a r l ' o s c i l l a t i o n d e l ' a n c r e d e l ' é c h a p -

p e m e n t d e G r a h a m . L ' é l e c t r o - a i m a n t e s t a i n s i e x c i t é d e u x f o i s s u c c e s s i v e m e n t 

c h a q u e m i n u t e e t s o n a r m a t u r e , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e n c l i q u e t a g e e t d ' u n 

e n g r e n a g e m u l t i p l i c a t e u r a p p r o p r i é , f a i t t o u r n e r l e t a m b o u r s u r l e q u e l s ' e n -

r o u l e l e c â b l e d u p o i d s m o t e u r ; c e d e r n i e r es t a i n s i r e m o n t é c h a q u e m i n u t e 

à s o n p o i n t d e d é p a r t , l e c â b l e es t s u f f i s a m m e n t l o n g p o u r a s s u r e r à l ' h o r l o g e 

m è r e u n e r é s e r v e d e m a r c h e d e 12 h e u r e s . 

Fig. 196. Remontoir à électro-aimant Siemens-Halske. 
1) Electro-aimcmt. 2) Contact préparatoire. 3) Contact 

fermé chaque seconde par la roue d'échappement. 

L e c o n t a c t d ' a l i m e n t a t i o n d e s h o r l o g e s s e c o n d a i r e s e s t r e p r é s e n t é s c h é -

m a t i q u e m e n t p a r l a f i g . 197 ; l e d i s q u e d e c o m m a n d e à 5 d e n t s , l e m ê m e 

q u e c e l u i q u i e s t u t i l i s é p o u r l a f e r m e t u r e d u c o n t a c t d e r e m o n t a g e , e s t f i x é 

à l ' u n d e s m o b i l e s d e l ' e n g r e n a g e m u l t i p l i c a t e u r m i s e n r o t a t i o n c h a q u e 

m i n u t e p a r l ' a t t r a c t i o n d e l ' a r m a t u r e d e l ' é l e c t r o - a i m a n t d e r e m o n t a g e . L e s 

d e n t s d e c e d i s q u e a p p u i e n t a l t e r n a t i v e m e n t s u r c h a c u n d e s d e u x g r o u p e s 

d e r e s s o r t s d e c o n t a c t d e f a ç o n à é m e t t r e c h a q u e m i n u t e d e s i m p u l s i o n s d e 

c o u r a n t d e s e n s a l t e r n a t i v e m e n t i n v e r s é . E n o u t r e , ces j e u x d e r e s s o r t s s o n t 

d i s p o s é s d e t e l l e s o r t e q u e l e s l i g n e s d ' h o r l o g e s o i e n t m i s e s à t e r r e i m m é -

d i a t e m e n t a p r è s l ' é m i s s i o n d e l ' i m p u l s i o n d e c o u r a n t , d e f a ç o n à o f f r i r u n 

c h e m i n d é t o u r n é a u c o u r a n t d e s e l f - i n d u c t i o n . 

L e s c h é m a d e l a t r a n s m i s s i o n m é c a n i q u e d e s d i v e r s e s f o n c t i o n s e s t r e p r é -

s e n t é p a r l a f i g . 1 9 8 e t a p p e l l e l e s r e m a r q u e s s u i v a n t e s : 
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1. La c o m m a n d e d u contact d ' a l imen ta t ion des horloges mères étant 

opérée chaque minu te p a r l ' a t t rac t ion de l ' a r m a t u r e de l 'électro-

a i m a n t de remontage , est i ndépendan t e du rouage p roprement dit 

de l 'hor loge et ne peut donc exercer aucune inf luence sur la marche 

de l 'hor loge. 

2. E n cas d ' i n t e r rup t ion du couran t d ' a l imen ta t ion de l 'hor loge mère et 

des hor loges secondaires , la marche du mouvement mécanique de 

l 'hor loge mère se poursui t j u squ ' à l ' a r r ê t du poids moteur ; par 

contre , le contact de c o m m a n d e des horloges secondaires reste 

inactif et les aigui l les de ces de rn iè res d e m e u r e n t immobiles. Si le 

couran t est ré tabl i a v a n t l ' exp i ra t ion du temps de la réserve de 

marche , l ' é l ec t ro -a iman t de r emon tage r ep rend sa fonct ion et, tout 

en r e m o n t a n t le poids m o t e u r à sa posit ion supérieure , ac t ionne le 

contact d ' a l imen ta t ion des hor loges secondaires , ce qui a pour effe t 

de r a m e n e r leurs aigui l les à l ' heure exacte . En d ' au t res termes, lors 

d ' u n e p a n n e de courant , les impuls ions qui ne peuven t être émises 

sont en que lque sorte accumulées p a r l 'hor loge mère puis restituées 

aux hor loges secondai res dès que le couran t est ré tabl i . 

L e mécan isme , tel que nous venons de le décrire , est équipé avec un 

ba lanc ie r b a t t a n t soit les % de la seconde (80 oscil lat ions simples p a r minute) , 

soit la seconde. L e ba lanc ie r des hor loges d u p remie r type est en bois d ' aca jou 

t ra i té spéc ia lement , et la lent i l le est f o rmée p a r trois cyl indres de la i ton placés 

p a r a l l è l e m e n t en t re deux t raverses hor izonta les , don t celle du bas est sup-

por tée p a r l ' écrou de rég lage . L e ba lanc ie r des hor loges b a t t a n t la seconde 

est du type de Rief le r , sa tige est en i nva r et sa lenti l le , en f o r m e de disque, 

en la i ton. 

D e m ê m e que les hor loges construi tes p a r Normalze i t , celles de Siemens-

H a l s k e p e u v e n t recevoir d ivers mécan ismes auxi l ia i res tels que contacts à 

seconde, disposi t i fs de remise à l ' heure , d isque de contact pour p rog rammes 

de s ignaux hora i res , etc. 

H o r l o g e s m è r e s à remonto ir à m o t e u r 

L e mécan i sme du r emon to i r des hor loges mères a suivi la m ê m e évolu-

t ion que celui des hor loges i n d é p e n d a n t e s et, depuis les amél iora t ions qui 

on t été appor t ées à l a cons t ruc t ion des pet i ts mo teu r s à couran t a l t e rna t i f , 

le r e m o n t o i r à é l ec t ro - a iman t t end peu à peu à ê t re r emp lacé p a r celui à 

mo teu r . L a disposi t ion du mécan i sme de r emon to i r et l a const ruct ion des 

mo teu r s sont en tous po in t s semblables à celles des hor loges i ndépendan te s 

que nous avons décr i tes a u chap i t r e VI . 

248 



Fig. 199. Le mouvement de marche de l'horloge mère 

« lndvcta ». 

1) Plaque de base et platine arrière. 2) Moteur de remontoir. 3) Barillet. 

4) Contact automatique de mise en marche du moteur. 5) Echappement 

Graham. 6) Cames du contact d'émission des impulsions motrices. 

7) Contact actionné par les cames 6 et dispositif de protection contre les 

étincelles. 8) Platine supérieure et minuterie. 

Horloges mères de la S . A . Landis & Gyr, à Zoug 

La dite maison construit actuel lement sous le nom de système « Induc ta » 
(anciennement « Magné t a ») des horloges mères de deux genres très d i f f é -
rents. Les premières, que nous allons é tudier ci-après, a l imentent le réseau 
d'horloges secondaires qu'elles commandent pa r une source de courant con-
tinu extérieure, tandis que les secondes por ten t en elles-mêmes, sous la fo rme 
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d ' u n i n d u c t e u r m a g n é t i q u e , l e u r p r o p r e s o u r c e d e c o u r a n t ; n o u s a v o n s d é j à 

c i t é ce s y s t è m e d e d i s t r i b u t i o n d e l ' h e u r e a u c h a p i t r e I X e t n o u s e n d é c r i r o n s 

les h o r l o g e s m è r e s l o r s q u e n o u s t r a i t e r o n s d e s h o r l o g e s m è r e s d e t y p e s p é c i a l . 

L e s t r o i s m o d è l e s d ' h o r l o g e s m è r e s a l i m e n t é e s p a r u n e s o u r c e d e c o u r a n t 

e x t é r i e u r e , b a t t e r i e d ' a c c u m u l a t e u r s o u a u t r e g é n é r a t e u r d e c o u r a n t c o n t i n u , 

c o m p o r t e n t t o u s t r o i s l e m ê m e m o u v e m e n t d e m a r c h e e t n e se d i f f é r e n c i e n t 

q u e p a r l ' e x é c u t i o n d u b a l a n c i e r . 

L e m o u v e m e n t d e m a r c h e , d o n t l a f i g . 199 r e p r é s e n t e l e s o r g a n e s c o n s t i -

t u t i f s , e s t m û p a r u n r e s s o r t e n f e r m é d a n s u n b a r i l l e t (3) ; s o n r e m o n t a g e 

Fig. 200. Horloge mère système « Inducta », la commande du contact 
de mise en marche du moteur. 

s ' e f f e c t u e p a r l e m o y e n d ' u n p e t i t m o t e u r a s y n c h r o n e (2) , b r a n c h é s u r le 

r é s e a u a l t e r n a t i f 110 o u 2 2 0 v o l t s , d u t y p e d é c r i t à l a p a g e 138 d u c h a p i t r e V I . 

L e c o n t a c t d e m i s e e n m a r c h e d u m o t e u r e s t c o m m a n d é p a r u n m é c a -

n i s m e (4) d o n t l a f i g . 2 0 0 d o n n e l a d i s p o s i t i o n . L a r o u e , m e n é e p a r l e b a r i l l e t , 

e s t f i x é e à l ' e x t r é m i t é d ' u n a r b r e f i l e t é s u r l e q u e l se d é p l a c e u n é c r o u e n 

m a t i è r e i s o l a n t e ; à l ' a u t r e e x t r é m i t é d e c e t a r b r e , u n e r o u e f o l l e , m e n é e p a r 

l e p l a t e a u d e b a r i l l e t , p o r t e u n e t i g e s u r l a q u e l l e l ' é c r o u p e u t g l i s s e r . L e s 

d é p l a c e m e n t s l a t é r a l e t c i r c u l a i r e d e l ' é c r o u s o n t a i n s i d é p e n d a n t s d e l ' é t a t d e 

r e m o n t a g e d u r e s s o r t ; s u r se s d e u x c h e m i n s à c a m e s a p p u i e n t l e s e x t r é m i t é s 

c o u d é e s d e d e u x l a m e s d e r e s s o r t f o r m a n t l e c o n t a c t . 
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Fig. 201. Horloge mère à batterie, système « Inducta ». A remar-
quer le contact à la suspension et le système de correction de la 

marche. 

E n c o n s é q u e n c e , l e c o n t a c t s e f e r m e l o r s q u e l ' é c r o u s ' e s t d é p l a c é d ' u n e 

c e r t a i n e q u a n t i t é v e r s l a r o u e f o l l e e t s ' o u v r e à n o u v e a u l o r s q u e l ' é c r o u . 

e n t r a î n é p a r l a t i g e , e t r e v e n u e n a r r i è r e . 
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L e d i s p o s i t i f d e c o n t a c t d ' é m i s s i o n d e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t m o t r i c e s 

es t c o n s t i t u é p a r d e u x j e u x d e r e s s o r t s c o m m u t a t e u r s p r e s s é s a l t e r n a t i v e m e n t 

c h a q u e m i n u t e p a r l e s c a m e s d e s d e u x d i s q u e s e n m a t i è r e i s o l a n t e . C e s d i s q u e s 

s o n t s o l i d a i r e s d ' u n a x e d o n t l e p i g n o n es t m e n é p a r l e b a r i l l e t d u r e s s o r t 

m o t e u r . L e s p i è c e s d e c o n t a c t s o n t l a r g e m e n t d i m e n s i o n n é e s e t s u p p o r t e n t 

u n e i n t e n s i t é d e 1 a m p è r e s o u s l a t e n s i o n m a x i m a l e d e 6 0 v o l t s . 

L a p r o t e c t i o n d u c o n t a c t c o n t r e l e s é t i n c e l l e s d u e s a u x c o u r a n t s d e s e l f -

i n d u c t i o n es t o b t e n u e p a r d e s r é s i s t a n c e s n o n i n d u c t i v e s c o n n e c t é e s e n p a r a l -

l è l e a v e c l a l i g n e d e s h o r l o g e s s e c o n d a i r e s . 

L e d i s p o s i t i f à c o n t a c t , y c o m p r i s l e s r é s i s t a n c e s p a r e - é t i n c e l l e s , f o r m e 

u n b l o c c o n s t r u c t i f q u e l ' o n p e u t f a c i l e m e n t e n l e v e r d u m o u v e m e n t p o u r l e 

c o n t r ô l e e t l e n e t t o y a g e d e s c o n t a c t s . 

L e r o u a g e d u m o u v e m e n t c o m p o r t e c o m m e d e r n i e r m o b i l e u n é c h a p p e -

m e n t d e G r a h a m c o m m a n d é p a r u n b a l a n c i e r b a t t a n t , s e l o n l e m o d è l e d ' h o r -

l o g e , l a s e c o n d e , l e s % o u l a Vè s e c o n d e . C e s b a l a n c i e r s s o n t c o n s t i t u é s p a r 

u n e t i g e e n i n v a r e t p a r u n e l e n t i l l e c y l i n d r i q u e e n l a i t o n , r e p o s a n t e n son 

c e n t r e d e g r a v i t é , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e d o u i l l e d e c o m p e n s a t i o n t h e r m i q u e , 

s u r l ' é c r o u d e r é g l a g e . L e b a l a n c i e r b a t t a n t l a 1/2 s e c o n d e f a i t e x c e p t i o n , s a 

l e n t i l l e r e p o s a n t d i r e c t e m e n t s u r l ' é c r o u d e r é g l a g e . 

L e s t r o i s m o d è l e s d ' h o r l o g e p e u v e n t ê t r e m u n i s d ' u n d i s p o s i t i f à c o n t a c t s 

p o u r l a s i g n a l i s a t i o n h o r a i r e s o n o r e o u l u m i n e u s e ; l e p r i n c i p e d e ce m é c a -

n i s m e s e r a d é c r i t a u c h a p i t r e X I . 

L ' h o r l o g e m è r e à s e c o n d e es t f r é q u e m m e n t u t i l i s é e c o m m e r é g u l a t e u r d e 

p r é c i s i o n , e n p a r t i c u l i e r p o u r les a t e l i e r s d e r é g l a g e d e s m o n t r e s ; p o u r l a 

r e n d r e a p t e à p i l o t e r d e s c o m p t e u r s é l e c t r o - c h r o n o m é t r i q u e s b a t t a n t l a 

s e c o n d e , o n l u i a d a p t e l e c o n t a c t à s e c o n d e q u e r e p r é s e n t e l a f i g . 2 0 1 . U n 

d i s q u e e n m a t i è r e i s o l a n t e , p o u r v u d e c a m e s , e s t f i x é à l ' a x e d e l a f o u r c h e t t e 

m e n é e p a r l e b a l a n c i e r ; i l d é p l a c e a l t e r n a t i v e m e n t d e u x l e v i e r s f e r m a n t l e s 

c o n t a c t s c o m m a n d a n t l e c i r c u i t d ' é m i s s i o n d e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t d e s e n s 

i n v e r s é c h a q u e s e c o n d e . 

L e r é g l a g e f i n d e l a p é r i o d e d ' o s c i l l a t i o n (ou d e l a m a r c h e ) s ' o b t i e n t 

p a r l a m é t h o d e q u e n o u s a v o n s d é c r i t e a u c h a p i t r e I I I , p a g e 94 ; l a p o s e o u 

l ' e n l è v e m e n t d e s p o i d s c a l i b r é s se f a i t p a r l e m o y e n d e d e u x é l e c t r o - a i m a n t s 

( q u e l ' o n v o i t à l a p a r t i e i n f é r i e u r e d e l a f i g u r e ) q u i a t t i r e n t o u l a i s s e n t t o m b e r 

d e u x p e t i t e s b i l l e s e n a c i e r s u r l e p l a t e a u f i x é à l a t i g e d u b a l a n c i e r . 

H o r l o g e s mères d e la Fabr ique d e s montres Z é n i t h S . A . , a u Loc le 

L a c o n c e p t i o n d u s y s t è m e d e s h o r l o g e s m è r e s d e l a M a i s o n Z é n i t h a 

é t é g u i d é e p a r l e d é s i r d ' é l i m i n e r l e s i n c o n v é n i e n t s d e l a s o u r c e d e c o u r a n t 

f o r m é e p a r u n e b a t t e r i e d ' a c c u m u l a t e u r s o u d e p i l e s , t o u t e n g a r d a n t l e s 
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a v a n t a g e s d u s y s t è m e d e d i s t r i b u t i o n h o r a i r e à i m p u l s i o n s d e c o u r a n t p é r i o -

d i q u e s . L e r é s e a u d e f o r c e e t l u m i è r e é l e c t r i q u e e s t e n c o n s é q u e n c e l ' u n i q u e 

s o u r c e d e c o u r a n t q u i a é t é p r é v u e , a u s s i b i e n p o u r l ' a l i m e n t a t i o n d i r e c t e 

d u m o t e u r d e r e m o n t o i r d e l ' h o r l o g e m è r e q u e p o u r c e l l e d e s h o r l o g e s s e c o n -

d a i r e s , a p r è s t r a n s f o r m a t i o n e n c o u r a n t c o n t i n u p a r u n r e d r e s s e u r s e c ; l e s 

c o n s é q u e n c e s d e s p a n n e s d e c o u r a n t s o n t é l i m i n é e s p a r u n d i s p o s i t i f a u t o -

m a t i q u e d e r e m i s e à l ' h e u r e d e s h o r l o g e s s e c o n d a i r e s . 

Fig. 202. Horloge mère Fig. 203. Horloge mère Zénith ; le mouvement 

« Zénith ». auquel un dispositif pour signaux horaires a été 

adapté. 

L'horloge mère normale e s t r e p r é s e n t é e p a r l e s f i g . 2 0 2 ( v u e g é n é r a l e 

i n t é r i e u r e ) , 2 0 3 ( l e m o u v e m e n t ) e t 2 0 4 ( l e c o n t a c t e u r ) . L ' e x a m e n d u s c h é m a 

i n t é r i e u r ( f i g . 2 0 5 ) , n o u s p e r m e t d e n o u s r e n d r e c o m p t e d e l a d i s p o s i t i o n e t 

d u f o n c t i o n n e m e n t d e s t r o i s o r g a n e s c o n s t i t u t i f s d e c e t a p p a r e i l l a g e f o r t 

i n g é n i e u x . 

L e m é c a n i s m e p r o p r e m e n t d i t d e l ' h o r l o g e m è r e (1) e s t c o n s t r u i t d ' u n e 

f a ç o n i d e n t i q u e à c e l u i d e l ' h o r l o g e i n d é p e n d a n t e d é c r i t e à l a p a g e 1 4 8 ; l e 

m o t e u r d e F e r r a r i s r e m o n t e l e r e s s o r t d e b a r i l l e t q u i a s s u r e , e n c a s d ' i n t e r r u p -

t i o n d e c o u r a n t , u n e r é s e r v e d e m a r c h e d e 4 0 h e u r e s . L e p o r t e - é c h a p p e m e n t 
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Fig. 204. Horloge mère Zénith ; le contacteur. 

es t r e m p l a c é p a r u n b a l a n c i e r p e n d u l a i r e à t i g e d ' i n v a r b a t t a n t l e s ®/b d e la 

s e c o n d e ( 1 0 0 o s c i l l a t i o n s s i m p l e s p a r m i n u t e ) ; l ' a x e (4) d e l ' u n d e s m o b i l e s 

d u r o u a g e e s t p r o l o n g é e t p o r t e u n e b a g u e c o n d u c t r i c e (5) a v e c son b a l a i (6) 

e t u n d i s q u e à c o n t a c t (7) d o n t n o u s v e r r o n s p l u s l o i n l a f o n c t i o n . 
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L ' o r g a n e d e c o m p a r a i s o n e n t r e l ' h e u r e i n d i q u é e p a r l ' h o r l o g e m è r e et 

ce l le m a r q u é e p a r le c a d r a n d e c o n t r ô l e c o m p o r t e u n c o m p t e u r d ' i m p u l s i o n s 

cons t i t ué p a r u n m o u v e m e n t s e c o n d a i r e (3) b r a n c h é s u r l a l i g n e d e d é p a r t ; 

l ' a r b r e (27) d e ce m o u v e m e n t , p o r t a n t u n d i s q u e à c a m e s (28), est p l a c é su r 

le p r o l o n g e m e n t d e l ' a x e (4) d u r o u a g e d e l ' h o r l o g e m è r e , v i s - à - v i s d u d i s q u e 

(7). C e d e r n i e r p o r t e u n l ev ie r (8), m u n i d ' u n e g o u p i l l e (10) qu i , n o r m a l e m e n t , 

r e p o s e s u r l a c a m e d u d i s q u e (28) et m a i n t i e n t o u v e r t le c o n t a c t (11). 

L e r e l a i s c o n t a c t e u r , c h a r g é d ' é m e t t r e c h a q u e m i n u t e les i m p u l s i o n s d e 

c o u r a n t d e sens a l t e r n é d a n s la l i g n e des h o r l o g e s s e c o n d a i r e s , se c o m p o s e 

d ' u n m o t e u r F e r r a r i s (15) e n t r a î n a n t u n d i s q u e (25) d o n t les c a m e s p r e s s e n t 

a l t e r n a t i v e m e n t les j e u x d e c o n t a c t s (22 -22a ) o u ( 2 3 - 2 3 a ) , c o m m a n d a n t le 

c i rcu i t des h o r l o g e s s e c o n d a i r e s et d ' u n é l e c t r o - a i m a n t (16) f a i s a n t p a r t i e 

d ' u n c i rcu i t é l e c t r i q u e c o m m a n d é p a r le c o n t a c t (11) f i x é su r le d i s q u e (7) 

d u m o u v e m e n t d e l ' h o r l o g e m è r e . 

A u s s i l o n g t e m p s q u e le c o u r a n t a l i m e n t e l ' h o r l o g e m è r e , l e f o n c t i o n -

n e m e n t est l e s u i v a n t : l e d i s q u e (7), e n t r a î n é p a r le r o u a g e d e l ' h o r l o g e m è r e , 

t o u r n e d ' u n e f a ç o n c o n t i n u e t a n d i s q u e le d i s q u e à c a m e s (28), s o l i d a i r e d u 

m o u v e m e n t s e c o n d a i r e , r e s t e i m m o b i l e ; l a g o u p i l l e (10) a b a n d o n n e l a c a m e , 

ce qu i p r o v o q u e la f e r m e t u r e d u c o n t a c t (11) et , p a r sui te , l ' e x c i t a t i o n d e 

l ' é l e c t r o - a i m a n t (16). L ' a r m a t u r e (17) d e ce d e r n i e r l i b è r e le d i s q u e à c a m e s 

(25) qu i , sous l ' a c t i o n d u m o t e u r (15), e f f e c t u e u n e r o t a t i o n d ' u n d e m i - t o u r . 

L ' u n e des c a m e s d u d i s q u e (25) f e r m e l ' u n des c o n t a c t s (22 -22a ) , p a r e x e m p l e , 

ce qu i p r o v o q u e l ' émi s s ion d ' u n e i m p u l s i o n d e c o u r a n t d a n s l a l i g n e a l i m e n -

t a n t les h o r l o g e s s e c o n d a i r e s et l e m o u v e m e n t d u c o m p t e u r d ' i m p u l s i o n s . L e 

d i s q u e (28), e n t r a î n é p a r ce d e r n i e r , a v a n c e d ' u n p a s , le d é p l a c e m e n t d e la 

g o u p i l l e (10) qu i r e m o n t e s u r l a c a m e , o u v r e le c o n t a c t (11) ce q u i a p o u r 

c o n s é q u e n c e le r e l â c h e m e n t d e l ' a r m a t u r e (17) et l ' i m m o b i l i s a t i o n d u d i s q u e 

"à c a m e s (25) : l ' a p p a r e i l est p r ê t p o u r l ' é m i s s i o n d ' u n e n o u v e l l e i m p u l s i o n 

d e c o u r a n t d e sens a l t e r n é p u i s q u e , lo r s d e l a d e m i - r é v o l u t i o n s u i v a n t e d u 

d i s q u e à c a m e s (25), les con t ac t s ( 2 3 - 2 S a ) son t f e r m é s à l e u r t o u r . 

E n cas d e p a n n e d u c o u r a n t d ' a l i m e n t a t i o n , le d i s q u e (7), e n t r a î n é p a r 

le r e s so r t d e b a r i l l e t d u r o u a g e d e l ' h o r l o g e , c o n t i n u e son m o u v e m e n t d e r o t a -

t i on t a n d i s q u e le d i s q u e à c a m e s (28) r e s t e i m m o b i l e p u i s q u e le m o u v e m e n t 

s e c o n d a i r e n e reço i t p l u s d ' i m p u l s i o n s d e c o u r a n t . L e c o n t a c t (11) r e s t e 

f e r m é d e t e l l e so r t e que , lo rs d u r é t a b l i s s e m e n t d u c o u r a n t d ' a l i m e n t a t i o n , 

l ' a r m a t u r e (17) r e s t e a t t i r é e , p e r m e t t a n t a u d i s q u e à c a m e s (25) d ' e f f e c t u e r 

a u t a n t d e d e m i - t o u r s qu ' i l y a eu d ' i m p u l s i o n s d e c o u r a n t n o n d i s t r i b u é e s . 

L e d é c a l a g e e n t r e les d i s q u e s (7) et (28) d i m i n u e p a s à pas , j u s q u ' a u m o m e n t 

où l a g o u p i l l e (10), r e m o n t é e s u r l a c a m e d u d i s q u e (28), o u v r e le c o n t a c t (11) ; 

à ce m o m e n t , t ou t e s les i m p u l s i o n s d e c o u r a n t n o n d i s t r i b u é e s o n t é t é r e s t i t uée s 

a u x h o r l o g e s s econda i r e s . 
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D a n s l ' exécut ion pra t ique , tel le que la représente la f ig . 202, les contacts 
(22-22a-23-23a) sont un iquemen t utilisés pour l ' invers ion de la polar i té des 
impuls ions de couran t , t andis que l 'émission de ces dernières est assurée par 
un contact à mercu re unipola i re . 

L e régulateur à seconde, décr i t à la page 140, peut aussi être utilisé 

comme hor loge mère de précision ; il est alors nécessaire d ' a d a p t e r le dispo-

sitif de compara i son décr i t p lus hau t au c a d r a n de contrôle et de compléter 

l ' ins ta l la t ion p a r le relais contac teur . L a f ig . 206 représente le cof f re t conte-

n a n t le relais et un mouvemen t secondaire auquel peut être ad jo in t un 

dispositif de s ignal isa t ion hora i re . 

Les deux modèles d 'hor loges mères peuven t na tu re l l ement être aussi 

b ranchées sur une ba t te r ie d ' accumula teurs , pa r exemple celle d ' une centrale 

t é léphonique ; dans ce cas, le dispositif d ' accumula t ion et de resti tution des 

impuls ions est suppr imé . 

L 'ho r loge m è r e n o r m a l e peut ê t re complétée par le dispositif de s igna-

lisation ho ra i r e qui sera décr i t au chapi t re suivant . 

Horloges mères de la Fabr ique d'horloges électriques W . Moser-Baer, 

à Sumiswald 

L a Ma i son W . Mose r -Bae r construi t deux modèles d 'hor loges mères 

in téressants chacun p a r d ivers déta i ls de construct ion. 

Horloge mère à balancier battant les */« de la seconde. Les caractér is t i -

ques généra les de cette hor loge , représen tée p a r les f ig. 207 et 208, sont les 

su ivantes : 

Remonto i r . M o t e u r a synchrone sans collecteur, avec indui t fo rmé pa r un 

paque t de tôles de f e r d o u x enrobé dans une enve loppe en fonte d ' a lumin ium ; 

la t ransmiss ion du couple à l ' a rb r e de bar i l le t se f a i t pa r l ' i n te rmédia i re d ' un 

t r a in d ' e n g r e n a g e s r éduc t eu r et la l imi ta t ion du r emon tage p a r un in te r rup-

teur coupan t le circuit d u mo teu r lorsque le ressort a été remonté d ' u n cer ta in 

n o m b r e de tours . 

P o u r l ' a l imen ta t ion en couran t cont inu, le mo teu r est construi t un peu 

d i f f é r e m m e n t ; d ans le m ê m e stator , dépou rvu na tu r e l l emen t de bagues de 

d é p h a s a g e , est p lacé u n indui t en double T oscil lant sur son axe ; le mouve-

m e n t a l t e rna t i f est t r a n s f o r m é en ro ta t ion cont inue p a r un encl iquetage agis-

san t sur une roue à rochet . 

M o u v e m e n t . L e m o u v e m e n t de m a r c h e est ac t ionné pa r u n ressort 

e n f e r m é d a n s u n bar i l l e t ; c o m m e le r e m o n t a g e s ' e f fec tue dès que le ressort a 

été d é t e n d u de que lques spires, on peut a d m e t t r e que le couple moteur sur la 
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r o u e d ' é c h a p p e m e n t r e s t e p r a t i q u e m e n t c o n s t a n t . L e r e s s o r t a é t é c h o i s i d e 

f a ç o n à a s s u r e r à l ' h o r l o g e u n e r é s e r v e d e m a r c h e d e 15 h e u r e s . 

L ' é c h a p p e m e n t G r a h a m n o r m a l , à a n c r e e n a c i e r t r e m p é e t p o l i e n u n e 

s e u l e p i è c e , e s t c o m m a n d é p a r u n b a l a n c i e r p e n d u l a i r e à t i g e d ' i n v a r e t à 

l e n t i l l e c y l i n d r i q u e , s u p p o r t é e e n s o n c e n t r e d e g r a v i t é p a r u n e d o u i l l e c o m -

p e n s a t r i c e r e p o s a n t s u r l ' é c r o u d e r é g l a g e . C e d e r n i e r e s t d o u b l e , c h a c u n e d e s 

Fig. 206. Coffret auxiliaire adjoint à un d'horloges électriques W. Moser-Baer à 

régulateur à seconde « Zénith ». Sumiswald 

p a r t i e s es t m u n i e d ' u n e v i s , l ' u n e p o u r l e r é g l a g e a p p r o x i m a t i f e t l ' a u t r e p o u r 

l e r é g l a g e f i n . 

C o n t a c t . L a p a r t i e l a p l u s o r i g i n a l e d e c e t t e h o r l o g e e s t l e d i s p o s i t i f à 

c o n t a c t d o n t l a d i s p o s i t i o n e s t l a s u i v a n t e : c a l é s u r l ' a x e d e l a r o u e m o y e n n e , 

e f f e c t u a n t u n t o u r e n d e u x m i n u t e s , u n f l é a u m u n i d e d e u x b r a s f a i t b a s c u l e r 

c h a q u e m i n u t e l ' u n d e s d e u x t u b e s à m e r c u r e à 3 é l e c t r o d e s q u i c o n s t i t u e n t 

l e c o n t a c t d ' é m i s s i o n d e s i m p u l s i o n s p o l a r i s é e s . 



Fig. 208. Le mécanisme de l'horloge mère 
système W. Moser-Baer. 

L o r s q u e le b r a s d u f l é a u a q u i t t é le c h e m i n d e r o u l e m e n t d u s u p p o r t d 

t u b e , c e l u i - c i b a s c u l e p a r s o n p r o p r e p o i d s e t r e v i e n t à sa p o s i t i o n i n i t i a l e 

l a d u r é e d u c o n t a c t p e u t ê t r e c h o i s i e e n t r e 1 e t 10 s e c o n d e s , e n v a r i a n t l ' a n g l 

d e r e n v e r s e m e n t d u t u b e . C e t t e p o s s i b i l i t é d e r é g l a g e es t p r é c i e u s e , c a r o 

p e u t a i n s i a d a p t e r l a d u r é e d e l ' i m p u l s i o n d e c o u r a n t à l a s e n s i b i l i t é d e s h o r 

l o g e s o u d e s a p p a r e i l s r é c e p t e u r s ( h o r l o g e s d e p o i n t a g e à c a r t e s , h o r l o g e 

m o n u m e n t a l e s , e t c ) . 

L a c o n s t r u c t i o n d e s t u b e s à m e r c u r e a é t é é t u d i é e d ' u n e f a ç o n t r è s a p p r o 

f o n d i e , c a r il n e f a u t p a s o u b l i e r q u e c h a c u n d ' e u x f e r m e le c i r c u i t 7 2 0 fo i 

e n 2 4 h e u r e s ; l a q u a l i t é d u m e r c u r e , l e m é t a l d e s é l e c t r o d e s , les c â b l e s s o u p l e 

d e c o n n e x i o n e t l e u r f i x a t i o n c o n d u c t r i c e o n t d û ê t r e l ' o b j e t d ' é t u d e s t r è 

s é v è r e s . 

E n c o m p a r a n t l a c o n s t r u c t i o n d e c e d i s p o s i t i f à c o n t a c t a v e c c e l u i d e 

c o n t a c t s s e c s c l a s s i q u e s , o n p e u t l u i c o n c é d e r l e s a v a n t a g e s s u i v a n t s : p u i s 

s a n c e d e c o u p u r e t r è s é l e v é e , p u i s q u e l a c h a r g e n o r m a l e d u c o n t a c t es t d 
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1,5 a m p è r e s p o u v a n t ê t r e p o u s s é e à 4 a m p è r e s , s u p p r e s s i o n d e s d i s p o s i t i f s 

d ' é t o u f f a g e d e l ' é t i n c e l l e , p o u r a u t a n t q u e les m o u v e m e n t s s e c o n d a i r e s n e son t 

p a s t r o p sens ib l e s a u x c o u r a n t s p a r a s i t e s d e s e l f - i n d u c t i o n , c o u p l e m é c a n i q u e 

r é s i s t a n t c o n s t a n t , m a i s u n p e u p l u s é l e v é q u e ce lu i d e s m é c a n i s m e s à c o n -

t a c t s secs. 

Horloge mère à balancier battant la seconde. L a c o n s t r u c t i o n d e ce r é g u -

l a t e u r , r e p r é s e n t é p a r l a f i g . 2 0 9 p r o c è d e d u m ê m e p r i n c i p e q u e ce l l e d u 

r é g u l a t e u r 2/3 d e s e c o n d e ; les seu les d i f f é r e n c e s à n o t e r son t les s u i v a n t e s : 

R e m o n t o i r . L e m ê m e m o t e u r , d ' u n e p u i s s a n c e d e 4 ,5 w a t t s , r e m o n t e u n 

p o i d s p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n t a m b o u r d e c â b l e e t d ' u n e n g r e n a g e d i f f é r e n -

t ie l . 

M o u v e m e n t . L e m o u v e m e n t d e m a r c h e e t le m o u v e m e n t i n d i c a t e u r s o n t 

s é p a r é s ; le p r e m i e r c o n s e r v e c o m m e u n i q u e f o n c t i o n l a c o m m a n d e d u s y s t è m e 

d e c o n t a c t t a n d i s q u e l e s e c o n d i n d i q u a n t l ' h e u r e p a r t ro i s a igu i l l e s , es t m û 

p a r u n m o u v e m e n t s e c o n d a i r e b a t t a n t l a s e c o n d e . 

L ' é c h a p p e m e n t d e G r a h a m d u m o u v e m e n t d e m a r c h e est r é g l é p a r u n 

b a l a n c i e r à t i g e d ' i n v a r b a t t a n t l a s e c o n d e a v e c l e n t i l l e c y l i n d r i q u e e n l a i t o n ; 

le p o i d s t o t a l d u b a l a n c i e r es t d e 6 .5 k g . 

C o n t a c t . L e c o n t a c t d ' é m i s s i o n des i m p u l s i o n s d e c o u r a n t m o t r i c e s es t 

i d e n t i q u e à ce lu i d e l ' h o r l o g e 2/3 d e s e c o n d e . 

C o n t a c t à s e c o n d e . L a p a r t i c u l a r i t é l a p l u s i n t é r e s s a n t e d e ce t t e h o r l o g e 

est le c o n t a c t à s e c o n d e s , d o n t le p r i n c i p e t o u t à f a i t n o u v e a u est b a s é s u r 

l ' e n t r a î n e m e n t a l t e r n a t i f d ' u n e p e t i t e p a l e t t e e n f e r d o u x p a r u n a i m a n t 

p e r m a n e n t f i x é à l a p a r t i e s u p é r i e u r e d u b a l a n c i e r . D a n s sa p o s i t i o n n e u t r e , 

l a p a l e t t e es t v e r t i c a l e m a i s , dès q u e l ' u n d e s p ô l e s d e l ' a i m a n t p e r m a n e n t 

s ' e n a p p r o c h e s u f f i s a m m e n t , e l l e es t a t t i r é e soi t v e r s l a g a u c h e , soi t v e r s l a 

d r o i t e e t s o n e x t r é m i t é v i e n t b u t e r c o n t r e l ' u n des p ô l e s d u c o n t a c t . L o r s d e 

l ' o s c i l l a t i o n e n sens c o n t r a i r e , l ' a u t r e b r a n c h e d e l ' a i m a n t a t t i r e l a p a l e t t e 

et l a f a i t b u t e r c o n t r e le d e u x i è m e p ô l e d u c o n t a c t . 

A f i n d ' é v i t e r u n e c h a r g e t r o p c o n s i d é r a b l e des c o n t a c t s , u n j e u d e r e l a i s 

d e p o l a r i s a t i o n est c h a r g é d ' é m e t t r e d a n s l a l i g n e les i m p u l s i o n s d e c o u r a n t 

d e sens a l t e r n a t i v e m e n t i n v e r s é . L ' a v a n t a g e é v i d e n t d e ce d i spos i t i f r é s i d e 

d a n s l a s u p p r e s s i o n d e t o u t e r é s i s t a n c e m é c a n i q u e p a r a s i t e o p p o s é e a u m o u v e -

m e n t d u b a l a n c i e r . 

A p p a r e i l p o u r l ' é m i s s i o n d e s i g n a u x h o r a i r e s . L e d i spos i t i f q u i a é t é c r é é 

p o u r ce s e r v i c e p e u t ê t r e a d a p t é a u x d e u x h o r l o g e s m è r e s e t à l ' u n des t y p e s 

d e m o u v e m e n t s s e c o n d a i r e s ; il s e r a d é c r i t a u c h a p i t r e s u i v a n t . 

A p p a r e i l p o u r l a r e m i s e à l ' h e u r e des h o r l o g e s s e c o n d a i r e s . L e s h o r l o g e s 

m è r e s p e u v e n t ê t r e c o m p l é t é e s p a r u n a p p a r e i l d e r e m i s e à l ' h e u r e s e m i - a u t o -

m a t i q u e d e s h o r l o g e s s e c o n d a i r e s , d o n t d e u x t y p e s o n t é t é c réés , l ' u n p o u r les 

h o r l o g e s à m i n u t e , l ' a u t r e p o u r les h o r l o g e s à s e c o n d e . I l s c o m p o r t e n t t o u s 

2 5 9 



deux un pet i t moteur a induct ion en t r a înan t un contacteur mis en action par 
un bouton poussoir. Les impulsions sont données a u ry thme de trois par 
seconde pour les compteurs a seconde et de une pa r seconde pour les horloges 
à minu te . 

Horloge mère de la Heliowattwerke E.A .G . . à Berlin 

Les divers modèles d 'hor loges mères, construi ts pa r cette maison, sont 

équipés avec des mouvements p résen tan t les caractér is t iques suivantes : 

Le mo teu r universel peu t ê tre a l imenté à volonté p a r du couran t con-

t inu ou p a r du couran t a l te rnat i f a u x tensions normalisées de 110 ou 220 volts. 

L e poids mo teu r est r emonté deux fois en 24 heures, la durée de remontage 

v a r i a n t en t re une et deux minutes ; sa course ver t icale est suf f i san te pour 

assurer , en cas de p a n n e du couran t de remontage , une durée de marche de 

36 heures . L e mo teu r et son dispositif de mise en marche sont identiques à 

ceux qui équipent l 'hor loge i n d é p e n d a n t e fabr iquée pa r la même maison et 

que nous avons décr i te à la page 151. 

L 'émiss ion des impuls ions de couran t a l imen tan t les horloges secondaires 

est assurée p a r un contac teur déclenché chaque minu te p a r le mouvement de 

m a r c h e et en t r a îné p a r l ' i n t e rméd ia i r e d ' u n engrenage d i f fé ren t ie l pa r le 

poids mo teu r du rouage de marche . 

H o r l o g e s m è r e s d o n t les o sc i l l a t ions d e l 'organe réglant 

s o n t e n t r e t e n u e s par un m o y e n é l ec tr ique 

Horloges de la S . A . Fa^tg, à Neuchâtel 

L a maison F a v a g est restée f idè le au ba lanc ie r pendu la i r e mû par le 

sys tème créé p a r H i p p , décr i t à la page 158, pour les raisons per t inentes 

su ivan tes : 

L e mécan i sme est d ' u n e ex t r ême simplici té all iée à une g r a n d e robus-

tessse et à u n e complè te sécuri té d ' ac t ion . 

L e b a l a n c i e r m o t e u r exerce sur la roue à rochet, puis sur le mouvement , 

un couple de v a l e u r aussi é levée qu 'on le désire ; on peut ainsi évi ter l 'emploi 

d ' u n m é c a n i s m e aux i l i a i re pour la c o m m a n d e des contacts d 'émission des 

impuls ions de couran t , ces contacts peuven t être robustes et assurer une pres-

sion é levée en t r e les pièces conductr ices , ils peuven t être mul t ip les pour com-

m a n d e r s i m u l t a n é m e n t p lus ieurs circuits. 

L a cons t ruc t ion et l ' emploi de ces hor loges do ivent toutefois tenir compte 

de que lques condi t ions p a r m i lesquelles nous citons : 

Les posi t ions respect ives de la pa le t te et de la con t re -pa le t te doivent 

ê t re correctes et l ' é l ec t ro -a iman t d ' impuls ion doit se t rouver sur la ver t icale 
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Fig. 210. Horloge mère Fig. 212. Horloge mère Favag 
Favag S.A., avec ba- S. A., le distributeur, l'inver-

lancier battant la seur, le contact à seconde et 
seconde. l'échappement de Hipp. 

d u p o i n t d e s u s p e n s i o n d e t e l l e s o r t e q u e l ' i m p u l s i o n m o t r i c e n e p r o v o q u e n i 

c h o c , n i v i b r a t i o n d e l a t i g e d u b a l a n c i e r . 

L e s v a r i a t i o n s d e t e n s i o n d e l a s o u r c e d e c o u r a n t d o i v e n t r e s t e r m i n i m e s , 

a f i n d e m a i n t e n i r c o n s t a n t e s l a d u r é e e n t r e d e u x i m p u l s i o n s m o t r i c e s e t l e s 

a m p l i t u d e s m a x i m a l e s e t m i n i m a l e s d e l ' o s c i l l a t i o n ; i l e s t v r a i q u e l ' o n p e u t 

r e m é d i e r à d e s v a r i a t i o n s d e t e n s i o n , m ê m e a s s e z c o n s i d é r a b l e s , e n m u n i s s a n t , 
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comme nous le ver rons plus loin, l ' é lec t ro-a imant d ' impuls ion d 'un compen-

sa teur magné t ique . 

Les horloges construi tes p a r F a v a g se r a m è n e n t à deux modèles de base 

susceptibles chacun d ' ê t r e modif iés pour r épondre aux diverses condit ions 

posées p a r les réseaux hora i res ; toutes ces horloges sont construites pour 

l 'émission d ' impuls ions de couran t de sens inversé chaque minute . 

Horloge mère grand modèle. L a f ig. 210 mont re les organes pr incipaux 

de cette hor loge : le ba lanc ie r avec son échappement , l ' échappement à palet te , 

le m o u v e m e n t et le dispositif contac teur . 

Pu i sque nous avons é tudié p r écédemmen t la construct ion et le fonct ion-

n e m e n t de l ' é chappemen t de H i p p (voir page 158), nous nous bornerons à 

a j o u t e r ci-dessous que lques-unes de ses caractér is t iques : la f e rme tu re du 

circuit a lieu à des in terval les très régul iers que l 'on f ixe au montage de 

l ' appa re i l en t re 58 et 64 secondes ; la du rée de f e rme tu re du contact est d ' en-

v i ron 0,235 seconde, r épa r t i e comme l ' ind ique la f ig . 211. Lorsque la tension 

de la ba t t e r ie est correcte, le m i n i m u m de l ' ampl i tude totale est de 3° 12' et 

le m a x i m u m de 3° 26' ; la var ia t ion est donc de 14' d ' ang le . Si la tension reste 

cons tante , toutes ces va leurs res tent constantes elles aussi et la marche de 

l ' hor loge se t ient dans les l imites de + 0,2 à 0,3 seconde en 24 heures, ce 

qui cor respond à une d i f f é r e n c e p ra t ique de marche d ' env i ron 5 secondes en 

u n mois. 

L e ba lanc ie r est semblable à celui que nous avons é tudié à la page 109 ; 

sa t ige est en i nva r é ta lonné , sa lenti l le , très lourde , en lai ton massif est sup-

por tée en son cen t re de grav i té . L 'éc rou de rég lage et un p la teau sur lequel 

des poids cal ibrés peuven t ê t re placés ou enlevés, pe rme t t en t un réglage très 

précis de la pé r iode d 'osci l la t ion. 

L e couple mo teu r fou rn i p a r le ba lanc ie r est t ransmis pa r un enclique-

tage à béqui l les à la roue d ' é c h a p p e m e n t f a i san t un tour en 60 secondes ; 

celle-ci eng rène avec le rouage c o m m a n d a n t les aiguil les des heures et des 

minu tes . 

L e contac t d ' a l i m e n t a t i o n des hor loges secondaires , représenté pa r la 

f ig . 212, compor te l ' i nverseur de po la r i t é et un bala is rotatif me t t an t succes-

s ivemen t en circui t les l ignes d 'hor loges don t le n o m b r e peut ê tre choisi entre 

1 et 8. L e ba la i s d i s t r ibu teur est calé sur l ' axe de la roue d ' échappement , 

t and i s que l ' i nverseur est ac t ionné p a r un mobile f a i san t un tour en 12 minu-

tes. L e d i s t r ibu teu r est const ru i t de telle sorte que la du rée d u contact soit de 

1 seconde et que les l ignes successives soient a l imentées à in terval les de 

2 secondes . 

E n vue d ' a s s u r e r à l a pé r iode d 'osci l la t ion du ba lanc ie r une constance 

aussi g r a n d e que possible, les disposi t i fs su ivants ont été prévus. Le suppor t 
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d e b a l a n c i e r , l e c o n t a c t d e H i p p e t l ' é l e c t r o - a i m a n t d ' i m p u l s i o n o n t é t é m o n t é s 

s u r u n e p l a q u e d e m a r b r e , m a t é r i e l d o n t l a d i l a t a t i o n e s t p r e s q u e n u l l e e t 

q u i e s t i n s e n s i b l e à l ' é t a t h y g r o s c o p i q u e d u m i l i e u a m b i a n t ; o n p e u t a i n s i 

m a i n t e n i r c o n s t a n t e l a v a l e u r d e l ' e n t r e f e r e n t r e l ' a r m a t u r e e t l e s p i è c e s 

p o l a i r e s d e l ' é l e c t r o - a i m a n t . 

L e d e u x i è m e d i s p o s i t i f a p o u r b u t d e p a r e r a u x v a r i a t i o n s d e t e n s i o n d e 

l a s o u r c e d e c o u r a n t d ' a l i m e n t a t i o n a u m o y e n d ' u n d i s p o s i t i f l i m i t a n t a u t o -

m a t i q u e m e n t l ' e f f e t d e l ' a t t r a c t i o n m a g n é t i q u e . L a f i g . 2 1 3 f e r a c o m p r e n d r e 

c o m m e n t c e p r o b l è m e a é t é r é s o l u d ' u n e f a ç o n t r è s s i m p l e : l ' é l e c t r o - a i m a n t 

d ' i m p u l s i o n , m o n t é s u r u n e a r t i c u l a t i o n à c o u t e a u x , e s t m a i n t e n u e n p o s i t i o n 

v e r t i c a l e p a r d e u x r e s s o r t s a n t a g o n i s t e s r é g l a b l e s ; l o r s q u e l a t e n s i o n d e l a 

s o u r c e d e c o u r a n t e s t s u p é r i e u r e à l a n o r m a l e , l ' a t t r a c t i o n m a g n é t i q u e e s t p l u s 

f o r t e q u e l a t r a c t i o n e x e r c é e p a r l e s r e s s o r t s , l ' é l e c t r o - a i m a n t , e n t r a î n é p a r 

l ' a r m a t u r e , p i v o t e s u r s e s c o u t e a u x ; l ' e n t r e f e r c r o î t t r è s r a p i d e m e n t , c e q u i 

a p o u r c o n s é q u e n c e u n e d i m i n u t i o n d e l ' a r c l e l o n g d u q u e l l ' a t t r a c t i o n m a g n é -

t i q u e e s t e x e r c é e s u r l ' a r m a t u r e . P o u r u n e v a l e u r n o r m a l e d e l a t e n s i o n é l e c -

t r i q u e , l ' e n t r a î n e m e n t d e l ' é l e c t r o e s t n o t a b l e m e n t p l u s f a i b l e , t a n d i s q u e 

Fig. 211. Horloge mère à balancier battant la seconde, 
système Favag. Diagramme des impulsions de courant et 
des impulsions motrices en fonction de l'élongation du 

balancier. 

1) Impulsions de courant émises par le contact gauche à 
seconde. 2) Impulsions de courant émises par le contact 
droite à seconde (valeurs pour 1 et 2 : début 0,300 sec. 
avant l'élongation maximale, fin 0,300 sec. après l'élonga-
tion maximale). 3) Impulsion motrice entretenant l'oscil-
lation du balancier (début : 0,295 sec. avant le passage par 
la verticale, fin : 0,060 sec. avant le passage). 4) Impulsion 
de courant émise par le premier contact du distributeur à 
minute (début : 0,410 sec. avant l'élongation maximale, fin : 

0,570 après l'élongation maximale). 

Fig. 213. 
L'électro-aimant oscil-
lant de l'horloge mère 

Favag. 
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p o u r u n e v a l e u r i n f é r i e u r e à l a n o r m a l e , l ' é l e c t r o r e s t e i m m o b i l e e t l ' a r c 

d ' a t t r a c t i o n es t q u e l q u e p e u a u g m e n t é . 

L ' e x a m e n d e l a f i g . 2 1 1 p e r m e t d e c o n s t a t e r q u e l ' i m p u l s i o n d é b u t e 

0 , 2 3 5 sec . a v a n t le p a s s a g e d u b a l a n c i e r p a r l a v e r t i c a l e e t q u ' e l l e cesse 

e x a c t e m e n t a u m o m e n t o ù il a p a s s é ce p o i n t . L e m o m e n t m o t e u r es t t r è s 

p r o g r e s s i f p u i s q u e l ' a t t r a c t i o n m a g n é t i q u e a u g m e n t e a v e c l a d i m i n u t i o n p r o -

g r e s s i v e d e l ' e n t r e f e r . L a t r a n s m i s s i o n d u c o u p l e m o t e u r a u m o u v e m e n t s ' o p è r e 

à c h a q u e o s c i l l a t i o n s i m p l e , u n p e u a p r è s q u e le b a l a n c i e r a p a s s é p a r l a 

p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e . L e s c o n d i t i o n s d ' i s o c h r o n i s m e s o n t d o n c p r a t i q u e m e n t 

r e m p l i e s . 

Fig. 214. Horloge mère Favag grand modèle : le contact à seconde. 

L ' h o r l o g e m è r e , t e l l e q u e n o u s v e n o n s d e l a d é c r i r e , e s t u t i l i s é e p o u r l a 

c o n d u i t e d e g r a n d s r é s e a u x h o r a i r e s p u i s q u ' e l l e p e u t a l i m e n t e r j u s q u ' à h u i t 

l i g n e s d ' h o r l o g e s , c h a r g é e s c h a c u n e p a r 4 0 à 5 0 m o u v e m e n t s s e c o n d a i r e s . 

L ' i n t e n s i t é m a x i m a l e s u p p o r t é e p a r l e s c o n t a c t s d e l i g n e e s t d e 0 , 5 à 

0 , 6 a m p è r e s c e q u i m i l i t e e n f a v e u r d e l ' a d o p t i o n d ' u n e t e n s i o n d ' a l i m e n t a t i o n 

d ' a u m o i n s 12 v o l t s . L a p r o t e c t i o n d e s c o n t a c t s es t a s s u r é e p a r d e s r é s i s t a n c e s 

b i f i l a i r e s , c e l l e d u c o n t a c t d ' i m p u l s i o n p a r u n c o n d e n s a t e u r e t u n e r é s i s t a n c e 

n o n i n d u c t i v e p l a c é s e n s é r i e . 

D a n s u n e m o d i f i c a t i o n i n t é r e s s a n t e d e c e t t e h o r l o g e m è r e , l a r o u e à 

r o c h e t , c o m m a n d é e p a r l ' e n c l i q u e t a g e c o n n u , c o m p t e 120 d e n t s e t e f f e c t u e 

u n t o u r e n 2 m i n u t e s . S u r s o n a x e s o n t f i x é s d e u x b a l a i s f r o t t a n t s u r l e 

c h e m i n c i r c u l a i r e d e s c o n t a c t s d e l i g n e d o n t le n o m b r e t o t a l p e u t a t t e i n d r e 2 0 : 

c e d i s p o s i t i f d e c o n t a c t , s e m b l a b l e à c e l u i d é c r i t à l a p a g e 2 4 1 , é v i t e l ' e m p l o i 

d ' u n o r g a n e i n v e r s e u r d e p o l a r i t é e t p r é s e n t e a i n s i u n e g r a n d e s é c u r i t é . L e 

d é f a u t q u i p e u t c e p e n d a n t l u i ê t r e r e p r o c h é , d u m o i n s l o r s q u ' i l s s ' a g i t d e 

g r a n d s r é s e a u x , c ' e s t q u ' i l s ' é c o u l e 4 0 s e c o n d e s e n t r e l e s a u t d e s a i g u i l l e s des 

h o r l o g e s d e l a p r e m i è r e l i g n e e t c e l u i d e s h o r l o g e s d e l a d e r n i è r e l i g n e . 
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C e t t e h o r l o g e m è r e n e c o m p o r t e p a s d e c a d r a n c a r , e n r è g l e g é n é r a l e , 

e l l e n ' e s t u t i l i s é e q u e p o u r l ' é q u i p e m e n t d e c e n t r e s h o r a i r e s d o n t c h a q u e d é p a r t 

d e l i g n e e s t c o n t r ô l é p a r u n e h o r l o g e s e c o n d a i r e p l a c é e à p r o x i m i t é d e l ' h o r -

l o g e m è r e . 

L e s b a l a n c i e r s p e n d u l a i r e s b a t t a n t l a s e c o n d e d e c e s h o r l o g e s m è r e s p e u -

v e n t a u s s i a c t i o n n e r d i r e c t e m e n t u n d i s p o s i t i f d e c o n t a c t é m e t t a n t c h a q u e 

s e c o n d e d e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t p o l a r i s é e s o u n o n . 

L e d i s p o s i t i f d e c o n t a c t 

p o u r l ' é m i s s i o n d ' i m p u l s i o n s 

d e s e n s a l t e r n a t i v e m e n t i n -

v e r s é e s t r e p r é s e n t é p a r l a 

f i g . 2 1 4 e t s o n s c h é m a p a r l a 

f i g . 2 1 5 ; l e g r o u p e e s t p l a c é 

d e r r i è r e l a s u s p e n s i o n d u b a -

l a n c i e r d e t e l l e s o r t e q u ' u n 

f l é a u , f i x é à l a t i g e d u p e n -

d u l e , c o m m a n d e a l t e r n a t i v e -

m e n t l e s p i è c e s d e c o n t a c t p l a -

c é e s à s a g a u c h e e t à s a d r o i t e ; 

l e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t é m i -

ses c o m m a n d e n t g é n é r a l e m e n t 

u n g r o u p e d e d e u x r e l a i s d o n t 

l e s c o n t a c t s , e u x , é m e t t e n t d e s 

i m p u l s i o n s d e s e n s a l t e r n é . 

Horloge mère modèle 

moyen. C e t t e h o r l o g e ( v o i r 

f i g . 2 1 6 ) , d e s t i n é e à g o u v e r n e r 

u n r é s e a u c o m p o r t a n t a u p l u s 

u n e c i n q u a n t a i n e d ' h o r l o g e s 

s e c o n d a i r e s , e s t m u n i e d ' u n 

b a l a n c i e r b a t t a n t l e s d e u x t i e r s 

d e l a s e c o n d e ( 9 0 o s c i l l a t i o n s 

s i m p l e s p a r m i n u t e ) . L e s b a t t e m e n t s d e c e d e r n i e r s o n t e n t r e t e n u s p a r u n 

é c h a p p e m e n t d e H i p p d o n t l e c o n t a c t e s t f e r m é t o u t e s l e s 14 à 16 o s c i l l a t i o n s 

d o u b l e s . L a t r a n s m i s s i o n d u c o u p l e m o t e u r a u r o u a g e s e f a i t p a r u n e n c l i -

q u e t a g e à s i m p l e b é q u i l l e d e t e l l e s o r t e q u e l a r o u e à r o c h e t a v a n c e d ' u n e 

d e n t à c h a q u e o s c i l l a t i o n c o m p l è t e ( é c h a p p e m e n t à c o u p p e r d u ) . 

L a r o u e à r o c h e t e f f e c t u e u n t o u r e n d e u x m i n u t e s e t l e s d e u x g o u p i l l e s 

p l a n t é e s r a d i a l e m e n t , l ' u n e p l u s l o n g u e q u e l ' a u t r e , f e r m e n t a l t e r n a t i v e m e n t 

c h a q u e m i n u t e l ' u n d e s c o n t a c t s d u d i s p o s i t i f d ' é m i s s i o n d e s i m p u l s i o n s d e c o u -

h n 
k d . T 

44 lu 

T 
Fig. 215. Schéma du contact à seconde de 

l'horloge mère Favag. 
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Fig. 216. Horloge mère « Favag » avec balancier battant les 
de la seconde. 

r a n t . L a f i g . 2 1 7 m o n t r e s c h e m a t i q u e m e n t ce m é c a n i s m e e t l ' a r r a n g e m e n t d e s 

c o n t a c t s p e r m e t t a n t c h a q u e m i n u t e l ' i n v e r s i o n d e l a p o l a r i t é d e s i m p u l s i o n s . 

L e r o u a g e d e c e t t e h o r l o g e n e c o m p o r t e p a s d e m é c a n i s m e c o m m a n d a n t 

l e s a i g u i l l e s ; c e s d e r n i è r e s s o n t m u e s p a r u n m o u v e m e n t s e c o n d a i r e b r a n c h é 

s u r l a l i g n e d ' a l i m e n t a t i o n d e s r é c e p t r i c e s e t l e u r c a d r a n es t e n c a s t r é d a n s l a 

p o r t e d e l ' h o r l o g e . L e b a l a n c i e r e s t m u n i d ' u n e t i g e d ' i n v a r e t d ' u n e l e n t i l l e 

c y l i n d r i q u e e n l a i t o n , r e p o s a n t p a r s a f a c e i n f é r i e u r e s u r l ' é c r o u d e r é g l a g e 

d o n t l e f i l e t a g e p e r m e t u n e m o d i f i c a t i o n d e l a m a r c h e j o u r n a l i è r e d e 5 0 s e c o n -

d e s p o u r u n t o u r c o m p l e t . 

A u m é c a n i s m e d e c e t t e h o r l o g e p e u t ê t r e a d j o i n t , c o m m e l e m o n t r e l a 

f i g . 2 1 8 , u n d i s p o s i t i f p e r m e t t a n t l ' é m i s s i o n d e s i g n a u x h o r a i r e s a c o u s t i q u e s 

o u l u m i n e u x , g r o u p é s e n p r o g r a m m e s j o u r n a l i e r s p o u r l a d u r é e d ' u n e s e m a i n e : 
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Fig. 217. Horloge mère 2/s de seconde 
Favag ; schéma intérieur. 

Fig. 218. Horloge mère Favag munie 
d'un dispositif à contact horaire. 

c e m é c a n i s m e , l e m ê m e q u e c e l u i q u i e s t u t i l i s é p o u r l e s h o r l o g e s s e c o n d a i r e s 

à s i g n a u x , s e r a é t u d i é a u c h a p i t r e s u i v a n t . 

Horloge mère à balancier battant la demi-seconde. C e t t e h o r l o g e e s t 

m u n i e d u m ê m e m é c a n i s m e q u e c e l l e d é c r i t e c i - d e s s u s , à l a d i f f é r e n c e p r è s 

q u e l e b a l a n c i e r b a t l a d e m i - s e c o n d e a u l i e u d e s d e u x t i e r s . A s s e z r a r e m e n t 

u t i l i s é e c o m m e h o r l o g e m è r e , e l l e t r o u v e , p a r c o n t r e , d e m u l t i p l e s a p p l i -

c a t i o n s c o m m e a p p a r e i l é m e t t e u r d ' i m p u l s i o n s r y t h m é e s à d i v e r s e s f r é -

q u e n c e s . L e s c o n t a c t s d o n t e l l e p e u t ê t r e m u n i e s o n t c o m m a n d é s s o i t p a r 
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un f l éau f ixé à la suspension du balancier , soit pas les cames d 'un ou 

plusieurs disques jux taposés sur l ' axe fa i san t uli tour en une minute. Les 

impuls ions de couran t , de sens inversé ou non, peuven t être émises toutes les 

demi ou toutes les secondes pa r le contact à la suspension, toutes les 2, les 3, 

les 4, les 5 secondes, etc., soit toutes les f réquences sous-mult iples de soixante 

secondes. De plus, en munissant cer ta ins au t res mobiles de disques à cames, 

il est possible d ' éme t t r e des impulsions de couran t mult iples de la seconde et 

mul t ip les de l 'heure . 

Cet te p ropr ié té de pouvoir c o m m a n d e r un nombre assez élevé de con-

tacts est due , comme nous l ' avons d é j à souligné, au couple moteur très 

élevé fourn i p a r un ba lanc ie r dont les oscillations sont ent re tenues pa r un 

moyen é lec t ro -magné t ique . 

Horloges mères <Ato», fabriquées par 

la S . A . des Etablissements Léon Hatot, à Paris 

Les systèmes de dis t r ibut ion de l 'heure utilisés pa r les Etabl issements 

Léon H a t o t p rocèden t de deux pr incipes très d i f f é ren t s l 'un de l 'autre . L 'un 

f a i t usage d ' impuls ions de couran t émises toutes les demi-minutes , destinées 

à f a i r e p rogresser p a r sauts les mécanismes c o m m a n d a n t les aiguil les des 

hor loges secondaires , l ' au t re d ' impuls ions , émises toutes les demi-secondes , 

utilisées p o u r l ' en t re t i en et la synchronisa t ion de l 'oscil lation de très peti ts 

ba lanc ie rs pendu la i r e s don t les hor loges secondaires sont munies . 

L e système d ' impuls ions toutes les demi -minu tes est r ecommandé p a r 

la maison const ruct r ice pour les réseau hora i res compor tan t des g r a n d s 

c a d r a n s ou des hor loges exposées à des oscil lat ions ou à de fortes v ib ra -

tions ou pour celles qui sont soumises à une inf luence magné t ique t rop intense. 

Les m o u v e m e n t s secondai res sont in tercalés en série, la dis t r ibut ion se 

f a i s a n t à intensi té cons tan te ; la po la r i t é des impulsions de courant est inversée 

à chaque émission. 

L e d e u x i è m e système de d is t r ibut ion hora i re est une appl ica t ion très 

réussie du p r inc ipe d ' en t r e t i en et de synchronisa t ion des oscil lations des 

ba lanc ie r s p a r des impuls ions de couran t pér iodiques . Ce mode d 'ut i l isat ion 

des impuls ions motr ices p résen te cer ta ins avan tages sur les disposit ifs récep-

teurs à é l ec t ro -a iman t , ce que nous ve r rons lors de la descript ion des ho r -

loges récept r ices « A t o ». 

Les m o u v e m e n t s des hor loges secondai res sont b ranchés en para l lè le , 

la tens ion de la source de cou ran t r es tan t cons tante ; la po lar i té des impul -

sions n 'es t pas inversée. 

L ' h o r l o g e m è r e « A to », qui est uti l isée pour les réseaux des deux systèmes, 

est i den t ique à l ' hor loge i n d é p e n d a n t e que nous avons décr i te à la page 163. 
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N o u s n e r e v i e n d r o n s d o n c p a s s u r l a d i s -

p o s i t i o n d e s o n m é c a n i s m e , n i s u r c e l l e 

d u c o n t a c t d ' e n t r e t i e n d e s o s c i l l a t i o n s , 

m a i s n o u s s i g n a l e r o n s t o u t e f o i s l e m o d è l e 

l e p l u s r é c e n t d ' h o r l o g e m è r e , t e l q u e l e 

r e p r é s e n t e l a f i g . 2 1 9 . L e p r i n c i p e g é n é -

r a l e s t i d e n t i q u e à c e l u i d e l ' a u t r e r é g u l a -

t e u r , m a i s c e r t a i n e s a m é l i o r a t i o n s o n t é t é 

a p p o r t é e s à l a c o n s t r u c t i o n p r i m i t i v e . E n 

p a r t i c u l i e r , l e s y s t è m e m a g n é t i q u e e s t 

c o m p o s é p a r d e u x a i m a n t s c o n j u g u é s f o r -

m a n t s y s t è m e a s t a t i q u e e t l e s t r o i s a i g u i l -

l e s c e n t r a l e s s o n t m e n é e s , n o n p l u s p a r l e 

m é c a n i s m e d e l ' h o r l o g e m è r e , m a i s p a r u n 

c o m p t e u r é l e c t r o - c h r o n o m é t r i q u e b a t t a n t 

l a s e c o n d e . 

L e c o n t a c t d ' é m i s s i o n d e s i m p u l s i o n s 

m o t r i c e s se p r é s e n t e s o u s d e u x f o r m e s 

d o n t l e c h o i x d é p e n d d u r y t h m e d e s i m -

p u l s i o n s . 

L ' é m i s s i o n d ' i m p u l s i o n s t o u t e s l e s — 

d e m i - m i n u t e s e s t a s s u r é e , c o m m e l e m o n -

t r e l a f i g . 2 2 0 p a r u n c o n t a c t r o t a t i f f a i - Fig- 219. Régulateur horloge mère 

s a n t u n t o u r e n u n e m i n u t e e t j o u a n t l e «Ato» (Etabl. Léon Hatot. Paris). 

r ô l e d ' a i g u i l l e t r o t t e u s e ; il e s t p l a c é a u -

d e s s o u s d e l ' a x e d e s a i g u i l l e s e t a p p a r a î t d a n s u n e o u v e r t u r e d u c a d r a n . C e t 

i n t e r r u p t e u r c o m p o r t e u n e c a m e m é t a l l i q u e , i s o l é e é l e c t r i q u e m e n t , p r e s s a n t 

a l t e r n a t i v e m e n t d e u x r e s s o r t s d e c o n t a c t m u n i s d e g o u p i l l e s p l a t i n é e s d i a m é -

t r a l e m e n t o p p o s é e s . P o u r s i m p l i f i e r c e d i s p o s i t i f , o n a r e n o n c é à l ' e m p l o i 

d ' u n i n v e r s e u r d e p o l a r i t é e t o n a d i v i s é e n d e u x m o i t i é s l a b a t t e r i e d ' a l i m e n -

t a t i o n ; l ' u n d e s f i l s d e l i g n e e s t r e l i é a u f i l d e j o n c t i o n d e s d e u x d e m i - b a t t e r i e s 

e t l ' a u t r e à l a c a m e m é t a l l i q u e d u c o n t a c t d ' é m i s s i o n . 

L a d u r é e d e l ' i m p u l s i o n d e c o u r a n t e s t d ' u n e s e c o n d e ; l a r u p t u r e d u 

c o n t a c t s ' e f f e c t u e b r u s q u e m e n t , g r â c e à l a f o r m e d u d i s q u e i s o l a n t . L ' i n t e n s i t é 

f i x e d e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t e s t d e 8 0 à 1 0 0 m i l l i a m p è r e s ; l a t e n s i o n d é p e n d 

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

L e n o m b r e m a x i m u m d e r é c e p t r i c e s a d m i s p r a t i q u e m e n t s u r u n c i r c u i t p r i n -

c i p a l d e f a i b l e l o n g u e u r , e n v i r o n 5 0 m è t r e s , e s t d e 2 0 p o u r a u t a n t q u e l e u r 

d i a m è t r e n e d é p a s s e p a s 3 0 c m . L o r s q u e l e n o m b r e d ' h o r l o g e s r é c e p t r i c e s es t 

s u p é r i e u r à 2 0 , o n c r é e d e n o u v e a u x c i r c u i t s a u m o y e n d e r e l a i s p o l a r i s é s à 

g r a n d e s e n s i b i l i t é . 
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L ' a l i m e n t a t i o n d e s h o r l o g e s r é c e p t r i c e s à b a l a n c i e r s y n c h r o n i s é se f a i s a n t 

a u m o y e n d ' i m p u l s i o n s d e c o u r a n t é m i s e s t o u t e s l e s d e m i - s e c o n d e s , l e c o n -

t a c t a é t é p l a c é à l a s u s p e n s i o n d u b a l a n c i e r . S a c o n s t r u c t i o n , r e p r o d u i t e 

s c h é m a t i q u e m e n t p a r l a f i g . 2 2 1 es t t e l l e q u e , l o r s d u p a s s a g e d u b a l a n c i e r 

p a r l a v e r t i c a l e , l e s d e u x c o n t a c t s , p l a c é s e n s é r i e , s o n t f e r m é s s i m u l t a n é -

m e n t ; l ' é m i s s i o n d e l ' i m p u l s i o n d e c o u r a n t a a i n s i l i e u a u m o m e n t l e p l u s 

f a v o r a b l e p o u r l a s y n c h r o n i s a t i o n d e s b a l a n c i e r s d e s h o r l o g e s r é c e p t r i c e s . 

L a t e n s i o n d ' a l i m e n t a t i o n es t e n g é n é r a l d e 3 v o l t s , les c o n t a c t s s o n t 

p r é v u s p o u r u n n o m b r e m a x i m u m d e 5 r é c e p t r i c e s b r a n c h é e s e n p a r a l l è l e . 

D a n s l e s g r a n d e s i n s t a l l a t i o n s , l ' h o r l o g e m è r e n e c o m m a n d e q u e q u e l q u e s 

r é c e p t r i c e s s p é c i a l e s é q u i p é e s e n r e l a i s et m u n i e s d e c o n t a c t s a p p r o p r i é s ; ces 

h o r l o g e s m è n e n t c h a c u n e u n g r o u p e d e 2 5 à 3 0 r é c e p t r i c e s q u i s o n t a in s i 

s y n c h r o n i s é e s i n d i r e c t e m e n t p a r l ' h o r l o g e m è r e . 

H o r l o g e s mères < Bri l l ié » d e la S . A . des A t e l i e r s Bril l ié Frères, à Paris 

C e s h o r l o g e s m è r e s d é r i v e n t , c o m m e c e l l e s d u s y s t è m e « A t o » d e la 

c o n s t r u c t i o n d u e à F é r y ; l e u r p r i n c i p e e s t m o n t r é p a r l a f i g . 2 2 2 . 

A l ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e d u b a l a n c i e r es t f i x é l ' a i m a n t p e r m a n e n t , en 

f o r m e d e C , d o n t l a b r a n c h e i n f é r i e u r e p é n è t r e d a n s le s o l é n o ï d e e t d o n t l a 

b r a n c h e s u p é r i e u r e f e r m e le c i r c u i t m a g n é t i q u e . L e b a l a n c i e r p o r t e u n c l i q u e t 

q u i , à c h a q u e o s c i l l a t i o n , f a i t a v a n c e r d ' u n e d e n t u n e r o u e à r o c h e t f o r m a n t 

le p r e m i e r m o b i l e d u r o u a g e . L e c l i q u e t r e p o u s s e , l o r s d e s o n m o u v e m e n t , 

u n e l a m e d e r e s s o r t q u i , v e n a n t s ' a p p u y e r c o n t r e u n c o n t a c t , f e r m e le c i r c u i t 

d e l a p i l e d ' e n t r e t i e n d e s o s c i l l a t i o n s ; l e c o u r a n t p a s s e d a n s le s o l é n o ï d e 

d ' i m p u l s i o n e t l ' a i m a n t f i x é a u b a l a n c i e r e s t a t t i r é . 
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A r e m a r q u e r l e m a i n t i e n à u n e v a l e u r c o n s t a n t e d e l ' a m p l i t u d e d e s o s c i l -

l a t i o n s p a r l ' a c t i o n d e l a f o r c e c o n t r e - é l e c t r o m o t r i c e d é v e l o p p é e d a n s l e s o l é -

n o ï d e p a r l e m o u v e m e n t m ê m e d e l ' a i m a n t p e r m a n e n t . L a c o n j u g a i s o n d e 

l ' a i m a n t e t d u s o l é n o ï d e e s t c a l c u l é e d e t e l l e s o r t e q u e , p o u r l ' a m p l i t u d e m a x i -

m a l e a d m i s s i b l e , l a f o r c e c o n t r e - é l e c t r o m o t r i c e s o i t é g a l e à l a f o r c e é l e c t r o -

m o t r i c e d e l a p i l e . 

E n f i n , l a p é r i o d e d e l ' o s c i l l a t i o n d u b a l a n c i e r p e u t ê t r e m o d i f i é e p a r l e 

d é p l a c e m e n t d e d e u x p e t i t e s m a s s e s d e f e r d o u x d i s p o s é e s d e p a r t e t d ' a u t r e 

d e l ' a i m a n t ; c e s m a s s e s a g i s s e n t c o n s t a m m e n t s u r l ' a i m a n t e t t e n d e n t , s e l o n 

l a p o s i t i o n q u i l e u r e s t d o n n é e , 

à l e r a p p e l e r a v e c p l u s o u 

m o i n s d e f o r c e v e r s s a p o s i -

t i o n d ' é q u i l i b r e . 

C e t t e h o r l o g e e s t f a b r i -

q u é e e n d e u x m o d è l e s é q u i p é s 

a v e c u n b a l a n c i e r b a t t a n t l a 

d e m i - s e c o n d e p o u r l ' u n e t l a 

s e c o n d e p o u r l ' a u t r e . 

L ' h o r l o g e à b a l a n c i e r d e -

m i - s e c o n d e e s t p o u r v u e d ' u n 

d i s p o s i t i f à c o n t a c t ( f i g . 2 2 2 a) 

é m e t t a n t t o u t e s l e s d e m i - m i -

n u t e s u n e i m p u l s i o n d e c o u -

r a n t d e s e n s a l t e r n é . S u r l ' a x e 

f a i s a n t u n t o u r e n u n e m i n u t e 

e s t f i x é u n d i s q u e à d o u b l e 

c a m e (1) c o m m a n d a n t l e d é -

p l a c e m e n t d e d e u x l e v i e r s (2) 

e t (3) a r t i c u l é s e n l e u r m i l i e u ; 

c e s l e v i e r s s o n t r e l i é s a u x d e u x 

f i l s d e l i g n e d e s h o r l o g e s s e -

c o n d a i r e s e t l e u r s e x t r é m i t é s 

s e d é p l a c e n t e n t r e d e u x p a i r e s 

d e g o u p i l l e s d e c o n t a c t (4 e t 

4 ' ) , (5 e t 5 ' ) c o m m u n i q u a n t 

a v e c l e s d e u x p ô l e s d e l a 

s o u r c e d e c o u r a n t . 

L e s c a m e s d u d i s q u e s o n t F i g~ 2 2 2 e t 2 2 2 a~ H o r l ° S e m è r e des 
„ r i/ j . ,1 , , Etablissements Brillié frères. 
p r o i i l e e s d e t e l l e s o r t e q u e l e s , , . , , , 
, . -„> . . ') Disque a double came faisant un tour 
é v i e r s (2) e t (3) s o i e n t a r m e s minute. 2 et 3) Leviers de contact. 

l e n t e m e n t e t q u e l e l e v i e r (2) 4, 4\ 5 et 5') Plots de contact. 
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re tombe b rusquemen t une seconde a v a n t le levier (3). O n d iminue ainsi consi-

d é r a b l e m e n t l ' e f fo r t imposé au mouvemen t et on obtient avec le même dispo-

sitif l 'émission de l ' impuls ion p e n d a n t une seconde et l ' inversion de la polari té. 

Les réceptr ices é t an t montées en série, l 'émission se fa i t avec une intensité 

m o y e n n e de 55 à 60 mi l l i ampères pouvan t a t t e indre un m a x i m u m de 100 mil-

l iampères . L a tension est p ropor t ionne l le au nombre de réceptrices en ligne ; 

on a d m e t en géné ra l 1,5 volts pour 6 ou 7 réceptrices de d iamèt re infér ieur 

à 40 cm, avec une l imite p ra t ique de 24 volts. La protect ion contre les étin-

celles, dues au couran t de se l f - induct ion , est assurée par les résistances placées 

dans chaque rosace de connect ion, en para l l è le avec les mouvements secondaires. 

L ' ho r loge m è r e à ba lanc ie r ba t t an t la seconde est munie d ' un pendule 

à double t ige d ' i n v a r avec lent i l le lourde sphér ique en bronze massif . Cette 

hor loge de précision est des t inée à synchroniser l 'oscil lation du balancier 

d ' u n e hor loge demi-seconde , semblable à celle que nous venons de décr i re ; 

el le ne compor te donc qu 'un contact à seconde placé à la suspension. 

Entretien des oscillations par on dispositil mécanique à gravité, 

muni d'une commande électrique 

Les hor loges que nous venons d ' é tud ie r sont caractér isées p a r le fai t que 

leur ba lanc ie r por te une a r m a t u r e a t t i rée pér iod iquement pa r un électro-

a i m a n t f i xe ; l ' en t re t ien des oscil lations s ' e f fec tue donc pa r un moyen pure-

men t é l ec t ro -magné t ique (action directe) . 

D e n o m b r e u x const ructeurs ont tenté , avec plus ou moins de succès, 

d ' e n t r e t e n i r les osci l lat ions p a r un dispositif mécanique, en généra l à gravi té , 

m u n i d ' u n e c o m m a n d e é lect r ique (action indirecte) ; nous avons étudié dans 

cet te ca tégor ie l 'hor loge i n d é p e n d a n t e de F r o m e n t (voir page 167) et ses 

dér ivés , en pa r t i cu l i e r les systèmes W . Z., de Sa tory , etc. ; de même la l i t té-

r a t u r e spécia le nous r eme t en mémoi re les construct ions de Campiche , de 

G a r n i e r , de Vér i té , etc. 

Ac tue l l emen t , ce pr inc ipe constructif s'est généra l i sé en Ang le t e r r e ; la 

t echnique de l ' hor loger ie é lect r ique de ce pays , t rop peu connue sur le Con-

t inent , a suivi ses p ropres voies et a réussi à créer des horloges d ' une va leur 

ind i scu tab le ; el le a, en par t icu l ie r , résolu d ' u n e façon très é légante le pro-

b lème de l ' en t re t i en des oscil lat ions en ut i l i sant un dispositif mécanique à 

g rav i t é , d ' u n e concept ion toute d i f f é r e n t e de celle adoptée pa r les construc-

teurs que nous venons de citer. 

N o u s avons d é j à décr i t au chap i t r e V I I I l 'hor loge as t ronomique de 

Shor t t , nous é tud ie rons m a i n t e n a n t la p roduc t ion de deux des constructeurs 

les p lus carac té r i s t iques de la t echnique ang la i se : la Synchronome Cy Ltd, 

de Londres , et la maison Gent Ltd, de Leicester . 
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H o r l o g e d e la S y n c h r o n o m e C y L t d , d e L o n d r e s 

N o u s a v o n s v u , e n é t u d i a n t à l a p a g e 1 8 3 l ' h o r l o g e S h o r t t , q u e l e m é c a -

n i s m e d e c e t t e d e r n i è r e é t a i t f o r m é e n p r i n c i p e p a r d e u x m o u v e m e n t s d ' h o r -

l o g e s « S y n c h r o n o m e » ; n o u s e n a v o n s d o n n é l a d e s c r i p t i o n c e q u i n o u s 

d i s p e n s e d e l e f a i r e à c e t t e p l a c e ; n o u s n o u s b o r n e r o n s d o n c à c o m p l é t e r p a r 

q u e l q u e s r e m a r q u e s l e s i n d i c a t i o n s q u e n o u s a v o n s d o n n é e s . 

P r e m i è r e r e m a r q u e : L a t r a n s m i s s i o n a u b a l a n c i e r d u c o u p l e r é s i s t a n t e t 

d u c o u p l e m o t e u r r e s t i t u a n t l ' é n e r g i e d i s s i p é e , se f a i t a u m o m e n t o ù l e b a l a n -

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

D e u x i è m e r e m a r q u e : L a r e s t i t u t i o n a u b a l a n c i e r 

d e l ' é n e r g i e d i s s i p é e se f a i t p a r u n m o y e n m é c a n i q u e 

à c o m m a n d e é l e c t r i q u e ; d e c e f a i t , l e s v a r i a t i o n s d e 

t e n s i o n n o r m a l e s n ' e x e r ç a n t a u c u n e i n f l u e n c e s u r l a 

p é r i o d e d ' o s c i l l a t i o n , il e s t a d m i s s i b l e , c o n t r a i r e m e n t 

à c e q u i se p a s s e p o u r l e b a l a n c i e r à é c h a p p e m e n t 

d e H i p p , d e r é p é t e r l e s i m p u l s i o n s m o t r i c e s à i n t e r -

v a l l e s r é g u l i e r s d e 3 0 s e c o n d e s . 

T r o i s i è m e r e m a r q u e : L e r ô l e d e l ' é l e c t r o - a i m a n t 

e s t d e r e m e t t r e e n p l a c e l e b r a s m o t e u r a p r è s q u e c e l u i -

c i a i t r e s t i t u é a u b a l a n c i e r l a q u a n t i t é d ' é n e r g i e p e r -

d u e ; c o n s é q u e m m e n t , l a p r e s s i o n e x e r c é e p a r l a v i s 

d e c o n t a c t d e l ' a r m a t u r e s u r l e b r a s m o t e u r p e u t ê t r e 

r e l a t i v e m e n t é l e v é e . 

N o u s c o n s t a t o n s d o n c q u e l a p a r t i e é l e c t r i q u e d u 

r e m o n t o i r e s t a p t e , n o n s e u l e m e n t à a s s u r e r l a r e m i s e 

e n p l a c e d u b r a s m o t e u r e n l u i c o m m u n i q u a n t l ' é n e r -

g i e p o t e n t i e l l e n é c e s s a i r e à s a f o n c t i o n , m a i s a u s s i à 

a s s u r e r l e p a s s a g e p a r l ' i n t e r r u p t e u r d e c o m m a n d e d ' u n 

c o u r a n t s u f f i s a m m e n t i n t e n s e p o u r a l i m e n t e r s i m u l -

t a n é m e n t l ' é l e c t r o d e c o m m a n d e e t u n c i r c u i t c o m p r e -

n a n t u n n o m b r e a s s e z é l e v é d ' h o r l o g e s s e c o n d a i r e s . 

Fig. 224. Oscillogramme de l'impulsion de Fig. 223. Horloge mère 

courant de l'horloge mère «.Synchronome». Synchronome Cy Ltd. 



L ' h o r l o g e m è r e c o n s t r u i t e p a r l a S y n c h r o n o m e C y L t d , t e l l e q u ' e l l e es t 

r e p r é s e n t é e p a r l a f i g . 2 2 3 , e s t m u n i e d ' u n p e n d u l e à t i g e d ' i n v a r b a t t a n t 

l a s e c o n d e . L e d i s p o s i t i f d ' e n t r e t i e n d e s o s c i l l a t i o n s es t f i x é à u n b â t i m é t a l -

l i q u e f o r m a n t é g a l e m e n t s u p p o r t d u b a l a n c i e r ; l e c a d r a n es t p l a c é à l ' i n t é -

r i e u r d e l a p o r t e v i t r é e d e l ' h o r l o g e e t ses a i g u i l l e s s o n t m u e s p a r u n m o u v e -

m e n t s e c o n d a i r e b r a n c h é e n s é r i e a v e c les a u t r e s m o u v e m e n t s d u c i r c u i t d e s 

h o r l o g e s r é c e p t r i c e s . 

L a f i g . 2 2 4 r e p r o d u i t l ' o s c i l l o g r a m m e d e l ' i m p u l s i o n d e c o u r a n t m o t r i c e , 

o n n o t e r a l a f a i b l e d u r é e d e c e t t e d e r n i è r e , 6 c e n t i è m e s d e s e c o n d e , e t l ' a l l u r e 

d e l a c o u r b e q u i p e r m e t d e r e c o n n a î t r e q u ' a p r è s 4 c e n t i è m e s d e s e c o n d e , sous 

u n e i n t e n s i t é d e 0 , 2 5 a m p . , les a r m a t u r e s d e s r é c e p t r i c e s o n t é t é a t t i r é e s ; 

à r e m a r q u e r é g a l e m e n t l a n e t t e t é d e l a f i n d e l ' i m p u l s i o n . 

C o m m e p a r t i c u l a r i t é d e c e t t e h o r l o g e , n o u s c i t e r o n s le d i s p o s i t i f d e r e m i s e 

à l ' h e u r e d e s r é c e p t r i c e s , c o n s i s t a n t e n u n l e v i e r , c o m m a n d a n t u n e p e t i t e 

t r i n g l e v e r t i c a l e , q u i , s e l o n l a p o s i t i o n q u i lu i e s t d o n n é e , s o u l è v e p l u s o u 

m o i n s le c l i q u e t d ' i m p u l s i o n d e l a r o u e à r o c h e t . D a n s l a p o s i t i o n i n t e r m é -

d i a i r e , le c l i q u e t e s t s o r t i d e la d e n t u r e e t l e b a U n c i e r o sc i l l e s a n s la f a i r e 

a v a n c e r , c e q u i a p o u r r é s u l t a t d e s u p p r i m e r les i m p u l s i o n s d e c o u r a n t a l i m e n -

t a n t l e s r é c e p t r i c e s ; d a n s l a p o s i t i o n e x t r ê m e , c l i q u e t a c t i o n n e d i r e c t e m e n t 

l e l e v i e r d e d é t e n t e e t l e c o n t a c t d ' é m i s s i o n de6 i m p u l s i o n s d e c o u r a n t est 

f e r m é t o u t e s les d e u x s e c o n d e s . 

H o r l o g e de la maison G e n t & C y , Ltd, 

A t e l i e r s Faraday , à Le ices ter (Angle terre ) 

L e f o n c t i o n n e m e n t d e c e t t e h o r l o g e ( s y s t è m e P u l - S y n - e t i c ) es t d é m o n -

t r é p a r l a f i g . 2 2 5 ; c o m m e p o u r l ' h o r l o g e S y n c h r o n o m e , l e s o s c i l l a t i o n s d u 

b a l a n c i e r s o n t e n t r e t e n u e s p a r d e s i m p u l s i o n s m é c a n i q u e s q u i lu i s o n t 

i m p a r t i e s à i n t e r v a l l e d e 3 0 s e c o n d e s p a r l a c h u t e d ' u n b r a s m o t e u r (1) , m u n i 

d ' u n e p e t i t e r o u l e t t e (2) q u i , e n r o u l a n t s u r l a f a c e i n c l i n é e d u l e v i e r d ' i m p u l -

s i o n (3) , i m p r i m e a u b a l a n c i e r (4) u n e l é g è r e p o u s s é e , lu i r e s t i t u a n t a in s i 

l ' é n e r g i e p e r d u e . 

L e m o u v e m e n t d e r o t a t i o n d u b r a s c o n t i n u j u s q u ' a u m o m e n t o ù l a v i s 

d e c o n t a c t (5) d o n t il e s t m u n i , v i e n t s ' a p p u y e r c o n t r e u n e p i è c e o p p o s é e , f i x é e 

à l ' e x t r é m i t é d u l e v i e r d ' a r m a t u r e (6) . L e c i r c u i t c o m p r e n a n t le b o b i n a g e (7) 

d e l ' é l e c t r o - a i m a n t e s t a i n s i f e r m é , l ' a r m a t u r e es t a t t i r é e , le b r a s m o t e u r est 

r e p l a c é d a n s s a p o s i t i o n d e d é p a r t , d a n s l a q u e l l e il e s t m a i n t e n u p a r u n e 

d é t e n t e (8) ; m a i s c o m m e l e m o u v e m e n t d e l ' a r m a t u r e es t l i m i t é p a r l ' a r r ê t (9), 

l e c i r c u i t e s t r o m p u e t ' l ' a r m a t u r e e s t r a p p e l é e à s a p o s i t i o n é c a r t é e p a r u n 

r e s s o r t a n t a g o n i s t e . 
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à Leicester. 

1) Bras moteur. 2) Roulette. 3) Levier d'impulsion. 4) Balancier. 5) Vis 
de contact. 6) Levier d'armature. 7) Electro-aimant. 8) Détente. 9) Vis 
d'arrêt. 10) Cliquet. 11) Roue d'échappement. 12) Dent creusée plus 

profondément. 

D ' a u t r e p a r t , l e b a l a n c i e r e n o s c i l l a n t f a i t a v a n c e r d e n t p a r d e n t , p a r 

l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n c l i q u e t ( 1 0 ) , u n e r o u e à r o c h e t d e 15 d e n t s ( 1 1 ) l ' u n e 

d e c e s d e n t s ( 1 2 ) e s t c r e u s é e p l u s p r o f o n d é m e n t q u e l e s a u t r e s , d e t e l l e s o r t e 

q u e l ' e x t r é m i t é d u c l i q u e t (10 ) , a u l i e u d e s ' e n g a g e r d a n s l e l o g e m e n t d u 

l e v i e r d e d é t e n t e (8 ) , h e u r t e s a t i g e , l a d é p l a c e , c e q u i l i b è r e à n o u v e a u l e 

b r a s m o t e u r (1 ) . 

L ' e x a m e n d e s f o n c t i o n s d e c e m o u v e m e n t n o u s p e r m e t d e c o n s t a t e r q u e 

l e s d e u x d e r n i è r e s r e m a r q u e s f a i t e s a u s u j e t d e l ' h o r l o g e S y n c h r o n o m e s o n t 

é g a l e m e n t v a l a b l e s p o u r l ' h o r l o g e G e n t ; n o t o n s a u s s i q u e , p o u r l e s d e u x 

h o r l o g e s , il e s t i n d i s p e n s a b l e q u e l a t e n s i o n d ' a l i m e n t a t i o n n e b a i s s e p a s a u -

d e s s o u s d ' u n e v a l e u r c r i t i q u e , s i n o n l e b r a s m o t e u r n e p e u t ê t r e r e l e v é à s a 

p o s i t i o n n o r m a l e e t a c c r o c h é à l a d é t e n t e . 
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Fig. 226. Horloge mère Gent & Co„ 
Leicester. 

L ' h o r l o g e m è r e , t e l l e q u e l a r e p r é s e n t e l a f i g . 2 2 6 , e s t m u n i e d ' u n b a l a n -

c i e r , à t i g e d e m é t a l t r è s p e u d i l a t a b l e ( S i - n e - v a r , a — 0 , 0 0 0 0 0 0 8) , b a t t a n t 

l a s e c o n d e ; l a l e n t i l l e c y l i n d r i q u e l o u r d e e n a c i e r e s t s u p p o r t é e à s a p a r t i e 

i n f é r i e u r e p a r u n é c r o u d e r é g l a g e ; u n p l a t e a u , f i x é à l a t i g e d e b a l a n c i e r , 

p e r m e t l e r é g l a g e f i n , p a r l ' a d d i t i o n o u l ' e n l è v e m e n t d e p o i d s c a l i b r é s . 

L e c o n t a c t , m u n i 3 e p i è c e s p o l a i r e s e n a l l i a g e p l a t i n e - a r g e n t , c o m m a n d e 

s i m u l t a n é m e n t l e c i r c u i t d ' i m p u l s i o n d e l ' h o r l o g e e t l e c i r c u i t d ' a l i m e n t a t i o n 

d e s h o r l o g e s s e c o n d a i r e s ; s a p r o t e c t i o n c o n t r e l e s e f f e t s d u c o u r a n t d e s e l f -

i n d u c t i o n e s t a s s u r é e p a r u n c o n d e n s a t e u r . L a d u r é e d ' é m i s s i o n d e l ' i m p u l -

s i o n e s t d e 6 c e n t i è m e s d e s e c o n d e , s o n i n t e n s i t é m a x i m a l e d e 0 , 2 2 a m p . 
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L e s a igui l les d u c a d r a n de cont rô le , f i x é à l a p o r t e d e l ' ho r loge , sont 

en t r a înée s p a r u n m o u v e m e n t s e c o n d a i r e b r a n c h é sur l a l igne d ' a l i m e n t a t i o n 

des récept r ices . 

Les cons t ruc teur s de cet te h o r l o g e a d m e t t e n t que la c h a r g e p a r l i gne 

peu t a t t e i n d r e u n e cen t a ine d ' ho r loges secondai res , ma i s que le b r a n c h e m e n t 

en sér ie de cel les-ci r equ ie r t u n e tens ion d ' a l i m e n t a t i o n assez é levée ; il s emble 

donc p r é f é r a b l e d ' a v o i r recours à des re la i s ou à des ho r loges re la i s l o r sque 

le r é seau dépasse u n e ce r t a ine i m p o r t a n c e . 

Horloges à caractéristiques spéciales 

Ce p a r a g r a p h e se ra r é se rvé à l ' é t u d e de que lques types d ' h o r l o g e s m è r e s 

qui, p a r l eur p r i n c i p e ou p a r l eur u t i l i sa t ion , d i f f è r e n t n e t t e m e n t d e cel les 

que nous a v o n s passé en r e v u e d a n s les p a r a g r a p h e s p r é c é d e n t s . Ce sont p a r 

e x e m p l e les ho r loges m è r e s p i l o t a n t les r é s e a u x h o r a i r e s d o n t l à source de 

c o u r a n t est u n i n d u c t e u r m a g n é t i q u e , celles qui sont rel iées p n e u m a t i q u e m e n t 

a u x hor loges secondai res , et, e n f i n les ho r loges m è r e s à é c h a p p e m e n t g o u v e r -

n a n t les r é s e a u x h o r a i r e s des b a t e a u x et des av ions . 

Horloges mères à inducteur magnétique, système < Inducta » 

C o m m e nous l ' avons v u p r é c é d e m m e n t , la m a i s o n L a n d i s & G y r , à Z o u g , 

équ ipe les r é s e a u x h o r a i r e s qu ' e l l e cons t ru i t se lon d e u x p r inc ipes ca rac té r i sé s 

p a r le g e n r e de source de c o u r a n t a l i m e n t a n t les ho r loges seconda i res . N o u s 

a v o n s d é j à é tyd ié à la p a g e 249 les ho r loges m è r e s cons t ru i t e s p o u r les r é s e a u x 

a l imen tés p a r u n e source e x t é r i e u r e d e c o u r a n t con t inu , nous é t u d i e r o n s c i -

dessous celles qui c o n t i e n n e n t en e l l e s -mêmes la source de c o u r a n t sous la 

f o r m e d ' u n i n d u c t e u r m a g n é t i q u e . 

L e p r i n c i p e de cet te a l i m e n t a t i o n f u t a p p l i q u é dès 1899 p a r l ' i n g é n i e u r 

M a r t i n F ischer , de Z u r i c h , sous le n o m d e sys tème « M a g n é t a » ; a c t u e l l e m e n t , 

cet te f a b r i c a t i o n a été repr i se p a r l a S. A . L a n d i s & G y r et p o r t e l e n o m 

de sys tème « I n d u c t a ». 

L a f ig . 227 m o n t r e très c l a i r e m e n t les t rois o r g a n e s de ba se de l ' h o r -

loge : le r e m o n t o i r et son m o t e u r é lec t r ique , le m o u v e m e n t d e m a r c h e et 

l ' i n d u c t e u r m a g n é t i q u e ( l ' hor loge m è r e r e p r é s e n t é e p a r ce t te f i g u r e est c o m -

plé tée p a r u n disposi t i f à con tac t p o u r s igna l i sa t ion h o r a i r e qui n ' i n t e r v i e n t 

pas d a n s les fonc t ions de l ' hor loge) . E n s u i v a n t les i nd i ca t ions de l a f i g u r e 

s c h é m a t i q u e 228, il est f ac i l e de se r e n d r e c o m p t e des f o n c t i o n s et de l ' i n t e r -

d é p e n d a n c e d e ces t rois o rganes . 

A f i n d ' a s s u r e r a u m o u v e m e n t de m a r c h e u n coup le m o t e u r s u f f i s a n t p o u r 

la mise en ac t ion de l ' i n d u c t e u r , le r e m o n t o i r à ressor t des ho r loges à source 
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Fig. 227. Horloge mère d inducteur, système « Inducta » (le mouve-
ment est muni d'un dispositif à contact horaire). 

d e c o u r a n t e x t é r i e u r e a é t é r e m p l a c é p a r u n p o i d s d o n t l ' i m p o r t a n c e c o r r e s -

p o n d a u x d i m e n s i o n s , d e l ' i n d u c t e u r . 

L e r u b a n d ' a c i e r , a u q u e l c e p o i d s es t s u s p e n d u , s ' e n r o u l e a u t o u r d ' u n 

t a m b o u r s o l i d a i r e d e s p i g n o n s s a t e l l i t e s d ' u n e n g r e n a g e d i f f é r e n t i e l , l ' u n e 

d e s r o u e s p l a n é t a i r e s e s t m e n é e p a r l e m o t e u r d e r e m o n t o i r e t l ' a u t r e m è n e 

l e r o u a g e d u m o u v e m e n t d e m a r c h e . L ' i n t e r r u p t e u r d e m i s e e n m a r c h e et 

d ' a r r ê t d u m o t e u r e s t c o m m a n d é p a r l a c a m e d ' u n d i s q u e s o l i d a i r e d u t a m -

b o u r c o n t e n a n t l e r u b a n ; l e r e m o n t a g e s ' e f f e c t u e d o n c à i n t e r v a l l e s r é g u l i e r s 

q u e l ' o n p e u t f i x e r à v o l o n t é à 3 , 4 o u 6 h e u r e s . 
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Fig. 228. Horloge mère à inducteur système « Inducta », principe du mécanisme 
de commande de l'inducteur. 

L e m o u v e m e n t d e m a r c h e e s t r é g l é p a r u n é c h a p p e m e n t d e G r a h a m d o n t 

l e s l e v é e s d e l ' a n c r e s o n t m u n i e s d e p a l e t t e s e n a c i e r t a i l l é e s à l e u r s d e u x 

e x t r é m i t é s ; l e b a l a n c i e r b a t l a s e c o n d e p o u r l ' u n d e s m o d è l e s d ' h o r l o g e e t 

l e s t r o i s - q u a r t s p o u r l ' a u t r e . 

L ' i n d u c t e u r , a s s e z s e m b l a b l e à c e u x q u i f u r e n t u t i l i s é s p o u r l ' a l l u m a g e 

é l e c t r i q u e d e c e r t a i n s m o t e u r s à e x p l o s i o n , c o m p o r t e u n n o y a u d e f e r d o u x 

e f f e c t u a n t d e b r u s q u e s d é p l a c e m e n t s a n g u l a i r e s d a n s l ' i n t é r i e u r d ' u n e n r o u l e -

m e n t f i x e , p l a c é e n t r e l e s b r a n c h e s d ' u n a s s e m b l a g e d e f o r t s a i m a n t s p e r m a -

n e n t s e n f e r à c h e v a l . C e s d é p l a c e m e n t s a n g u l a i r e s s o n t p r o d u i t s p a r u n m é c a -

n i s m e d o n t l a f i g . 2 2 8 d o n n e l a d i s p o s i t i o n e t q u i c o m p o r t e u n e b i e l l e t t e 

r e l i a n t l e n o y a u e n f e r d o u x à u n e m a n i v e l l e f i x é e à l ' e x t r é m i t é d ' u n a r b r e 

t o u r n a n t b r u s q u e m e n t d ' u n d e m i - t o u r c h a q u e m i n u t e . L a r o t a t i o n d e c e t 

a r b r e e s t p r o v o q u é e p a r u n f o r t r e s s o r t a c c u m u l a t e u r a r m é p r o g r e s s i v e m e n t 

p a r u n p i g n o n m e n é p a r l e r o u a g e d u m o u v e m e n t d e m a r c h e ; l e d é c l e n c h e -

m e n t e s t p r o d u i t p a r u n e d é t e n t e c o n d u i t e p a r un . c o l i m a ç o n f i x é à l ' a x e d e l a 

r o u e d ' é c h a p p e m e n t . 

L e s d é p l a c e m e n t s a n g u l a i r e s d u n o y a u , d ' u n e v a l e u r d e 12°, d o n n e n t 

n a i s s a n c e , d a n s l ' e n r o u l e m e n t f i x e , à d e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t d o n t l a p o l a -
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r i t é d é p e n d d u sens de r o t a t i o n d u n o y a u . L ' o s c i l l o g r a m m e d e la f ig . 229 

d o n n e la c o u r b e d e la t ens ion et ce l le d e l ' i n t ens i t é d ' u n e impu l s ion ; on y 

r e l ève q u e la d u r é e d e la p o i n t e d e t ens ion est d e 3 cen t i èmes d e seconde , 

t a n d i s q u e cel le d e l ' i m p u l s i o n u t i le est d e 4 cen t i èmes e n v i r o n . Les m o u v e -

m e n t s des ho r loges s econda i r e s sont b r a n c h é s en sér ie pu i sque la d i s t r ibu t ion 

se f a i t à in t ens i t é f i x e e t à t ens ion v a r i a b l e . 

L e s c a r a c t é r i s t i q u e s p r i n c i p a l e s des d e u x m o d è l e s d ' h o r l o g e s à i nduc t eu r 

sont les s u i v a n t e s : 

Horloge grand modèle. B a l a n c i e r b a t t a n t la s econde ; t ige en a c i e r i n v a r , 

l en t i l l e c y l i n d r i q u e en l a i t on r e p o s a n t , en son c e n t r e d e g r a v i t é , sur une 

d o u i l l e d e c o m p e n s a t i o n t h e r m i q u e en l a i t on s u p p o r t é e p a r l ' éc rou d e r ég lage . 

P o i d s m o t e u r d e 20 kg. a s s u r a n t u n e d u r é e d e m a r c h e d e 11 heures . 

C a p a c i t é m a x i m a l e d e l ' i n d u c t e u r : 200 un i tés d ' h o r l o g e s seconda i r e s 

(voi r à ce s u j e t l a d e s c r i p t i o n des ho r loges s e c o n d a i r e s « I n d u c t a » au cha -

p i t r e X I ) . 

T e n s i o n m a x i m a l e d e p o i n t e : 180 vo l t s — in tens i t é c o n s t a n t e : 2 3 m A. 

P r é c i s i o n d é m a r c h e : ± 1 0 secondes p a r mois . C e r é su l t a t peu t ê t re 

p o r t é à ± 2 s e c o n d e s p a r mois p a r un r é g l a g e de p réc i s ion o p é r é sur l ' ho r loge 

a p r è s son i n s t a l l a t i on . 

Horloge petit modèle. B a l a n c i e r b a t t a n t les % d e la seconde , cons t ruc t ion 

i d e n t i q u e à cel le d u b a l a n c i e r d e la g r a n d e h o r l o g e . 

P o i d s m o t e u r d e 8 kg. a s s u r a n t u n e r é s e r v e d e m a r c h e de 12 heu re s . 

C a p a c i t é m a x i m a l e d e l ' i n d u c t e u r : 25 un i t é s d ' h o r l o g e s seconda i r e s . 

T e n s i o n m a x i m a l e d e p o i n t e : 4 5 vol t s — in tens i t é c o n s t a n t e 29 m A . 

P r é c i s i o n d e m a r c h e : + 30 secondes p a r mois . 

P o u r le p i l o t a g e d e t rès g r a n d s r é s e a u x , il a v a i t é té cons t ru i t p r é c é d e m -

m e n t d e g rosses h o r l o g e s d o n t l ' i n d u c t e u r é t a i t d iv i sé en u n c e r t a i n n o m b r e 

d e sec teurs , suscep t ib le s d ' a l i m e n t e r c h a c u n u n e c e n t a i n e d e m o u v e m e n t s 

r é c e p t e u r s un i t é s . 

L a c o m p a r a i s o n d u s y s t è m e à i n d u c t e u r a v e c le s y s t è m e c lass ique à source 

d e c o u r a n t e x t é r i e u r e p e r m e t les c o n s t a t a t i o n s s u i v a n t e s : 

E n f a v e u r d u s y s t è m e à i n d u c t e u r p l a i d e n t l es a v a n t a g e s s u i v a n t s : i ndé -

p e n d a n c e a b s o l u e d e t ou t e sou rce d e c o u r a n t e x t é r i e u r e p u i s q u e le po ids 

m o t e u r p e u t ê t r e r e m o n t é à l a m a i n — a b s e n c e t o t a l e des con tac t s d ' émis s ion 

des i m p u l s i o n s d e c o u r a n t — s u p p r e s s i o n des d i spos i t i f s p a r e - é t i n c e l l e s . 

L ' i n c o n v é n i e n t q u e p r é s e n t e ce s y s t è m e est q u e l a c a p a c i t é d e r a c c o r d e -

m e n t d ' h o r l o g e s s e c o n d a i r e s d e c h a c u n des d e u x t y p e s d ' h o r l o g e s m è r e s est 

s t r i c t e m e n t l i m i t é e ; u n e e x t e n s i o n d u r é s e a u d é p a s s a n t l a c a p a c i t é m a x i m a l e 

d e l ' i n d u c t e u r es t imposs ib l e . 
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Courbe supérieure : Horloge mère petit modèle, circuit alimentant 15 mouvements secon-

daires. A — tension maximale 43 volts, B = intensité maximale 29 m A. Durée utile de 

l'impulsion 0,03 sec. 

Courbe inférieure : Horloge mère grand modèle, circuit alimentant 200 mouvements secon-

daires. A' = tension maximale 180 volts, B' = intensité maximale 23 m A. Durée utile de 

l'impulsion 0,05 sec. 

Horloges mères à remontoir électro-thermique 

La seule horloge que nous trouvons dans cette catégorie est celle du sys-
tème « Pneuora » décrite en tant qu'horloge indépendante au chapitre VI. 

Les aiguilles des horloges secondaires sont mues par un mécanisme 
pneumatique commandé par les pulsions d'air dilaté émises par l 'horloge 
mère et transmises par des tubulures métalliques d 'un diamètre de quelques 
millimètres ; à cet effet, une prise d 'air est insérée à l a sortie du compresseur 
thermique. 

Horloges mères pour avions et bateaux 

Les activités multiples qui régnent à bord d'un navire ou d 'un avion 
réclament dans de nombreux locaux la connaissance de l 'heure précise ; ce 
problème n'est pas sans présenter de nombreuses difficultés dues aux condi-
tions très particulières auxquelles les horloges mères et réceptrices de ces 

281 



r é s e a u x sont soumises : ins tab i l i t é con t i nue l l e d u n a v i r e ou de l ' av ion , v ib r a -

t ions et chocs, d i f f é r e n c e s d e t e m p é r a t u r e , cor ros ions p r o v e n a n t d e causes 

d iverses , etc. A ces cond i t i ons d ' e s sence m é c a n i q u e ou ch imique , v ien t s ' a j o u -

t e r l a nécess i té d e p o u v o i r r e m e t t r e à l ' h e u r e les a igu i l l e s des ho r loges secon-

d a i r e s d ' a p r è s la pos i t ion g é o g r a p h i q u e d u n a v i r e ou d e l ' av ion . 

N o u s savons en e f f e t q u e le g lobe t e r r e s t r e est d iv i sé en 24 f u s e a u x , di ts 

h o r a i r e s , t r a cé s d e 15 en 15 d e g r é s d a n s c h a c u n desque l s l ' h e u r e est la m ê m e ; 

le f u s e a u « o r i g i n e » est celui d o n t les m é r i d i e n s l imi tes sont t r acés 7° 30 ' à 

l 'Es t et 7° 30 ' à l ' O u e s t d u m é r i d i e n d e G r e e n w i c h . 

Si u n n a v i r e ou u n a v i o n à p a r c o u r s l imi tés res te en g é n é r a l d a n s le 

m ê m e f u s e a u h o r a i r e , il n ' e n est p l u s d e m ê m e des n a v i r e s ou des av ions à 

longs p a r c o u r s qui , b i en s o u v e n t , t r a v e r s e n t p lus i eu r s f u s e a u x ; à t i t re d ' e x e m -

ple , u n p a q u e b o t e f f e c t u a n t la t r a v e r s é e d u H a v r e à N e w - Y o r k c h a n g e r a cinq 

fo is d e f u s e a u x , ce qu i o b l i g e r a à c h a q u e c h a n g e m e n t d e r e t a r d e r tou tes les 

h o r l o g e s ou m o n t r e s d u b o r d d ' u n e h e u r e , a f i n q u e l eurs i nd i ca t i ons cor res -

p o n d e n t , à l ' a r r i v é e , a v e c cel les des ho r loges et m o n t r e s d e N e w - Y o r k . Lo r s 

d u v o y a g e d e r e t o u r , N e w - Y o r k - L e H a v r e , l ' o p é r a t i o n inve r se d e v r a ê t re 

r é p é t é e c inq fo is , a f i n q u ' à l ' a r r i v é e a u H a v r e , les ho r loges d u b o r d et celle 

d e la v i l le i n d i q u e n t la m ê m e h e u r e . 

P o u r r e m p l i r ces d ive r se s cond i t ions , aussi b i e n m é c a n i q u e s que g é o g r a -

ph iques , les h o r l o g e s « m a r i n e s » d o i v e n t p o s s é d e r c e r t a ine s qua l i t é s : 

1. In sens ib i l i t é d e l eu r s m é c a n i s m e s a u x v a r i a t i o n s d e pos i t ion du n a v i r e 

o u d e l ' a v i o n ( roul i s et t a n g a g e ) , a u x v i b r a t i o n s et a u x chocs ( t ir d e la 

g ros se a r t i l l e r i e à b o r d des n a v i r e s d e g u e r r e ) . 

2. I n sens ib i l i t é a u x v a r i a t i o n s , m ê m e b r u s q u e s d e la t e m p é r a t u r e , cond i -

t ion à l a q u e l l e s ' a j o u t e l ' i n sens ib i l i t é a u x v a r i a t i o n s d e la press ion 

a t m o s p h é r i q u e (av ions v o l a n t à g r a n d e a l t i t u d e ) . 

3. I n s e n s i b i l i t é à l ' h u m i d i t é , à l ' a t m o s p h è r e sa l ine ou à la pouss iè re 

(ho r loges des p o n t s , des m a c h i n e s ou des c h a u f f e r i e s ) . 

4. R e m i s e à l ' h e u r e f a c i l e et r a p i d e d e s a igu i l l e s , aussi b i e n en a v a n t 

q u ' e n a r r i è r e ( a v a n c e ou r e t a r d d e l ' h e u r e ) . 

I l est é v i d e n t q u e p o u r les q u e l q u e s h o r l o g e s qu i é q u i p e n t u n pe t i t p a q u e -

bot , u n c a r g o ou u n a v i o n à f a i b l e c a p a c i t é d e t r a n s p o r t , les h o r l o g e s i ndé -

p e n d a n t e s s u f f i r o n t p l e i n e m e n t ; il n ' e n v a p l u s d e m ê m e p o u r les n a v i r e s ou 

les a v i o n s d e g r a n d e s d i m e n s i o n s ou les cu i rassés d e f o r t t o n n a g e . D a n s ce 

cas , seuls les r é s e a u x h o r a i r e s p e u v e n t ê t r e u t i l i sés a v e c succès b i e n q u e des 

t e n t a t i v e s i n t é r e s s a n t e s a i e n t é té f a i t e s a v a n t l a g u e r r e a v e c des h o r l o g e s 

s y n c h r o n e s . 
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N o u s é tud i e rons c i -après que lques ho r loges mères et, au c h a p i t r e su ivan t , 

les ho r loges seconda i res co r r e spondan te s , d o n t la cons t ruc t ion r é p o n d a u x 

condi t ions que nous avons énumérées . 

Horloges mères de la Maison Favag S . A . 

L a S. A . F a v a g cons t ru i t d e u x modè les de cen t r a l e s h o r a i r e s m a r i n e s 

des t inés l ' un a u x nav i r e s : paquebo t s , cargos , va i s seaux de gue r r e , l ' a u t r e a u x 

av ions : av ions de t r an spo r t , av ions de b o m b a r d e m e n t , etc. 

A f i n de p e r m e t t r e une remise à l ' h e u r e r a p i d e des a igui l les des ho r loges 

secondai res , les m o u v e m e n t s r écep teu r s sont munis , c o m m e nous le v e r r o n s 

au chap i t r e X I , de d e u x é l e c t r o - a i m a n t s et de d e u x a r m a t u r e s ro ta t ives p o l a -

risées. A u m o y e n d ' u n e d i s t r ibu t ion à t rois f i l s (voir f ig . 230), les impu l s ions 

de c o u r a n t cor rec t r ices p e u v e n t ê t re envoyées soit d a n s l ' u n des é lec t ro -

a i m a n t s soit d a n s l ' au t r e , d e tel le sor te que les a igui l les pu i ssen t ê t r e mises 

à l ' h e u r e r a p i d e m e n t soit en a v a n t , soit en a r r i é r é . P o u r les r é s e a u x h o r a i r e s 

des nav i r e s qui n e qu i t t en t g u è r e le m ê m e f u s e a u h o r a i r e , les h o r l o g e s sont 

mun ie s de m o u v e m e n t s n o r m a u x à s imple é l e c t r o - a i m a n t . 

En p r inc ipe , les cen t ra les m a r i n e s F a v a g c o m p o r t e n t les o r g a n e s su ivan t s : 

un ou d e u x m o u v e m e n t s m é c a n i q u e s à é c h a p p e m e n t à a n c r e et à b a l a n -

cier c i rcula i re , cons t i t uan t l ' ho r loge m è r e p r i n c i p a l e et é v e n t u e l l e m e n t 

celle de réserve , 

un ou p lus i eu r s g r o u p e s d e re la i s c o m m a n d a n t les ho r loges s econda i r e s 

g roupées en p a r a l l è l e sur u n ou p lus i eu r s circui ts , 

u n e ou p lus ieurs ho r loges seconda i res de con t rô le , i n t e rca lées a u d é p a r t 

de c h a q u e l igne , 

les c o m m u t a t e u r s p e r m e t t a n t d ' i n s é r e r sur les l ignes d ' h o r l o g e s soit le 

con tac t de l ' ho r loge mère , soit l ' o r g a n e m a n u e l ou a u t o m a t i q u e de r emise 

à l ' h e u r e en a v a n t ou en a r r i è r e , 
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Fig. 231. Schéma de la centrale marine « Favag ». 

1) Horloge mère principale. 2) Horloge mère de réserve. 3) Relais de commande des horloges 

secondaires. 4) Commutateur choisissant la marche avant ou la marche arrière des hor-

loges secondaires. 5) Commutateur de choix de l'horloge mère. 6. Commutateur insérant dam 

la ligne soit l'horloge mère soit le commutateur de remise à l'heure. 1) Lampe d'avertissement 

de remontage. 8) Mouvement secondaire de contrôle. 9) Electro-aimant de blocage de l'axe 

des aiguilles. 
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l e s a p p a r e i l s d e p r o t e c t i o n ( f u s i b l e s , é t o u f f e u r s d ' é t i n c e l l e s ) e t d e m e s u r e 

( v o l t m è t r e e t m i l l i a m p è r e m è t r e ) . 

L a f i g . 2 3 1 r e p r o d u i t l e s c h é m a d ' u n e c e n t r a l e c o m m a n d a n t d e u x l i g n e s 

d ' h o r l o g e s s e c o n d a i r e s m u n i e s d e m o u v e m e n t s à d o u b l e é l e c t r o - a i m a n t . L ' h o r -

l o g e m è r e p r i n c i p a l e e t c e l l e d e r é s e r v e s o n t c o n s t i t u é e s p a r d e u x m o u v e m e n t s 

d ' h o r l o g e r i e à r e m o n t a g e m a n u e l , d u r é e d e m a r c h e 3 6 h e u r e s , à é c h a p p e m e n t 

à a n c r e a v e c b a l a n c i e r e t s p i r a l é l i n v a r o u N i v a r o x . S u r l ' a x e d u m o b i l e 

e f f e c t u a n t u n t o u r e n d e u x m i n u t e s e s t c a l é u n d i s q u e p o r t a n t d e u x c a m e s e n 

r u b i s l e s q u e l l e s p r e s s e n t a l t e r n a t i v e m e n t c h a c u n d e s d e u x c o n t a c t s d e s c i r c u i t s 

c o m m a n d a n t l e s r e l a i s d e l i g n e s . C e s d e r n i e r s s o n t g r o u p é s p a r p a i r e s e t l e u r s 

c o n t a c t s s o n t d i s p o s é s d e f a ç o n à é m e t t r e d a n s l a l i g n e d e s i m p u l s i o n s d e 

c o u r a n t d e s e n s a l t e r n é c h a q u e m i n u t e o u c h a q u e d e m i - m i n u t e . 

S u r c h a q u e d é p a r t d e l i g n e s o n t b r a n c h é s u n e h o r l o g e s e c o n d a i r e d e 

c o n t r ô l e , l a b o b i n e d e r é s i s t a n c e n o n i n d u c t i v e p r o t é g e a n t l e s c o n t a c t s e t u n 

f u s i b l e d e 2 a m p è r e s . 

L a r e m i s e à l ' h e u r e s ' e f f e c t u e m a n u e l l e m e n t d e l a m a n i è r e s u i v a n t e : l e 

c o m m u t a t e u r d e c h a q u e l i g n e e s t p l a c é s u r l ' u n e d e s p o s i t i o n s « a v a n c e » o u 

« r e t a r d », d e t e l l e s o r t e q u e l e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t c o r r e c t r i c e s s o i e n t 

l a n c é e s s o i t d a n s l e g r o u p e d e s é l e c t r o - a i m a n t s d e m a r c h e n o r m a l e ( a v a n c e ) , 

so i t d a n s c e l u i d e s é l e c t r o - a i m a n t s d e m a r c h e a r r i è r e ( r e t a r d ) ; c e l a f a i t , l e s 

Fig. 232. Centrale marine cuirassée système Favag. 
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Fig. 233. Centrale marine Favag. vue de l'équipement. 

i m p u l s i o n s d e c o u r a n t s o n t é m i s e s à l a c a d e n c e d e u n e p a r s e c o n d e e n a b a i s -

s a n t , p u i s e n r e l e v a n t le l e v i e r d u c o m m u t a t e u r i n v e r s e u r ; r e m a r q u o n s q u e 

ce d e r n i e r p e u t ê t r e r e m p l a c é p a r u n é m e t t e u r a u t o m a t i q u e d ' i m p u l s i o n s 

c o m m a n d é p a r u n p e t i t m o t e u r é l e c t r i q u e , c o m p l é t é p a r u n c o m p t e u r l i m i t e u r 

d ' i m p u l s i o n s . 

U n e d e u x i è m e c e n t r a l e , d ' u n t y p e p a r t i c u l i e r , e s t i l l u s t r é e p a r les f i g . 232 

e t 2 3 3 ; il s ' a g i t ici d ' u n a p p a r e i l l a g e d e s t i n é à u n g r o s c u i r a s s é e t q u i a d û 

ê t r e c o n s t r u i t d ' u n e f a ç o n s p é c i a l e m e n t r o b u s t e p< u r r é s i s t e r , n o n s e u l e m e n t 

a u x v i b r a t i o n s d u n a v i r e , m a i s s u r t o u t a u c h o c e x t r ê m e m e n t v i o l e n t r é s u l t a n t 



d u t i r s i m u l t a n é d e l a g r o s s e a r t i l l e r i e . L e s c h é m a e s t e n p r i n c i p e i d e n t i q u e 

à c e l u i d e l a c e n t r a l e q u e n o u s v e n o n s d e d é c r i r e ; s e u l e e n d i f f è r e l ' e x é c u t i o n 

e t s u r t o u t l e m o n t a g e d e s o r g a n e s c o n s t i t u t i f s . L e s d e u x m o u v e m e n t s d ' h o r -

l o g e r i e , m u n i s d u s y s t è m e é m e t t e u r d ' i m p u l s i o n s d e c o u r a n t , s o n t f i x é s s u r 

u n e p l a q u e m é t a l l i q u e s u s p e n d u e p a r q u a t r e r e s s o r t s a u b o î t i e r e n f o n t e 

r e n f e r m a n t l e s o r g a n e s d e l a c e n t r a l e ; l e s r e l a i s d e l i g n e s o n t m u n i s d e 

c o n t a c t s à g r a n d e s u r f a c e p e r m e t t a n t l e p a s s a g e d ' u n e i n t e n s i t é d e 6 a m p è r e s . 

L e s h o r l o g e s d e c o n t r ô l e s o n t é q u i p é e s a v e c d e s m o u v e m e n t s s e c o n d a i r e s m u n i s 

d ' u n d i s p o s i t i f m a g n é t i q u e d e v e r r o u i l l a g e a n t i c h o c . L e s t r o i s l i g n e s p e u v e n t 

a d m e t t r e c h a c u n e u n e c h a r g e m a x i m a l e d e 1 0 0 m o u v e m e n t s s e c o n d a i r e s . 

La centrale d'avion d e l a M a i s o n F a v a g c o m p o r t e , c o m m e l e m o n t r e l a 

f i g . 2 3 4 , d e u x c o f f r e t s l ' u n , c o n t e n a n t l e m o u v e m e n t d ' h o r l o g e r i e à r e m o n t a g e 

m a n u e l m u n i d e s c o n t a c t s d ' é m i s s i o n d e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t ( r y t h m e s : 

m i n u t e , é v e n t u e l l e m e n t s e c o n d e o u i n t e r v a l l e s d e 5 s e c o n d e s ) e t l ' a u t r e , 

r e n f e r m a n t l e s r e l a i s e t l e s o r g a n e s d e s é c u r i t é . L e s c h é m a d e p r i n c i p e , d o n n é 

p a r l a f i g . 2 3 5 e s t s u f f i s a m m e n t e x p l i c i t e p o u r q u e d e s e x p l i c a t i o n s s o i e n t 

s u p e r f l u e s . 
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Fig. 235. Centrale horaire d'avion système Favag S.A. Le schéma. 

1) Mouvement d'horlogerie mécanique utilisé comme horloge mère. 

2) Contacteur émettant des impulsions de courant toutes les minutes 
et toutes les 5 secondes. B) Horloges secondaires (4. Tambour des 

heures. 5. Tambour des minutes. 6. Tambour des secondes). 
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L e s m o u v e m e n t s s e c o n d a i r e s s o n t c o n s t r u i t s so i t p o u r a c t i o n n e r des 

a i g u i l l e s so i t p o u r e n t r a î n e r d e s t a m b o u r s t o u r n a n t s i n d i q u a n t l ' h e u r e en 

c h i f f r e s . 

H o r l o g e m è r e m a r i n e < I n d u c t a > ( a n c i e n n e m e n t « M a g n é t a » ) 

C e t t e h o r l o g e , q u e l a f i g . 2 3 6 r e p r é s e n t e , e s t r e m a r q u a b l e aus s i b i e n p a r 

ses d i m e n s i o n s t r è s r é d u i t e s q u e p a r le s e r v i c e t r è s c o m p l e t q u ' e l l e es t à m ê m e 

d ' a s s u r e r . C o n s t r u i t e p o u r c o m m a n d e r d i r e c t e m e n t u n e c e n t a i n e d ' h o r l o g e s 

s e c o n d a i r e s b r a n c h é e s s u r u n e s e u l e l i g n e , e l l e c o m p o r t e l e s o r g a n e s s u i v a n t s : 

U n m o u v e m e n t d e m a r -

c h e , d o n t le r e s s o r t c o n t e n u g d a n s u n b a r i l l e t , e s t a r m é 

a u t o m a t i q u e m e n t p a r u n p e -

t i t m o t e u r à c o u r a n t c o n t i n u 

a l i m e n t é p a r l a b a t t e r i e 

d ' a c c u m u l a t e u r s 12 o u 24 

v o l t s , à l a q u e l l e l e s h o r l o -

g e s s e c o n d a i r e s s o n t r e l i ées . 

L e d i s p o s i t i f d e r e m o n t o i r 

e s t , d a n s ses g r a n d e s l i gnes , 

s e m b l a b l e à c e l u i q u i a é t é 

a d o p t é p o u r l e s h o r l o g e s 

m è r e s d é c r i t e s p r é c é d e m -

m e n t ; l a m i s e e n m a r c h e 

d u m o t e u r es t a i n s i d é p e n -

d a n t e d e l ' é t a t d e r e m o n -

t a g e d u r e s s o r t d e b a r i l l e t . 

L a m a r c h e d u m o u v e m e n t 

es t r é g l é e p a r u n é c h a p p e -

m e n t à a n c r e , a n t i m a g n é t i -

q u e , 11 r u b i s e t b a l a n c i e r 

c o m p e n s é a u x v a r i a t i o n s de 

t e m p é r a t u r e . 

L e c o n t a c t d ' é m i s s i o n 

d e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t 

d e s t i n é e s a u x h o r l o g e s r é -

c e p t r i c e s e s t c o n s t i t u é p a r 

• ^ m m m d e u x g r o u p e s d e l a m e s d e 

c o n t a c t à i n v e r s i o n d e p o l a -

r i t é p r e s s é s a l t e r n a t i v e m e n t 

Fig. 236. Centrale marine système « Inducta ». 
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p a r un m é c a n i s m e à excen t r i que don t la ro t a t ion p é r i o d i q u e est c o m m a n d é e 

p a r u n e dé ten te . L e r y t h m e selon lequel cet te d e r n i è r e est l ibé rée p e r m e t 

l ' émiss ion d ' impu l s ions mot r ices d a n s les cas su ivan t s : 

Serv ice n o r m a l : la dé t en t e est l ibérée tou tes les m i n u t e s p a r le m o u v e -

m e n t de m a r c h e , les a igui l les des hor loges s econda i r e s a v a n c e n t n o r m a l e m e n t . 

A v a n c e de l ' h e u r e i n d i q u é e p a r les ho r loges seconda i r e s : les a igui l les 

du c a d r a n de l ' ho r loge m è r e sont a v a n c é e s a u m o y e n d ' u n b o u t o n m o l e t t é 

et p lacées sur l ' h e u r e qui doi t ê t r e i n d i q u é e a p r è s la cor rec t ion . U n e n g r e n a g e 

d i f f é r e n t i e l e n t r e en ac t ion sous l ' i n f l u e n c e d u ressor t de ba r i l l e t ; sa ro t a t ion , 

r égu la r i sée p a r u n d isque en a l u m i n i u m t o u r n a n t e n t r e les pôles d ' u n a i m a n t 

p e r m a n e n t , f a i t t o u r n e r l ' excen t r i que c o m m a n d a n t les contac ts . L o r s q u e la 

posi t ion a n g u l a i r e de ce r o u a g e co ïnc ide avec cel le à l aque l l e les a igu i l l es 

d u c a d r a n ont été p lacées , l a d é t e n t e est b loquée et l ' émiss ion des impu l s ions 

de c o u r a n t cesse. 

R e t a r d de l ' h eu re i nd iquée p a r les ho r loges seconda i res : d e u x m a n œ u v r e s 

sont possibles : ou b i en on r ecu le les a igui l les du c a d r a n de l ' h o r l o g e mère , 

la d é t e n t e est b loquée , les ho r loges seconda i r e s sont a r r ê t é e s et n e r e p r e n n e n t 

l eur m a r c h e q u ' a u m o m e n t où l ' ho r loge m è r e a u r a comblé le r e t a r d que l ' on 

a p rovoqué , ou b ien on a v a n c e les a igui l les du c a d r a n de con t rô l e de la 

d i f f é r e n c e en t r e 12 heu re s et le r e t a r d que l ' on dés i re p r o v o q u e r , d a n s ce cas, 

le r o u a g e ag i t c o m m e nous venons de le d i r e p lus h a u t . 

Remise à l ' h e u r e en cas d ' i n t e r r u p t i o n d u c o u r a n t d ' a l i m e n t a t i o n : g r â c e 

à sa r é se rve de 48 heures , le r o u a g e de l ' ho r loge con t inue à m a r c h e r t a n d i s 

q u ' u n re la i s à tens ion n u l l e b loque la d é t e n t e et a r r ê t e la r o t a t i o n d e l ' e x c e n -

t r ique c o m m a n d a n t les contacts . U n éca r t se p r o d u i t e n t r e le r o u a g e d u m o u -

v e m e n t de m a r c h e et celui de la dé ten te , les impuls ions d e c o u r a n t qui n e 

p e u v e n t ê t re émises sont accumulées . L o r s q u e le c o u r a n t est r é tab l i , le re la i s 

à tens ion nu l l e l ibère l a d é t e n t e et p e r m e t à l ' e x c e n t r i q u e d ' a c t i o n n e r les 

contac ts d ' émiss ion j u s q u ' a u m o m e n t où l ' h e u r e i n d i q u é e p a r les d e u x m o u v e -

m e n t s coïncide . 

L ' é q u i p e m e n t de cet te pe t i t e c e n t r a l e h o r a i r e est complé t é p a r les fus ib les 

d e sécuri té , p a r des rés is tances pa r e - é t i nce l l e s p lacées en d é r i v a t i o n sur la 

l igne des hor loges seconda i res et p a r les v o y a n t s de con t rô le i n d i q u a n t le 

g e n r e de service en cours : émiss ion n o r m a l e , cor rec t ion a v a n c e , co r rec t ion 

r e t a r d ou d é f a u t de cou ran t . 

Horloge mère marine de la Synchronome Cy Ltd, à Londres 

L a disposi t ion s c h é m a t i q u e du m o u v e m e n t de cet te h o r l o g e est r e p r o d u i t e 

p a r la f ig . 237, on r e c o n n a î t f a c i l e m e n t que l ' o r g a n e m o t e u r : é l e c t r o - a i m a n t , 

a r m a t u r e , b r a s m o t e u r , dé r i ve de celui qui est ut i l isé d a n s les h o r l o g e s à 
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Fig. 237. Horloge mère marine tic la « Synchronome Cy Ltd ». 

b a l a n c i e r « S y n c h r o n o m e » ; t o u t e f o i s , l e b r a s m o t e u r , a u l i e u d ' a g i r p a r son 

p r o p r e p o i d s s u r le b a l a n c i e r , e n t r a î n e , d e n t p a r d e n t , u n e r o u e à r o c h e t , 

p r e m i e r m o b i l e d ' u n r o u a g e d o n t l a r o t a t i o n es t i g l é e p a r u n é c h a p p e m e n t 

à a n c r e e t à b a l a n c i e r c i r c u l a i r e . 

L e c o n t a c t c o m m a n d e s i m u l t a n é m e n t le c i r c u i t d e l ' é l e c t r o - a i m a n t d e 

r e m o n t a g e d u b r a s m o t e u r e t c e l u i d e s h o r l o g e s r é c e p t r i c e s ; l e s c a r a c t é r i s -

t i q u e s d e l ' i m p u l s i o n d e c o u r a n t s o n t i d e n t i q u e s à c e l l e s d e l ' i m p u l s i o n é m i s e 

p a r l ' h o r l o g e m è r e à b a l a n c i e r . 

L e d i s p o s i t i f d e r e m i s e à l ' h e u r e c o m p o r t e , p o u r l ' a v a n c e d e s a i g u i l l e s , 

u n s i m p l e b o u t o n à p r e s s i o n q u i é m e t d a n s l a l i g n e l e n o m b r e v o u l u d ' i m p u l -

s i o n s d e c o u r a n t , p o u r l e r e t a r d , u n m é c a n i s m e a u t o m a t i q u e a d a p t é à l ' h o r -

l o g e s e c o n d a i r e d e c o n t r ô l e . L e f o n c t i o n n e m e n t d e ce d e r n i e r es t l e s u i v a n t : 

e n a p p u y a n t s u r u n l e v i e r , o n o u v r e u n i n t e r r u p t e u r q u i s u p p r i m e l ' é m i s s i o n 

d e s i m p u l s i o n s m o t r i c e s d a n s l a l i g n e d e s h o r l o g e s s e c o n d a i r e s e x t é r i e u r e s et, 

s i m u l t a n é m e n t o n l i b è r e l a r o u e à r o c h e t d u m o u v e m e n t d e c o n t r ô l e , c e qu i 

p e r m e t d e r e c u l e r à l a m a i n l ' a i g u i l l e d e s m i n u t e s e t d e l a p l a c e r à l ' h e u r e 

q u i d e v r a ê t r e m a r q u é e . L o r s q u e l e l e v i e r a é t é r e l â c h é , l ' i n t e r r u p t e u r est 

m a i n t e n u o u v e r t p a r u n l e v i e r c o m m a n d é p a r u n d i s q u e à c a m e c a l é s u r l ' a x e 
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Fig. 238. Centrale marine Cent 8c Co. Ltd. 

d ' u n mobi le e n g r e n a n t avec u n e roue so l ida i re de la roue à roche t . S i m u l t a -

n é m e n t , le c l iquet d ' a c t i o n n e m e n t de cet te d e r n i è r e est l ibéré , de te l le sor te 

que les impuls ions de c o u r a n t mot r ices c o n t i n u e n t à f a i r e p rog re s se r les 

a igui l les de l ' ho r loge de cont rô le . A u m o m e n t où ces d e r n i è r e s et les a igu i l l es 

des hor loges ex té r i eu res occupen t de n o u v e a u la m ê m e posi t ion, le l ev i e r d e 

c o m m a n d e de l ' i n t e r r u p t e u r r ep lace ce d e r n i e r à la pos i t ion n o r m a l e et les 

hor loges seconda i res r e p r e n n e n t leur m a r c h e . 

Horloge mère marine de la Maison Gent Ltd, à Leicester 

L a cons t ruc t ion de cette h o r l o g e est basée sur u n p r i n c i p e i d e n t i q u e à 

celui qui a g u i d é le cons t ruc t eu r de l ' ho r loge « S y n c h r o n o m e » ; la f ig . 238 

en r ep ré sen t e l ' exécu t ion n o r m a l e . 
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Fig. 239. Centrale marine Gent & Co Ltd, le contacteur pour la 
remise à l'heure. 

L a p a r t i e g a u c h e d u t a b l e a u r e n f e r m e le m o u v e m e n t d ' h o r l o g e r i e m u n i 

d ' u n o r g a n e m o t e u r e t c o n t a c t e u r s e m b l a b l e à c e l u i q u i e s t u t i l i s é p o u r les 

h o r l o g e s à b a l a n c i e r p e n d u l a i r e « G e n t » ; l e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t son t 

é m i s e s t o u t e s l e s 3 0 s e c o n d e s a v e c u n e i n t e n s i t é d e 0 , 3 8 0 a m p è r e . L e m é c a -

n i s m e d e r e m i s e à l ' h e u r e ( f i g . 2 3 9 ) e s t c o n ç u d e t e l l e s o r t e q u e l ' é m i s s i o n 

d e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t s u p p l é m e n t a i r e s p o u r l ' a v a n c e m e n t r a p i d e des 

a i g u i l l e s e t l a s u s p e n s i o n d e c e t t e é m i s s i o n s o i e n t o p é r é e s a u t o m a t i q u e m e n t ; 

il s u f f i t d e p l a c e r e n r e g a r d d ' u n i n d e x l a d i v i s i o n h o r a i r e d ' u n c a d r a n 

c o r r e s p o n d a n t à l ' h e u r e q u e l e s a i g u i l l e s d e s h o r l o g e s d o i v e n t i n d i q u e r . 
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C H A P I T R E X I 

LES HORLOGES ET LES APPAREILS RÉCEPTEURS 

L e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t émises p é r i o d i q u e m e n t p a r l ' h o r l o g e m è r e s o n t 

r e ç u e s p a r les h o r l o g e s et a p p a r e i l s r é c e p t e u r s d o n t les f o n c t i o n s p r i n c i p a l e s 

s o n t : 

d ' i n d i q u e r l ' h e u r e d ' u n e f a ç o n v i s ib l e : h o r l o g e s r é c e p t r i c e s d i t e s auss i 

s e c o n d a i r e s , c o m p t e u r s é l e c t r o - c h r o n o m é t r i q u e s ; 

d e l ' a n n o n c e r p a r u n m o y e n s o n o r e : s o n n e r i e s su r d e s t i m b r e s , g o n g s 

ou c loches ; 

d ' e n r e g i s t r e r ou d ' i m p r i m e r l ' h e u r e s u r u n e f e u i l l e ou u n e b a n d e d e 

p a p i e r : e n r e g i s t r e u r s h o r a i r e s , h o r o - d a t e u r s , e tc . ; 

d ' a c c o m p l i r ou d e d é c l e n c h e r u n t r a v a i l ou u n e o p é r a t i o n p r é d é t e r m i n é s : 

r e la i s , d é t e n t e s ou d é c l e n c h e u r s h o r a i r e s ; s i g n a l i s a t i o n h o r a i r e p a r m o y e n 

a c o u s t i q u e ou o p t i q u e . 

Ces a p p a r e i l s r é c e p t e u r s d o i v e n t d o n c r é p o n d r e à des e x i g e n c e s assez 

d i v e r s e s qu i , t o u t e f o i s p e u v e n t se r a m e n e r à d e u x cas p r i n c i p a u x : 

a) l ' i n d i c a t i o n d e l ' h e u r e a u m o y e n d ' a i g u i l l e s , d e t a m b o u r s o u d e d i s q u e s 

p o r t e - c h i f f r e s , e tc . et l ' a c t i o n n e m e n t des m é c a n i s m e s h o r a i r e s d e s 

e n r e g i s t r e u r s ou i m p r i m e u r s , des h o r o - d a t e u r s , e tc . 

b) l ' a c t i o n n e m e n t d i r e c t ou le d é c l e n c h e m e n t p a r u n m é c a n i s m e a p p r o -

p r i é d ' u n d i spos i t i f é l e c t r i q u e ou m é c a n i q u e , c h a r g é d ' u n e f o n c t i o n 

ou d ' u n t r a v a i l d é t e r m i n é . 

L a c o n s t r u c t i o n d e ces a p p a r e i l s n ' a é t é g u i d é e p e n d a n t d e n o m b r e u s e s 

a n n é e s q u e p a r l ' i n t u i t i o n d e l e u r s c r é a t e u r s , ce qu i e x p l i q u e le n o m b r e c o n s i -

d é r a b l e d e m o d è l e s qu i o n t v u le j o u r e t le n o m b r e t o u t auss i c o n s i d é r a b l e 

d e c e u x à qu i l ' é p r e u v e d e la p r a t i q u e n ' a p a s p e r m i s d e s u b s i s t e r . 

L ' é t u d e et l a c o n s t r u c t i o n s c i e n t i f i q u e s d e s m o u v e m e n t s se r é v è l e n t d o n c 

c o m m e néces sa i r e s , et ceci, auss i b i e n d u p o i n t d e v u e d e l a s é c u r i t é d e m a r c h e 

q u e des e x i g e n c e s d e l a c o n c u r r e n c e é c o n o m i q u e e n t r e les d i v e r s s y s t è m e s 

e t s u r t o u t e n t r e l es c o n s t r u c t e u r s . 
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I l e s t d o n c i m p o r t a n t d ' é t u d i e r les p r o b l è m e s q u e p o s e l ' u t i l i s a t i o n d e s 

h o r l o g e s e t a p p a r e i l s r é c e p t e u r s e t les r è g l e s q u i d é t e r m i n e n t les d i m e n s i o n s 

e t l e s f o r m e s d e l e u r s é l é m e n t s c o n s t r u c t i f s . O r , p o u r r é s o u d r e ces p r o b l è m e s , 

s e u l e s les m e s u r e s d e d i v e r s o r d r e s n o u s p e r m e t t r o n t d e t r o u v e r d e s s o l u t i o n s 

s a t i s f a i s a n t e s : m e s u r e s d e t e n s i o n s e t d ' i n t e n s i t é s e t m e s u r e s d e s c o u p l e s 

m o t e u r s e t r é s i s t a n t s . 

N o u s s u p p o s o n s c o n n u e s les p r e m i è r e s , q u a n t a u x s e c o n d e s , n o u s r a p p e -

l o n s q u e l a v a l e u r d ' u n c o u p l e s ' e x p r i m e e n c e n t i m è t r e s - g r a m m e s ( cm.g . ) 

s e l o n l a r e p r é s e n t a t i o n g r a p h i q u e d e l a f i g . 2 4 0 e t q u e sa m e s u r e s ' e f f e c t u e 

e n u t i l i s a n t u n d i s p o s i t i f f a c i l e à c o n s t r u i r e t e l s q u e c e u x q u i s o n t r e p r é s e n t é s 

p a r les f i g . 2 4 1 e t 2 4 2 . L e p r e m i e r , d é c r i t p a r T h i e s e n [ 2 a ] , c o n s i s t e e n u n 

f l é a u q u e l ' o n p e u t f i x e r à l ' a x e a u q u e l le c o u p l e es t a p p l i q u é e t q u e l ' o n 

c h a r g e a v e c d e s p o i d s p l a c é s à d e s d i s t a n c e s c o n n u e s d e l ' a x e ; l e s e c o n d 

c o m p o r t e u n e p o u l i e à r a y o n d é t e r m i n é ( p a r e x e m p l e 10 o u 2 0 m m . . ) q u e 

l ' o n f i x e à l ' a x e et s u r l a j a n t e d e l a q u e l l e a g i t u n p o i d s a t t a c h é à u n f i l . 

U n a u t r e p r o c é d é d e m e s u r e u t i l i s e , c o m m e le m o n t r e l a f i g . 2 4 3 , u n d y n a m o -

m è t r e à r e s s o r t a u m o y e n d u q u e l o n e x e r c e u n e p r e s s i o n t a n g e n t i e l l e s u r la 

d e n t u r e d ' u n m o b i l e d o n t il e s t a i s é d e m e s u r e r l e r a y o n . 

20 30 *0 so 9fun 

Fig. 240. Représentation graphique île la 
variation du couple moteur en fonction de 

la tension. 

Fig. 242. Poulie avec 
fil pour la mesure 

des couples. 

Fig. 241. Fléau pour la mesure des 
couples d'après Thiesen. 

2 9 4 



E n e x a m i n a n t l ' e n s e m b l e d e s 

c o n d i t i o n s d ' u t i l i s a t i o n e t l e r é s u l -

t a t à o b t e n i r , n o u s v o y o n s q u e l e s 

d o n n é e s q u e n o u s a v o n s à p o s e r e t 

l e s m e s u r e s q u e n o u s a v o n s à f a i r e 

s o n t l e s s u i v a n t e s : 

1. M e s u r e d u c o u p l e r é s i s t a n t 

m i n i m a l d u m o u v e m e n t n u 

s a n s a i g u i l l e s . 

2 . D é t e r m i n a t i o n e t m e s u r e d e s 

c o u p l e s r é s i s t a n t s s u p p l é -

m e n t a i r e s p r o v e n a n t d e s 

a i g u i l l e s e t d e s c o n d i t i o n s 

d e f o n c t i o n n e m e n t . 

3 . M e s u r e d u c o u p l e m o t e u r 

a p p l i q u é à l ' a x e d u m o u v e -

m e n t n u . 

4 . M e s u r e d e l a t e n s i o n m i n i -

m a l e p e r m e t t a n t l e d é m a r -

r a g e d u m o u v e m e n t n u . 

5 . M e s u r e d e l a t e n s i o n m a x i -

m a l e s u p p o r t é e p a r l e m o u v e m e n t s a n s d é s a i m a n t a t i o n d e l ' a i m a n t 

p e r m a n e n t . 

6 . C o n t r ô l e d e l a c o ï n c i d e n c e n é c e s s a i r e e n t r e l a t e n s i o n d e s e r v i c e e t l a 

t e n s i o n p r o d u i s a n t l e c o u p l e m o t e u r m a x i m u m . 

P o u r l e s m e s u r e s 3 à 6, o n d é t e r m i n e r a l e s c o u p l e s e n f o n c t i o n d e s 

t e n s i o n s s u c c e s s i v e s e t l ' o n t r a d u i r a , c o m m e l e m o n t r e l a f i g . 2 4 4 , l a t a b e l l e 

o b t e n u e p a r u n e c o u r b e d o n t l ' a n a l y s e p e r m e t t r a f a c i l e m e n t d e s e r e n d r e 

c o m p t e d e s p r o p r i é t é s é l e c t r i q u e s e t m é c a n i q u e s d u m o u v e m e n t . N o u s d o n n o n s 

c i - d e s s o u s q u e l q u e s i n d i c a t i o n s a u s u j e t d e ces d i v e r s e s m e s u r e s . 

L e s m e s u r e s 1 e t 2 p e r m e t t e n t d e d é t e r m i n e r l e c o u p l e r é s i s t a n t t o t a l 

a u q u e l l e c o u p l e m o t e u r p r o d u i t p a r l ' é l e c t r o - a i m a n t d o i t f a i r e é q u i l i b r e . L a 

p r e m i è r e f e r a c o n n a î t r e l a v a l e u r d e s r é s i s t a n c e s i n t e r n e s o p p o s é e s p a r l e s 

d i v e r s o r g a n e s d u m o u v e m e n t , e n p a r t i c u l i e r l e s f r o t t e m e n t s d e s p i v o t s d a n s 

l e u r s p a l i e r s e t l e s f r o t t e m e n t s d e s e n g r e n a g e s e n t r e e u x ; o n p o u r r a , s e l o n 

l a c o n s t r u c t i o n d u m o u v e m e n t , o u b i e n m e s u r e r l ' e f f o r t m i n i m a l à a p p l i q u e r 

à l ' a r m a t u r e p o u r q u e c e l l e - c i p u i s s e ê t r e d é p l a c é e o u b i e n m e s u r e r l e c o u p l e 

q u ' i l f a u t a p p l i q u e r à l ' a x e p o u r o b t e n i r u n d é m a r r a g e d e l ' a r m a t u r e . 

Fig. 243. Dynamomètre à ressort. 
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A u c o u p l e a ins i d é t e r m i n é , v i e n d r o n t s ' a j o u t e r : en p r e m i e r l ieu, celui 

qu i r é s u l t e r a d e l ' a d j o n c t i o n des a igu i l les , pu is ceux qu i son t à p r é v o i r pour 

t en i r c o m p t e des cond i t i ons d a n s lesquel les l ' h o r l o g e d e v r a f o n c t i o n n e r . 

L e p r e m i e r d e ces coup les est d é t e r m i n é sans d i f f i c u l t é s p a r l ' u n e des 

m é t h o d e s q u e nous a v o n s déc r i t e s ; sa v a l e u r se ra la p lus f a i b l e lorsque 

l ' é q u i l i b r a g e des a igu i l l e s est f a i t s o i g n e u s e m e n t . Q u a n t a u x a u t r e s couples , 

l e u r i n f l u e n c e s e r a j u g é e d ' a p r è s l ' e m p l o i d e l ' h o r l o g e : c a d r a n à l ' i n t é r i e u r 

d ' u n b â t i m e n t ou en p l e in a i r , a igu i l l e s à l ' a i r l ib re ou p r o t é g é e s p a r une 

g l a c e . N o u s c i tons à t i t r e d ' e x e m p l e q u e l q u e s - u n e s des causes p r i n c i p a l e s 

d e s c o u p l e s r é s i s t an t s : 

e m p o u s s i é r a g e des r o u a g e s — s é c h a g e d e l ' h u i l e des p ivo t s — insectes 

e t to i les d ' a r a i g n é e s , 

a c t i o n d u v e n t su r les a igu i l l e s n o n p r o t é g é e s (à t i t r e i n d i c a t i f , on c o m p t e 

p o u r l a p r e s s ion d u v e n t u n e s u r c h a r g e d e 120 kg . p a r m 2 de s u r f a c e 

p e r p e n d i c u l a i r e a u v e n t d o m i n a n t ) , 

s u r c h a r g e d u e à l a n e i g e o u a u g i v r e , 

a c t i o n des d i f f é r e n c e s b r u s q u e s d e t e m p é r a t u r e p r o v o q u a n t des d i l a t a t i o n s 

e t d e s c o n t r a c t i o n s des p ièces d e m é t a l , 

c o r r o s i o n d u e à l ' a i r s a l in ou à la g r a n d e h u m i d i t é (ho r loges ins ta l lées 

su r d e s b a t e a u x ou d a n s les p a y s t r o p i c a u x ) . 
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Il est m a l h e u r e u s e m e n t d i f f i c i l e de d o n n e r des i nd i ca t ions préc ises sur 

la v a l e u r de ces couples qui v a r i e n t selon le po ids et la f o r m e des a igui l les , 

le g e n r e de cons t ruc t ion du r o u a g e , etc. Il est tou te fo i s d a n s l ' i n t é r ê t de 

chaque cons t ruc t eu r d ' ho r loges d ' é t u d i e r ces. rés is tances et de p r o c é d e r a u x 

essais adéqua t s . 

L a mesu re du couple mo teu r , a p p l i q u é à l ' a x e d u m o u v e m e n t , p e r m e t 

de d é t e r m i n e r p o u r u n m o u v e m e n t d o n n é les cond i t ions de m e i l l e u r r e n d e -

m e n t et de p lus g r a n d e sécur i té ; le m o t e u r d u m é c a n i s m e é t a n t u n é lec t ro -

a i m a n t , le couple d é p e n d r a d u n o m b r e d ' a m p è r e s - t o u r s d e son b o b i n a g e , de 

la d isposi t ion d u circui t m a g n é t i q u e et de la t r ansmis s ion d u m o u v e m e n t de 

l ' a r m a t u r e à l ' a x e de l ' a igu i l l e des m i n u t e s (ou des secondes p o u r u n c o m p t e u r 

é l ec t ro -ch ronomé t r ique ) . C 'es t d i r e combien sont g r a n d e s l ' i n f l u e n c e d ' u n e 

cons t ruc t ion log ique et celle de la qua l i t é d u ma té r i e l . 

L a m e s u r e de la tens ion m i n i m a l e p e r m e t t a n t le d é m a r r a g e d u m é c a -

n isme n u est é g a l e m e n t i m p o r t a n t e , car elle p e r m e t d e c o n n a î t r e l a m a r g e 

de sécur i té don t le m o u v e m e n t dispose. L a p r a t i q u e a m o n t r é que cet te tens ion 

ne doi t pas ê t re supé r i eu re au 50 % de la t ens ion n o r m a l e a f i n que le 

m é c a n i s m e reste s u f f i s a m m e n t sensible et qu ' i l d e m e u r e i n d é p e n d a n t des 

f l uc tua t ions de la tens ion ; à n o t e r que la v a l e u r de l a tens ion d u d é m a r r a g e 

est d é p e n d a n t e d a n s u n e g r a n d e m e s u r e des e n t r e f e r s et d u po ids de l ' a r m a -

ture de l ' é l e c t r o - a i m a n t ; p o u r les m o u v e m e n t s à a r m a t u r e po la r i sée , 

l ' i n f l uence de l ' a i m a n t p e r m a n e n t est p a r t i c u l i è r e m e n t i m p o r t a n t e , c o m m e 

nous le ve r rons lo rsque nous déc r i rons cet te classe de m o u v e m e n t s . 

L a m e s u r e de la tens ion m a x i m a l e s u p p o r t é e p a r le m o u v e m e n t peu t 

r e n d r e service lo rsque le c i rcui t m a g n é t i q u e a d m e t u n po in t d e s a t u r a t i o n 

très bas ou lorsque l ' a i m a n t p e r m a n e n t est pe t i t ou possède u n e f o r c e coerc i -

t ive i n su f f i s an t e . 

E n f i n , l ' e x a m e n de la courbe d u couple m o t e u r en f o n c t i o n d e l a tens ion 

m o n t r e si la tens ion n o r m a l e de service co r r e spond b i e n a u coup le m o t e u r 

m a x i m u m . 

La construction du mouvement secondaire 

P o u r r e m p l i r c o n v e n a b l e m e n t les miss ions d o n t il p e u t ê t r e c h a r g é , le 

m o u v e m e n t r é c e p t e u r doi t t r a n s f o r m e r d a n s les me i l l eu re s cond i t ions possibles 

en énerg ie m é c a n i q u e , l ' éne rg i e é lec t r ique des impuls ions mot r i ces qu ' i l reçoi t : 

ses d imens ions , l a d é t e r m i n a t i o n de l ' e x c é d e n t d u coup le m o t e u r p a r r a p p o r t 

a u x couples rés is tants , la m é t h o d e de t r a n s f o r m a t i o n de l ' é n e r g i e d e v r o n t 

s ' a d a p t e r à l ' emplo i p o u r lequel il est p r é v u . 

L a d é t e r m i n a t i o n des d imens ions d u m o u v e m e n t do i t t en i r c o m p t e des 

nécessi tés d ' u n e f a b r i c a t i o n économique en séries aussi g r a n d e s que possible , 

sans tou tefo is n é g l i g e r le r e n d e m e n t i n d i v i d u e l d u m o u v e m e n t . L e f a b r i c a n t 
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a u r a le désir légi t ime de rédu i re le nombre des types de mouvements mais 

souvent le résul ta t de cette économie sera fâcheux , on constatera parfo is que 

les m o u v e m e n t s seront t rop faibles ou t rop puissants pour une tâche donnée, 

d a n s le p remie r cas leur service sera peu sûr, dans le second il y aura un 

gasp i l l age de l ' énergie , sans tenir compte du prix t rop élevé de l 'horloge. 

Th ie sen [2a] a proposé d ' é t ager les mouvements d ' ap rès les ampères- tours 

d e leurs bobinages en fa i san t usage de la fo rmu le b a y /2~dans laquelle 

b est le n o m b r e d ' ampères - tou r s du mouvement à choisir et a celui du mouve-

m e n t p récéden t . D e cette façon , on obt ient 7 types pour lesquels le nombre 

d ' a m p è r e s - t o u r s de l 'un est le double de celui du précédent et qui peuvent 

é q u i p e r tous les c a d r a n s don t le d i amè t r e est compris en t re 18 et 250 cm. 

Ce t te proposi t ion est séduisante du point de vue technique, mais il est 

p robab le que les f ab r i can t s hés i teront à met t re 7 modèles de mouvements en 

magas in ; la p r a t i q u e a du reste mon t ré que 4, éven tue l lement 5 modèles sont 

su f f i san t s , ca r pour les deux plus gros modèles un cer ta in gaspi l lage d 'énerg ie 

peu t ê t re to léré sans inconvénients . 

N o u s croyons p a r exemple que les d imensions su ivantes correspondent 

a u x besoins dé te rminés p a r la p ra t ique : 

Type I. Couple mo teu r 20 cm.g. ; ut i l isable pour cad rans dont les d ia -

mè t re s sont compris en t re 10 et 25 cm. ; les d imensions de ce mouvement 

do iven t ten i r compte du pet i t espace disponible der r iè re le cad ran . Les 

hor loges ne p e u v e n t ê t re instal lées qu ' à l ' in té r ieur d ' un bâ t iment ; les aiguilles 

d o i v e n t si possible ê t re protégées p a r une glace. 

Type II. Coup le mo teu r 30 cm.g. ; ut i l isable pour cad rans dont les d ia -

mè t re s sont compr is en t re 25 et 45 cm. Li hor loges sont dest inées au mon tage 

in t é r i eu r avec ou sans ve r re de protect ion sur les aiguil les ; ce mouvement 

p e u t ê t re uti l isé p o u r le déc lenchement de disposi t i fs mécaniques ou élec-

t r iques de pet i tes d imensions . 

Type III. Coup le m o t e u r 100 cm.g. ; ut i l isable pour cad rans don t les 

d imens ions sont comprises en t re 45 et 100 cm. ou pour le déc lenchement de 

d isposi t i fs mécan iques ou électr iques de toutes dimensions. Les hor loges sont 

des t inées au m o n t a g e in té r ieur avec ou sans ve r re d e protect ion ou au mon tage 

e x t é r i e u r avec v e r r e de pro tec t ion sur les aiguil les. 

Type IV. Coup le m o t e u r 1200 c m . g . ; ut i l isable pour cad rans en plein 

a i r , sans v e r r e de pro tec t ion , don t les d i amè t re s sont compris en t re 100 et 

150 cm. 

Type V. Coup le m o t e u r 2000 cm.g. ; ut i l isable pour cad rans en plein 

a i r , sans v e r r e d e pro tec t ion , don t les d i amè t re s sont compris en t re 150 et 

200 cm. Ce m o u v e m e n t peu t encore ê t re uti l isé j u s q u ' à un d i amè t r e de 
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350 cm. p o u r v u que les impuls ions de c o u r a n t se succèden t toutes les d e m i 

ou m i e u x tous les q u a r t s de m i n u t e . 

D a n s la p r a t i q u e ac tue l le , l ' a c t i o n n e m e n t d i rec t des a igu i l l es p a r un 

m o u v e m e n t s econda i r e n ' es t g u è r e ut i l isé p o u r des c a d r a n s d o n t le d i a m è t r e 

dépasse 250 cm. P o u r les c a d r a n s d o n t le d i a m è t r e dépasse cet te l imi te , on 

fa i t u sage soit de m o u v e m e n t s mécan iques , soit de m o u v e m e n t s à m o t e u r s 

é lèc t r iques , déc lenchés ou mis en m a r c h e p a r une d é t e n t e cons t i tuée p a r u n 

m é c a n i s m e r écep teu r , en l ' espèce u n m o u v e m e n t d u t y p e I I I . 

D e u x f a c t e u r s encore do iven t g u i d e r le cons t ruc t eu r ou l ' h o r l o g e r p o u r 

le p r o j e t ou le choix d u m o u v e m e n t des t iné à équ ipe r u n e h o r l o g e d o n t les 

a igu i l l es sont soumises à des couples rés i s tan ts impor t an t s , ce sont l a cons-

t a n t e de t emps d u m o u v e m e n t et la v a l e u r d u couple c a p a b l e de f a i r e m o u v o i r 

les a igui l les d u r a n t l ' impu l s ion et en t r e d e u x impuls ions de c o u r a n t mot r ices . 

L a cons tan te de t emps d u m o u v e m e n t est le t emps qui est nécessa i re au 

r o u a g e p o u r pa s se r de l ' é ta t de repos à celui d e m o u v e m e n t et v i ce -ve r sa . Cet 

espace de temps , qu i d é p e n d de l ' i ne r t i e to ta le des m a s s e s en m o u v e m e n t , peu t 

v a r i e r en t r e u n ou d e u x d ix ièmes de seconde et u n e seconde ; il n e doi t j a m a i s 

ê t re s u p é r i e u r à l a d u r é e de l ' impu l s ion de couran t , sous p e i n e de vo i r le 

m o u v e m e n t de l ' a r m a t u r e f r e i n é ou m ê m e a r r ê t é a v a n t l a mise en p l a c e 

co r rec te des a igui l les . Il f a u t d o n c ve i l l e r à ce que la d u r é e des impu l s ions 

émises p a r l ' ho r loge m è r e soit d ' a u moins u n e seconde ; si ce t te cond i t ion 

n ' e s t pas réa l i sab le , les l ignes qui a l i m e n t e n t des hor loges à g r a n d e ine r t i e 

d o i v e n t ê t re m u n i e s d ' u n re la i s spécia l p r o l o n g e a n t la d u r é e d e l ' impu l s ion . 

E n f i n , les m o u v e m e n t s d e v r o n t ê t r e cons t ru i t s de te l le sor te que , d u r a n t 

l ' a c t i o n n e m e n t des a igui l les , le couple m o t e u r soi t s u p é r i e u r a u couple rés is-

t an t to ta l et que , en t r e d e u x impuls ions consécut ives , le v e r r o u i l l a g e m é c a -

n i q u e ou m a g n é t i q u e de l ' a x e des a igui l les soit s u f f i s a n t p o u r év i t e r u n 

d é p l a c e m e n t , en d ' a u t r e s te rmes , u n e a v a n c e ou u n r e t a r d in tempes t i f de 

l ' hor loge . 

Il est é v i d e n t q u e toutes les ind ica t ions et r e m a r q u e s que nous v e n o n s 

de f a i r e sont va l ab l e s aussi b i en p o u r les m o u v e m e n t s r é c e p t e u r s é q u i p a n t 

les hor loges seconda i res d e tous types , que p o u r ceux d o n t sont m u n i s les 

mécan i smes de d é t e n t e ou de d é c l e n c h e m e n t ho ra i r e s . 

L'impulsion motrice et son influence 

sur la construction des mouvements récepteurs 

N o u s avons vu au c h a p i t r e I X les d iverses cond i t ions d ' émiss ion des 

impuls ions mot r ices , c ' e s t - à - d i r e l e u r tens ion, l eu r f r é q u e n c e et l eur po la r i t é . 

A u x d iverses tens ions no rma l i s ée s e n u sage ac tue l l emen t , c o r r e s p o n d e n t des 

rés is tances d e b o b i n a g e assez v a r i a b l e s selon les cons t ruc t eu r s ; il est v r a i 
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q u e l 'on a aussi c h e r c h é à les n o r m a l i s e r et que ce r t a ines a d m i n i s t r a t i o n s 

suisses p r e s c r i v e n t p o u r les rés i s tances des b o b i n a g e s d e s v a l e u r s u n i f o r m e s 

p o u r tous l eu r s f o u r n i s s e u r s . A ins i les a d m i n i s t r a t i o n s des r é seaux de chemins 

d e f e r on t a d o p t é p o u r la t ens ion d e 12 vol ts d e leurs r é seaux h o r a i r e s une 

r é s i s t ance d e 1000 o h m s : l ' a d m i n i s t r a t i o n des P . T . T . p rescr i t p o u r la tens ion 

d e 24 vol t s u n e r é s i s t ance d e 3500 o h m s ; ces v a l e u r s ne c o n c e r n e n t tou te fo is 

q u e les h o r l o g e s n o r m a l e s d o n t le d i a m è t r e d e c a d r a n ne dépasse pas 100 cm. 

L a c o n s t r u c t i o n d e la p a r t i e é l ec t r i que des récep t r ices n 'es t pas i n f luencée 

p a r l a d u r é e des i n t e r v a l l e s e n t r e les émiss ions des impuls ions de cou ran t 

(une m i n u t e , u n e d e m i - m i n u t e , u n q u a r t de m i n u t e ) ; seule, celle d e la pa r t i e 

m é c a n i q u e sub i t u n e l égè re m o d i f i c a t i o n pu i sque le r a p p o r t de d é m u l t i p l i -

c a t i o n e n t r e le m o b i l e c o m m a n d é p a r l ' a r m a t u r e et l ' a x e des m i n u t e s d é p e n d 

d e la f r é q u e n c e des impu l s ions . 

L a c o n s t r u c t i o n des r écep t r i ce s a l i m e n t é e s c h a q u e seconde , ou m ê m e 

d e u x fois p a r seconde , f a i t e x c e p t i o n ; le m é c a n i s m e , auque l nous r é se rve rons 

le n o m d e c o m p t e u r é l e c t r o c h r o n o m é t r i q u e , do i t posséde r un é q u i p a g e mobi le , 

a r m a t u r e et r o u a g e , d e f a i b l e ine r t i e a f i n que l ' a igu i l l e t ro t t euse e f f e c t u e 

u n s a u t co r r ec t et s ans v i b r a t i o n s g ê n a n t e s . L e r o u a g e c o m p o r t e r a les mobi les 

nécessa i r e s p o u r e n t r a î n e r u n e p a i r e d ' a i g u i l l e s i n d i q u a n t l ' h e u r e et la m i n u t e 

et u n e t r o t t e u s e m a r q u a n t la seconde . 

L ' i n f l u e n c e d e l a p o l a r i t é des impu l s ions : sens c o n s t a n t ou sens a l t e r n é 

à c h a q u e émiss ion , a eu p o u r r é s u l t a t la cons t ruc t i on de d e u x g e n r e s de m é c a -

n i s m e s r é c e p t e u r s e n t i è r e m e n t d i f f é r e n t s l ' un de l ' a u t r e ; il est d o n c nécessa i re 

q u e n o u s e x a m i n i o n s de p lus p rès les cond i t ions d e l eu r é t ab l i s semen t . 

Mouvements secondaires pour impulsions de sens constant. Les p r e m i e r s 

m o u v e m e n t s s e c o n d a i r e s qui f u r e n t cons t ru i t s , ceux de B a i n , de G a r n i e r , de 

S i e m e n s , u t i l i s a i en t des i m p u l s i o n s de c o u r a n t d e sens c o n s t a n t ; on d u t m a l -

h e u r e u s e m e n t c o n s t a t e r qu ' i l s é t a i e n t i n c a p a b l e s d ' a s s u r e r la sécur i té requ ise 

à u n r é s e a u h o r a i r e . L e g r a n d d é f a u t qui l eu r é t a i t r e p r o c h é é ta i t l eu r sensi-

b i l i t é excess ive a u x c o u r a n t s p a r a s i t e s d ' o r i g i n e a t m o s p h é r i q u e qu i p r o v o -

q u a i e n t i m m a n q u a b l e m e n t des sau t s i n t e m p e s t i f s d e l ' a igu i l l e ; le m ê m e 

r é s u l t a t é t a i t auss i p r o v o q u é p a r des émiss ions acc iden te l l e s d e c o u r a n t dues 

à l ' o x y d a t i o n p a r t i e l l e des c o n t a c t s d e l ' h o r l o g e mère . C 'es t la ra i son qui , 

d e p u i s les essais c o n c l u a n t s d e H i p p , condu i s i t la m a j o r i t é des c o n s t r u c t e u r s 

d ' h o r l o g e s , suisses et a l l e m a n d s en p a r t i c u l i e r , à u t i l i se r le sy s t ème à é lec t ro -

a i m a n t p o l a r i s é ; d ' a u t r e s c o n s t r u c t e u r s , p a r con t r e , r e s t è r e n t f idè le s a u 

m o u v e m e n t à i m p u l s i o n s d e sens c o n s t a n t et, a p r è s l ' a v o i r a m é l i o r é , en f i r e n t 

u n m é c a n i s m e t o u t à f a i t u t i l i s ab le . 

L e s c o n s t r u c t e u r s a m é r i c a i n s , p a r e x e m p l e , c h e r c h è r e n t à r e n d r e les 

m o u v e m e n t s m o i n s sens ib les e n a u g m e n t a n t f o r t e m e n t la masse , p a r t a n t 
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l ' iner t ie de leurs pièces mobi les , t and i s que les cons t ruc teu r s ang la i s , F. H o p e -

J o n e s d e la S y n c h r o n o m e Cy en pa r t i cu l i e r , p e r f e c t i o n n è r e n t les m é t h o d e s de 

v e r r o u i l l a g e de l ' é c h a p p e m e n t , de f a ç o n à év i te r que les cou ran t s pa ras i t e s 

d ' in t ens i t é i n s u f f i s a n t e ainsi que les couples rés i s tan ts acc iden te l s pu issen t 

p r o v o q u e r u n e a t t r ac t i on in t empes t ive de l ' a r m a t u r e . Les sys tèmes ang la i s , 

un peu compl iqués il est vra i , on t a t t e in t le bu t visé, t a n d i s que les sys tèmes 

amér i ca in s pa ra i s s en t p r é s e n t e r u n peu moins d e sécur i té pu i sque ce r t a ins 

d ' e n t r e eux c o m p o r t e n t des d ispos i t i f s aux i l i a i r e s de cont rô le . 

Mais , en p lus d u m a n q u e de sécuri té , d ' a u t r e s i nconvén ien t s sont po r t é s 

au débi t d u m o u v e m e n t à impuls ions de sens cons tan t . 

T o u t d ' a b o r d , le m o u v e m e n t de v a et v ien t que doi t a ccompl i r l ' a r m a t u r e 

impl ique la nécessi té de p r é v o i r p o u r son r a p p e l , soit u n ressor t an t agon i s t e , 

soit u n con t r epo ids ; nous avons vu au chap i t r e I I les i n c o n v é n i e n t s que ces 

o r g a n e s p r é sen t en t . 

Ensu i te , l ' a u g m e n t a t i o n p rogress ive de la r é m a n e n c e des pièces const i -

t u a n t le c i rcui t m a g n é t i q u e , a ins i que l ' u su re des a r r ê t s de course t e n d e n t à 

p r o v o q u e r , ap rè s u n e p é r i o d e p lus ou moins longue , un co l l emen t de l ' a r m a -

ture con t r e les pièces po la i res : d ' où la nécessi té de r é g l a g e assez f r é q u e n t s . 

E n f i n , l a c o n s o m m a t i o n de c o u r a n t est n o t a b l e m e n t s u p é r i e u r e à celle 

d ' u n m o u v e m e n t à a r m a t u r e po la r i sée ; en e f f e t , u n e g r a n d e p a r t i e de l ' éne rg i e 

é lec t r ique de l ' impu l s ion de c o u r a n t est e m p l o y é e à v a i n c r e la rés i s tance d u 

ressor t a n t a g o n i s t e ou d u con t r e -po ids et une a u t r e p a r t i e est d iss ipée i nu t i l e -

m e n t p a r sui te de l ' e n t r e f e r assez cons idé rab le qu ' i l f a u t r é s e r v e r p o u r év i t e r 

un co l l emen t de l ' a r m a t u r e con t re les p ièces po la i res . Si cet acc ro i s sement d e 

c o n s o m m a t i o n est de peu d ' i m p o r t a n c e p o u r les sources de c o u r a n t m o d e r n e s , 

elle n ' e n p r o v o q u e pas moins une c h a r g e cons idé rab le d u con tac t de l ' ho r loge 

mère . 

Mouvements secondaires pour impulsions de courant de sens inversé à 

chaque émission. N o u s avons c o m p a r é a u c h a p i t r e I I l ' é l e c t r o - a i m a n t à a r m a -

tu re po la r i sée avec celui à a r m a t u r e o rd ina i r e , ce qui nous d i spense d ' y r e v e -

n i r ici. L a p r a t i q u e nous p e r m e t auss i de cons ta t e r que l ' e m p l o i des émiss ions 

de c o u r a n t de sens a l t e r n a t i v e m e n t inversé a réussi à p a r e r a u x p r i n c i p a u x 

d é f a u t s des ho r loges à impuls ions d e sens cons tan t et a p e r m i s l a c r é a t i o n et 

le d é v e l o p p e m e n t de t rès g r a n d s r é s e a u x hora i r e s , c o m p o r t a n t des cen ta ines 

d ' ho r loges seconda i r e s de toutes d imens ions , ins ta l lées à l ' i n t é r i e u r d e b â t i -

m e n t s ou p lacées en p l e in a i r . 

Il ne f a u t tou te fo i s p a s oub l i e r que ce r t a ines p r é c a u t i o n s sont à p r e n d r e 

lors de la cons t ruc t ion et d u r é g l a g e des m o u v e m e n t s r é c e p t e u r s ; l a p r é sence 

de l ' a i m a n t p e r m a n e n t c rée en e f f e t u n e m o d i f i c a t i o n d u c h a m p m a g n é t i q u e 

de l ' é l e c t r o - a i m a n t et il f a u t que l ' i n t e r ac t ion d e ces d e u x c h a m p s soit b i en 
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étudiée et que le rég lage de la par t ie é lectr ique du mouvement soit f a i t e avec 

soin. O n cons ta tera pa r exemple , que l 'on peut augmen te r le couple moteur 

en r e n f o r ç a n t l 'act ion de l ' a imant , mais cela au dé t r iment de la sensibilité 

et on ve r r a aussi l ' i n f luence né fas te d ' un t rop g r a n d en t r e fe r ent re l ' a r m a t u r e 

et l ' a i m a n t p e r m a n e n t . E n f i n , on d e v r a réc lamer de ce dern ie r une for te 

r é m a n e n c e et une force coercit ive constante a f in que la sensibilité du mouve-

m e n t ne var ie pas avec le t emps et que la l imite cri t ique, où la dépolar isa t ion 

est à c ra indre , n ' a t t e igne pas l a tension m a x i m a l e assignée au courant d 'a l i -

men ta t ion . 

Les m o u v e m e n t s secondaires n o r m a u x seront étudiés dans l 'o rdre sui-
van t : 

a) M o u v e m e n t s r ecevan t des impuls ions de couran t d e sens constant . 

b) M o u v e m e n t s r ecevan t des impuls ions de sens a l t e rna t ivement inversé 

et don t l ' a r m a t u r e est oscil lante. 

c) M o u v e m e n t s recevant des impulsions de sens a l t e rna t ivement inversé 

et dont l ' a r m a t u r e est ro ta t ive . 

d) M o u v e m e n t s recevant des impuls ions de couran t de sens a l t e rna t ive-

m e n t inversé, dont le circuit magné t ique f ixe est un a iman t p e r m a -

nen t et don t l ' indui t , ou rotor , est bobiné. 

M o u v e m e n t s pour i m p u l s i o n s d e s e n s cons tant 

Mouvements de la Stromberg Electri' Cy. Chicago ( U . S . A . ) 

L a f ig . 245 représen te le m o u v e m e n t peti t modè le utilisé pour des cad rans 

don t les d i amè t r e s sont compris en t re 20 et 60 cm. ; sa disposit ion généra le est 

un peu d i f f é r e n t e de celle du m o u v e m e n t classique, la t ransmission du mouve-

m e n t rotat i f de la roue d ' é c h a p p e m e n t s ' opé ran t p a r le moyen d ' u n e vis sans 

f i n à trois f i lets . Il s 'ensui t que les deux p la t ines pr inc ipa les sont pe rpend icu-

la i res au c a d r a n et sont rel iées p a r deux peti tes p la t ines qui reçoivent les pivots 

d u r o u a g e de minu te r i e . Les deux bobines de l ' é l ec t ro -a imant vert ical sont 

f ixées p a r la culasse, qui les lie l ' une à l ' au t re , à la par t ie ex té r ieure de la cage 

f o r m é e p a r les p la t ines ; l ' a r m a t u r e , p ivo tan t s u r un axe p lacé en t re les 

p la t ines pr inc ipa les , est r appe l ée p a r un ressort an tagonis te ; son mouvemen t 

de v a et v ien t est t r a n s f o r m é en m o u v e m e n t c i rcula i re p a r un enc l ique tage 

ag issan t su r u n e roue à rochet so l ida i re de l ' axe de la vis sans f in . 

L a cons t ruc t ion de ce m o u v e m e n t est ainsi t rès s impl i f iée puisque la vis 

sans f i n f o n c t i o n n e comme o r g a n e de ve r rou i l l age de l ' a x e de l ' a igui l le des 

minu te s l a consommat ion de c o u r a n t doi t ê t re assez élevée car l ' a r m a g e du 
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r e s s o r t a n t a g o n i s t e , l ' i n e r t i e a s s e z é l e v é e d e s m a s s e s m o b i l e s e t l e f a i b l e r e n d e -

m e n t d e l a t r a n s m i s s i o n p a r v i s s a n s f i n p r o d u i s e n t u n c o u p l e r é s i s t a n t t r è s 

s e n s i b l e . 

L e m o u v e m e n t , g r a n d m o d è l e , t e l q u ' i l e s t r e p r é s e n t é p a r l a f i g . 2 4 6 , e s t 

p r é v u p o u r l ' é q u i p e m e n t d e c a d r a n s d o n t l e s d i a m è t r e s s o n t c o m p r i s e n t r e 

6 0 e t 1 5 0 c m . L ' é l e c t r o - a i m a n t h o r i z o n t a l e s t p l a c é e n t r e l e s d e u x p l a t i n e s 

q u i , d a n s c e t t e e x é c u t i o n , s o n t p a r a l l è l e s a u c a d r a n . L ' a r m a t u r e e n t ô l e f e u i l -

l e t é e t r a n s m e t s o n m o u v e m e n t d e v a e t v i e n t p a r u n e n c l i q u e t a g e à u n e r o u e 

à r o c h e t ; e l l e p o r t e u n l e v i e r , d o n t l ' e x t r é m i t é , f o r m é e d e f a ç o n a p p r o p r i é e , 

s ' e n g a g e d a n s l a d e n t u r e d ' u n e r o u e , f i x é e à l ' a x e d ' u n d e s m o b i l e s , e t l a 

b l o q u e e n t r e l e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t m o t r i c e s . 

M o u v e m e n t s s e c o n d a i r e s d e la S y n c h r o n o m e C y L t d , à L o n d r e s 

L e p r i n c i p e d u m o u v e m e n t « S y n c h r o n o m e », t e l q u ' i l a é t é d é v e l o p p é 

d è s 1 8 9 5 p a r F . H o p e - J o n e s , e s t r e p r é s e n t é p a r l a f i g . 2 4 7 . 

(B) e s t l ' é l e c t r o - a i m a n t d o n t l ' a r m a t u r e (C) à f a i b l e c o u r s e s ' e n g a g e d a n s 

l a f o r t e d e n t u r e t r i a n g u l a i r e d e l a r o u e à r o c h e t ( A ) e t l a f a i t a v a n c e r d e n t 

Fig. 245. Mouvement secondaire Stromberg, Fig 246 Mouvement secondaire 

petit modèle. Stromberg, grand modèle. 
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p a r d e n t , s o u s l ' a c t i o n d u r e s s o r t a n t a g o n i s t e p l a t (F ) , à c h a q u e i m p u l s i o n d e 

c o u r a n t . L a p a r t i c u l a r i t é f o n d a m e n t a l e d e ce m o u v e m e n t es t l ' e n c l i q u e t a g e d e 

s û r e t é q u i e m p ê c h e t o u t m o u v e m e n t i n t e m p e s t i f d e l a r o u e d ' é c h a p p e m e n t ; 

c e d i s p o s i t i f d ' a r r ê t a g e c o m p o r t e u n l e v i e r ( G ) , p i v o t é à l ' u n e d e ses e x t r é -

m i t é s , p o r t a n t d e u x f o r t e s g o u p i l l e s c a r r é e s s ' e n g a g e a n t l ' u n e d a n s l a d e n t u r e 

d e l a r o u e à r o c h e t ( A ) e t l ' a u t r e d a n s u n e e n c o c h e m é n a g é e d a n s le l e v i e r ( D ) . 

L a v i s d e b l o c a g e ( H ) l i m i t e l a c o u r s e d u c l i q u e t d ' i m p u l s i o n t a n d i s q u e ce l l e 

d é s i g n é e p a r ( I ) l i m i t e l a c o u r s e d u l e v i e r d ' a r m a t u r e ; l a t e n s i o n d u r e s s o r t 

a n t a g o n i s t e (F ) e s t r é g l é e p a r u n e v i s d e t e l l e s o r t e q u e le m o u v e m e n t d ' a v a n c e 

d e s a i g u i l l e s se f a s s e c o r r e c t e m e n t . 

L e f o n c t i o n n e m e n t d e ce m é c a n i s m e p e u t ê t r e r e n d u s i l e n c i e u x e n d é p l a -

ç a n t le p o i n t d e p i v o t e m e n t d u l e v i e r ( D ) a u t i e r s d e sa l o n g u e u r c o m p t é e 

d e p u i s le h a u t . L ' a r m a t u r e à l o n g u e c o u r s e , r e m p l a ç a n t l ' a r m a t u r e u s u e l l e , 

se m e u t d a n s u n l o g e m e n t à c o u r b u r e c y l i n d r i q u e m é n a g é d a n s les p i è c e s 

p o l a i r e s d e l ' é l e c t r o - a i m a n t . 

L e s d e u x m o d è l e s d e ce m o u v e m e n t s o n t d e s t i n é s à l ' é q u i p e m e n t d e 

c a d r a n s d o n t le d i a m è t r e n ' e x c è d e p a s 70 c m . p o u r le p r e m i e r e t 180 c m . 

p o u r le s e c o n d . L e s m o u v e m e n t s s o n t p l a c é s e n s é r i e s u r l a l i g n e d ' a l i m e n -

t a t i o n , l e c o u r a n t d o i t a v o i r u n e i n t e n s i t é f i x e d e 0 , 2 5 a m p è r e ; sa t e n s i o n 

e s t d é t e r m i n é e p a r l e n o m b r e d ' h o r l o g e s e n c i r c u i t à r a i s o n d e 1 v o l t p a r 

m o u v e m e n t . L a d u r é e d e l ' i m p u l s i o n es t t r è s b r è v e , e n v i r o n 6 c e n t i è m e s d e 

s e c o n d e , ce q u i r é d u i t c o n s i d é r a b l e m e n t l a c o n s o m m a t i o n d e c o u r a n t m a i s 

p r é s e n t e l e s i n c o n v é n i e n t s q u e n o u s a v o n s d é j à s i g n a l é s . 

Fig. 247. Mouvement secondaire Fig• 249. Mouvement secondaire à 
« Synchronome Cy Ltd ». marche silencieuse Gent Co. Ltd. 
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Mouvements secondaires de la Maison Gent Ltd, Leicester (Angleterre) 

Ces m o u v e m e n t s , r ep résen tés p a r la f ig . 248, n ' o f f r e n t pas de d i f f é r e n c e s 

t rès sensibles avec les m o u v e m e n t s à c o u r a n t d i rec t c lass iques; ils se f a b r i q u e n t 

en trois modè l e s : le m o u v e m e n t « S » à v e r r o u i l l a g e s imple , p o u r c a d r a n s 

d o n t le d i a m è t r e est i n f é r i e u r à 60 cm., le m o u v e m e n t « B » à d o u b l e v e r r o u i l -

l age p o u r c a d r a n s v i t rés j u s q u ' à 90 cm. de d i a m è t r e , et le m o u v e m e n t « W » , 

à doub le v e r r o u i l l a g e é g a l e m e n t , p o u r g r a n d s c a d r a n s v i t rés ou p o u r ceux 

qui n e sont pas pro tégés , j u s q u ' à u n d i a m è t r e de 150 cm. 

Fig. 248. Mouvement secondaire Gent & Co. Ltd. 

L ' in t ens i t é cons t an t e qui t r a v e r s e ces m o u v e m e n t s b r a n c h é s en série est 

de 0,22 a m p è r e t a n d i s que la t ens ion se calcule , p o u r u n e b a t t e r i e d ' a c c u m u -

ta leurs , se lon la f o r m u l e : 

E = 0,22 ( rés is tance to ta le des ho r loges - f r és i s tance de l igne) . 

Les rés is tances n o r m a l e s des b o b i n a g e s son t de 3 ohms p o u r les c a d r a n s 

d ' u n d i a m è t r e i n f é r i e u r à 35 cm., d e 6 ohms p o u r la l imi te d e 45 cm. et de 

8 ohms p o u r les c a d r a n s d e p lus g r a n d s d i amè t r e s . 
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L a d u r é e d e l ' i m p u l s i o n d e c o u r a n t es t d e 5 c e n t i è m e s d e s e c o n d e , l ' é m i s -

s i o n se f a i t a u r y t h m e a d o p t é e n A n g l e t e r r e d e 2 i m p u l s i o n s p a r m i n u t e . 

P o u r l e s h o r l o g e s d e s t i n é e s à ê t r e p l a c é e s d a n s d e s e n d r o i t s où le s i l e n c e 

es t d e r i g u e u r , l a M a i s o n G e n t a c o n s t r u i t u n m o u v e m e n t é t u d i é s p é c i a l e m e n t 

( f i g . 2 4 9 ) . I l c o m p o r t e u n e a r m a t u r e p i v o t a n t d a n s u n l o g e m e n t à c o u r b u r e s 

e x c e n t r é e s f o r m é p a r les p i è c e s p o l a i r e s d e l ' é l e c t r o - a i m a n t ; l e c l i q u e t d ' i m -

p u l s i o n s ' e n g a g e d a n s les d e n t s d ' u n e r o u e à r o c h e t qu i , e l l e , e n g r è n e p a r 

u n e v i s s a n s f i n a v e c le r o u a g e d u m o u v e m e n t . 

T o u s ces m o u v e m e n t s s o n t m o n t é s d a n s u n e b o î t e p r o t e c t r i c e e n b a k é l i t e 

m o u l é e , m u n i e d ' u n c o u v e r c l e e t p o u r v u e d e s e r r e - f i l s p o u r les f i l s d e l i g n e . 

M o u v e m e n t secondaire d e l ' A m e r i c a n Bus ines s M a c h i n e s Corp. , à N e w - Y o r k 

L a c o n s t r u c t i o n d e c e m o u v e m e n t es t d ' u n e e x t r ê m e s i m p l i c i t é ; l ' a r m a -

t u r e p i v o t e e n t r e l e s p i è c e s p o l a i r e s d e l ' é l e c t r o - a i m a n t e t , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e 

d ' u n c l i q u e t , f a i t a v a n c e r d e n t p a r d e n t à c h a q u e i m p u l s i o n d e c o u r a n t u n e 

r o u e à r o c h e t f i x é e s u r l ' a x e d e l ' a i -

Fig. 250. Mouvement secondaire Favag S.A. 
pour l'actionnement direct des aiguilles 

d'une horloge monumentale. 
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M o u v e m e n t s de la S . A . Favag , 

à N e u c h â t e l 

L a M a i s o n F a v a g , se b a s a n t s u r 

l e s e x p é r i e n c e s a c c u m u l é e s d e p u i s l a 

r é a t i o n d u m o u v e m e n t à a r m a t u r e 

p o l a r i s é e d e H i p p , e s t r e s t é e f i d è l e 

a u p r i n c i p e d e l ' u t i l i s a t i o n d ' i m p u l -

s i o n s d e c o u r a n t d e s e n s a l t e r n a t i -

v e m e n t i n v e r s é ; n é a n m o i n s , e l l e a 

e u r e c o u r s a u x m o u v e m e n t s à a r m a -

t u r e n o n p o l a r i s é e d a n s d e u x c a s 

s p é c i a u x p o u r l e s q u e l s l e s d é f a u t s 

q u e n o u s a v o n s s i g n a l é s n e p e u v e n t 

c a u s e r d e p r é j u d i c e à l a b o n n e m a r -

c h e d e l ' h o r l o g e e t à c e l l e d e ses v o i -

s i n e s . 

Mouvement pour horloges de 

grand diamètre. C e s y s t è m e es t u t i -

l i sé p o u r l ' a c t i o n n e m e n t d i r e c t d e s 

a i g u i l l e s l o u r d e s , n o n p r o t é g é e s d e s 



h o r l o g e s m o n u m e n t a l e s d o n t le d i a m è t r e est c o m p r i s e n t r e 160 et 3 5 0 cm. 

L a f i g . 2 5 0 r e p r o d u i t l ' a s p e c t d ' u n te l m o u v e m e n t e t l a f i g . 2 5 1 d o n n e le 

d é t a i l d u m é c a n i s m e m o t e u r . 

L e c o u p l e m o t e u r t r è s é l e v é est f o u r n i p a r u n s y s t è m e d e d e u x é l e c t r o -

a i m a n t s o p p o s é s à d e u x b o b i n e s c h a c u n , e n t r e les p i èces p o l a i r e s d e s q u e l s 

p i v o t e l ' a r m a t u r e c o m m u n e . C e l l e - c i es t r a p p e l é e à la p o s i t i o n é c a r t é e p a r 

d e u x g r o s r e s s o r t s à b o u d i n d o n t l a t e n s i o n p e u t ê t r e r é g l é e p a r u n e vis . 

L a r o u e à r o c h e t (1) à g r a n d d i a m è t r e (220 m m . ) , p o u r v u e d e 60 d e n t s 

c a r r é e s , es t f i x é e à l ' a x e d e l ' a i g u i l l e d e s m i n u t e s ; le s y s t è m e d ' e n c l i q u e -

t age , f o r t i n g é n i e u x , es t c o n ç u d e t e l l e so r t e q u ' i l n ' e x i s t e a u c u n m o m e n t où 

l a r o u e à r o c h e t pu i s se ê t r e e n t r a î n é e ou f r e i n é e p a r u n e p o u s s é e e x e r c é e 

su r l ' a i g u i l l e d e s m i n u t e s p a r u n c o u p d e v e n t . E n e f f e t , p e n d a n t l ' a t t r a c -

t ion d e l ' a r m a t u r e (2) p a r les p i èces p o l a i r e s (3 e t 4) , l ' a r r ê t (5) s o l i d a i r e d u 

c l i q u e t (6) f i x é à l ' a r m a t u r e se p l a c e e n t r e d e u x d e n t s (7 et 8) d e l a r o u e à 

roche t (1) e t e m p ê c h e son m o u v e m e n t ; le c l i q u e t (6), a p p u y a n t su r le f l é a u 

(9), f a i t so r t i r l ' e x t r é m i t é d e ce lu i - c i d e l ' e n t r e - d e n t s (10, 11) e t l i b è r e l a 
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roue à rochet . P e n d a n t le mouvemen t de re tour de l ' a rma tu re sollicitée par 

les ressorts (12), le cl iquet d ' impuls ion (13) fa i t avancer la roue à rochet (1) 

en poussant cont re le f l anc d ' u n e de ses dents ; s imul tanément , le f léau (9) 

est l ibéré p a r le cl iquet (6), son ex t rémi té vient s ' appuyer contre la tête de 

la dent (8) puis, lorsque le mouvemen t est achevé, re tombe pa r son propre 

poids dans l ' en t r e -den t s su ivant . 

A ce mécanisme, qui const i tue le mouvemen t p rop remen t dit , s ' adap ten t 

la minu te r i e et les axes des aigui l les ; la construct ion de cet ensemble 

d ' o rganes va r i e d ' u n e hor loge à l ' au t re selon les condit ions posées par l ' empla-

cement d ' ins ta l l a t ion du cad ran . 

La const ruct ion très robuste et soignée de ce mouvement permet son 

ut i l isat ion pour l ' a c t ionnement d 'a igui l les lourdes de cad rans exposés à toutes 

les in tempér ies ; en règle généra le , le d i amèt re m a x i m u m admis pour ce 

m o u v e m e n t est de 275 cm. lorsque les impulsions sont émises toutes les minutes 

et de 400 cm. lorsqu 'e l les sont émises 4 ou 5 fois p a r minute . 

L a résis tance é lect r ique totale, r e la t ivement basse, des enroulements de 

ce m o u v e m e n t est de 10 ohms pour 12 volts et de 40 ohms pour 24 volts, ce 

qui cor respond a u x intensi tés respect ives de 1,2 et 0,6 ampère . Comme ces 

intensi tés sont t rop élevées pour pouvoi r ê t re supportées p a r les contacts de 

la m a j o r i t é des hor loges mères , on in tercale un relais don t les contacts sont 

const ru i ts de f açon adéqua te . Il f a u t éga lemen t pa re r à l ' e f fe t des courants 

de se l f - induc t ion , car le n o m b r e de tours des enrou lements est très considé-

rab le ; dans ce but , les contacts du rela is sont protégés pa r un condensa teur 

de 6 à 8 Mf et une rés is tance de décha rge ; en outre, un tube écla teur à gaz 

r a re , p lacé en pa ra l l è l e avec le condensa teur , const i tue une protec t ion ef f icace 

de ce de rn i e r cont re les pointes de tension du couran t de se l f - induct ion . 

Mouvements à chiffres sautants. Il est quelquefois désirable, pour des 

ra isons d ' e n c o m b r e m e n t , d e faci l i té de lec ture ou m ê m e d 'es thét ique, de subs-

t i tuer à l ' i nd ica t ion classique de l ' heure p a r deux aiguil les, celle p a r ch i f f res 

a r abes c h a n g e a n t chaque minu te , qui pe rme t la lec ture d i recte et immédia te 

de l ' heu re . 

L a M a i s o n F a v a g S. A . a cons t ru i t deux hor loges à ch i f f r e s sau tants très 

d i f f é r e n t e s l ' une de l ' au t r e comme exécut ion, la p remiè re est dest inée aux 

p a n n e a u x d ' opé ra t r i c e des c e n t r a u x té léphoniques et l a seconde à la salle de 

c o m m a n d e des usines é lectr iques . 

Horloges pour centraux téléphoniques. L e m o u v e m e n t de cette hor loge, 

r ep résen té p a r la f ig . 252, est const i tué p a r 3 rou leaux po r t e - ch i f f r e s j u x t a -

posés, m u n i s chacun d ' u n e roue à rochet et p a r l ' é l ec t ro -a iman t d ' impuls ion 

d o n t l ' a r m a t u r e e n t r a î n e le dispositif d ' enc l ique tage ; le tout f o r m e un bloc 
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de 50 X 38 X 105 mm., appliqué par sa partie frontale contre la face inté-
rieure du panneau du pupitre de l'opératrice. Les chiffres arabes, d'une 
hauteur de 5 mm., apparaissent dans une fenêtre ménagée dans ce panneau, 
à la' hauteur des yeux de l'opératrice. 

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

u n i t é s d e m i n u t e s , l e s c h i f f r e s 0 à 9 r é p é t é s d e u x 

f o i s s u r s a c i r c o n f é r e n c e ; l e s e c o n d p o r t e c e l l e 

d e s d i z a i n e s d e m i n u t e s , 0 à 6 , r é p é t é e t r o i s f o i s 

s u r s a c i r c o n f é r e n c e e t l e t r o i s i è m e c e l l e d e s h e u -

r e s , d e 0 à 2 3 . C o n s é q u e m m e n t , l e s t r o i s r o u e s 

à r o c h e t p o r t e n t r e s p e c t i v e m e n t 2 0 , 18 e t 2 4 

d e n t s ; d a n s c h a c u n e d e s d e u x p r e m i è r e s d e n -

t u r e s , l ' e n t r e - d e n t s c o r r e s p o n d a n t a u c h i f f r e 

z é r o e s t c r e u s é p l u s p r o f o n d é m e n t q u e l e s a u t r e s . 

L ' a r m a t u r e d e l ' é l e c t r o - a i m a n t a c t i o n n e , p a r 

l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n l e v i e r c o u d é , p i v o t a n t s u r 

l ' a x e d e s t a m b o u r s , d e u x c l i q u e t s a g i s s a n t , l e 

p r e m i e r s u r l a d e n t u r e d e l a r o u e à r o c h e t d u 

t a m b o u r d e s u n i t é s d e m i n u t e s , l e s e c o n d s i m u l -

t a n é m e n t s u r l a r o u e à r o c h e t d u t a m b o u r d e s 

d i z a i n e s d e m i n u t e s e t s u r c e l l e d u t a m b o u r d e s 

h e u r e s . 

L a t r a n s m i s s i o n d e l a r o t a t i o n d ' u n t a m -

b o u r à l ' a u t r e s ' o p è r e a u m o m e n t o ù l e c l i q u e t 

d ' i m p u l s i o n p é n è t r e d a n s l ' e n t r e - d e n t s p r o f o n d 

d e l a r o u e à r o c h e t d u p r e m i e r , c e q u i l u i p e r m e t d e s ' e n g a g e r é g a l e m e n t 

d a n s l a d e n t u r e d e l a r o u e à r o c h e t d u t a m b o u r s u i v a n t . 

L a c o n s o m m a t i o n d e c o u r a n t d e c e s h o r l o g e s é t a n t r e l a t i v e m e n t é l e v é e , 

u n r e l a i s à g r o s c o n t a c t e s t i n t e r c a l é e n t r e e l l e s e t l ' h o r l o g e m è r e . 

Horloges à grands chiffres. L e t e c h n i c i e n c h a r g é d u s e r v i c e d u p u p i t r e 

d e c o m m a n d e d ' u n e u s i n e é l e c t r i q u e d o i t f r é q u e m m e n t , d ' u n s e u l c o u p d 'oe i l , 

p o u v o i r l i r e l ' h e u r e p r é c i s e ; l ' e x p é r i e n c e a p r o u v é q u e l a l e c t u r e d i r e c t e d e 

l ' h e u r e e n c h i f f r e s é t a i t p l u s r a p i d e e t m o i n s s u j e t t e à e r r e u r s q u e l ' a p p r é -

c i a t i o n d e l a p o s i t i o n d e s a i g u i l l e s d ' u n c a d r a n . L a M a i s o n F a v a g a c o n s t r u i t 

d a n s c e b u t u n e h o r l o g e à c h i f f r e s s a u t a n t s d o n t l a l e c t u r e e s t e n c o r e p o s s i b l e 

à u n e d i s t a n c e d e 2 5 m è t r e s . 

I l n e p o u v a i t ê t r e q u e s t i o n d e c o n s t r u i r e u n e h o r l o g e à t a m b o u r s b a s é e 

s u r l e p r i n c i p e d e c e l l e q u e n o u s v e n o n s d e d é c r i r e , i l f a l l u t d o n c u t i l i s e r l a 

p r o j e c t i o n l u m i n e u s e d e s c h i f f r e s s u r u n é c r a n e n v e r r e d é p o l i e t p r é v o i r l a 

c o m m a n d e i n d i v i d u e l l e d e s q u a t r e m o u v e m e n t s p a r u n d i s p o s i t i f à c o n t a c t 
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Fig. 252. Mouvement secon-
daire à chiffres sautants, 

système Favag. 



s p é c i a l , a c t i o n n é l u i p a r u n m o u v e m e n t s e c o n d a i r e ; l ' h o r l o g e es t a i n s i d i v i s é e 

e n d e u x p a r t i e s q u i p e u v e n t ê t r e p l a c é e s à u n e d i s t a n c e q u e l c o n q u e l ' u n e d e 

l ' a u t r e : l ' h o r l o g e l u m i n e u s e p r o p r e m e n t d i t e e t le c o n t a c t e u r . (Je d i s p o s i t i f , 

c o m b i n a i s o n d ' o r g a n e s d ' h o r l o g e r i e e t d ' o r g a n e s d e la t e c h n i q u e é l e c t r i q u e , 

r e p r é s e n t e b i e n l a t e n d a n c e a c t u e l l e d e l a c o n s t r u c t i o n d e c e r t a i n e s h o r l o g e s 

é l e c t r i q u e s . 

L ' h o r l o g e l u m i n e u s e c o m p o r t e q u a t r e g r o u p e s i n d i c a t e u r s c o r r e s p o n d a n t 

à c h a c u n d e s c h i f f r e s d e l ' h e u r e . C h a q u e g r o u p e es t f o r m é p a r le m o u v e m e n t 

h o r a i r e f a i s a n t t o u r n e r u n d i s q u e m é t a l l i q u e d a n s l e q u e l s o n t p e r f o r é s les 

c h i f f r e s d ' u n e h a u t e u r d e 8 m m . e t l e s y s t è m e o p t i q u e d e p r o j e c t i o n a v e c sa 

l a m p e ; l e s c h i f f r e s l u m i n e u x , d ' u n h a u t e u r e f f e c t i v e d e 100 m m . s o n t p r o j e t é s 

s u r u n é c r a n c o m m u n e n v e r r e d é p o l i . 

L e m o u v e m e n t h o r a i r e es t 

f o r m é p a r u n é l e c t r o - a i m a n t 

( r é s i s t a n c e 150 o h m s ) e t u n 

d i s p o s i t i f d ' e n c l i q u e t a g e a c -

t i o n n a n t l a r o u e à r o c h e t s o l i -

d a i r e d u d i s q u e p o r t e - c h i f f r e s . 

L e c o n t a c t e u r , r e l i é 

l ' h o r l o g e p a r u n c â b l e à 8 c o n -

d u c t e u r s , c o m p o r t e u n d i s p o s i -

t i f à 3 d i s q u e s à c a m e s , l ' u n 

e f f e c t u a n t u n t o u r e n u n e h e u -

r e e t l e s d e u x a u t r e s u n t o u r 

e n 2 4 h e u r e s . S u r l ' a x e p o r t a n t 

l e p r e m i e r d e c e s d i s q u e s es t 

f i x é e u n e r o u e à r o c h e t q u i , 

p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e n c l i -

q u e t a g e , e s t c o m m a n d é e p a r l e 

m o u v e m e n t d e v a - e t - v i e n t d e 

l ' a r m a t u r e d e l ' é l e c t r o - a i m a n t 

r e c e v a n t l e s i m p u l s i o n s d e c o u -

r a n t h o r a i r e s . 

L a c o n s o m m a t i o n d e c o u -

r a n t d e s 7 é l e c t r o - a i m a n t s d u 

d i s p o s i t i f c o m p l e t é t a n t a s s e z 

c o n s i d é r a b l e , l ' h o r l o g e e s t a l i -

m e n t é e p a r u n e s o u r c e d e c o u -

r a n t l o c a l e f o r m é e p a r u n e b a t -

t e r i e d ' a c c u m u l a t e u r s d e 12 V -

c e t t e m ê m e b a t t e r i e a l i m e n t e 

Fig. 253. Schéma de l'horloge à grands chiffres 
sautants (Favag). 
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aussi p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n re la is l ' é l e c t r o - a i m a n t d u con t ac t eu r de f a ç o n 

à l imi te r à l a v a l e u r n o r m a l e de 10 à 20 m i l l i a m p è r e s l ' i n tens i t é de l ' impu l s ion 

de c o u r a n t p r o v e n a n t du réseau ho ra i r e . 

L a f ig . 253 d o n n e le schéma g é n é r a l de cet te h o r l o g e ainsi que sa l ia ison 

au réseau h o r a i r e . 

M o u v e m e n t s à a r m a t u r e p o l a r i s é e o s c i l l a n t e 

Mouvement de la S . A . Favag, à Neuchâte l 

Les m o u v e m e n t s à a r m a t u r e po la r i sée osci l lante , cons t ru i t s a c t u e l l e m e n t 

p a r la S. A . F a v a g , d é r i v e n t d u sys tème o r ig ina l i nven t é p a r H i p p en 1860 ; 

ils n e sont tou te fo i s ut i l isés a c t u e l l e m e n t que p o u r les c o m p t e u r s é l ec t rochro -

nomé t r i ques b a t t a n t la seconde. 

D a n s ce m o u v e m e n t , que r ep ré sen t e la f ig . 254, l ' a x e de l ' a igu i l l e des 

secondes (ou des minutes ) p o r t e u n e roue d ' é c h a p p e m e n t à doub le d e n t u r e (1), 

l ' u n e sur sa p é r i p h é r i e (2) et l ' a u t r e sur sa f a ce l a t é r a l e (3). 

D a n s les den t s de la p r e m i è r e , v i en t s ' e n g a g e r u n c l iquet de r e t e n u e (4) 

t and i s que celles de la seconde sont soumises a u x impuls ions a l t e rnées des 

d e u x pa l e t t e s (5 et 6) d ' u n e m ê m e v e r g e d ' é c h a p p e m e n t (7) ; le tout cons t i tue 

un é c h a p p e m e n t à roue de r e n c o n t r e inversé, d a n s lequel l a v e r g e (7), qui 

por te l ' a r m a t u r e osc i l lan te (8), j o u e le rô le de m o t e u r . Ce t t e a r m a t u r e en f e r 

doux , d o n t la f ig . 255 d o n n e la f o r m e p r imi t ive , est po la r i sée N o r d , p a r 

exemple , p a r l ' e x t r é m i t é d ' u n a i m a n t p e r m a n e n t (9), don t l ' a u t r e e x t r é m i t é 

(Sud), a p p l i q u é e à la culasse de l ' é l e c t r o - a i m a n t po la r i se du m ê m e s igne 

(Sud) les d e u x pièces po la i res (10 et 11). 

P u i s q u e cet te m é t h o d e d e p o l a r i s a t i o n est u t i l i sée p a r p lus ieurs sys t èmes 

d ' ho r loges é lec t r iques , nous e x a m i n e r o n s avec q u e l q u e dé ta i l le j e u de l ' a r m a -

ture . T a n t que les bobines d e l ' é l e c t r o - a i m a n t n e sont pas p a r c o u r u e s p a r 

un cou ran t , les d e u x pièces po la i r e s (10 et 11), po la r i sées du m ê m e signe, 

a t t i r e n t toutes d e u x et i n d i f f é r e m m e n t la q u e u e (12) d e l ' a r m a t u r e osc i l lan te 

(8) ; mais , si u n e impu l s ion d e c o u r a n t v i e n t à exc i te r l ' é l e c t r o - a i m a n t , le 

circui t m a g n é t i q u e de ce d e r n i e r d e v i e n d r a , i n d é p e n d a m m e n t d u f l u x i n d u i t 

p a r l ' a i m a n t p e r m a n e n t , u n f o r t a i m a n t t e m p o r a i r e et ses d e u x pièces po l a i r e s 

se ron t le s iège de d e u x pôles de s ignes con t ra i res . L e pô le qui a le m ê m e s igne 

que celui de l a q u e u e (12) d e l ' a r m a t u r e r e p o u s s e r a cet te d e r n i è r e t a n d i s 

que l ' a u t r e l ' a t t i r e r a , l ' a r m a t u r e p r e n d la pos i t ion I. L o r s q u e l ' impu l s ion d e 

c o u r a n t est t e r m i n é e et que l ' é l e c t r o - a i m a n t n ' es t p lus exci té , ce lui -c i r e t o m b e 

sous l ' i n f l u e n c e u n i q u e de l ' a i m a n t de po la r i s a t ion , l a q u e u e res te a p p l i q u é e 

con t re la p ièce p o l a i r e qui v i en t de l ' a t t i r e r et res te d a n s cet te pos i t ion j u s q u ' à 

ce q u ' u n e n o u v e l l e impu l s ion d e c o u r a n t de sens inversé v i e n n e l ' a p p l i q u e r 

con t r e l ' a u t r e p ièce po la i r e (posi t ion II). 
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Fig. 254. Mouvement secondaire 
Hipp (Favag). 

1) Roue d'échappement à double 
denture 2 et 3. 4) Cliquet de rete-
nue. 5 et 6) Palettes de la verge 
d'échappement 7. 8) Armature oscil-

lante. 9) Aimant de polarisation. 

Fig. 255. Armature du mouvement secondaire Hipp 

(forme primitive). 
8) Armature oscillante. 9) Aimant de polarisation. 

10 et 11) Pièces polaires de l'électro-aimant. 
12) Queue de l'armature. 

P o u r f a c i l i t e r l e m o u v e m e n t d e v a - e t - v i e n t d e l ' a r m a t u r e e t p o u r l u i 

d o n n e r u n a r c d ' o s c i l l a t i o n a u s s i g r a n d q u e p o s s i b l e , l e s d e u x a i l e s (2 e t 3) 

o n t r e ç u c h a c u n e u n e c o u r b u r e c o n s t i t u é e p a r u n e p o r t i o n d ' a r c d e c e r c l e . L e s 

c e n t r e s d e ces a r c s o n t é t é c h o i s i s d e t e l l e s o r t e q u e l ' e n t r e f e r , e n t r e c h a q u e 

p i è c e p o l a i r e e t l a p a r t i e d ' a r m a t u i c q u ' e l l e c o m m a n d e , d é c r o i s s e c o n s t a m -

m e n t d e p u i s l ' e x t r é m i t é d e l ' a i l e j u s q u ' à l a n a i s s a n c e d e l a q u e u e ; il s e r a 

p a r e x e m p l e d e 1 à 2 m m . p o u r d é b u t e r e t d e 2 à 4 d i x i è m e s d e m m . p o u r 

t e r m i n e r . 

O n c o n s t a t e r a q u e l e s d e u x m o u v e m e n t s a l l e r e t r e t o u r d e l ' a r m a t u r e 

s o n t u n i q u e m e n t d é t e r m i n é s p a r l ' é m i s s i o n d e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t d e s e n s 

a l t e r n é à l ' e x c l u s i o n d e t o u s r e s s o r t s o u c o n t r e p o i d s ; d e p l u s , l ' a s y m é t r i e des1 

d e u x e n t r e f e r s a p o u r e f f e t d e c r é e r , a u m o m e n t o ù d é b u t e l ' e x c i t a t i o n d e 

l ' é l e c t r o - a i m a n t , u n c o u p l e q u i c o n d u i t l ' a r m a t u r e a v e c u n e s û r e t é a b s o l u e 

d ' u n e p o s i t i o n e x t r ê m e à l ' a u t r e . 

L ' a r m a t u r e , t e l l e q u e n o u s v e n o n s d e l a d é c r i r e , a é t é p e r f e c t i o n n é e p a r 

H i p p , l a q u e u e a é t é s u p p r i m é e , l a p r a t i q u e a y a n t d é m o n t r é q u e l a d i s s y -

m é t r i e d e s e n t r e f e r s s u f f i s a i t p o u r p r o d u i r e l e c o u p l e m o t e u r d é s i r é . 

L e s m o u v e m e n t s p o u r h o r l o g e s à m i n u t e q u e H i p p e t ses s u c c e s s e u r s 

c o n s t r u i s i r e n t , é t a i e n t é t a b l i s e n t r o i s d i m e n s i o n s p e r m e t t a n t l ' a c t i o n n e m e n t 

d i r e c t d e s a i g u i l l e s d e c a d r a n s d o n t l e s d i a m è t r e s é t a i e n t c o m p r i s e n t r e 2 0 e t 
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150 cm. ; l eu r robustesse , et il f a u t aussi le r e m a r q u e r , l a qua l i t é de l eu r e x é -

cut ion au to r i s a i en t l eur emplo i d a n s toutes les c i rcons tances . 

A c t u e l l e m e n t , c o m m e nous l ' avons di t , F a v a g a l imi té l ' u t i l i sa t ion de ce 

m o u v e m e n t assez coû teux a u x compteu r s é l e c t r o - c h r o n o m é t r i q u e s et a u x a p p a -

reils sc ien t i f iques r e c e v a n t des impuls ions de c o u r a n t toutes les secondes ; les 

f ig . 256 et 257 m o n t r e n t d e u x de leurs app l i ca t ions . 

Mouvements secondaires «Inducta» (anciennement «Magnéta») 

de la S . A . Landis & Gyr, à Zoug 

L a M a i s o n L a n d i s 8c G y r ut i l ise le m ê m e t y p e de m o u v e m e n t s e c o n d a i r e 

p o u r tous les r é s e a u x h o r a i r e s qu ' e l l e const ru i t , qu ' i l s soient a l i m e n t é s p a r u n e 

source e x t é r i e u r e de c o u r a n t con t inu ou p a r u n i n d u c t e u r m a g n é t i q u e . L e u r 

p r inc ipe const ruct i f doi t donc ten i r c o m p t e de la g r a n d e d i f f é r e n c e e n t r e l a 

d u r é e des impuls ions mot r i ces : u n v i n g t - c i n q u i è m e de seconde p o u r l ' i n d u c -

teur con t re u n e seconde p o u r le r é g u l a t e u r à b a t t e r i e d ' a c c u m u l a t e u r s . 

L e m o u v e m e n t , tel qu ' i l est cons t ru i t a c tue l l emen t , est r e p r é s e n t é s c h é m a -

t i q u e m e n t p a r l a f ig . 258 et p a r l a r e p r o d u c t i o n p h o t o g r a p h i q u e de la f ig . 259. 

L e c i rcui t m a g n é t i q u e de l ' é l e c t r o - a i m a n t (1) est f e r m é p a r u n e a r m a t u r e 

p la t e (2) osc i l l an t en son mi l i eu ; é t a n t d o n n é la b r i ève t é des impu l s ions d e 
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c o u r a n t l i v r é e s p a r l ' h o r l o g e m è r e à i n d u c t e u r , c e t t e a r m a t u r e es t t r è s lég 

a f i n d e p o u v o i r o b é i r i n s t a n t a n é m e n t à l a c o u r t e a t t r a c t i o n m a g n é t i q u e , 

p o l a r i s a t i o n es t o b t e n u e p a r le m o y e n d ' u n a i m a n t p e r m a n e n t (S) d o n t l'i 

d e s e x t r é m i t é s es t f i x é e à l a c u l a s s e d e l ' é l e c t r o - a i m a n t e t l ' a u t r e p l a c é e 

r e g a r d d ' u n p r o l o n g e m e n t l a t é r a l d e l ' a r m a t u r e (4) . 

Fig. 258. Principe du mouve-
ment «Inducta». 

1) Electro-aimant polarisé par 
l'aimant permanent 3. 2) Ar-
mature plate avec un prolon-
gement latéral 4. 5) Roue 
d'échappement. 6) Bras fixé à 
l'armature et terminé par un 

ressort plat 7. 

Fig. 259. Mouvement secondaire 
« Inducta ». 

L a t r a n s m i s s i o n d u m o u v e m e n t o s c i l l a n t d e l ' a r m a t u r e à la r o u e d 'écl : 

p e m e n t (5) d o i t t e n i r c o m p t e d e l a r a p i d i t é d e d é p l a c e m e n t d e l ' a r m a t u r e 

r a p p o r t à l a l e n t e u r r e l a t i v e d e l a r o t a t i o n d e s a i g u i l l e s d u e à l e u r i n e 

D a n s c e b u t , l a d i s p o s i t i o n s u i v a n t e a é t é a d o p t é e : f i x é à l ' a r m a t u r e , 

b r a s (6) , t e r m i n é p a r u n r e s s o r t p l a t (7) t r a n s m e t s o n m o u v e m e n t d e v a - e t - v 

à u n e a n c r e d o n t c h a c u n d e s d e u x b r a s p o u s s e a l t e r n a t i v e m e n t , p a r l ' i n 

m é d i a i r e d ' u n e g o u p i l l e , l e s d e n t s d e l a r o u e d ' é c h a p p e m e n t (5) . L e r e s s o r t 
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f o n c t i o n n a n t c o m m e a c c u m u l a t e u r de fo rce vive, a p o u r but de p e r m e t t r e 

que le r e n v e r s e m e n t b r u s q u e de l ' a r m a t u r e soit suivi, p lus l e n t e m e n t , p a r l a 

ro t a t ion d e la roue d ' é c h a p p e m e n t et de lia g r a n d e a igui l le ca lée sur son axe . 

Les hor loges secondai res , j u s q u ' à un d i a m è t r e de 1 mè t re , sont toutes 

équ ipées avec des m o u v e m e n t s de ce type exécutés en trois g r a n d e u r s é tagées . 

Ce m ê m e m o u v e m e n t est é g a l e m e n t ut i l isé p o u r l ' é q u i p e m e n t des c o m p t e u r s 

b a t t a n t la seconde et p o u r celui des hor loges seconda i res p i lo tées p a r l a 

c e n t r a l e m a r i n e . 

Lo r s de la desc r ip t ion des hor loges mères à i nduc t eu r , nous a v o n s cons-

ta té que l eu r capac i t é s ' e x p r i m e en « uni tés de m o u v e m e n t s s econda i r e s » ; 

il f a u t e n t e n d r e , p a r cet te uni té , le n o m b r e de m o u v e m e n t s s econda i r e s d u 

pe t i t m o d è l e que l 'on p e u t i n t e r ca l e r d a n s l e c i rcui t . E n conséquence , les 

m o u v e m e n t s de p lus g r a n d e d imens ion c o m p t e r o n t p o u r 4 ou p o u r 10 uni tés . 

Mouvements de la S. A . Siemens Halske, à Berlin 

Les m o u v e m e n t s à a r m a t u r e po la r i sée osci l lante , p lus ou m o i n s dé r ivés 

d e celui de H i p p , f u r e n t uti l isés p a r d ivers cons t ruc teu r s a l l e m a n d s tels que 

S iemens H a l s k e , H e l i o w a t t w e r k e ( a n c i e n n e m e n t Société d ' é lec t r i c i t é A r o n ) , 

etc. L e m o u v e m e n t S iemens H a l s k e est le seul qui soit encore cons t ru i t a c tue l -

l ement , il est tou te fo is r é se rvé à l ' e n t r a î n e m e n t d e s a igu i l l es de c a d r a n s de 

40 à 150 cm. de d i a m è t r e . L a f ig . 260 en d o n n e l a r e p r é s e n t a t i o n s c h é m a -

t ique : l ' a r m a t u r e osci l lante , po la r i sée p a r un a i m a n t p e r m a n e n t , est m u n i e , 

c o m m e celle de H i p p , de d e u x b ra s à cou rbu re s excen t r ées p r o d u i s a n t l ' a s sy-

m é t r i e des d e u x e n t r e f e r s ; la t r a n s f o r m a t i o n d u m o u v e m e n t de v a - e t - v i e n t 

en m o u v e m e n t c i rcu la i re est accompl ie p a r d e u x c l iquets ag i s san t sur u n e 

roue à roche t et j o u a n t a l t e r n a t i v e m e n t le rô le de cl iquet d ' i m p u l s i o n et de 

c l iquet d e r e t enue . 

Mouvements à armature polarisée rotative 

D a n s le bu t de s imp l i f i e r l a cons t ruc t ion du m o u v e m e n t à impuls ions de 

c o u r a n t n o n inversées , p lus ieurs cons ruc teu r s c h e r c h è r e n t à év i t e r l ' emp lo i de 

l ' é c h a p p e m e n t et d o n n è r e n t à l ' a r m a t u r e u n m o u v e m e n t de ro ta t ion , ce f u r e n t 

p a r e x e m p l e B l o n d e a u , A r z b e r g e r , Spel l ier . M a i s a u c u n de ces m é c a n i s m e s 

ne rés i s tè ren t à l ' é p r e u v e d e la p r a t i q u e car , si le d isposi t i f de l ' é c h a p p e m e n t 

a v a i t é té s u p p r i m é , il a v a i t p a r con t r e été r e m p l a c é p a r des o r g a n e s aux i l i a i r e s 

encore p lus compl iqués a f i n de p r o v o q u e r m é c a n i q u e m e n t le second d é p l a -

cement a n g u l a i r e de l ' a r m a t u r e , le p r e m i e r r é s u l t a n t de l ' a c t ion de l ' impu l s ion 

de c o u r a n t mot r i ce . 
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L e s u c c è s d e l ' a r m a t u r e p o l a r i s é e o s c i l l a n t e o u b a s c u l a n t e e n c o u r a g e a 

d è s l o r s l e s c o n s t r u c t e u r s à c h e r c h e r u n e s o l u t i o n i d e n t i q u e m a i s e n r e m p l a -

ç a n t l ' a c t i o n d e s o r g a n e s a u x i l i a i r e s d o n t n o u s v e n o n s d e p a r l e r p a r u n e 

a c t i o n é l e c t r o m a g n é t i q u e . D ' a p r è s A l b e r t F a v a r g e r , le m o u v e m e n t T h o m a s 

( q u e n o u s d é c r i r o n s à l a p a g e 3 2 5 ) , p a r a î t ê t r e l ' u n d e s p l u s a n c i e n s m é c a -

n i s m e s à a r m a t u r e p o l a r i s é e r o t a t i v e ; o n a t t r i b u e t o u t e f o i s p l u s v o l o n t i e r s 

à l ' h o r l o g e G r a u , l a p a t e r n i t é d e c e t t e i n v e n t i o n . L a p l u p a r t d e s m o u v e m e n t s 

s e c o n d a i r e s d e c o n s t r u c t i o n e u r o p é e n n e d é r i v e n t p l u s o u m o i n s d i r e c t e m e n t 

d e ces d e u x m o d è l e s . 

M o u v e m e n t s s e c o n d a i r e s de la S . A . C . - T h . W a g n e r , à W i e s b a d e n ( A l l e m a g n e ) 

C e t t e m a i s o n , a v e c l a q u e l l e l ' h o r l o g e r G r a u c o l l a b o r a , a c o n s t r u i t s u r 

l a b a s e d u m o u v e m e n t é t a b l i p a r G r a u e n 1880 , u n m o u v e m e n t à d o u b l e 

a r m a t u r e p o l a r i s é e r o t a t i v e q u e l a f i g . 2 6 1 r e p r é s e n t e s c h é m a t i q u e m e n t . 

E n t r e l e s p i è c e s p o l a i r e s (1) e t (2) d e l ' é l e c t r o - a i m a n t e n f e r à c h e v a l (3) 

e s t l o g é e u n e a r m a t u r e e n d e u x p i è c e s (4) e t (5) f i x é e s s u r u n a r b r e c o m m u n . 

C h a c u n e d e ces d e u x p a r t i e s e s t d é c o u p é e e n f o r m e d e Z , a v e c c o u r b u r e 

e x c e n t r é e , r a p p e l a n t l a d e u x i è m e a r m a t u r e d e H i p p ; ces d e u x d e m i - a r m a -

t u r e s , d é c a l é e s d e 180° l ' u n e p a r r a p p o r t à l ' a u t r e , s o n t s o u m i s e s à l ' i n f l u e n c e 

Fig. 260. Mouvement secon-
daire à armature oscillante 

polarisée Siemens-Halske. 

Fig. 261. Mouvement secondaire Wagner. 
1 et 2) Pièces polaires de l'électro-aimant 3. 4 et 5) 

Demi-armatures. 6) Aimant de polarisation. 
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d ' u n a i m a n t p e r m a n e n t en f e r à cheva l (6), de tel le sor te que l ' u n e soit p o l a -

risée N o r d et l ' a u t r e Sud . Les l ignes de fo rce su iven t donc le c h e m i n : p ô l e 

N — d e m i - a r m a t u r e (4) — pièce po la i r e (1) — ci rcui t m a g n é t i q u e de l ' é l ec t ro -

a i m a n t (3) — d e m i - a r m a t u r e (5) — pôle S. 

P a r sui te des e n t r e f e r s d i s symét r iques , les a r m a t u r e s sont m a i n t e n u e s 

m a g n é t i q u e m e n t d a n s la pos i t ion i nd iquée p a r le dess in ; si u n e impu l s ion de 

c o u r a n t t r ave r se les e n r o u l e m e n t s de l ' é l e c t r o - a i m a n t , de te l le sor te q u e la 

pièce p o l a i r e (1) soit m a g n é t i s é e N o r d et l a p ièce (2) Sud , l ' a i le de la d e m i -

a r m a t u r e (4) sera repoussée p a r la p ièce po la i r e (1), ma i s a t t i r ée p a r l a 

pièce p o l a i r e (2) ; s i m u l t a n é m e n t , l ' a i le de la d e m i - a r m a t u r e (5) se ra repoussée 

p a r (2), ma i s a t t i r ée p a r (1). L ' a x e p o r t a n t les d e u x d e m i - a r m a t u r e s e f f e c -

tue ra a insi u n e ro t a t i on de 90° ; les fonc t ions inverses se r é p é t e r o n t lors de 

la récep t ion d e l ' impu l s ion de c o u r a n t s u i v a n t e d o n t la po l a r i t é est inversée . 

P o u r év i te r u n e m b a l l e m e n t de l ' a r m a t u r e , u n e n c l i q u e t a g e de sû re té 

ag i t à l a m a n i è r e d ' u n e a n c r e sur d e u x pa i res de goupi l l es p l a n t é e s c h a c u n e 

sur une des d e m i - a r m a t u r e s . L o r s q u e l e d i a m è t r e d u c a d r a n n ' e x c è d e p a s 

une ce r t a ine d i m e n s i o n et q u e la d u r é e de l ' impu l s ion est s u p é r i e u r e à l a 

cons t an t e de t e m p s d u m o u v e m e n t , l ' e n c l i q u e t a g e de sû re té p e u t ê t re sup -

p r imé , ca r le f l u x m a g n é t i q u e d e l ' a i m a n t est s u f f i s a m m e n t in tense p o u r 

que les d e m i - a r m a t u r e s soient m a i n t e n u e s d a n s l a pos i t ion cor rec te de repos . 

T h i e s e n d o n n e les ind ica t ions in té ressan tes su ivan tes : « Les m o u v e m e n t s 

r écep teu r s sont f a b r i q u é s en neuf d imens ions é tagées d e te l le sor te que le 

couple m o t e u r soit t rès g r a n d p o u r c h a q u e d i a m è t r e de c a d r a n ; ces couples 

d é b u t e n t avec 30 gr /cm. p o u r des c a d r a n s de 7 à 18 cm. d e d i a m è t r e et a b o u -

t issent à 6200 gr /cm. p o u r les c a d r a n s de 3 m . de d i a m è t r e ; l a t ens ion de 

d é m a r r a g e est d ' e n v i r o n 23 à 35 % de la tens ion n o r m a l e de service . » 

Mouvements de la Fabrique d'horloges électriques 

W . Moser-Baer, à Sumiswald 

L a M a i s o n W . M o s e r - B a e r a é tabl i q u a t r e modè l e s de m o u v e m e n t s 

r écep teu r s des t inés a u x emplo i s su ivan t s : 

M o u v e m e n t N o 0, p o u r c a d r a n s d e 25 à 40 cm. d e d i a m è t r e 

M o u v e m e n t N o 1, p o u r c a d r a n s de 50 à 80 cm. d e d i a m è t r e 

M o u v e m e n t N o 2, p o u r c a d r a n s de 80 à 100 cm. d e d i a m è t r e 

M o u v e m e n t N o 3, p o u r c a d r a n s de 100 à 150 cm. d e d i a m è t r e 

L e mouvement Ko 0, d o n t l ' a r m a t u r e r o t a t i v e est cons t i tuée p a r u n 

a i m a n t p e r m a n e n t , est déc r i t e à la p a g e 327 ; les m o u v e m e n t s N o s 1, 2 et 3 

d é r i v e n t p a r con t r e d u m o u v e m e n t à a r m a t u r e en d e u x pièces W a g n e r que 

nous venons de d é c r i r e ; l eurs ca rac té r i s t iques sont les su ivan te s : 
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Mouvement No 1. A i m a n t p e r m a n e n t e n a c i e r a u c o b a l t f o n d u 15 % ; 

a r m a t u r e r o t a t i v e e n d e u x p i è c e s , c h a c u n e é t a n t c o n s t i t u é e p a r u n d o u b l e T 

d o n t l a p a r t i e e x t é r i e u r e es t p o u r v u e d ' u n e c o u r b u r e e x c e n t r é e ; é l e c t r o -

a i m a n t à n o y a u x c y l i n d r i q u e s e t p i è c e s p o l a i r e s f o r m a n t u n l o g e m e n t c y l i n -

d r i q u e p o u r l ' a r m a t u r e ; c l i q u e t d e r e t e n u e c o n s t i t u é p o u r l e s m o u v e m e n t s 

n o r m a u x p a r u n e f o u r c h e t t e a g i s s a n t s u r 4 g o u p i l l e s p l a n t é e s s u r l a j o u e 

d ' u n e d e s d e m i - a r m a t u r e s e t p o u r les m o u v e m e n t s s i l e n c i e u x p a r u n s e c t e u r 

à c o u r b u r e e x c e n t r i q u e s e m b l a b l e à c e l u i q u e n o u s d é c r i r o n s l o r s d e l ' é t u d e 

d u m o u v e m e n t N o 0 . 

L e s e n r o u l e m e n t s d e l ' é l e c t r o - a i m a n t s o n t c o n s t i t u é s p a r d e s b o b i n e s d o n t 

les r é s i s t a n c e s s o n t r e s p e c t i v e m e n t 2 5 0 e t 2 0 0 0 o h m s . C e s b o b i n e s s o n t c o u p l é e s 

so i t e n s é r i e , s o i t e n p a r a l l è l e d e t e l l e s o r t e q u e l ' o n o b t i e n n e p o u r les t e n s i o n s 

n o r m a l i s é e s l e s r é s i s t a n c e s s u i v a n t e s : 

6 v o l t s : 2 X 2 5 0 o h m s e n p a r a l l è l e = 125 o h m s 

12 v o l t s : 2 X 2 0 0 0 o h m s e n p a r a l l è l e = 1000 o h m s 

2 4 v o l t s : 2 X 2 0 0 0 o h m s e n s é r i e —. 4 0 0 0 o h m s 

C e m o u v e m e n t e s t a u s s i u t i l i s é p o u r l ' é q u i p e m e n t d e s c o m p t e u r s é l e c t r o -

c h r o n o m é t r i q u e s b a t t a n t l a s e c o n d e , il e s t a l o r s m u n i d e l ' a r r ê t a g e à s e c t e u r . 

Mouvements Nos 2 et 3. C e s m o u v e m e n t s s o n t i d e n t i q u e s a u N o 1 ; 

t o u t e f o i s , l e u r é l e c t r o - a i m a n t a é t é a g r a n d i e t l e u r r o u a g e r e n f o r c é a f i n d e 

l e u r p e r m e t t r e d e d é v e l o p p e r u n c o u p l e m o t e u r p l u s é l e v é . 

M o u v e m e n t s d e la S . A . F a v a g à N e u c h â t e l 

V e r s l ' a n n é e 1 9 0 0 , l ' i n g é n i e u r A l b e r t F a v a r g e r , c h e f d e l a M a i s o n F a v a r -

g e r & C i e , p r é d é c e s s e u r s d e l a S . A . F a v a g , d é s i r e u x d e s i m p l i f i e r le p l u s p o s -

s i b l e le m é c a n i s m e d u m o u v e m e n t r é -

c e p t e u r , e u t l ' i d é e d e c o n s t r u i r e l ' a r m a -

t u r e r o t a t i v e e n u n e s e u l e p i è c e e t d e 

l a p o l a r i s e r s e l o n le p r i n c i p e d u m o u -

v e m e n t d e H i p p . L e d i s p o s i t i f qu'ifc 

c r é a a u d é b u t , t e l q u e l e r e p r é s e n t e l a 

f i g . 2 6 2 . d o n n a u n e x c e l l e n t r é s u l t a t 

p o u r l a c o n d u i t e d ' a i g u i l l e s l é g è r e s , d e 

p e t i t e s d i m e n s i o n s , m a i s d u t ê t r e m o -

d i f i é p o u r le r e n d r e a p t e à c o m m a n d e r 

les a i g u i l l e s p l u s l o u r d e s d e s c a d r a n s 

d e d i m e n s i o n s h a b i t u e l l e s . 

L e m o u v e m e n t c o n s t r u i t a c t u e l l e -

m e n t p a r F a v a g S . A . es t e x é c u t é e n 
Fig. 262. Mouvement secondaire à 
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t r o i s d i m e n s i o n s s u f f i s a n t p o u r l ' é q u i p e m e n t d e c a d r a n s c o m p r i s e n t r e 2 0 e t 

150 c m . ; s o n p r i n c i p e es t i l l u s t r é p a r l a f i g . 2 6 3 d a n s l a q u e l l e : 

( J ) e s t u n é l e c t r o - a i m a n t e n f e r à c h e v a l d o n t l e s p i è c e s p o l a i r e s (2) e t 

(3) o n t l a f o r m e d e d e m i - c y l i n d r e s , 

(4) e s t u n e a r m a t u r e r o t a t i v e e n f e r d o u x d o n t l a p é r i p h é r i e e s t p o u r v u e 

d e c i n q d e n t s ( 5 - 5 ' - 5 " - e t c . ) s é p a r é e s l e s u n e s d e s a u t r e s p a r u n i n t e r v a l l e é g a l 

à l a l a r g e u r d ' u n e d e n t . C h a q u e d e n t e s t l i m i t é e à s a p é r i p h é r i e p a r u n e 

c o u r b u r e e x c e n t r é e q u i a s s u r e l ' a s y m é t r i e d e s e n t r e f e r s e t p a r c o n s é q u e n t l a 

c r é a t i o n d u c o u p l e m o t e u r m a g n é t i q u e , 

(6) e s t u n a i m a n t p e r m a n e n t , d o n t l ' u n d e s p ô l e s m a g n é t i s e l ' a r m a t u r e 

e t l ' a u t r e , e n p ô l e f o u r c h u , l e s d e u x p i è c e s p o l a i r e s (2) e t (3 ) . 

L o r s q u e a u c u n c o u r a n t n e c i r c u l e d a n s l e s e n r o u l e m e n t s d e l ' é l e c t r o -

a i m a n t (1) , l ' a r m a t u r e e s t a u r e p o s d a n s l a p o s i t i o n i n d i q u é e p a r l a f i g . 2 6 3 , 

e l l e y e s t m a i n t e n u e m a g n é t i q u e m e n t p a r l ' a t t r a c t i o n p r é p o n d é r a n t e d e l a 

p i è c e p o l a i r e (2) , p a r e x e m p l e , d u e à l a d i f f é r e n c e d e g r a n d e u r d e s e n t r e f e r s . 

S i u n e i m p u l s i o n d e c o u r a n t d e 

s e n s c o n v e n a b l e p a r c o u r t l e s e n r o u l e -

m e n t s d e l ' é l e c t r o - a i m a n t , l e c i r c u i t 

m a g n é t i q u e d e c e d e r n i e r d e v i e n d r a , 

i n d é p e n d a m m e n t d e l ' i n f l u e n c e d e l ' a i -

m a n t p e r m a n e n t , u n f o r t a i m a n t t e m -

p o r a i r e e t s e s d e u x p ô l e s s e r o n t m a g n é -

t i s é s l ' u n N o r d e t l ' a u t r e S u d . L a p i è c e 

p o l a i r e , d e m ê m e p o l a r i t é q u e l ' e x t r é -

m i t é d e l a d e n t p l a c é e d e v a n t e l l e , 

r e p o u s s e r a c e t t e d e r n i è r e , t a n d i s q u e l a 

" p i è c e p o l a i r e d e p o l a r i t é c o n t r a i r e t e n -

d r a à a t t i r e r l ' e x t r é m i t é d e l a d e n t q u i 

se t r o u v e p l a c é e d e v a n t e l l e . C e s d e u x 

a c t i o n s c o n c o r d a n t e s s ' a j o u t e r o n t p o u r 

f a i r e t o u r n e r l ' a r m a t u r e d ' u n e d e n t 

d a n s l a d i r e c t i o n d e l a f l è c h e ; l e c o u -

p l e m o t e u r es t t a n g e n t i e l t a n t q u e d u r e 

l e d é p l a c e m e n t , il d e v i e n t r a d i a l d è s 

q u e l ' o r i g i n e d ' u n e d e n t e t l ' e x t r é m i t é 

d e l ' a u t r e s o n t d e n o u v e a u p l a c é e s , e n 

p o s i t i o n i n v e r s é e , d e v a n t l e s p i è c e s 

p o l a i r e s . 

L o r s d e l ' é m i s s i o n d e l ' i m p u l s i o n 

d e c o u r a n t d e s e n s i n v e r s e s u i v a n t e , l e 

Fig. 263. Mouvement secondaire à arma-
ture polarisée de Favarger, construction 

Favag S.A. 
1) Electro-aimant et ses pièces polaires 2 
et 3. 4) Armature rotative à cinq dents 

5, 5\ 5" etc. 
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p h é n o m è n e i d e n t i q u e , m a i s d e p o l a r i t é i n v e r s e , se r e p r o d u i t e t l ' a r m 

e f f e c t u e u n e n o u v e l l e r o t a t i o n d ' u n d i x i è m e d e t o u r . 

L ' a r r ê t d e l ' a r m a t u r e es t , c o m m e o n l e c o n s t a t e , d e n a t u r e m a g n é t i 

l e s a i m a n t s m o d e r n e s a u c o b a l t o u b i e n à l ' a l u m i n i u m - n i c k e l a s s u r e n t u n 

p r e s q u e s a n s v i b r a t i o n d e l ' a i g u i l l e d e s m i n u t e s , d u m o i n s p o u r les ca< 

d o n t le d i a m è t r e n e d é p a s s e p a s 3 0 c m . ; p o u r d e s d i m e n s i o n s s u p é r i t 

l ' e m p l o i d ' u n e n c l i q u e t a g e d e s û r e t é es t i n d i q u é a f i n d ' é v i t e r u n e t r o p le 

o s c i l l a t i o n d e l ' a i g u i l l e d u e à s o n i n e r t i e . 

Fig. 264. Mouvement secondaire Favag, modèle I. 

L e s t r o i s m o d è l e s d e m o u v e m e n t s r e p r o d u i t s p a r les f i g . 2 6 4 , 2 6 5 et 

r é p o n d e n t a u x e x i g e n c e s s u i v a n t e s : 

Type I. C o u p l e m o t e u r 3 1 g/'c. — R é s i s t a n c e d u b o b i n a g e : p o u r 12 

1 0 0 0 à 2 0 0 0 o h m s ; p o u r 2 4 v o l t s , 3 5 0 0 à 5 0 0 0 o h m s — u t i l i s a b l e 

c a d r a n s d o n t l e s d i a m è t r e s s o n t c o m p r i s e n t r e 15 e t 4 5 c m . — l ' a r m 

à 5 d e n t s e s t f i x é e s u r u n a x e d o n t l e p i v o t a n t é r i e u r a p p u y é c o n t r e u n co 

p i v o t e n a g a t e ; l e r o u a g e , p r i s e n t r e d e u x p l a t i n e s e n l a i t o n d u r , a b o i 

l ' a x e d e s a i g u i l l e s . 

Type II. C o u p l e m o t e u r 110 g / c . — M ê m e s r é s i s t a n c e s q u e p o 

t y p e I — u t i l i s a b l e p o u r c a d r a n s d o n t l e s d i a m è t r e s s o n t c o m p r i s e n t r e 
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100 c m . L e s h o r l o g e s s o n t d e s t i n é e s a u m o n t a g e i n t é r i e u r a v e c o u s a n s v e r r e 

d e p r o t e c t i o n s u r l e s a i g u i l l e s . L ' a r m a t u r e e t l e r o u a g e s o n t s e m b l a b l e s à c e u x 

d u t y p e I , m a i s l e u r s d i m e n s i o n s s o n t p r o p o r t i o n n é e s a u c o u p l e m o t e u r d é v e -

l o p p é . 

L a f i g . 2 6 5 m o n t r e l e s d e u x e x é c u t i o n s n o r m a l e s d e c e m o u v e m e n t , l ' u n e 

d e s t i n é e a u x c a d r a n s h a b i t u e l s , l ' a u t r e a u x c a d r a n s t r a n s l u c i d e s d e s h o r l o g e s 

é c l a i r é e s ; l ' a x e d e s a i g u i l l e s e s t s u f f i s a m m e n t l o n g p o u r q u e l e s l a m p e s 

d ' é c l a i r a g e n e p r o j e t t e n t p a s l ' o m b r e d u m o u v e m e n t s u r l e c a d r a n . 

Fig. 265. Les deux exécutions du mouvement secondaire type II, 
système Favag S. A. 

Type I I I . C o u p l e m o t e u r 1 5 0 0 g / c . ; r é s i s t a n c e d e s e n r o u l e m e n t s p o u r 

12 v o l t s , 1 1 0 o h m s ; p o u r 2 4 v o l t s , 3 0 0 o h m s — u t i l i s a b l e p o u r c a d r a n s d o n t 

l e s d i a m è t r e s s o n t c o m p r i s e n t r e 1 0 0 e t 1 5 0 c m . L ' a r m a t u r e à t r o i s d e n t s e s t 

h o r i z o n t a l e e t t r a n s m e t s o n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n a u r o u a g e p a r u n e n g r e -

n a g e c o n i q u e . L ' e n c l i q u e t a g e d e s û r e t é d e s m o u v e m e n t s d e s t i n é s à ê t r e m o n t é s 

à l ' i n t é r i e u r d ' u n b â t i m e n t e s t s e m b l a b l e à c e l u i d e s t y p e s I e t I I . P a r 

c o n t r e , l e s m o u v e m e n t s é q u i p a n t l e s h o r l o g e s p l a c é e s e n p l e i n a i r s o n t m u n i s 

d ' u n v e r r o u i l l a g e é l e c t r o m a g n é t i q u e r e p r é s e n t é p a r l a f i g . 2 6 6 ; l ' i m p u l s i o n 

d e c o u r a n t m o t r i c e p a r c o u r t é g a l e m e n t l e b o b i n a g e d ' u n p e t i t é l e c t r o - a i m a n t , 

c e q u i a p o u r e f f e t d e s o u l e v e r , d u r a n t s o n é m i s s i o n , u n l e v i e r l i b é r a n t l ' a r m a -

t u r e e t l u i p e r m e t t a n t d ' e f f e c t u e r s o n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n . 
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C o m m e le m o n t r e l a f i g . 2 6 6 , l a p a r t i e m é c a n i q u e d u m o u v e m e n t es t s é p a -

r é e d e l a p a r t i e é l e c t r i q u e d e t e l l e s o r t e q u e l a c o n s t r u c t i o n d u m o u v e m e n t p e u t 

f a c i l e m e n t ê t r e a d a p t é e a u x c o n d i t i o n s p o s é e s p a r l ' i n s t a l l a t i o n d e l ' h o r l o g e . 

M o u v e m e n t secondaire de la Fabrique d e s Montres Z é n i t h , an Locle 

L a f i g . 2 6 7 r e p r é s e n t e le m o u v e m e n t s e c o n d a i r e c o n s t r u i t p a r l a F a b r i q u e 

b i e n c o n n u e d u L o c l e ; il e s t c a r a c t é r i s é p a r l ' e m p l o i d ' u n e a r m a t u r e r o t a t i v e 

e n u n e s e u l e p i è c e , f o r m é e e n Z , d o n t l e s a i l e s s o n t f r a i s é e s s e l o n d e u x a r c s 

d e c e r c l e e x c e n t r é s p a r r a p p o r t à l ' a x e . L ' é l e c t r o - a i m a n t à l o n g u e s b o b i n e s 

e s t m u n i d e p i è c e s p o l a i r e s p e r m e t t a n t F a t t r a c t i o n p r o g r e s s i v e d e l ' a r m a t u r e : 

l ' u n e d e s e x t r é m i t é s d e l ' a i m a n t d e p o l a r i s a t i o n , e n f o r m e d e U , es t p l a c é e 

e n r e g a r d d e l ' a r m a t u r e , l ' a u t r e p o l a r i s e l ' é l e c t r o - a i m a n t e n p ô l e f o u r c h u . 

L e m o u v e m e n t d e r o -

t a t i o n d e l ' a r m a t u r e , q u a -

t r e d é p l a c e m e n t s d e 9 0 ° 

c h a c u n p o u r u n t o u r , e s t 

t r a n s m i s à l a m i n u t e r i e d e s 

a i g u i l l e s p a r u n e v i s s a n s 

f i n à u n f i l e t ; si c e t t e 

t r a n s m i s s i o n é v i t e le c l i q u e t 

d e r e t e n u e , e l l e a p o u r i n -

c o n v é n i e n t d e p o r t e r l ' é -

p a i s s e u r d u m o u v e m e n t à 

4 5 m m . ( e n c o m b r e m e n t 

8 0 X 70 X 4 5 m m . ) . 

L o r s q u e ce m o u v e m e n t 

es t u t i l i s é a v e c les h o r l o g e s 

m è r e s n o r m a l e s d e Z é n i t h 

[ h o r l o g e s a l i m e n t é e s d i r e c -

t e m e n t p a r le r é s e a u ) l a 

t e n s i o n n o r m a l e d e s e r v i c e 

es t d e 4 8 v o l t s ; l a r é s i s t a n -

c e t o t a l e d e l ' é l e c t r o e s t d e 

7 6 0 0 o h m s (2 X 2 3 5 0 0 

t o u r s f i l c u i v r e é m a i l l é 0 , 0 8 

m m . ) . L e c o u p l e m o t e u r 

n o r m a l es t d e 3 0 g /c . e t p e u t 

ê t r e é l e v é à 4 0 o u 4 5 g/c . 

e n m o d i f i a n t l e s v a l e u r s d u 

b o b i n a g e . 
Fig. 266. Mouvement secondaire Favag, type III 
muni d'un électro-aimant de verrouillage des aiguilles. 
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Mouvement secondaire Siemens-Halslce, 

à Berlin 

L e m o u v e m e n t seconda i re , cons-

t ru i t p a r S i e m e n s - H a l s k e , p r é sen t e u n e 

t rès g r a n d e a n a l o g i e avec celui que 

nous venons d ' é t u d i e r : a r m a t u r e p o l a -

risée en f o r m e d e Z, t r ansmiss ion d u 

m o u v e m e n t d e ro t a t i on p a r une vils sans 

f i n . D i f f è r e tou te fo i s que lque peu la 

po l a r i s a t i on de l ' a r m a t u r e , l ' e x t r é m i t é 

de l ' a i m a n t é t a n t p l acée en r e g a r d de 

la vis sans f i n ; si l ' o n évi te a ins i l ' a t -

t r ac t ion d e l ' a r m a t u r e p a r l ' a i m a n t , on 

d i m i n u e c e r t a i n e m e n t l a v a l e u r d u f l u x 

m a g n é t i q u e d a n s l ' a r m a t u r e . A ce m o u -

v e m e n t a été subst i tué, peu a v a n t la 

gue r re , u n m é c a n i s m e d a n s l eque l l ' a r -

m a t u r e est cons t i tuée p a r u n a i m a n t 

p e r m a n e n t . 

Fig. 267. Mouvement secondaire 
Zénith. 

Mouvements secondaires de « Elektrozeit » et 

cTelephonbau und Normalzeit» à Francfort s. Main 

Ces d e u x sociétés u t i l i sen t p o u r les r é s e a u x h o r a i r e s qu 'e l les cons t ru i sen t 

trois m ê m e s types de m o u v e m e n t s , cons t ru i t s en d i f f é r e n t e s g r a n d e u r s . 

Mouvements à armature polarisée simple. Ce m o u v e m e n t , u n des p lus 

s imples qu ' i l soit possible de cons t ru i re , c o m p o r t e une a r m a t u r e s imple à d e u x 

ailes, t o u r n a n t e n t r e les pièces po la i r e s d e l ' é l e c t r o - a i m a n t , f r a i s ée s de m a n i è r e 

c o n v e n a b l e ; l ' u n e des ex t r émi t é s de l ' a i m a n t po la r i se l ' a r m a t u r e , l ' a u t r e , les 

d e u x pièces po la i res d e l ' é l e c t r o - a i m a n t . L e c i rcui t m a g n é t i q u e de l ' é l ec t ro -

a i m a n t est cons t i tué p a r u n e m p i l a g e de tôles de f e r d o u x découpées à l a 

presse ; l ' a r m a t u r e , é g a l e m e n t découpée , est m u n i e de d e u x é v i d e m e n t s a f i n 

de d i m i n u e r son poids . L e rouage , logé en t r e d e u x p la t ines , est r é d u i t au 

p ignon d ' a r m a t u r e e n g r e n a n t avec une roue callée su r l ' a x e des m i n u t e s et 

à l ' e n g r e n a g e de m i n u t e r i e a c t i o n n a n t l ' a igu i l l e des heu re s ; u n e f o u r c h e t t e 

de v e r r o u i l l a g e assure le b locage de l ' a igu i l l e des m i n u t e s con t r e les d é p l a -

cemen t s in tempes t i f s . 

Ce m o u v e m e n t est cons t ru i t en d e u x d imens ions , l ' u n e p o u r c a d r a n s d e 

20 à 30 cm. de d i a m è t r e , l ' a u t r e p o u r ceux d e 40 à 50 cm. 
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Mouvements à armatures polarisées jumelles. C e m o u v e m e n t , construi t 

en quatre grandeurs, est d'une construction quasi identique à celle des mouve-
ments construits par la Maison Wagner ; nous ne nous y arrêterons donc pas. 

Mouvements à fonctionnement silencieux. L e f o n c t i o n n e m e n t d e s m o u -

v e m e n t s s e c o n d a i r e s , q u ' i l s s o i e n t à a r m a t u r e o s c i l l a n t e o u à a r m a t u r e r o t a t i v e , 

e s t r a r e m e n t s i l e n c i e u x ; à c h a q u e s a u t d e l ' a i g u i l l e o n p e r ç o i t le c l i q u e t i s 

p l u s o u m o i n s s o n o r e d e l ' é c h a p p e m e n t o u d u c l i q u e t d e r e t e n u e . Si c e b r u i t 

n e p r é s e n t e a u c u n i n c o n v é n i e n t d a n s l a m a j o r i t é d e s cas , il p e u t p a r c o n t r e 

ê t r e f o r t g ê n a n t l o r s q u e l ' h o r l o g e es t i n s t a l l é e d a n s u n e c h a m b r e à c o u c h e r 

o u d a n s u n l o c a l o ù l e s i l e n c e e s t d e r i g u e u r , t e l q u ' u n s t u d i o d e r a d i o -

d i f f u s i o n . 

O n a c h e r c h é p a r b i e n d e s m é t h o d e s à r e m é d i e r à ce d é f a u t : i s o l a t i o n 

p h o n i q u e , s u p p r e s s i o n d u c l i q u e t d e r e t e n u e d e s 

7 m o u v e m e n t s à a r m a t u r e r o t a t i v e , e t c . 

« E l e k t r o z e i t » e t « T e l e p h o n b a u u n d N o r m a l -

ze i t » o n t m o d i f i é l a c o n s t r u c t i o n d e l e u r s m o u v e -

m e n t s e t o n t p r o d u i t d e u x r é a l i s a t i o n s i n t é r e s -

s a n t e s . 

D a n s l a p r e m i è r e , u t i l i s é e p o u r les h o r l o g e s 

à m i n u t e , l a m a r c h e s i l e n c i e u s e es t o b t e n u e p a r 

le r e m p l a c e m e n t d e s e n g r e n a g e s p l a t s p a r u n e v is 

s a n s f i n , à c h a q u e e x t r é m i t é d e l a q u e l l e es t f i x é e 

u n e d e m i - a r m a t u r e r o t a t i v e l é g è r e à c o u r b u r e 

e x c e n t r é e , d o n t l a f o r m e r a p p e l l e c e l l e d u m o u -

v e m e n t d é c r i t à l a p a g e 3 1 6 . C e s d e u x d e m i -

a r m a t u r e s s o n t d é c a l é e s d e 180° l ' u n e p a r r a p p o r t 

à l ' a u t r e e t s o n t p o l a r i s é e s l ' u n e S . e t l ' a u t r e N . 

p a r u n e c o m b i n a i s o n d ' a i m a n t s p e r m a n e n t s ; l e u r 

m o u v e m e n t es t , d e p l u s , s t a b i l i s é p a r u n e d é r i -

v a t i o n m a g n é t i q u e p r i s e s u r l e c i r c u i t m a g n é t i q u e 

d e l ' é l e c t r o - a i m a n t . 

L a d e u x i è m e c o n s t r u c t i o n , u t i l i s é e p o u r les 

h o r l o g e s à m i n u t e e t p o u r l e s c o m p t e u r s b a t t a n t 

l a s e c o n d e , e s t r e p r é s e n t é e s c h é m a t i q u e m e n t p a r l a 

f i g . 2 6 8 . L ' a r m a t u r e o s c i l l a n t e (1) , p o l a r i s é e p a r 

u n a i m a n t p e r m a n e n t (2) , p o r t e à c h a c u n e d e ses 

e x t r é m i t é s u n c l i q u e t (3 e t 3 ' ) s ' e n g a g e a n t d a n s 

l a d e n t u r e d ' u n e r o u e à r o c h e t (4) . E n s o n m i l i e u 

e s t f i x é e u n e t i g e v e r t i c a l e (5) d o n t l ' e x t r é m i t é 

s u p é r i e u r e d é p l a c e a l t e r n a t i v e m e n t v e r s l a g a u c h e 

Fig. 268. Mouvement secon-
daire à marche silencieuse 
de «Telephonbau und Nor-

malzeit ». 
1) Armature oscillante. 2) Ai-
mant de polarisation. 3 et 3') 
Cliquets d'impulsion. 4) Roue 
d rochet. 5) Tige fixée à l'ar-
mature déplaçant le piston 6. 

7) Cylindre. 
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et vers la d ro i t e un l éger p i s ton doub le 

(6) g l i ssant d a n s u n c y l i n d r e (7) f e r m é 

à ses d e u x bouts . L a l é g è r e compres -

sion des m a t e l a s d ' a i r e n f e r m é s e n t r e 

les p is tons et les couverc les d u cy l i nd re 

a m o r t i t s u f f i s a m m e n t le choc r é su l t an t 

d u d é p l a c e m e n t de l ' a r m a t u r e p o u r que 

le f o n c t i o n n e m e n t du m o u v e m e n t soit 

tout à f a i t s i lencieux. 
Fig. 269. Mouvement secondaire 

de Thomas. 

Mouvements à armature rotative constituée par un aimant 

A f i n de s imp l i f i e r l a cons t ruc t ion d u m o u v e m e n t à a r m a t u r e po la r i s ée 

ro ta t ive , l a p r e m i è r e pensée qui v i en t à l ' e spr i t est de s u p p r i m e r l ' a i m a n t d e 

po la r i s a t i on et de cons t i tuer l ' a r m a t u r e e l l e - m ê m e p a r u n a i m a n t p e r m a n e n t de 

f o r m e a p p r o p r i é e . L e m o u v e m e n t i m a g i n é p a r T h o m a s , ci té p a r M e r l i n g en 

1884, pu i s p a r A lb . F a v a r g e r , compor te , c o m m e le m o n t r e l a f ig . s c h é m a t i q u e 

269 une a r m a t u r e cons t i tuée p a r u n a i m a n t p e r m a n e n t en f o r m e de S, t o u r n a n t 

e n t r e les d e u x pièces po la i res d ' u n é l e c t r o - a i m a n t . Ces pièces po la i res sont d is -

posées d e m a n i è r e à r éag i r , l ' u n e p a r a t t r a c t i o n l ' a u t r e p a r r épu l s ion , sur les 

d e u x b r a n c h e s de l ' a r m a t u r e d o n t l a ro t a t i on est t r ansmise a u r o u a g e p a r u n e 

vis sans f i n ; ce m o u v e m e n t n e c o m p o r t e pas de c l iquet de r e t enue , l ' ac t ion 

combinée de l a vis sans f i n et de l ' a i m a n t s u f f i s a n t p o u r p r é v e n i r u n e m b a l -

l emen t . 

M a i s il n e f a u t pas oubl ie r q u ' à l ' époque de la cons t ruc t i on de ce m é c a -

nisme, les a i m a n t s é ta ien t encore f a b r i q u é s en ac ier au c a r b o n e d o n t l a f o r ce 

coerc i t ive et la r é m a n e n c e é t a i en t t rès f a ib l e s ; il é ta i t d o n c i név i t ab l e q u ' a u 

bout de que lques années ou m ê m e de que lques mois le f o n c t i o n n e m e n t d u 

m o u v e m e n t d e v î n t i r r égu l i e r de te l le sor te que cet te cons t ruc t ion d u t ê t r e 

a b a n d o n n é e au p r o f i t des a r m a t u r e s polar i sées . 

M a i s ac tue l l emen t , c o m m e nous l ' avons v u au c h a p i t r e I I , le m é t a l 

des a i m a n t s possède des qua l i t és m a g n é t i q u e s r é e l l e m e n t e x t r a o r d i n a i r e s ; il 

é t a i t donc log ique que les cons t ruc teur s m o d e r n e s a ien t r ep r i s l ' a p p l i c a t i o n 

de ce p r inc ipe f o r t in té ressan t . 

Mouvement des « Hel iowatt W e r k e » de Berlin 

Ce m o u v e m e n t a r e m p l a c é peu a v a n t 1939 le m o u v e m e n t à a r m a t u r e oscil-

l a n t e cons t ru i t j u s q u ' a l o r s ; son p r i n c i p e est r e p r é s e n t é s c h é m a t i q u e m e n t p a r la 

f ig . 270. L ' a r m a t u r e p i v o t a n t e est cons t i tuée p a r u n pe t i t b a r r e a u d ' a i m a n t f e r -

a l u m i n i u m - n i c k e l d o n t les ex t r émi t é s sont meu lées en arcs de cerc le ; le c i rcui t 
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m a g n é t i q u e d e l ' é l e c t r o - a i -

m a n t es t f o r m é p a r d e s t ô -

l e s d e f e r d é c o u p é e s , ses 

d e u x p i è c e s p o l a i r e s s o n t 

c o n s t r u i t e s d e m a n i è r e à 

f o r m e r p o u r l ' a r m a t u r e u n 

c h e m i n d ' a t t r a c t i o n p r o -

g r e s s i v e ; d a n s ce b u t , c h a -

c u n e d e s p i è c e s p o l a i r e s es t 

p r o l o n g é e e n f o r m e d e c o r -

n e j u s q u ' à l a p i è c e p o l a i r e 

o p p o s é e , l a i s s a n t e n t r e e l l e s 

l ' e s p a c e c i r c u l a i r e p e r m e t -

t a n t l a r o t a t i o n d e l ' a r m a t u r e . U n c l i q u e t d e r e t e n u e , c o n s t i t u é p a r u n e f o u r -

c h e t t e , a g i t s u r d e u x g o u p i l l e s p l a n t é e s d a n s l ' u n e d e s j o u e s d e l ' a r m a t u r e . 

D ' a p r è s l e s i n d i c a t i o n s d e T h i e s e n , l a S. A . J u n g h a n s f r è r e s , à S c h r a m -

b e r g ( F o r ê t N o i r e ) a c o n s t r u i t , e l l e a u s s i , u n m o u v e m e n t d o n t l ' a r m a t u r e , e n 

f o r m e d e d i s q u e , e s t c o n s t i t u é e p a r u n a i m a n t p e r m a n e n t . 

Fi'i. 270. Mouvement secondaire Heliowatlwerke A.G. 

M o u v e m e n t S i e m e n s - H a l s k e (Berl in) 

C e m o u v e m e n t , d o n t l a f a b r i c a t i o n d é b u t a e n 1939 , d é r i v e e n p r i n c i p e d u 

m o u v e m e n t W a g n e r à d e u x d e m i - a r m a t u r e s p o l a r i s é e s d é c r i t à l a p a g e 3 1 6 . 

M a i s , c o m m e l e m o n t r e l a f i g . s c h é m a t i q u e 2 7 1 l e s d e u x d e m i - a r m a t u r e s (1) 

e t (2) , a u l i e u d ' ê t r e p o l a r i s é e s l ' u n e N e t l ' a u t r e S p a r u n a i m a n t p e r m a n e n t 

f i x e , l e s o n t p a r u n a i m a n t a l u m i n i u m - n i c k e l d e t r è s p e t i t e s d i m e n s i o n s (3) 

p r i s e n t r e l e s d e u x d e m i - a r m a t u r e s e t t o u r n a n t a v e c e l l e s . 

C h a q u e d e m i - a r m a t u r e , c o m p o r t a n t 6 d e n t s , e s t d é c a l é e d ' u n e d e m i - d e n t 

(30° ) l ' u n e p a r r a p p o r t à l ' a u t r e ; c h a q u e d e n t e s t , c o m m e l e m o n t r e l a f i g u r e , 

d i v i s é e e n d e u x d e m i - d e n t s d e l a r g e u r s i n é g a l e s , s é p a r é e s p a r u n e e n t a i l l e . 

L e p r o f i l d e l a p é r i p h é r i e d e l a d e m i - d e n t l a r g e e s t c i r c u l a i r e , c e n t r é s u r l ' a x e 

d e l ' a r m a t u r e , t a n d i s q u e c e l u i d e l a d e m i - d e n t é t r o i t e es t r e c t i l i g n e , f a i s a n t 

u n a n g l e d e 2 0 ° a v e c l a t a n g e n t e . 

L ' é l e c t r o - a i m a n t (4) à u n e s e u l e b o b i n e es t p o u r v u d e d e u x p i è c e s p o l a i -

r e s , c o n s i t u é e s l ' u n e e t l ' a u t r e p a r d e u x f l a s q u e s (5 e t 7) e t (6 e t 8) m u n i e s 

c h a c u n e d e 3 p ô l e s s a i l l a n t s . 

T a n t q u e l ' é l e c t r o - a i m a n t (4) n ' e s t p a s e x c i t é , l e s l i g n e s d e f o r c e e n g e n -

d r é e s p a r l ' a i m a n t p e r m a n e n t d e l ' a r m a t u r e s u i v e n t l e c h e m i n : P ô l e S d e 

l ' a i m a n t p e r m a n e n t (3) - d e m i - a r m a t u r e (1) - f l a s q u e s p o l a i r e s o p p o s é e s (5 e t 

7) - n o y a u d e l ' é l e c t r o - a i m a n t - f l a s q u e s (6 e t 8) - d e m i - a r m a t u r e (2) - p ô l e 

N d e l ' a i m a n t p e r m a n e n t (3) . 
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P a r s u i t e d e s e n t r e f e r s d i s -

s y m é t r i q u e s p r o d u i t s p a r l e s 

d e n t s ' l a r g e s e t l e s d e n t s é t r o i -

t e s , l e s a r m a t u r e s s o n t m a i n t e -

n u e s m a g n é t i q u e m e n t d a n s l a 

p o s i t i o n q u e l e d e s s i n i n d i q u e ; 

m a i s si l ' é l e c t r o - a i m a n t e s t e x -

c i t é d e t e l l e s o r t e q u e l e s f l a s -

q u e s p o l a i r e s (5 e t 7) s o i e n t 

a i m a n t é e s n o r d e t l e s f l a s q u e s 

(6 e t 8) s u d , l e s d e n t s l a r g e s d e 

l ' a r m a t u r e (1) e t c e l l e s d e l ' a r -

m a t u r e (2) s e r o n t r e p o u s s é e s 

r e s p e c t i v e m e n t p a r l e s s a i l l a n t s 

d e s f l a s q u e s (5 e t 8 ) , t a n d i s q u e 

l e s d e n t s é t r o i t e s s e r o n t a t t i -

r é e s p a r c e u x d e s a u t r e s f l a s -

q u e s (6 e t 7 ) . L ' a r m a t u r e c o m -

p l è t e e f f e c t u e r a u n e r o t a t i o n 

d e 3 0 ° s o i t u n d o u z i è m e d e 

t o u r ; l e s f o n c t i o n s i n v e r s e s s e 

r é p é t e r o n t l o r s d e l a r é c e p t i o n 

d e l ' i m p u l s i o n d e c o u r a n t s u i -

v a n t e d o n t l a p o l a r i t é e s t i n -

v e r s é e . 

L a t r a n s m i s s i o n d e l a r o t a -

t i o n d e l ' a r m a t u r e s e f a i t p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n t r a i n d ' e n g r e n a g e s o r d i n a i r e s ; 

c e m o u v e m e n t s e c o n d a i r e n ' a p a s é t é m u n i d ' u n c t l ique t d e r e t e n u e , l ' a t t r a c t i o n 

m a g n é t i q u e é t a n t p l u s q u e s u f f i s a n t e p o u r é v i t e r u n e m b a l l e m e n t o u u n d é p l a -

c e m e n t i n t e m p e s t i f d e l ' a i g u i l l e d e s m i n u t e s ; n é a n m o i n s , l a v i b r a t i o n d e c e t t e 

a i g u i l l e a p r è s c h a q u e s a u t e s t a s s e z f o r t e , m a i s h e u r e u s e m e n t d e c o u r t e d u r é e . 

P o u r u n e t e n s i o n d e 2 4 v o l t s , l a r é s i s t a n c e d u b o b i n a g e e s t d e 5 6 0 0 o h m s , 

l a c o n s o m m a t i o n d e c o u r a n t e s t d o n c d e 4 , 3 m i l l i a m p è r e s ; l e c o u p l e m o t e u r 

d i s p o n i b l e à l ' a x e d e s m i n u t e s e s t d ' e n v i r o n 4 7 c m / g . 

Fig. 271. Mouvement secondaire Siemens-Halske. 
1 et 2) Armatures en fer doux solidaires de l'aimant 
permanent 3. 4) Enroulement de l'électro-aimant. 

5 et 7) Flasques Sud. 6 et 8) Flasques Nord. 

M o u v e m e n t s e c o n d a i r e d e la F a b r i q u e d ' H o r l o g e s é l e c t r i q u e s 

W . M o s e r - B a e r , à S u m i s w a l d 

C e m o u v e m e n t d e c o n s t r u c t i o n r é c e n t e e s t c a r a c t é r i s é p a r l e f a i t q u e 

l ' a r m a t u r e e n a c i e r a u c o b a l t 15 % e s t f o r m é e d ' u n e s e u l e p i è c e e t q u ' e l l e 

c o m p o r t e q u a t r e p ô l e s d e s i g n e s a l t e r n é s o b t e n u s p a r u n i n g é n i e u x d i s p o s i t i f 
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d e m a g n é t i s a t i o n . Ces q u a t r e d e n t s p o l a i r e s sont p o u r v u e s d ' u n e c o u r b u r e 

e x c e n t r é e , o b t e n u e p a r m e u l a g e d e l ' ac i e r . 

L a c o n s t r u c t i o n d e l ' é l e c t r o - a i m a n t vise à la r é d u c t i o n d u p r i x de r ev i en t 

d u m o u v e m e n t ; d a n s ce bu t , les n o y a u x sont d é c o u p é s d a n s d u f e r p l a t ce 

qu i év i t e le f r a i s a g e ou le m e u l a g e d u l o g e m e n t c y l i n d r i q u e d e l ' a r m a t u r e . 

S u r la cu lasse d e j o n c t i o n des n o y a u x , d e u x se r r e - f i l s , p lacés sur un b loc 

i so lan t , p e r m e t t e n t le c o u p l a g e en sér ie ou en p a r a l l è l e des bob ines et l eu r 

j o n c t i o n à l a l i g n e d ' a l i m e n t a t i o n ; les bob ines , d e sect ion e l l ip t ique , sont 

e n f i l é e s su r les n o y a u x . 

L e c l i que t d e r e t e n u e d i f f è r e d e ceux q u e nous a v o n s é tud i é s j u s q u ' à 

m a i n t e n a n t en ce sens q u e son a c t i o n se t r a d u i t p a r u n f r e i n a g e de la r o t a t i o n 

d e l ' a r m a t u r e et n o n p l u s p a r u n a r r ê t b r u que. L a f ig . s c h é m a t i q u e 272 

r e p r é s e n t e l ' a c t i o n d e cet o r g a n e , cons t i t ué p a r u n sec t eu r m é t a l l i q u e (1), 

p i v o t a n t en (2) t a n d i s q u e la c o u r b u r e d e l a p é r i p h é r i e (3) est c e n t r é e au 

p o i n t (4) ; ce s ec t eu r est p r e s sé l é g è r e m e n t c o n t r e u n d i sque (5), so l i da i r e d e 

l ' a r m a t u r e (6) p a r u n p e t i t ressor t (7). O n se r e n d f a c i l e m e n t c o m p t e que le 

m o u v e m e n t d ' a v a n c e m e n t n o r m a l d e l ' a r m a t u r e est t rès l é g è r e m e n t f r e i n é , 

t a n d i s q u e son m o u v e m e n t d e r ecu l est e m p ê c h é p a r le c o i n c e m e n t d u sec teur 

c o n t r e le d i s q u e ; on o b t i e n t a ins i u n a m o r t i s s e m e n t e f f i c a c e et p a r f a i t e -

m e n t s i l e n c i e u x d e la v i b r a t i o n d e l ' a i g u i l l e des m i n u t e s ou des s econdes 

s ' i l s ' a g i t d ' u n c o m p t e u r é l e c t r o c h r o n o m é t r i q u e . 

L e seul r e p r o c h e q u e l ' on pu i s se f a i r e à cet i n g é n i e u x disposi t i f est la 

t e n d a n c e p r o b a b l e à l ' u s u r e d ' u n p o i n t d é f i n i d u sec t eu r et la poss ib i l i té d ' u n 

f r e i n a g e p a r a s i t e d û à l ' a c c u m u l a t i o n d e l a pouss i è re . 

L e r o u a g e d u m o u v e m e n t est p a r t i c u l i è r e m e n t b i e n e x é c u t é , les p ivo t s 

e t les a i l e s des p i g n o n s son t t r e m p é s e t pol is , la d e n t u r e des roues , en 

l a i t o n d u r , est f r a i s é e pu i s p o l i e a v a n t le n i c k e l a g e . 
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L e s e n r o u l e m e n t s d e l ' é l e c t r o - a i m a n t s o n t c o n s t i t u é s p a r d e s b o b i n e s d e 

5 0 0 e t d e 2 0 0 0 o h m s q u e l ' o n c o u p l e e n s é r i e o u e n p a r a l l è l e d e f a ç o n à 

o b t e n i r l e s r é s i s t a n c e s n o r m a l e s s u i v a n t e s : 

6 v o l t s 2 X 5 0 0 o h m s e n p a r a l l è l e = 2 5 0 o h m s 

12 v o l t s 2 X 2 0 0 0 o h m s e n p a r a l l è l e = 1 0 0 0 o h m s 

2 4 v o l t s 2 X 2 0 0 0 o h m s e n s é r i e = 4 0 0 0 o h m s 

P o u r l e s t e n s i o n s s u p é r i e u r e s , 4 8 e t 6 0 v o l t s , l a r é s i s t a n c e d e 4 0 0 0 o h m s 

e s t c o n s e r v é e , o n se c o n t e n t e d e p l a c e r e n s é r i e a v e c l e m o u v e m e n t u n e r é s i s -

t a n c e a d d i t i o n n e l l e c o n v e n a b l e . 

L e c o u p l e m o t e u r o b t e n u e s t d e 3 0 g r / c m . p o u r l a t e n s i o n n o r m a l e ; à l a 

d e m i - t e n s i o n , l e m o u v e m e n t p e u t e n c o r e e n t r a î n e r u n e p a i r e d ' a i g u i l l e s , s a n s 

t o u t e f o i s c o n s e r v e r u n c o u p l e s u p p l é m e n t a i r e . 

C e m o u v e m e n t , m u n i d ' u n r o u a g e a d é q u a t , e s t u t i l i s é a v e c s u c c è s p o u r 

l ' é q u i p e m e n t d e c o m p t e u r s é l e c t r o c h r o n o m é t r i q u e s b a t t a n t l a s e c o n d e à f o n c -

t i o n n e m e n t s i l e n c i e u x . 

C e m o u v e m e n t d e c o n s t r u c t i o n t o u t e r é c e n t e ( f i g . 2 7 3 ) r e m p l a c e r a l e m é c a -

n i s m e à i n d u i t b o b i n é , s e m b l a b l e à c e l u i q u i s e r a d é c r i t a u p a r a g r a p h e s u i v a n t 

e t q u i é q u i p a i t j u s q u ' à m a i n t e n a n t l e s h o r l o g e s s e c o n d a i r e s d e s E t a b l i s s e m e n t s 

H e n r y - L e p a u t e . L a c o m p a r a i s o n e n t r e c e s d e u x m o u v e m e n t s e s t t r è s s u g g e s t i v e 

Fig. 273. Mouvement secondaire des 
Et. Henry-Lepaute. 

Fig. 274. Principe du mouvement 
des Et. Henry-Lepaute. 

M o u v e m e n t d e s E t a b l i s s e m e n t s H e n r y - L e p a u t e , à Par i s 
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et m o n t r e le p rogrès qui peut ê t re réal isé pa r l ' adopt ion de l ' a r m a t u r e rotat ive 

const i tuée p a r u n a i m a n t p e r m a n e n t en a l l iage mode rne ; en e f fe t , le couple 

moteur déve loppé p a r l ' ancien mouvemen t (modèle 1924) est de 50 cm/g. 

pour une puissance de 38 m W tandis que pour la même puissance il a t te int 

165 cm/g. p o u r le n o u v e a u mouvemen t . 

L a f ig . 274 r ep rodu i t s chémat iquement la disposition très judicieuse de 

ce m o u v e m e n t : l ' a r m a t u r e en acier magné t ique a lumin ium-nicke l a une 

section r ec t angu la i r e et ses faces ex t rêmes l imi tan t l ' en t re fe r sont de fo rme 

cy l indr ique . Les deux pièces pola i res sont lamellées en tôle de fer doux ; de 

fo rmes ident iques , elles sont imbr iquées dans l ' in tér ieur de la bobine exci ta-

tr ice de f açon à f o r m e r un noyau magné t ique sans en t re fe r nuisible. Pour 

p rovoque r la ro ta t ion de l ' a r m a t u r e , le const ructeur a utilisé un moyen aussi 

s imple qu ' é l égan t en déca lan t l égè rement les deux pièces polaires l 'une par 

r appo r t à l ' au t r e et en c réan t ainsi une dissymétr ie var iab le ent re les deux 

en t re fe r s . 

T a n t que le couran t n 'exc i te pas l ' é l ec t ro -a imant , l ' a r m a t u r e tend à se 

p lace r d a n s une posi t ion bien dé t e rminée qui correspond à l ' en t re fe r min i -

m u m ; dès que le cou ran t circule, l ' a r m a t u r e tourne d ' un demi- tour et occupe 

la posi t ion inverse. A l 'émission de l ' impuls ion de couran t su ivante (sens 

inversé) l ' a r m a t u r e r e p r e n d après un deux ième demi - tou r sa position init iale. 

L a t ransmiss ion du couple moteur , déve loppé pa r la rota t ion de l ' a rma-

ture, a u x a igui l les se f a i t p a r l ' i n t e rméd ia i r e de simples engrenages droits. 

L ' a t t r a c t i o n m a g n é t i q u e à la f in de la course de l ' a r m a t u r e est su f f i s amment 

f o r t e p o u r p e r m e t t r e d ' év i t e r l ' emploi d ' u n enc l ique tage de sûreté, du moins 

p o u r les hor loges de pet i t d i amè t re , car la v ibra t ion de l ' a igui l le des minutes 

ou des secondes reste dans des l imites tout a f a i t acceptables . Pour les mouve-

m e n t s de g r a n d modè le , e n t r a î n a n t des a igui l les lourdes , un cl iquet de re tenue 

a été p r é v u qui, en e m p ê c h a n t le m o u v e m e n t r é t r o g r a d e a r rê te immédia t emen t 

les v ib ra t ions de l ' a igui l le . 

O u t r e l a s implic i té de sa f ab r i ca t ion , ce m o u v e m e n t a encore comme 

qual i tés le s i lence de fonc t i onnemen t , son vo lume très rédu i t et le cen t rage 

de son a x e p a r r a p p o r t à la p l a t i ne de base. 

M o u v e m e n t s s e c o n d a i r e s à indui t b o b i n é 

L a cons t ruc t ion du m o u v e m e n t à a r m a t u r e polar i sée osci l lante peut ê tre 

inversée : l ' a r m a t u r e ou indu i t est bob iné t and i s que l ' i nduc teur est const i tué 

p a r le c i rcui t m a g n é t i q u e de l ' a i m a n t p e r m a n e n t . 

Ce t t e d iposi t ion a été a d o p t é e p a r cer ta ins cons t ruc teurs f r ança i s , en p a r -

t icul ier p a r les Ma i sons L é o n H a t o t et Bri l l ié f rè res . 
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Mouvement secondaire < Ato » de la S . A . des Etablissements Léon Hatot. à Paris 

L a f ig . 275 r e p r é s e n t e le p r i nc ipe construct i f de ce m o u v e m e n t ; l ' i n -

du i t osc i l lant à n o y a u de f e r d o u x bob iné est p l acé e n t r e les b r a n c h e s d ' u n 

fo r t a i m a n t p e r m a n e n t en f e r à cheva l . S u i v a n t le sens d u c o u r a n t e n v o y é 

d a n s l ' e n r o u l e m e n t , l ' i ndu i t se d é p l a c e d a n s un sens ou d a n s l ' a u t r e p a r sui te 

des a t t r ac t ions s ' e x e r ç a n t en t r e les pôles de noms con t ra i r e s et des r épu l s ions 

e n t r e pôles de m ê m e s noms . A p r è s i n t e r r u p t i o n de l ' impu l s ion de c o u r a n t , 

l ' i ndu i t est m a i n t e n u en p l a c e p a r l ' a t t r a c t i o n m a g n é t i q u e exe rcée p a r l ' a i -

m a n t p e r m a n e n t . E n inve r san t la po l a r i t é de l ' impu l s ion su ivan te , l ' i n d u i t 

t o u r n e d a n s l ' a u t r e sens et v i en t occuper la posi t ion opposée . 

Les pièces po la i res de l ' i n d u c t e u r sont app l iquées con t r e les b r a n c h e s d e 

l ' a i m a n t et l eu r f o r m e a é té é tud iée p o u r ob ten i r u n e t rès g r a n d e sensibi l i té 

et u n r e n d e m e n t é lec t r ique é levé. 

L a t r ansmiss ion d u m o u v e m e n t a l t e rna t i f de l ' i n d u i t se fa i t , c o m m e le 

m o n t r e la f i g . 275, p a r u n enc l i que t age c o m m a n d é p a r u n e goup i l l e f i x é e à 

l ' i ndu i t ; les d e u x c l iquets f o n t p rog re s se r u n e r o u e à roche t de 60 d e n t s à 

r a i son d e 1/i2o de tou r toutes les d e m i - m i n u t e s ; ce t te roue est so l ida i re de 

la g r a n d e a igu i l l e et c o m m a n d e la pe t i t e p a r une m i n u t e r i e . 

D a n s les m o u v e m e n t s qui é q u i p e n t les 

c a d r a n s d e pe t i t d i a m è t r e , l a roue à roche t 

est a t t a q u é e p a r u n e anc re so l ida i re de 

l ' i n d u i t osci l lant . 

Les m o u v e m e n t s « A t o » sont in te rca lés 

e n série sur le c i rcui t c o m m a n d é p a r l ' ho r -

loge m è r e ; l ' i n t ens i t é cons t an te qui passe 

d a n s les f i l s d e l igne est compr i se e n t r e 60 

et 150 mi l l i ampè re s . L a connex ion en t r e 

l ' h o r l o g e s e c o n d a i r e et l e c i rcui t d ' a l i m e n -

t a t i on se f a i t au m o y e n d ' u n e rosace con te -

n a n t u n e rés i s tance f i l i f o r m e , n o n induc t ive , 

p l acée en p a r a l l è l e avec le b o b i n a g e d u 

m o u v e m e n t ; g r â c e à ce t t e p r é c a u t i o n , on 

p e u t en l eve r l ' ho r loge d u c i rcui t sans i n t e r -

r o m p r e l a m a r c h e des a u t r e s récept r ices et 

o n abso rbe le c o u r a n t de s e l f - i nduc t i on . 

Ce t t e rés i s tance abso rbe e n v i r o n V3 de l ' i n -

tens i té qui passe d a n s la l i gne ; sa v a l e u r est 

chois ie d ' a p r è s l a d i m e n s i o n d u m o u v e m e n t : 

11 ohms p o u r les pe t i t s et 18 ohms p o u r les F i g 27â Mouvement secondaire 

g r a n d s . „ Ato » à armature bobinée. 
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C e m ê m e t y p e d e m o u v e m e n t e s t u t i l i s é p o u r l ' é q u i p e m e n t d e s h o r l o g e s 

d e g r a n d d i a m è t r e , ses d i m e n s i o n s s o n t p r o p o r t i o n n é e s a u p o i d s d e s a i g u i l l e s 

e t a u x e f f o r t s a n o r m a u x q u ' e l l e s p e u v e n t a v o i r à s u b i r ( v e n t , n e i g e , e tc . ) ; 

u n v e r r o u i l l a g e i m m o b i l i s e l e s a i g u i l l e s e n t r e les i m p u l s i o n s d e c o u r a n t . 

H o r l o g e s s econda ires « B r i l l i é » d e s A t e l i e r s Bril l ié frères, à Paris 

L e p r i n c i p e c o n s t r u c t i f d e s m o u v e m e n t s d e ces h o r l o g e s es t s e m b l a b l e à c e -

lu i d e s m o u v e m e n t s « A t o » ; l e u r c o n s t r u c t i o n n ' e n d i f f è r e q u e p a r d e s p o i n t s 

d e d é t a i l . L e u r b r a n c h e m e n t se f a i t e n s é r i e , l e c o u r a n t d e l i g n e est l i m i t é 

p o u r l e s r é s e a u x n o r m a u x à 6 0 m i l l i a m p è r e s . 

L e s h o r l o g e s d ' é d i f i c e s o n t é q u i p é e s a v e c d e s m o u v e m e n t s d u m ê m e t y p e , 

m a i s e n p l u s g r a n d e s d i m e n s i o n s . 

U n m o u v e m e n t s e c o n d a i r e , c o n s t r u i t p a r «A.E.G.» de Berlin p r o c è d e 

d ' u n p r i n c i p e c o n s t r u c t i f q u i p r é s e n t e u n e c e r t a i n e a n a l o g i e a v e c c e l u i q u e 

n o u s v e n o n s d ' é t u d i e r . L ' i n d u i t e s t c o n s t i t u é p a r d e u x b o b i n e s p l a t e s , s a n s 

n o y a u x d e f e r , m a i n t e n u e s l ' u n e à c ô t é d e l ' a u t r e p a r u n e p i è c e i s o l a n t e m u n i e 

e n s o n m i l i e u d ' u n a x e p i v o t é ; c e t i n d u i t o sc i l l e , s e l o n l a p o l a r i t é d u c o u r a n t , 

e n t r e l e s d e u x p ô l e s d ' u n f o r t a i m a n t p e r m a n e n t e t s o n m o u v e m e n t est t r a n s -

m i s a u r o u a g e p a r u n é c h a p p e m e n t à a n c r e e t u n e r o u e à r o c h e t . 

Horloges secondaires à balancier synchronisé 

L e s t r a v a u x d e d i v e r s p h y s i c i e n s , F o u c a u l t , B r e g u e t , C o r n u , e n t r e a u t r e s , 

r e l a t i f s à l a s y n c h r o n i s a t i o n d e l ' o s c i l l a t i o n d ' u n b a l a n c i e r p a r d e s i m p u l s i o n s 

d e c o u r a n t p é r i o d i q u e s , o n t p e r m i s r é t a b l i s s e m e n t d ' u n e m é t h o d e f o r t i n t é r e s -

s a n t e d ' u n i f i c a t i o n d e l ' h e u r e d ' a p r è s l a q u e l l e p l u s i e u r s r é s e a u x h o r a i r e s f u r e n t 

c o n s t r u i t s à P a r i s , à B e r l i n , à L o n d r e s , e t c . A l ' h e u r e a c t u e l l e , ce p r i n c i p e es t 

t o u j o u r s u t i l i s é p a r d i v e r s c o n s t r u c t e u r s p o u r l a c o m m a n d e d ' h o r l o g e s s e c o n -

d a i r e s e t p o u r c e l l e d ' h o r l o g e s r e l a i s . 

N o u s a v o n s v u a u c h a p i t r e X q u e l e s E t a b l i s s e m e n t s L é o n H a t o t à P a r i s 

c o n s t r u i s e n t u n e h o r l o g e m è r e d o n t l e s é m i s s i o n s d e c o u r a n t t o u t e s les d e m i -

s e c o n d e s s o n t u t i l i s é e s p o u r l ' e n t r e t i e n e t l a s y n c h r o n i s a t i o n d e s b a l a n c i e r s d ' h o r -

l o g e s r é c e p t r i c e s ; l e s c h é m a d ' u n r é s e a u d e ce g e n r e e s t d o n n é p a r l a f i g . 2 7 6 . 

L e s h o r l o g e s r é c e p t r i c e s s o n t i d e n t i q u e s e n t o u s p o i n t s a u x p e n d u l e t t e s 

d o n t l e b a l a n c i e r b a t l e q u a r t d e l a s e c o n d e ( v o i r c h a p i t r e V I I , p a g e 164) . 

L e c o n t a c t d u c i r c u i t d ' e n t r e t i e n es t s u p p r i m é e t l e s i m p u l s i o n s é m i s e s t o u t e s 

l e s d e m i - s e c o n d e s p a r l ' h o r l o g e m è r e s o n t r e ç u e s p a r le s o l é n o ï d e d ' e n t r e -

t i e n ; l o r s d e l ' é m i s s i o n d e c h a q u e i m p u l s i o n d e c o u r a n t , l e s a i m a n t s d e t o u t e s 

l e s h o r l o g e s r é c e p t r i c e s r e ç o i v e n t s i m u l t a n é m e n t l e s i m p u l s i o n s m o t r i c e s d e 

s o r t e q u e t o u s l e s b a l a n c i e r s b a t t e n t e n p a r f a i t s y n c h r o n i s m e . 
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Le rendement électrique est élevé, l 'entret ien des oscillations n 'exigeant 
qu 'une puissance extrêmement faible ; l ' en t ra înement des aiguilles se fa i t 
d 'une façon continue et sans choc appréciable. Les balanciers synchronisés 
n 'é tan t sensibles qu 'à une émission d' impulsions de période très voisine de 
leur durée propre d'oscillation, il ne peut se produi re de ratés ou d 'avances 
anormales par suite de courants induits dans la ligne. 

Il f au t toutefois noter que ce genre de mouvement n'est pas applicable 
dans tous les cas ; on évitera de l 'utiliser par exemple pour des horloges de 
g rand diamètre et pour celles qui sont installées en plein air ou encore pour 
des horloges exposées à de fortes t répidat ions ou à des oscillations (horloges 
suspendues à de longs tubes ou à des chaînes). 

Mouvements secondaires spéciaux 

Mouvements secondaires pour horloges marines 

L'é tude des horloges mères et des centrales marines, que nous avons fa i te 

au chapitre précédent, nous a montré que la remise à l 'heure des horloges 

secondaires peut s 'effectuer de deux manières : 

a) L 'avance des aiguilles est provoquée pa r l 'émission d' impulsions de 
courant supplémentaires ; le re tard , par l ' a r rê t momentané de l 'émis-
sion des impulsions normales. 

b) L ' avance des aiguilles est provoquée pa r l 'émission d ' impulsions de 
courant supplémentaires ; le re tard, par l 'émission d ' impulsions de 
courant reçues pa r un électro-aimant spécial et provoquant la marche 
ré t rograde des aiguilles. 

De ce fa i t , les mouvements qui équipent les horloges secondaires des 
réseaux de la classe a sont exactement du même type que ceux qui équipent 
les réseaux terrestres normaux, tandis que le rouage des mouvements destinés 
aux horloges de la classe b doit comprendre un dispositif p rovoquant la 
marche ré t rograde des aiguilles. 
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La construction des mouvements de ces deux classes doit tenir compte 
des conditions de travail très rudes auxquelles sont soumis les réseaux horaires 
installés à bord des navires et des avions : axes et pivots renforcés, huilage 
résistant aux températures extrêmes, danger de corrosion (axes et pignons 
en acier inoxydable), etc. De plus, si les navires ou les avions accomplissent 
un service pénible, il est recommandable d 'a jouter aux mouvements un dis-
positif de blocage de l 'axe de l 'aiguille des minutes insensible aux vibrations, 
aux chocs et aux changements de position. 

Mouvements de la fiasse a 

Le lecteur voudra bien se reporter à la description des mouvements nor-
maux donnée au début de ce chapitre. 

Mouvements de la rlasse b 

Mouvements marins de la S. A. Favag à Keuchâtel. La Maison Favag a 
estimé que la remise à l 'heure par l 'arrêt de l'émission des impulsions de 
courant présentait l ' inconvénient, assez grave dans certains cas, de priver 
l 'équipage, le personnel et les passagers, de l 'indication de l 'heure exacte 
pendant plusieurs dizaines de minutes. 

Dans le but de réduire à deux ou trois minutes la remise des aiguilles 
à une heure retardée, la dite maison et ses prédécesseurs ont construit deux 
types de mouvements permettant l 'avance normale ou la marche rétrograde 
des aiguilles. 

Fig. 277. Mouvement secondaire pour horloges 
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L e p r e m i e r t y p e é t a i t c o n s t r u i t d ' u n e f a ç o n i d e n -

t i q u e à c e l l e d u m o u v e m e n t n o r m a l à a r m a t u r e r o t a -

t i v e p o l a r i s é e ; l a s e u l e d i f f é r e n c e c o n s i s t a i t e n 

l ' a d a p t a t i o n a u r o u a g e d ' u n o r g a n e d e r e n v e r s e m e n t 

d e m a r c h e a c t i o n n é p a r l ' a r m a t u r e d ' u n d e u x i è m e 

é l e c t r o - a i m a n t ; t a n t q u e c e l l e - c i n ' e s t p a s a t t i r é e , 

l ' a r m a t u r e r o t a t i v e f a i t a v a n c e r l e s a i g u i l l e s n o r m a -

l e m e n t m a i s d è s q u e l ' é l e c t r o - a i m a n t e s t e x c i t é , e l l e 

l e s f a i t r é t r o g r a d e r . L e s h o r l o g e s s o n t r e l i é e s p a r 

t r o i s f i l s à l ' h o r l o g e m è r e , d e u x d ' e n t r e e u x s o n t 

c o n n e c t é s à c h a c u n d e s é l e c t r o - a i m a n t s , l e t r o i s i è m e 

s e r t d e r e t o u r c o m m u n . 

C e t y p e d e m o u v e m e n t a é t é a b a n d o n n é e t r e m -

p l a c é p a r l e m é c a n i s m e r e p r o d u i t p a r l a f i g . 2 7 7 , c e 

d e r n i e r e s t f o r m é p a r d e u x é l e c t r o - a i m a n t s e t d e u x 

a r m a t u r e s r o t a t i v e s p o l a r i s é e s j u x t a p o s é e s d o n t l e s 

p i g n o n s e n g r è n e n t a v e c u n e s e u l e e t m ê m e r o u e d e n -

t é e c e n t r a l e c o m m a n d a n t l a m i n u t e r i e e t l e s a i g u i l -

l e s . L e s c l i q u e t s d e r e t e n u e o n t é t é s u p p r i m é s , c e 

q u i p e r m e t l a m a r c h e e n a v a n t e t e n a r r i è r e d e s 

a i g u i l l e s s e l o n q u e l ' u n o u l ' a u t r e d e s é l e c t r o - a i m a n t s 

e s t e x c i t é ; l a l i a i s o n d e s h o r l o g e s a v e c l a c e n t r a l e 

h o r a i r e s ' e f f e c t u e é g a l e m e n t p a r u n e l i g n e à t r o i s 

c o n d u c t e u r s . 

P o u r l ' é q u i p e m e n t d e s h o r l o g e s s o u m i s e s à d e s v i b r a t i o n s i n t e n s e s o u à 

d e s c h o c s , l e s m o u v e m e n t s F a v a g , d e l ' u n o u d e l ' a u t r e t y p e , s o n t p o u r v u s 

d ' u n é l e c t r o - a i m a n t s u p p l é m e n t a i r e d o n t l ' a r m a t u r e b l o q u e , à l ' é t a t d e r e p o s , 

l ' a x e d e l ' a i g u i l l e d e s m i n u t e s ; c e d i s p o s i t i f e s t r e p r é s e n t é p a r l a f i g . 2 7 8 . 

L e s h o r l o g e s d e s a v i o n s , p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t c e l l e s d e s d i v e r s t a b l e a u x 

d e b o r d , s o n t m u n i e s d ' u n m o u v e m e n t à c h i f f r e s s a u t a n t s , d é r i v a n t d e c e l l e 

q u i a é t é d é c r i t e à l a p a g e 3 0 8 . L ' i n d i c a t i o n u s u e l l e d e l ' h e u r e e s t c o m p l é t é e 

p a r c e l l e d e s s e c o n d e s o u d e s p é r i o d e s d e 5 s e c o n d e s ; c e m é c a n i s m e , t r è s 

r o b u s t e , p e u t s u p p o r t e r s a n s d é r é g l a g e d e s c h o c s , m ê m e t r è s v i o l e n t s . 

Mouvements secondaires pour la commande de circuits 
de signalisation horaire 

N o u s a v o n s v u a u c h a p i t r e I X q u e , p a r a l l è l e m e n t a u x c a d r a n s i n d i -

q u a n t l ' h e u r e , d ' a u t r e s s e r v i c e s h o r a i r e s p e u v e n t ê t r e d i r i g é s o u s y n c h r o n i s é s 

p a r l a m ê m e h o r l o g e m è r e . 

Fig. 278. Mouvement 
secondaire pour horlo-
ge marine ; blocage 
électromagnétique des 

aiguilles (Favag S. A.) 
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L e s m o u v e m e n t s r écep teu r s , et m ê m e d a n s ce r t a in s cas les hor loges 

m è r e s , p e u v e n t ê t r e a c c o u p l é s à des d i spos i t i f s é l ec t r iques ou m é c a n i q u e s 

p e r m e t t a n t la mise en ac t ion d ' a p p a r e i l s d e s igna l i sa t ion , le d é c l e n c h e m e n t 

de m é c a n i s m e s d ive r s , l ' a c c o m p l i s s e m e n t d e ce r t a ine s ac t ions ou opé ra t ions , 

etc. 

N o u s n o u s a t t a c h e r o n s p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t à la de sc r ip t i on des d i spo-

s i t i f s é l e c t r i q u e s d o n t l ' u t i l i s a t ion est p r é f é r é e à cel le des c o m m a n d e s m é c a -

n iques , g r â c e a u x m u l t i p l e s c o m b i n a i s o n s qu ' i l s p e r m e t t e n t . D a n s la p r a t i q u e , 

l ' h o r l o g e r é l ec t r i c i en a u r a en g é n é r a l à r é s o u d r e l ' un des d e u x p rob l èmes 

s u i v a n t s : 

1. L a m e s u r e d e la d u r é e d ' u n e ac t ion , d ' u n e fonc t i on , d ' u n e opé ra t i on , 

p r i ses i s o l é m e n t ou d e la d u r é e d e l e u r r épé t i t i on u n i q u e ou cont i -

n u e l l e ; ce p r o b l è m e est g é n é r a l e m e n t réso lu p a r l ' emp lo i d ' a p p a r e i l s 

p e r m e t t a n t la m e s u r e des d u r é e s et d o n t la de sc r ip t i on n ' e n t r e pas 

d a n s le c a d r e d e cet o u v r a g e . 

2. L a f i x a t i o n d e l ' i n s t a n t où u n e ac t i on q u e l c o n q u e doi t ê t r e a ccompl i e 

ou do i t d é b u t e r ou do i t ê t r e t e r m i n é e et c e l a d a n s l e c o u r a n t d ' u n e 

j o u r n é e ( h o r a i r e j o u r n a l i e r d e 24 heu re s ) ou d ' u n e s e m a i n e (ho ra i r e 

h e b d o m a d a i r e ) . 

L ' a p p a r e i l l a g e é l e c t r i q u e ou é l e c t r o - m é c a n i q u e qui p e r m e t t r a d e r é s o u d r e 

ce d e r n i e r p r o b l è m e c o m p o r t e r a u n ou p lu s i eu r s con tac t s qui se ron t o u v e r t s 

ou f e r m é s à l ' i n s t a n t v o u l u e t qu i s o u v e n t s e r o n t c o m b i n é s e n t r e eux p o u r 

o b t e n i r l ' e f f e t r e c h e r c h é . L e c o n s t r u c t e u r d e v r a d o n c d i spose r ses con tac t s d e 

f a ç o n a d é q u a t e , il d e v r a p o u v o i r r é g l e r la d u r é e d e l eu r ac t ion et d é t e r m i n e r 

l ' i n t e r v a l l e m i n i m u m d e t e m p s q u e l ' a p p ireil p o u r r a a d m e t t r e e n t r e d e u x 

a c t i o n s success ives . 

L o r s q u e t o u s ces é l é m e n t s s e r o n t d é t e r m i n é s , il s e r a f a c i l e d e g r o u p e r 

en h o r a i r e h e b d o m a d a i r e ou j o u r n a l i e r les i n s t a n t s successifs p r é v u s p o u r 

l ' é m i s s i o n d e s i g n a u x sono re s ou l u m i n e u x , l ' a c c o m p l i s s e m e n t a u t o m a t i q u e 

d ' u n t r a v a i l , d ' u n e o p é r a t i o n d e f a b r i c a t i o n , etc. 

L a p l u p a r t d e s c o n s t r u c t i o n s i m a g i n é e s u t i l i sen t , c o m m e o r g a n e d ' a c t i o n -

n e m e n t d u ou des con t ac t s , des d i sques ou des r u b a n s s ans f i n m u n i s d e 

c a m e s ou d e g o u p i l l e s a m o v i b l e s ou e n c o r e d ' e n t a i l l e s ou d e p e r f o r a t i o n s ; 

le m ê m e a p p a r e i l r é c e p t e u r p e u t c o m p o r t e r u n ou p lu s i eu r s d e ces o rganes , 

m u n i s c h a c u n d ' u n e ou p l u s i e u r s r a n g é e s d e c a m e s d e g o u p i l l e s ou d e p e r f o -

r a t i o n s . I l est a ins i poss ib l e d e c o m m a n d e r p a r le m ê m e a p p a r e i l u n ou 

p l u s i e u r s c i r cu i t s é l e c t r i ques , c h a q u e c i rcu i t p o u v a n t , lu i auss i , ê t r e é tab l i ou 

i n t e r r o m p u se lon u n ou p l u s i e u r s p r o g r a m m e s . 

P o u r s i m p l i f i e r l ' é t u d e d e s a p p a r e i l s de s t i né s à l a c o m m a n d e des c i rcu i t s 

d e s i g n a l i s a t i o n h o r a i r e , n o u s a v o n s r a s s e m b l é c i - a p r è s l a d e s c r i p t i o n d e 
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Fig. 279. Mouvement secondaire à contact Favag. 

divers disposi t i fs p o u v a n t ê t r e a d a p t é s selon les besoins à u n m o u v e m e n t 

seconda i re , à une ho r loge mère , à u n e ho r loge i n d é p e n d a n t e ou e n f i n à u n 

m o t e u r s y n c h r o n e ; c 'est l a r a i son p o u r l a q u e l l e au c h a p i t r e p r é c é d e n t nous 

n ' a v o n s f a i t que m e n t i o n n e r les possibi l i tés d ' a d a p t a t i o n de tels d ispos i t i f s 

à ce r ta ines hor loges mères . 

Mouvements secondaires à contact de la S . A . Favag 

L e m o u v e m e n t n o r m a l , r e p r o d u i t p a r l a f ig . 279, c o m p o r t e un disposi t i f 

à d i sque de 24 heures p e r m e t t a n t soi t l a c o m m a n d e d ' u n seul circui t , les 

s i g n a u x é t a n t g r o u p é s selon trois p r o g r a m m e s h e b d o m a d a i r e s d i f f é r e n t s , soit 

cel le de d e u x ou trois circui ts , les s i g n a u x é t a n t a lors g r o u p é s en u n ou en 

deux p r o g r a m m e s h e b d o m a d a i r e s ; l e s c h é m a de la f ig . 280 m o n t r e c o m m e n t 

les contac ts sont disposés p o u r a t t e i n d r e ce bu t . 

Su r l ' a x e de l ' a r m a t u r e ro t a t ive (1) est t a i l lé u n p i g n o n e n g r e n a n t avec 

la roue d ' h e u r e s (2) qui p o r t e 12 goupi l l es f ixes (3) f e r m a n t le con tac t (4) 
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Fig. 280. Mouvement secondaire d contact « Favag ». 
I) Electro-raimant et armature rotative. 2) Roue d'heures. 3) Goupilles fermant le contact 4 
toutes les â minutes. 5) Disque à programmes faisant un tour en 24 heures. 6. 6" et 6") Gou-
pilles vissées dans le disque à programmes et fermant les contacts. 7, 7', 7", 8) Etoile à 

7 branches. 10, 10' et 10") Contacts de sélection du programme. 

t o u t e s l e s 5 m i n u t e s p e n d a n t q u e l q u e s d i x i è m e s d e s e c o n d e ; u n p i g n o n 

s o l i d a i r e d e l a r o u e d ' h e u r e s e n t r a î n e u n d i s q u e à p r o g r a m m e s (5) f a i s a n t 

u n t o u r e n 24 h e u r e s , s u r l a j a n t e d u q u e l s o n t p e r c é s d e u x s é r i e s c i r c u l a i r e s 

d e t r o u s f i l e t é s d i s t a n t s l e s u n s d e s a u t r e s d e 1° 15 ' d ' a n g l e , so i t 5 m i n u t e s 

d e t e m p s . D a n s ces t r o u s o n p e u t v i s s e r , a u x h e u r e s c h o i s i e s p o u r l ' é m i s s i o n 

d e s s i g n a u x , u n c e r t a i n n o m b r e d e g o u p i l l e s (6 , 6 ' , 6 " ) p e r m e t t a n t l a 

c o m m a n d e s é p a r é e d e t r o i s c o n t a c t s (7 , 7 ' , 7 " ) . L e d i s q u e es t m u n i , à l a 

g r a d u a t i o n 24 h e u r e s , d ' u n e r g o t q u i , t o u t e s l e s 24 h e u r e s , f a i t t o u r n e r 

d ' u n e d e n t u n e é t o i l e à 7 b r a n c h e s (8) s o l i d a i r e d ' u n a x e e n t r a î n a n t 3 p e t i t s 

c y l i n d r e s à c a m e c o m m a n d a n t c h a c u n u n c o n t a c t (10 , 10 ' , 1 0 " ) . 

C o m m e l e m o n t r e le s c h é m a , l e c o n t a c t (4) , l ' u n d e s c o n t a c t s (7 , 7 ' , 7 " ) 

e t l ' u n d e ses c o r r e s p o n d a n t s ( 10 , 10 ' , 1 0 " ) d o n t l a f e r m e t u r e d é p e n d d e 

l a f o r m e d o n n é e a u x c y l i n d r e s , o n t p o u r f o n c t i o n d e c h o i s i r p e n d a n t u n e 

s e m a i n e l e p r o g r a m m e j o u r n a l i e r c o r r e s p o n d a n t à l ' u n d e s c o n t a c t s (7 , 7 ' , 7 " ) , 

f e r m é s a u x i n s t a n t s c h o i s i s d e l a j o u r n é e p a r l ' u n e d e s s é r i e s d e g o u p i l l e s 

(6, 6' 6") . 
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L a d u r é e p e n d a n t l a q u e l l e l e c i r c u i t 

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

e n g é n é r a l p a r u n r e l a i s à é l é m e n t t h e r -

m i q u e s ' i l s ' a g i t d e l a c o m m a n d e d ' a p p a -

r e i l s d e s i g n a l i s a t i o n o u p a r d e s c o m b i -

n a i s o n s d e r e l a i s , s ' i l s ' a g i t d e l a c o m -

m a n d e d e m é c a n i s m e s d e s t i n é s à l ' a c c o m -

p l i s s e m e n t d e c e r t a i n e s a c t i o n s o u o p é r a -

t i o n s . 

L a f i g . 2 8 1 m o n t r e u n m o u v e m e n t à 

c o n t a c t c o m b i n é , c o m p o r t a n t d ' u n e p a r t 

u n d i s p o s i t i f d e s i g n a l i s a t i o n u s u e l à r o u e 

d e 2 4 h e u r e s e t d ' a u t r e p a r t u n e s é r i e d e 

6 d i s q u e s à c a m e s e m b r o c h é s s u r l e m ê m e 

a x e e t f e r m a n t p é r i o d i q u e m e n t l e s c o n -

t a c t s c o m m a n d a n t 6 c i r c u i t s d e s i g n a l i s a -

t i o n . S e l o n l e b u t à a t t e i n d r e , l e m o u v e -

m e n t e t ses e n g r e n a g e s s o n t c o n s t r u i t s d e 

t e l l e s o r t e q u e l e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t 

r e ç u e s p a r l ' é l e c t r o - a i m a n t p e u v e n t se 

s u i v r e s o i t c h a q u e m i n u t e , s o i t c h a q u e 

s e c o n d e . C e s e u l a p p a r e i l p e r m e t a i n s i 

d ' a c t i o n n e r d e s a p p a r e i l s r é c e p t e u r s c h a r -

g é s d e s f o n c t i o n s h o r a i r e s l e s p l u s d i v e r s e s p a r e x e m p l e d e s r e l a i s c h a n g e -

t a r i f s , d e s h o r l o g e s a u q u a r t , a u c i n q u i è m e , a u s i x i è m e d e m i n u t e , e t c . 

L e d i s p o s i t i f à c o n t a c t n o r m a l a é t é a d a p t é à l ' h o r l o g e m è r e q u e n o u s 

a v o n s d é c r i t e à l a p a g e 2 6 5 e t q u i e s t r e p r é s e n t é e p a r l a f i g . 2 1 6 , g r â c e à 

l ' e m p l o i d u b a l a n c i e r m o t e u r , l a p r é c i s i o n d e c e t t e h o r l o g e n ' e s t a u c u n e m e n t 

a f f e c t é e p a r l ' a u g m e n t a t i o n s e n s i b l e e t i r r é g u l i è r e d u c o u p l e r é s i s t a n t . 

Fig. 281. Mouvement secondaire Fa-
vag avec dispositif de signalisation 
horaire multiple (signaux périodiques 

et non périodiques). 

D i s p o s i t i f d e s i g n a l i s a t i o n s y s t è m e < I n d u c t a » 

d e la S . A . L a n d i s & G y r , à Z o u g 

L e d i s p o s i t i f q u i v a ê t r e d é c r i t n ' e s t p a s c o m m a n d é p a r u n m o u v e m e n t 

s e c o n d a i r e m a i s p a r l e m é c a n i s m e d e l ' h o r l o g e m è r e o u p a r u n m o u v e m e n t 

h o r a i r e i n d é p e n d a n t à r e m o n t o i r à m o t e u r . L a f i g . 2 8 2 m o n t r e l ' a s p e c t d e c e 

d i s p o s i t i f d o n t l e s c a r a c t é r i s t i q u e s s o n t l e s s u i v a n t e s : 

L e d i s q u e à p r o g r a m m e j o u r n a l i e r e s t m û p a r u n p i g n o n s o l i d a i r e d ' u n e 

l o u e d e n t é e e n g r e n a n t a v e c u n d e s m o b i l e s d e l a m i n u t e r i e ; s e l o n l e s e x é c u -

t i o n s d e l ' a p p a r e i l , l a d e n t u r e c o m p t e 2 4 0 o u 2 8 8 d e n t s , s o i t 10 o u 1 2 d e n t s 
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Fig. 282. Dispositif de signalisation horaire mû par 
un mouvement indépendant système « Inducta ». 

o u d i v i s i o n s p a r h e u r e , ce q u i p e r m e t d e c o m b i n e r les p r o g r a m m e s d e s o n n e r i e 

d ' a p r è s le s y s t è m e d é c i m a l o u l e s y s t è m e d u o d é c i m a l . L ' i n t e r v a l l e e n t r e d e u x 

d e n t s e s t s u f f i s a m m e n t p r o f o n d p o u r q u ' o n y p u i s s e i n s é r e r d e p e t i t s c a v a l i e r s 

m é t a l l i q u e s f a i s a n t s a i l l i e so i t s u r u n e f a c e d e l a r o u e , s o i t s u r l ' a u t r e ; l ' e m -

p l a c e m e n t d e c h a q u e c a v a l i e r c o r r e s p o n d a u x m o m e n t s d e l a j o u r n é e p r é v u s 

p o u r l e s é m i s s i o n s d e s i g n a u x , c e s d e r n i e r s p o u v a n t ê t r e g r o u p é s e n d e u x 

p r o g r a m m e s j o u r n a l i e r s . L e c h o i x d u p r o g r a m m e se f a i t a u t o m a t i q u e m e n t p a r 

l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n d i s q u e , e f f e c t u a n t u n t o u r e n s e p t j o u r s p a r s a u t s d ' u n e 

d e m i - j o u r n é e , s u r l a p é r i p h é r i e d u q u e l p e u v e n t ê t r e i n s é r é s d e s c a v a l i e r s s e m -

b l a b l e s à c e u x q u i s 'ont u t i l i s é s p o u r l e d i s q u e d e 2 4 h e u r e s . 
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Les contac t s f e r m a n t le circui t de s igna l i sa t ion sont c o m m a n d é s p a r l ' i n -

t e r m é d i a i r e d e lev iers p a r les cava l i e r s p lacés sur l e d i sque de 24 h e u r e s et 

sur celui d e sélect ion des p r o g r a m m e s . L a d u r é e des s i g n a u x est r é g l é e e n t r e 

8 et 30 secondes p a r le j e u d ' u n e c a m e doub le ; l a c h a r g e des contac t s est de 

1 a m p è r e si les sonner ies sont a l imen tées p a r le c o u r a n t a l t e rna t i f 220 vol ts 

et de 1,5 a m p è r e si elles le sont p a r d u c o u r a n t con t inu 24 volts . 

L o r s q u e le n o m b r e des p r o g r a m m e s d e s igna l i sa t ion est s u p é r i e u r à deux , 

i! est possible d ' a j o u t e r un , d e u x ou m ê m e t rois d isques s u p p l é m e n t a i r e s à 

l ' appa re i l , ce qui r e n d possible un n o m b r e in té ressan t de combina i sons de 

p r o g r a m m e s et de c i rcui ts de s igna l i sa t ion . 

Dispositif de signalisation des horloges W . Moser-Baer, de Sumiswald 

Ce disposit if de s igna l i sa t ion peu t ê t re a d a p t é aussi b ien a u x hor loges 

mères q u ' a u x hor loges seconda i res ; il compor te , c o m m e ceux que nous avons 

d é j à é tudiés , u n e roue à p r o g r a m m e s de 24 heu re s sur la p é r i p h é r i e de l aque l l e 

d e u x r a n g é e s concen t r iques de t rous f i le tés , espacés de cinq en cinq minu t e s , 

reço ivent les goupi l les f e r m a n t les contac t s p r é p a r a t o i r e s . 

Les d e u x p r o g r a m m e s possibles sont 

commutés a u t o m a t i q u e m e n t à m i n u i t p a r le 

m o y e n de d isques à cames c o m m a n d é s p a r H H ^ ^ g g w 

une roue étoi le à 7 den ts . L e con tac t d ' e x é - " j x 

cut ion, s e r v a n t é g a l e m e n t d e l i m i t a t e p r de ^ H ^ V 

durée , c o m p o r t e d a n s les hor loges m è r e s u n m f j g f 

con tac t d o n t les d e u x pièces mobi les , p ivo- % jSf S I 

tées en l eur mi l ieu , sont t e rminées p a r d e u x ^ M t M É Û Ê B 

becs condui t s p a r les f l ancs d ' u n e roue à 12 J H M B É H f l j 

" d e n t s f a i s a n t u n tou r en u n e h e u r e . C o m m e 

ces becs sont de l o n g u e u r s inégales , ils qu i t - i 1 p K j | é 

t en t l ' un ap rè s l ' a u t r e le s o m m e t de la den t , JêB^KÊÊ^^Rl 

f e r m a n t ainsi 'le con tac t p e n d a n t u n e d u r é e i ^ . i à i M B ^ B ^ C S a M i M . 

que l ' on p e u t d é t e r m i n e r en r é g l a n t la Ion- j g 

g u e u r d e l ' un des becs. A fei J N • t f j i* t 

Dispositif de signalisation des horloges 

de la Fabrique des Montres Zénith, au Locle 

L a M a i s o n Z é n i t h a conçu f o r t i ngé -
n i e u s e m e n t u n disposit if à con tac t un i t a i r e 
qui p e u t ê t re a d j o i n t à u n e h o r l o g e mère , à 
un m o u v e m e n t s econda i r e ou à u n e h o r l o g e 

Fig. 283. Dispositif à coiïtàct Zénith 
ajouté au mouvement d'une horloge 

indépendante. 
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i n d é p e n d a n t e . L a f i g . 2 8 3 m o n t r e d ' u n e f a ç o n t r è s v i s i b l e ce m é c a n i s m e a j o u 

a u m o u v e m e n t d ' u n e h o r l o g e i n d é p e n d a n t e e t l a f i g . 2 8 4 c e m ê m e m é c a n i s n 

l ié à u n m o u v e m e n t s e c o n d a i r e ; il e s t à r e m a r q u e r q u e c e t t e d e r n i è r e con 

b i n a i s o n es t l a m ê m e q u e c e l l e q u i es t u t i l i s é e p o u r l ' é q u i p e m e n t d e s h o r l o g 

m è r e s . 

Fig. 284. Mouvement secondaire Zénith Fig. 285. Dispositif de signalisation 

avec dispositif de signalisation horaire. horaire adapté à une horloge 
indépendante Zénith. 

L a d i s p o s i t i o n d u m o u v e m e n t à c o n t a c t n e p r é s e n t e p a s d e d i f f é r e n c 

n o t a b l e s a v e c c e l l e s q u e n o u s a v o n s d é c r i t e s p r é c é d e m m e n t . L e d i s q u e d e S 

h e u r e s p o r t e d e u x r a n g é e s c i r c u l a i r e s c o n c e n t r i q u e s d e t r o u s f i l e t é s , p e r c 

d e 5 e n 5 m i n u t e s ; l a r o u e d e c o m m u t a t i o n d e s p r o g r a m m e s e s t m u n i e < 

14 d e n t s p e r m e t t a n t f a c i l e m e n t l ' é t a b l i s s e m e n t d e s h o r a i r e s u s u e l s . L a l i m 

t a t i o n d e l a d u r é e d e s s i g n a u x e s t o b t e n u e c h e z l e s h o r l o g e s i n d é p e n d a n t e s p; 

l ' a c t i o n d i f f é r é e d e d e u x l e v i e r s d o n t l e s g o u p i l l e s t e r m i n a l e s g l i s s e n t s u r 1 
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f l a n c s d e d e u x d e n t s s u c c e s s i v e s d ' u n e r o u e , m e n é e d ' u n e f a ç o n c o n t i n u e p a r 

l e m é c a n i s m e d e l ' h o r l o g e . C e t t e l i m i t a t i o n es t c o n f i é e c h e z l e s h o r l o g e s s e c o n -

d a i r e s à u n r e l a i s à a c t i o n t h e r m i q u e , r e t a r d a n t d e 10 s e c o n d e s l a f e r m e -

t u r e d u c o n t a c t ; u n e p r o l o n g a t i o n d e c e t t e d u r é e e s t o b t e n u e p a r l ' i n s e r t i o n , 

e n s é r i e a v e c l ' é l é m e n t t h e r m i q u e , d e r é s i s t a n c e s é t a l o n n é e s . 

L ' é m i s s i o n d e s i g n a u x s e l o n u n n o m b r e d e p r o g r a m m e s s u p é r i e u r à c e l u i 

q u e l e m é c a n i s m e p e u t . a d m e t t r e s e f a i t , e n a j o u t a n t a u m é c a n i s m e d e b a s e 

u n s e c o n d o u u n t r o i s i è m e d i s q u e d e 2 4 h e u r e s ( f i g . 2 8 5 ) ; i l e n e s t d e m ê m e 

si l e s a p p a r e i l s d e s i g n a l i s a t i o n s o n t r é p a r t i s e n t r e d e u x o u p l u s i e u r s c i r c u i t s . 

C e r t a i n s c o n s t r u c t e u r s , t e l s q u e Telephonbau und Kormalzeit e t l a 

Synchronome Co. Ltd., f o n t u s a g e d e c y l i n d r e s , l o r s q u e l ' e m p l o i d e p l u -

s i e u r s d i s q u e s j o u r n a l i e r s e s t r e n d u d i f f i c i l e p a r l e n o m b r e d e c i r c u i t s à 

c o m m a n d e r e t p a r l e n o m b r e d ' h o r a i r e s à é t a b l i r . L e c y l i n d r e e s t e n t r a î n é 

p a r u n m o u v e m e n t s e c o n d a i r e 

d e d i m e n s i o n s c o n v e n a b l e s e t 

l e s l o g e m e n t s d e g o u p i l l e s s o n t 

d i s p o s é s s u r u n n o m b r e p l u s 

o u moinls g r a n d d e c e r c l e s p a -

r a l l è l e s r é p a r t i s l e l o n g d e s a 

s u r f a c e . L e s c o n t a c t s d e p r é -

p a r a t i o n s o n t p l a c é s l e s u n s à 

c ô t é d e s a u t r e s , e n r e g a r d d e s 

c e r c l e s d e g o u p i l l e s , s u i v a n t 

u n e g é n é r a t r i c e d u c y l i n d r e . 

L e c o n t a c t d ' e x é c u t i o n , p l a c é 

e n s é r i e a v e c l e s c o n t a c t s d e 

p r é p a r a t i o n , e s t c o m m a n d é à 

l a f a ç o n h a b i t u e l l e p a r l e 

m o u v e m e n t s e c o n d a i r e ; l a d u -

r é e d e s s i g n a u x e s t r é g l é e p a r 

u n r e l a i s à é l é m e n t t h e r m i q u e . 

P a r m i l e s m o u v e m e n t s 

s e c o n d a i r e s à d i s p o s i t i f d e s i -

g n a l i s a t i o n , d o n t l a c o m m a n -

d e d e c o n t a c t s s ' e f f e c t u e p a r 

l e m o y e n d ' u n ruban sans fin, 

n o u s c i t e r o n s c e l u i d e l a 

Stromberg Electric Cy. de Chi-

cago ( f i g . 2 8 6 ) . 

Fig. 286. Mouvement secondaire entraînant un dis-
positif de signalisation horaire à rubans sans fin, 

système Stromberg. 
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La c o m m a n d e des contacts de ce mouvemen t s 'opère pa r le moyen d ' un 

ou de plus ieurs rubans sans f in pourvus d ' une g r adua t i on de 24 heures impri-

mée ; la ma t i è re don t ces rubans f lexibles sont constitués doit être insensible 

a u x va r i a t ions de t e m p é r a t u r e et à celles de l ' é ta t hygromét r ique de l 'air , 

tout en résis tant à l 'usure : cer ta ins cel luloïdes semblent avoir donné les 

mei l leurs résul tats . Ces rubans sont t endus p a r 3 poulies et en t ra înés par 

une qua t r i ème don t la j a n t e est pourvue de pointes s ' engagean t dans une 

p e r f o r a t i o n cont inue p ra t iquée dans le ruban . 

Sur les deux bords de chaque ruban des trous, cor respondant aux 

momen t s p révus p o u r la f e r m e t u r e des contacts, peuvent être per forés au 

m o y e n d ' u n pe t i t empor te -p ièce ; l ' ex t rémi té d ' une des lames de chaque 

contact , m u n i e d ' u n e pièce a r rond ie , s ' engage dans les trous ainsi p répa rés 

et f e r m e le contact au m o m e n t choisi. 

C h a q u e r u b a n pe rme t d ' é t ab l i r deux p r o g r a m m e s journa l i e r s de s ignaux 

ou de c o m m a n d e r deux circuits d i f f é r en t s ; l ' appare i l est construi t de tel le 

sorte que deux , trois ou qua t r e rubans peuven t être placés l 'un à côté de 

l ' au t re , au to r i s an t ainsi d iverses combinaisons de p r o g r a m m e s et de circuits 

de s ignal i sa t ion . 

L e g r o u p e m e n t des p r o g r a m m e s jou rna l i e r s en un ou plusieurs pro-

g r a m m e s h e b d o m a d a i r e s s 'opère p a r l ' en t remise d ' un cy l indre à cames tour-

n a n t ap rè s chaque d e m i - j o u r n é e d ' u n qua torz ième de tour ; il est ainsi possible 

de p e r m u t e r en t r e eux les p r o g r a m m e s jou rna l i e r s deux fois pa r j o u r n é e 

de 24 heures . 

L a mod i f i ca t i on d ' u n p r o g r a m m e jou rna l i e r se f a i t en changean t le ruban 

lu i -même , opéra t ion fac i le et r ap ide ; celle de la combinaison h e b d o m a d a i r e 

des p r o g r a m m e s , en insé ran t dans le ta nbour h e b d o m a d a i r e des plots à t ige 

f i le tée f a i s a n t o f f i ce de cames. 

H o r l o g e s m o n u m e n t a l e s 

Les hor loges m o n u m e n t a l e s don t nous ver rons l 'ut i l isat ion aux cha-

pi t res X I I et X I V sont mun ies de m o u v e m e n t s qui p rocèdent de conceptions 

t rès d iverses ; nous a u r o n s ainsi à é tud ie r les mouvemen t s mécaniques à 

d é c l e n c h e m e n t é lec t r ique mus p a r u n poids ou p a r un ressort, les mouvemen t s 

seconda i res à ac t ion di recte , ceux à act ion indirecte compor tan t un moteur 

é lec t r ique mis en m a r c h e à in te rva l les régul iers , les mouvemen t s à ba l anc ie r 

p e n d u l a i r e m o t e u r et e n f i n les hor loges à moteur synchrone . 

L ' e m p l o i de m o u v e m e n t s mécaniques , que nous avons décri ts en t an t 

qu 'ho r loges i n d é p e n d a n t e s au chap i t r e V I , donne une très bonne solution 

au p r o b l è m e ; il su f f i t , p o u r t r a n s f o r m e r un de ces mouvemen t s en hor loge 

seconda i re , de r e m p l a c e r le mécan i sme d ' é c h a p p e m e n t et son ba lanc ie r par 
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u n e d é t e n t e é l e c t r i q u e a c t i o n n é e c h a q u e m i n u t e p a r l e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t 

é m i s e s p a r l ' h o r l o g e m è r e e t d e f r e i n e r l a r o t a t i o n d u r o u a g e p a r u n d i s p o s i t i f 

a p p r o p r i é , f r e i n à f o r c e c e n t r i f u g e , m o u l i n e t à a i l e t t e s , e t c . L a d é t e n t e e s t 

c o n s t i t u é e p a r u n m o u v e m e n t s e c o n d a i r e d o n t l ' a r m a t u r e , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e 

d ' u n j e u d e l e v i e r s , l i b è r e u n d e s m o b i l e s d u r o u a g e a c t i o n n a n t l e s a i g u i l l e s ; 

l ' a v a n t a g e d e c e t t e d i s p o s i t i o n e s t q u e l e m o u v e m e n t c o m p o r t e u n e r é s e r v e 

d e m a r c h e d é p e n d a n t d e l a h a u t e u r d e c h u t e d u p o i d s m o t e u r . 

C e m o u v e m e n t p e u t c o m p o r t e r , e n p l u s d e s r o u a g e s d e s a i g u i l l e s , u n 

o u p l u s i e u r s c o r p s d e r o u a g e s p o u r l a f r a p p e d e s h e u r e s e t , d a n s c e r t a i n s 

c a s , u n d i s p o s i t i f à c o n t a c t t r a n s f o r m a n t l e m o u v e m e n t e n u n e h o r l o g e m è r e 

s e c o n d a i r e p e r m e t t a n t d e c r é e r , d a n s u n e é g l i s e p a r e x e m p l e , u n r é s e a u 

h o r a i r e l o c a l . 

Fig. 287. Mouvement système « Inducta » pour horloge 
monumentale ; ressort armé par un moteur électrique, 

déclenchement chaque minute par un mouvement 
secondaire. 
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Mouvement mécanique à ressort < Inducta » de la S. A. Landis Gyr. à Zoutf 

A u lieu d 'u t i l i ser un poids comme organe moteur , la S. A. Landis & 

G y r a muni le m o u v e m e n t qu 'e l le construi t d ' u n fo r t ressort spiral enroulé 

dans un bar i l le t et r emonte pé r iod iquement pa r un petit moteur électrique 

b r anché sur le réseau lumière (f ig. 287). 

U n m o u v e m e n t secondai re , co r respondan t à 4 uni tés d 'horloges, reçoit 

les impuls ions de cou ran t émises p a r l 'hor loge mère, son a r m a t u r e déclenche 

la ro ta t ion d u rouage , don t l a vitesse est f r e inée p a r un disque en a lumin ium 

t o u r n a n t en t re les pôles d ' u n a i m a n t p e r m a n e n t . Lorsque la g r a n d e aiguil le 

a a v a n c é d ' u n e minu te , un ver rou i l l age a r rê te la rotat ion du mouvement et 

rep lace le mécan i sme de déc lenchement à sa posit ion de dépar t . 

Le mo teu r de r emontage , à indu i t à cage d 'écureui l , absorbe une puis-

sance de 3,2 wa t t s ; le couple moteur d isponible à l ' axe des minutes est de 

6 kg/cm. et su f f i t pou r mouvo i r les aiguil les d ' une horloge dont le d iamèt re 

n ' excède pas 1,5 m. 

D a n s la ca tégor ie des mouvements secondaires à action directe, nous 

t rouvons , c o m m e exemple , le m o u v e m e n t « F a v a g » décr i t à la page 306. 

Mouvements à moteur électrique 

Le m o u v e m e n t à mo teu r é lect r ique est ac tue l lement très en f aveur grâce 

à sa robustesse et à son e n c o m b r e m e n t rédui t ; de nombreuses maisons l 'ont 

a d o p t é et les résul ta ts obtenus jus t i f i en t leur choix. 

Mouvement à moteur électrique Siemens-Halske, à Berlin. Cet te hor loge 

est p r o b a b l e m e n t la p lus anc i enne de cette ca tégor ie ; le moteur à courant 

a l t e rna t i f monophasé , b r a n c h é sur le réseau lumière , est mis en marche par 

la f e r m e t u r e des contacts d ' u n relais. L ' e n r o u l e m e n t de ce dern ie r est inter 

calé dans u n ci rcui t f e r m é p a r un i n t e r r u p t e u r c o m m a n d é pa r une roue à 

roche t ac t ionnée p a r l ' a r m a t u r e d ' u n m o u v e m e n t secondaire . L ' a r r ê t du moteur 

est ob tenu , dès que l ' a igui l le des minu tes a pa rcouru le chemin voulu, par 

l ' o u v e r t u r e d ' u n d e u x i è m e i n t e r r u p t e u r p lacé en série avec le premier et 

c o m m a n d é p a r un d isque à cames e n t r a î n é p a r le rouage de l 'hor loge. 

Ce t i ngén i eux disposit if p e r m e t ainsi , en cas d ' i n t e r rup t ion du couran t 

a l i m e n t a n t le moteur , l ' a ccumula t ion des impuls ions p r o v e n a n t de l 'hor loge 

m è r e et l eu r res t i tu t ion au m o u v e m e n t secondai re dès que le couran t est 

r é t ab l i ; on obt ien t ainsi une remise à l ' h e u r e au toma t ique des aiguilles. 

L e m o u v e m e n t , tel qu ' i l v ien t d ' ê t r e décri t , peu t en t r a îne r les aiguil les 

de c a d r a n s d o n t le d i a m è t r e a t t e in t 6 mèt res ; une exécut ion no rma le avec 

m o t e u r b l i n d é est p r é v u e p o u r des c a d r a n s don t le d i amè t r e est compris ent re 

1 et 4 ,5 mèt res . 
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Mouvement à moteur de la Fabrique d'Horloges électriques W. Moser-

Baer, à Sumiswald. C e m o u v e m e n t , d o n t l e m é c a n i s m e e s t r e p r é s e n t é p a r l a 

f i g . 2 8 8 e s t c o n s t r u i t p o u r l ' e n t r a î n e m e n t d ' a i g u i l l e s l o u r d e s é q u i p a n t d e s 

c a d r a n s d o n t l e d i a m è t r e e s t c o m p r i s e n t r e 1,6 e t 8 m è t r e s . 

L e m o t e u r , d o n t l a p u i s s a n c e e s t d e 6 0 w a t t s , p e u t ê t r e c o n s t r u i t s o i t a v e c 

i n d u i t e n c o u r t - c i r c u i t s i l ' a l i m e n t a t i o n se f a i t p a r d u c o u r a n t a l t e r n a t i f , so i t 

a v e c i n d u i t à c o l l e c t e u r si l e c o u r a n t e s t f o u r n i p a r u n e b a t t e r i e d ' a c c u m u -

l a t e u r s . L e m o u v e m e n t d e r o t a t i o n d e l ' i n d u i t e s t t r a n s m i s a u x a i g u i l l e s p a r 

u n t r a i n d ' e n g r e n a g e s r é d u c t e u r c o m p o r t a n t u n e v i s s a n s f i n e t l e s r o u e s e t 

p i g n o n s n é c e s s a i r e s ; l a r o u e d e v i s s a n s f i n p o r t e u n e g r a d u a t i o n q u i p e r m e t 

Fig. 288. Mouvement secondaire à moteur pour horloges 
monumentales, système IV. Moser-Baer. à Sumiswald. 

d e c o n t r ô l e r l a p o s i t i o n d e s a i g u i l l e s . L e r a p p o r t t o t a l d e r é d u c t i o n p e u t 

ê t r e c h o i s i e n t r e d e s l i m i t e s a s s e z é t e n d u e s , c e q u i p e r m e t d ' a d a p t e r 

l a v i t e s s e a n g u l a i r e d e s a i g u i l l e s a u p o i d s e t à l a l o n g u e u r d e c e l l e s - c i . 

L ' i n t e r r u p t e u r d e m i s e e n m a r c h e e t d ' a r r ê t d u m o t e u r e s t c o m m a n d é 

p a r u n m o u v e m e n t s e c o n d a i r e r e c e v a n t l e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t é m i s e s 

p a r l ' h o r l o g e m è r e ; i l e s t c o m b i n é a v e c u n d i s p o s i t i f d ' a c c u m u l a t i o n e t d e 

r e s t i t u t i o n d e s i m p u l s i o n s n o n u t i l i s é e s , e n t r a n t a u t o m a t i q u e m e n t e n a c t i o n 

l o r s d ' u n e p a n n e d u c o u r a n t a l i m e n t a n t l e m o t e u r . 

D a n s c e b u t , l a p o s i t i o n a n g u l a i r e d ' u n d i s q u e d e n t é m û p a r l e m o u v e -

m e n t s e c o n d a i r e e s t c o m p a r é e a v e c c e l l e d ' u n a u t r e d i s q u e s o l i d a i r e d e l ' e n g r e -

n a g e d u m o t e u r . D è s q u e l e p r e m i e r d e ces d i s q u e s a a v a n c é d ' u n e d e n t 
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M o u v e m e n t s à balancier pendula ire moteur 

Mouvement pour horloges monumentales de Gent, à Leicester (Système 

Pul-syn-etic). L a f i g . 2 9 0 m o n t r e s c h é m a t i q u e m e n t le p r i n c i p e d e l a c o n s -

t r u c t i o n d e c e m o u v e m e n t : ( I ) e s t u n b a l a n c i e r l o u r d d o n t l ' o s c i l l a t i o n es t 

e n t r e t e n u e p a r l ' a c t i o n d e l ' a r m a t u r e (2) , d ' u n é l e c t r o - a i m a n t (3) , s u r le p l a n 

i n c l i n é d ' u n b r a s (4) f i x é à l a t i g e d u b a l a n c i e r ; l e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t 

s o n t é m i s e s p a r u n i n t e r r u p t e u r à 

p a l e t t e (5) d é r i v é d e c e l u i d e H i p p . 

A r e m a r q u e r q u e le b a l a n c i e r es t 

s u s p e n d u à u n r o u l e m e n t à b i l l e s 

(6) . U n c l i q u e t (7) , f i x é à l a t i g e d u 

b a l a n c i e r s ' e n g a g e d a n s l a d e n t u r e 

d ' u n e r o u e d ' é c h a p p e m e n t (8) m u -

n i e d e 15 d e n t s e t l u i f a i t e f f e c -

t u e r u n t o u r p o u r 3 0 o s c i l l a t i o n s 

s i m p l e s q u ' i l a c c o m p l i t e n 27 s e c o n -

d e s . 

S u r l a r o u e d ' é c h a p p e m e n t e s t 

f i x é e u n e g o u p i l l e s e m i - c y l i n d r i q u e 

(9) q u i s o u l è v e à c h a q u e t o u r l ' e x -

t r é m i t é (10) d ' u n l e v i e r c o u d é d o n t 

l ' a u t r e e x t r é m i t é s ' e n g a g e d a n s u n 

c r o c h e t d e d é t e n t e (11) s o l i d a i r e d e 

l ' a r m a t u r e d ' u n é l e c t r o - a i m a n t ( 1 2 ) ; 

le b o b i n a g e d e ce d e r n i e r e s t p a r -

c o u r u t o u t e s les d e m i - m i n u t e s p a r 

l e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t é m i s e s p a r 

l ' h o r l o g e m è r e . L a r o u e d ' é c h a p p e -

m e n t t r a n s m e t p a r u n e v i s s a n s f i n 

s o n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n à l ' a x e 

d e l ' a i g u i l l e d e s m i n u t e s . 

L e f o n c t i o n n e m e n t es t l e s u i -

v a n t : s o u s l ' i m p u l s i o n m o t r i c e d u 

b a l a n c i e r , l a r o u e d ' é c h a p p e m e n t 

e f f e c t u e u n t o u r e n 27 s e c o n d e s ; 

l o r s q u e s a r o t a t i o n c o m p l è t e e s t 

e f f e c t u é e , l a g o u p i l l e (9) , e n s o u l e -

v a n t le l e v i e r (10 ) , r e l è v e l e c l i q u e t 

d ' i m p u l s i o n (7) , d e t e l l e s o r t e q u e le 

b a l a n c i e r c o n t i n u e à b a t t r e , m a i s 

Fig. 290. Mouvement à balancier moteur et 
à déclenchement périodique destiné à une 
horloge monumentale (Gent Ltd, Leicester). 
1) Balancier lourd moteur. 2) Armature 
attirée par Vélectro-aimant 3 et agissant 
sur le plan incliné du bras 4. 5) Interrup-
teur à palette. 6) Roulement à billes de 
suspension. 7) Cliquet d'impulsion agissant 
sur la roue à rochet 8. 9) Goupille soule-
vant le levier 10. 11) Crochet de détente 
solidaire de l'armature de TUectro-aimant 

12. 
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sans f a i r e a v a n c e r la roue d ' é c h a p p e m e n t , t and i s que l ' e x t r é m i t é d u lev ier 

(10) s 'est e n g a g é e d a n s le crochet (11). 

L a roue d ' é c h a p p e m e n t et l ' axe de l ' a igu i l l e des m i n u t e s qu ' e l l e com-

m a n d e sont ainsi immobi l isés p e n d a n t e n v i r o n 3 secondes et n e se ron t remis 

en m a r c h e q u ' a u m o m e n t où l ' impuls ion de c o u r a n t émise p a r l ' ho r loge m è r e 

a u r a l ibéré le levier (10-11) et le c l iquet (7), ce qui p e r m e t t r a au b a l a n c i e r 

d ' e n t r a î n e r à n o u v e a u la roue d ' é c h a p p e m e n t (8). 

Ce m o u v e m e n t (f ig. 291) est cons t ru i t en c inq m o d è l e s de d imens ions 

é tagées , p e r m e t t a n t l ' e n t r a î n e m e n t d ' a igu i l l es de c a d r a n s don t les d i a m è t r e s 

sont compr i s e n t r e 1,80 et 9 mèt res . L ' é l e c t r o - a i m a n t a c t i o n n a n t le ba l anc i e r 

consomme 0,4 a m p è r e , sous une tens ion choisie, selon les d imens ions du m o u -

vemen t , en t r e 20 et 40 volts . 

Horloges monumentales à moteur synchrone. N o u s é t u d i e r o n s ce type 

d ' h o r l o g e au chap i t r e X I I I , lo rsque nous déc r i rons les ho r loges synchrones . 

Fig. 291. Mouvement pour horloge monumentale de 
Gent Co Ltd. 
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C H A P I T R E X I I 

LES RÉSEAUX-HORAIRES ET LEURS APPLICATIONS 

N o u s avons é tud ié a u x trois chap i t r e s p r écéden t s les q u a t r e o r g a n e s f o n -

d a m e n t a u x cons t i t uan t les r é seaux h o r a i r e s : 

a) L a source de c o u r a n t é lec t r ique . 

b) L ' h o r l o g e m è r e . 

c) Les hor loges et a p p a r e i l s récep teurs . 

d ) Les l ignes conduc t r ices r e l i an t les t rois o r g a n e s c i -dessus e n t r e eux . 

Il nous est m a i n t e n a n t possible d ' e x a m i n e r c o m m e n t ces r é s e a u x sont 

uti l isés et c o m m e n t l eurs o rganes cons t i tu t i f s sont choisis p o u r r é p o n d r e aux 

condi t ions posées p a r l ' u sage r d u réseau . 

Les réseaux horaires simples 

D a n s de t rès n o m b r e u x cas, l a s u r f a c e desserv ie p a r u n réseau h o r a i r e 

est de peu d ' é t e n d u e et n e c o m p r e n d q u ' u n n o m b r e r e s t r e in t d ' ho r loges secon-

da i r e s : pe t i t e ville, s ta t ion de c h e m i n de fe r , pet i t b â t i m e n t admin i s t r a t i f 

pub l i c ou p r ivé , v i l la , hôte l , etc. D a n s ce cas, on chois i ra u n m o d è l e s imple 

d ' h o r l o g e m è r e et on r é d u i r a le p lus possible la capaci té , c o n s é q u e m m e n t le 

coût , de l a source de couran t . 

A t i t re d ' e x e m p l e , nous d o n n o n s c i -après 4 schémas d ' i n s t a l l a t i ons de ce 

g e n r e : 

a) Schémas ( f ig . 292, 293 et 294). Des t i na t i on : pe t i t hô te l , r e s t a u r a n t , 

m a g a s i n de ven te , v i l la , ense igne p o u r ho r loge r , etc. 

Compos i t i on : U n e h o r l o g e m è r e s imple , p a r e x e m p l e celles décr i tes a u x 

p a g e s 256, 265, etc. — H o r l o g e s seconda i res : p o u r m o n t a g e in t é r i eu r , é v e n -

tue l l emen t p o u r m o n t a g e en p l e in a i r (hor loge enseigne) ; le n o m b r e to ta l 

des m o u v e m e n t s seconda i res n e dépasse g u è r e 20 ou 30. L i g n e s de l ia ison : 

m o n t a g e i n t é r i e u r n o r m a l . Source de c o u r a n t : p o u r de t rès pet i t s r é seaux , 

4 à 5 m o u v e m e n t s seconda i res a u m a x i m u m , u n e pi le sèche d e 6 vol ts à 

g r a n d e capac i t é r e n d de bons services ; p o u r des r é s e a u x p lus g r a n d s , l ' a l i -

m e n t a t i o n d i rec te p a r le r éseau avec res t i tu t ion des impuls ions p e r d u e s en 
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cas d ' i n t e r r u p t i o n du cou ran t d ' a l imen ta t i on p a r un inducteur (pages 253 et 

280) d o n n e n t des solut ions in téressantes . 

b) Schéma (f ig. 295). Des t ina t ion : pet i te ville, s tat ion de chemin de f e r 

ou de t r a m w a y , bâ t imen t s admin i s t r a t i f s publ ics ou privés, hôtel , etc. 

Compos i t ion : L ' h o r l o g e m è r e est du m ê m e type que celle choisie pour 

l ' e x e m p l e a. — Les hor loges secondai res sont f r é q u e m m e n t montées en plein 

ai r . L i g n e s de l ia ison : m o n t a g e in té r ieur no rma l ; l ignes extér ieures si pos-

sible en câbles sou te r ra ins s inon, const ruct ion aé r i enne très soignée, dans ce 

cas l ' e m b r a n c h e m e n t p a r t a n t de l ' hor loge m è r e pour desservir ces hor loges 
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doi t ê t re p r o t é g é p a r un fus ib le b ipo la i r e et p a r un p a r a f o u d r e mis so igneuse-

m e n t à la t e r re . Source de c o u r a n t : si l a m a r c h e des ho r loges seconda i res 

ne doi t pas ê t re i n f l u e n c é e p a r les p a n n e s de c o u r a n t d u c o u r a n t d ' é c l a i r a g e , 

seules les ba t t e r i es d ' a c c u m u l a t e u r s , cha rgées en t a m p o n p a r u n r ed re s seu r 

ou u n r é d u c t e u r de tension, d o n n e n t u n e so lu t ion c o n v e n a b l e ; l ' a l i m e n t a t i o n 

d ' ho r loges ex té r i eu res p a r u n i n d u c t e u r est é g a l e m e n t admiss ib le ; à r e m a r -

q u e r que, d a n s de n o m b r e u x cas, les hor loges p e u v e n t ê t re a l imen t ée s p a r 

une ba t t e r i e d ' a c c u m u l a t e u r s d é j à ex i s t an te ( éc la i rage d e sécur i té , c en t r a l e 

t é l éphon ique , etc.), on n ' o u b l i e r a pas , lors d ' u n b r a n c h e m e n t d e ce gen re , 

d ' i n t e r c a l e r e n t r e la b a t t e r i e et l ' ho r loge m è r e u n fus ib le b i p o l a i r e de 2 

a m p è r e s . 

Les réseaux de distribution de 1 heure 

combinés avec un système de signalisation de l'heure 

Ce t y p e de r é seau a p r i s u n e i m p o r t a n c e cons idé rab le depu i s u n e v i n g -

t a ine d ' a n n é e s car l ' émiss ion de s i g n a u x hora i res , en g é n é r a l sonores, p lus 

r a r e m e n t l u m i n e u x , f a v o r i s e g r a n d e m e n t aussi b i en la d i sc ip l ine de t r ava i l 
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d ' u n e école, d ' u n e usine, d ' u n e admin i s t ra t ion que la circulat ion du public 
d a n s un musée, dans une exposi t ion, etc. 

Les réseaux hora i res p r o p r e m e n t di ts sont semblables à ceux que nous 

avons é tudiés plus h a u t ; l 'émission des s ignaux hora i res est confiée soit à un 

mécan i sme a d j o i n t à l 'hor loge mère (par exemple selui décri t à la page 339). 

soit à une hor loge secondai re mun ie d ' un dispositif à contact , pa r exemple 

celle décr i te à la page 337. L ' a l imen ta t ion des appare i l s de signalisat ion sonore 

ou lumineuse est de plus en plus conf iée au réseau lumière , après abaissement 

convenab le de la tension ; l 'u t i l i sa t ion de la ba t te r ie d ' accumula teurs desser-

v a n t le réseau ho ra i r e est réservée p o u r les cas où la s ignalisat ion ne doit 

pas ê t r e a r r ê t ée lors d ' u n e in t e r rup t ion d u couran t d 'éc la i rage . 

a) Schéma (f ig. 296). Des t ina t ion : bâ t imen t scolaire, fabr ique , maison de 

commerce , bâ t imen t s admin i s t ra t i f s , musées et exposit ions. 

Compos i t ion : l ' hor loge mère est mun ie d ' un dispositif pour l 'émission 

des s ignaux comme celles décr i tes a u x pages 267 et 341 ; hor loges secondaires, 

l ignes et source de c o u r a n t p o u r le réseau d 'hor loges : comme les schémas 

292 à 295. A l i m e n t a t i o n des sonner ies à couran t a l ternat i f p a r un t ransfor -

m a t e u r aba i ssan t la tension à 20 ou 30 volts. 
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Schéma ( f ig . 297). Carac té r i s t iques c o m m e ci-dessus ; les sonner ies sont 

a l imen tées p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n re la is m u n i de contac ts pour cou ran t s 

r e l a t i v e m e n t in tenses ( éven tue l l emen t contac ts à m e r c u r e ) ; le b o b i n a g e des 

sonner ies peu t sans inconvén ien t s ê t re p r é v u pour la tens ion du réseau , 110 

ou 220 volts . 

b) Schéma (f ig. 298). Des t i na t i on a) la s igna l i sa t ion est u n c o m p l é m e n t 

a p p o r t é à une h o r l o g e m è r e d é p o u r v u e du disposit if de s igna l i sa t ion ; b) le 

réseau d e s igna l i sa t ion est à une ce r t a ine d i s t ance de l ' ho r loge m è r e . 

Compos i t i on : U n e ho r loge m è r e n o r m a l e . Les ho r loges seconda i res , les 

l ignes et les sources de c o u r a n t d u réseau sont iden t iques à celles des schémas 

288-291 . U n e ou p lus ieurs hor loges seconda i res à con tac t (voir pages 335 

et ss.) ; si l e n o m b r e des sonner ies dépasse celui qui p e u t ê t r e a d m i s p a r les 

contac ts d u disposi t i f de l ' ho r loge seconda i re , on i n t e r ca l e r a u n re la i s à gros 

contacts , é v e n t u e l l e m e n t à contac ts à m e r c u r e . L a source de c o u r a n t est g é n é -

r a l e m e n t le r é seau d ' é c l a i r a g e avec ou sans r é d u c t e u r de tens ion . 

c) Schéma ( f ig . 299). Des t i na t i on : G r a n d s é tab l i s sements scolaires , usines, 

bâ t imen t s a d m i n i s t r a t i f s publ ics ou pr ivés . Les s i g n a u x h o r a i r e s sont d o n n é s 

p a r les a p p a r e i l s de s igna l i sa t ion r épa r t i s en d e u x ou p lus ieurs g r o u p e s p o u r 

c h a c u n desquels les p r o g r a m m e s d ' émiss ion sont d i f f é r e n t s . 

C o m p o i t i o n : les a p p a r e i l s sont les m ê m e s que ceux d u schéma 298 ma i s 

les s i g n a u x sont émis soit p a r d e u x ou p lus ieurs h o r l o g e s seconda i res à 

contac t , soit p a r u n e seule, m u n i e d ' u n sys tème con tac t eu r d o u b l e ou m u l t i p l e 

(voir pages 335 et ss.). 
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par un mouvement secondaire à contacts. 

L'extension de» réseaux horaires 

Il a r r i v e f r é q u e m m e n t qu ' une horloge mère ne puisse plus suf f i re à 

a l i m e n t e r à elle seule toutes les horloges secondaires d 'un réseau horai re , 

soit que la c h a r g e imposée à ses contacts dépasse la l imite de sécurité, soit 

que les l ignes d ' a l i m e n t a t i o n s ' a l longent d e telle sorte qu'il en résulte une 

pe r t e de tension inadmiss ib le . O n est en conséquent obligé de prévoir une 

ex tens ion du réseau soit en su r face pour d iminuer la charge des contacts, 

soit en l o n g u e u r p o u r r édu i r e à une va leu r admissible la per te de tension. 

Ces d e u x modes d ' ex tens ion se fon t au moyen d 'un ou de plusieurs 

re la is d o n t la fonc t ion est de r épa r t i r la cha rge des contacts ou d ' insére r une 

source de cou ran t locale à l ' ex t r émi té d ' u n e l igne t rop chargée ou t rop longue. 

D a n s le p r e m i e r cas, les relais sont g roupés à proximi té de l 'hor loge mère 

et u t i l i sent la m ê m e source de cou ran t qu 'e l le : ils f o r m e n t souvent avec elle 

u n e c e n t r a l e h o r a i r e plus ou moins impor tan te . 

D a n s le second cas, le g r o u p e de relais et la ba t te r ie d ' a l imen ta t ion du 

n o u v e a u réseau d 'hor loges sont p lacés à l ' ex t rémi té de la l igne qui doit être 

p ro longée . 
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LIGNE I 

Fig. 300. Extension d'un réseau horaire par création d'une nouvelle ligne depuis l'horloge mère. 

L a c o n s t r u c t i o n d e ces r e l a i s e t l e r ô l e q u ' i l s j o u e n t s e r o n t é t u d i é s a u 

c o u r s d e l ' a n a l y s e d e s s c h é m a s s u i v a n t s . 

a ) Schéma ( f i g . 3 0 0 ) . D e s t i n a t i o n : e x t e n s i o n s i m p l e , e n s u r f a c e d ' u n 

r é s e a u h o r a i r e e x i s t a n t o u c r é a t i o n d ' u n r é s e a u r e l a t i v e m e n t i m p o r t a n t d a n s 

u n h ô t e l , u n h ô p i t a l , u n b â t i m e n t a d m i n i s t r a t i f , u n e u s i n e , e t c . 

C o m p o s i t i o n : l ' é q u i p e m e n t d u r é s e a u e s t s e m b l a b l e à c e l u i d e s r é s e a u x 

" r e p r o d u i t s p a r l e s s c h é m a s 2 9 2 à 2 9 5 ; p o u r l ' e x t e n s i o n l o c a l e d u r é s e a u 

e x i s t a n t o u p o u r l a c r é a t i o n d ' u n r é s e a u d é p a s s a n t l a c a p a c i t é d e l ' h o r l o g e 

m è r e p r é v u e , u n r e l a i s d e l i g n e 

es t i n s t a l l é so i t d a n s l e c o f f r e t d e 

l ' h o r l o g e m è r e , s o i t à p r o x i m i t é 

d e c e t t e d e r n i è r e ( f i g . 3 0 1 ) . C e 

r e l a i s e s t o u b i e n b r a n c h é à 

l ' o r i g i n e d e l a l i g n e a l i m e n t a n t 

l e s h o r l o g e s s e c o n d a i r e s ( e n g é -

n é r a l r e l a i s p o l a r i s é ) o u b i e n , 

c o m m e l e m o n t r e l e s c h é m a , a c -

t i o n n é d i r e c t e m e n t p a r l e s c o n -

t a c t s é m e t t e u r s d e l ' h o r l o g e 

m è r e ( r e l a i s d o u b l e ) . 

Fig. 301. Les organes de la sous-centrale à 
relais jumelé de polarisation, mouvement se-
condaire de l'horloge de contrôle (Favag S.A.) 
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Fig. 303. Centrale horaire à 6 lignes (système W. Moser-Baer 
à Sumiswald). 

Schéma ( f i g . 3 0 2 e t 3 0 3 ) . D e s t i n a t i o n : e x t e n s i o n i m p o r t a n t e e n s u r f a c e 

d ' u n r é s e a u h o r a i r e ; d i s t r i b u t i o n u r b a i n e d e l ' h e u r e , g r a n d e s g a r e s , h ô t e l s , 

h ô p i t a u x e t b â t i m e n t s a d m i n i s t r a t i f s i m p o r t a n t s , e t c . 

C o m p o s i t i o n : u n e c e n t r a l e h o r a i r e c o m p o r t a n t u n e h o r l o g e m è r e d e p r é -

c i s i o n , é v e n t u e l l e m e n t u n e m ê m e h o r l o g e u t i l i s é e c o m m e a p p a r e i l d e r é s e r v e , 

u n c e r t a i n n o m b r e d e g r o u p e s d e l i g n e s p i l o t é s c h a c u n p a r u n r e l a i s , u n e h o r -

l o g e d e c o n t r ô l e e t l e s o r g a n e s d e m e s u r e , d e s é c u r i t é e t d e r e m i s e à l ' h e u r e . 

L e s h o r l o g e s s e c o n d a i r e s s o n t g r o u p é e s s u r l e s l i g n e s d ' a l i m e n t a t i o n d e 

t e l l e s o r t e q u e l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t p r i m a i r e à c o u p e r p a r c h a q u e r e l a i s 

r e s t e d a n s l e s l i m i t e s i m p o s é e s p a r l a s é c u r i t é d e m a r c h e d u r é s e a u ; l a p r o t e c -

t i o n d e s c o n t a c t s c o n t r e l e s e f f e t s d e s c o u r a n t s d e s e l f - i n d u c t i o n d e v r a ê t r e 

r é a l i s é e a v e c l e p l u s g r a n d s o i n . L a c o n s t r u c t i o n d e s l i g n e s d e l i a i s o n f e r a 

l ' o b j e t d ' u n e é t u d e a p p r o f o n d i e a f i n d ' é v i t e r l e s p e r t e s d e t e n s i o n e t l e s t r a j e t s 

c o m p l i q u é s ; l e s l i g n e s p r i n c i p a l e s d o i v e n t a v o i r u n e s e c t i o n s u f f i s a n t e , m ê m e 

si e l l e s s o n t c o n s t r u i t e s e n c â b l e s s o u t e r r a i n s . 
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Fig. 304. Création d'un réseau horaire satellite à l'extrémité d'une ligne. 

L a s o u r c e d e c o u r a n t es t p r e s q u e t o u j o u r s u n e b a t t e r i e d ' a c c u m u l a t e u r s 

d o n t l a c a p a c i t é d o i t t e n i r c o m p t e d u n o m b r e t o t a l , a c t u e l o u f u t u r , d ' h o r l o g e s 

s e c o n d a i r e s e t d o n t l ' i n t e n -

s i té d e d é c h a r g e d o i t ê t r e 

c a l c u l é e d ' a p r è s le n o m b r e 

d e m o u v e m e n t s s e c o n d a i r e s 

a l i m e n t é s s i m u l t a n é m e n t 

( a l i m e n t a t i o n t o t a l e s i m u l -

t a n é e p a r r e l a i s ou s u c c e s -

s i v e p a r g r o u p e s d ' h o r l o -

ges ) . 

b ) Schéma ( f i g . 3 0 4 ) . 

D e s t i n a t i o n : c r é a t i o n d ' u n 

r é s e a u h o r a i r e s a t e l l i t e à 

l ' e x t r é m i t é d ' u n e l i g n e d o n t 

l a l o n g u e u r n e p e u t ê t r e 

a u g m e n t é e : f a u b o u r g s i n -

d u s t r i e l s — v i l l e s s a t e l l i t e s 

d e l a b a n l i e u e d ' u n e g r a n -

d e v i l l e — é t a b l i s s e m e n t s 

c o m m e r c i a u x o u i n d u s t r i e l s 

s i t u é s à u n e c e r t a i n e d i s t a n -

Centrale satellite à relais créant 5 nouvelles c e d u b â t i m e n t p r i n c i p a l . 

lignes d'horloges (Favag). e t c . 

3 9 3 9 M . H a i u m 

I j m 1 

: ' ! ! ! 
j ï Si 

w w v v w w 

Fig. 305. 
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C o m p o s i t i o n : l e r é s e a u p r i n c i p a l e s t s e m b l a b l e à l ' u n d e c e u x q u e n o u s 

v e n o n s d e d é c r i r e ; l e r é s e a u s a t e l l i t e , f o r m é à l ' e x t r é m i t é d e l a l i g n e d e s 

h o r l o g e s s e c o n d a i r e s , c o m p o r t e u n r e l a i s p o l a r i s é o u n o n , s e l o n l e s y s t è m e 

d ' é m i s s i o n d e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t m o t r i c e s ( f i g . 3 0 5 ) . L e s c h é m a d u r e l a i s 

p o l a r i s é e s t f r é q u e m m e n t s e m b l a b l e à c e l u i q u i e s t r e p r é s e n t é p a r l a f i g . 3 0 4 ; 

l ' a v a n t a g e d e c e t t e d i s p o s i t i o n e s t q u e , p o u r u n e c o n s o m m a t i o n d e c o u r a n t 

t r è s m i n i m e d u r e l a i s à a r m a t u r e p o l a r i s é e , l a c h a r g e d e s c o n t a c t s d e s r e l a i s 

d e l i g n e p e u t ê t r e r e l a t i v e m e n t c o n s i d é r a b l e . O n r e m a r q u e r a q u e l e s é l e c t r o -

a i m a n t s d e s r e l a i s d e l i g n e s o n t m u n i s d e b a g u e s d e c u i v r e m a s s i f p r o v o q u a n t 

u n r e l â c h e m e n t r e t a r d é d e l ' a r m a t u r e e t , p a r c o n s é q u e n c e , u n e p r o l o n g a t i o n 

d e l a d u r é e d e l ' i m p u l s i o n d e c o u r a n t m o t r i c e . 

L a s o u r c e d e c o u r a n t l o c a l e e s t c o n s t i t u é e p a r u n e b a t t e r i e d ' a c c u m u -

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

L a f i g . 3 0 6 r e p r é s e n t e l e s c h é m a d ' u n e i n s t a l l a t i o n b a s é e s u r l e m ê m e 

p r i n c i p e : l a l i g n e , d o n t l a l o n g u e u r p e u t a t t e i n d r e q u e l q u e s d i z a i n e s d e 

k i l o m è t r e s , a l i m e n t e u n c e r t a i n n o m b r e d ' i n s t a l l a t i o n s s a t e l l i t e s c o m p o r t a n t 

c h a c u n e u n r e l a i s e t u n e b a t t e r i e d ' a c c u m u l a t e u r s ; u n e t e l l e d i s p o s i t i o n es t 

u t i l i s é e p o u r l ' u n i f i c a t i o n d e l ' h e u r e l e l o n g d ' u n e v o i e f e r r é e . 

L e s r é s e a u x horaires c o m b i n é s 

L e s q u e l q u e s s c h é m a s q u e n o u s a l l o n s é t u d i e r d é m o n t r e n t l a p o s s i b i l i t é 

d ' u n i f i e r t o u t l e s e r v i c e h o r a i r e , a u s s i c o m p l i q u é q u ' i l s o i t , d e g r a n d s h ô p i t a u x , 

A) Réseau primaire. B) Réseau satellite branché en parallèle sur la ligne d'alimentation. 
C) Réseau satellite placé à l'extrémité de la ligne d'alimentation et créant une nouvelle 

ligne. D) Réseau satellite final. 
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de banques , de musées, d 'us ines de tous genres , de centra les électriqi 
d 'églises, etc. 

Schéma ( f ig . 307). L ' ins ta l la t ion hora i re que représente ce schéma est 
celle d ' u n e g r a n d e f ab r ique d hor loger ie mais pour ra i t aussi bien ê t re cclle 
de tout a u t r e é tabl issement industr ie l ; les services qui doivent être assurés 
sont les su ivan t s : 

Dis t r ibu t ion et indica t ion de l 'heure dans la p lupar t des locaux de la 

f a b r i q u e (horloges sau tan t la minute) . 

Ind ica t ion de l ' heure p a r compteurs é lec t ro-chronométr iques dans les 

a te l iers de rég lage et dans les locaux de contrôle de la marche des montres . 

Ind ica t ion de l ' heure à l ' ex té r ieur du bâ t iment pa r une hor loge à qua t r e 

c a d r a n s ins ta l lée d a n s une tourel le . 

C o m m a n d e d ' un cer ta in n o m b r e d ' appa re i l s de poin tage sur cartes des 

temps de présence du personne l . 

S ignal i sa t ion p a r s i rène à moteur électr ique annonçan t à l ' avance le 

débu t d u t rava i l . 

S ignal i sa t ion p a r sonner ies é lectr iques dans d i f f é ren t s groupes d 'a te l ie rs 

du débu t et de la f in du t rava i l et de l 'heure de cer ta ines opérat ions . 

Composi t ion . L 'hor loge mère de précision est munie d 'un balancier ba t t an t 

la seconde, don t les osci l lat ions sont en t re tenues par un échappemen t d e 

H i p p ; le d i s t r ibu teur d ' impuls ions de couran t polarisées a l imente chaque 

m i n u t e deux l ignes sur lesquelles les horloges secondaires sont répar t ies . U n 

contac t f e r m é chaque seconde a l imente , pa r l ' i n t e rmédia i re d ' un g roupe d e 

re la is de po la r i sa t ion , la l igne sur laquel le sont b ranchés les compteurs électro-

ch ronomé t r iques m u r a u x (d iamèt re 30 cm.) et de tab le (d iamètre 10 cm.) ; 

ces de rn ie r s , mun i s d ' u n cordon de r acco rdemen t avec f iche, peuvent ê t r e 

t r anspo r t é s et installés, selon les besoins, aux diverses places de t ravai l . 

L ' h o r l o g e m o n u m e n t a l e , à 4 c a d r a n s d ' un d i amè t r e de 2,5 mèt res chacun , 

compor te 4 m o u v e m e n t s à moteur , mis en act ion chaque minu te p a r les impu l -

sions de c o u r a n t émises p a r l 'hor loge m è r e : ces mouvemen t s sont pourvus 

d ' u n sys tème d ' a ccumula t i on et de res t i tut ion des impuls ions de couran t 

mot r ices e n t r a n t en ac t ion à la suite d ' u n e p a n n e de couran t . 

L a s ignal i sa t ion ho ra i r e est assurée p a r un co f f r e t à contact représenté 

p a r la f ig . 308 ; les deux m o u v e m e n t s secondaires en t r a înen t chacun deux 

d isques à p r o g r a m m e s j o u r n a l i e r s ce qui pe rme t de met t re en act ion les sonne-

ries de s igna l i sa t ion répa r t i e s sur 6 circuits i n d é p e n d a n t s et de g rouper les 

s i gnaux selon deux p r o g r a m m e s h e b d o m a d a i r e s (I du lundi au vendred i et 

I I le samedi ) avec suspension de l eur émission le d i m a n c h e ; un septième 

circui t c o m m a n d e , p a r l ' i n t e rméd ia i r e d ' u n relais , la s irène à moteur a l imentée 
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Fig. 308. Groupe de deux 

mouvements secondaires 

à contact pour signalisa-

tion par sonneries répar-

ties sur 6 circuits, si-

gnaux groupés en deux 

programmes hebdomadai-

res. 

Fig. 309. Centrale horaire 

à grande capacité, pour 

services horaires multiples 

(Favag S. A.). 

6 lignes d'horloges secon-

daires à minute (capacité 

300 horloges). 3 lignes de 

compteurs électro-chrono-

métriques à seconde (capa-

cité 150 compteurs). 1 li-

gne de commande des hor-

loges monumentales (capa-

cité 6 horloges). 2 circuits 

de signalisation par son-

neries et sirènes. 2 régula-

teurs de précision avec 

dispositif de synchronisa-

tion et système de correc-

tion automatique de 

l'heure. 
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Fig. 310. Le panneau det 
appareils de la centrale d 

grande capacité. 
Partie supérieure du tableau 
les mouvements secondaires à 
seconde, au quart de minute 
et à minute. Les contactant 
émettant les impulsions de 
courant à divers rythmes (5 • 
10 - 12 - ;.î et 30 secondes). 
Partie médiane : les mouve-
ments secondaires à contacts 
pour l'émission des signaux 
horaires sur deux circuits in-
dépendants. Les clefs de re-
mise à l'heure et les fusibles 

d'appareils et de lignes. 
Partie inférieure : les caissons 
contenant les relais de lignes. 

p a r l e c o u r a n t a l t e r n a t i f 2 2 0 v o l t s e t d o n n a n t u n s i g n a l d ' a v e r t i s s e m e n t 

2 0 m i n u t e s a v a n t l e d é b u t d u t r a v a i l . A r e m a r q u e r l a p o s s i b i l i t é d e m i s e 

e n a c t i o n d e s s o n n e r i e s d e c h a q u e c i r c u i t p a r p r e s s i o n s u r u n c o n t a c t m a n u e l . 

L a s o u r c e d e c o u r a n t e s t f o r m é e p a r u n t a b l e a u d ' a l i m e n t a t i o n g é n é r a l e 

b r a n c h é s u r le r é s e a u l u m i è r e 2 2 0 v o l t s ; d e c e t a b l e a u p a r t e n t d e u x l i g n e s , 

l ' u n e à c o u r a n t c o n t i n u 12 v o l t s p o u r l e r é s e a u d e s h o r l o g e s , l ' a u t r e à c o u r a n t 

a l t e r n a t i f 6 0 v o l t s p o u r c e u x d e s s o n n e r i e s . 

L e s f i g . 3 0 9 e t 3 1 0 r e p r é s e n t e n t l ' a s p e c t e x t é r i e u r e t le p a n n e a u d a p p a -

r e i l s d ' u n e g r a n d e c e n t r a l e h o r a i r e ( c o n s t r u c t i o n F a v a g S. A . ) , p i l o t a n t u n 

r é s e a u s i m i l a i r e à c e l u i q u e n o u s v e n o n s d ' é t u d i e r ; l es s e r v i c e s a s s u r é s p a r 

c e t t e c e n t r a l e s o n t l e s s u i v a n t s : 
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I n d i c a t i o n de l ' h eu re chaque m i n u t e (6 g roupes d 'hor loges , capac i t é 

to ta le 300 mouvemen t s ) . 

I n d i c a t i o n de l ' h eu re c h a q u e seconde (3 g roupes de compteu r s ou d ' a p p a -

rei ls é l ec t ro -ch ronomét r iques , capac i t é to ta le 150 m o u v e m e n t s ) . 

C o m m a n d e d ' a p p a r e i l s en reg i s t r eu r s ou d ' a p p a r e i l s é l e c t r o - c h r o n o m é -

t r iques p a r des impuls ions de c o u r a n t émises à d i f f é r e n t s r y t h m e s 

(à in t e rva l l e s de 5, 10, 12 et 30 secondes) . 

C o m m a n d e de 6 hor loges m o n u m e n t a l e s a u r y t h m e de q u a t r e impu l s ions 

p a r m inu t e . 

S igna l i sa t ion h o r a i r e p a r sonner ies et s i rènes sur d e u x circui ts ( b u r e a u x 

et a te l iers) . 

Les d e u x r é g u l a t e u r s sont mun i s d ' u n ba l anc i e r b a t t a n t la seconde d o n t 

les osci l la t ions sont en t r e t enues p a r un é c h a p p e m e n t de H i p p ; ils sont pour -

vus d ' u n sys tème a u t o m a t i q u e de r ég l age et de remise à l ' h eu re et d ' u n 

m é c a n i s m e m a n u e l ou a u t o m a t i q u e de t r a n s f e r t de la c o m m a n d e du se rv ice 

h o r a i r e g é n é r a l d ' u n r é g u l a t e u r à l ' au t r e . Le b a l a n c i e r de l ' ho r loge m è r e d e 

rése rve est synchron i sé p a r celui de l 'ho loge p r inc ipa l e . L a d i s t r ibu t ion des 

impuls ions c h a q u e m i n u t e se f a i t au m o y e n d ' u n d i s t r ibu teu r à ba l a i ro ta t i f 

et de 6 touches de contac t . 

Schéma ( f ig . 311). L e r é seau h o r a i r e d ' u n e g r a n d e c e n t r a l e é l ec t r i que 

doi t a s sure r les services su ivants : 

D i s t r ibu t ion de l ' h eu re p a r hor loges seconda i res à minu te s d a n s les halles,, 

locaux , a te l ie rs et b u r e a u x de la cen t ra le . 

C o n t r ô l e de la f r é q u e n c e d u c o u r a n t l iv ré a u réseau fo rce et l u m i è r e (voi r 

à ce s u j e t le chap i t r e X I I I ) . 

C o m m a n d e ou synchron i sa t ion des appa re i l s de p o i n t a g e des car tes d e 

t r ava i l . 

S y n c h r o n i s a t i o n ou c o m m a n d e d ' a p p a r e i l s en reg i s t r eu r s p o u r l a m e s u r e 

con t inue des tensions, des intensi tés , des puissances , etc. 

Emiss ion de s ignaux ho ra i r e s l u m i n e u x ou sonores, à des m o m e n t s dé t e r -

minés d ' a v a n c e , p o u r la c o m m a n d e m a n u e l l e ou a u t o m a t i q u e ou p o u r 

le con t rô le ou la l ec tu re de ce r ta ins appa re i l s . 

Compos i t ion : H o r l o g e m è r e de préc is ion avec p e n d u l e b a t t a n t l a seconde , 

contac t s p o u r l ' émiss ion des impuls ions de c o u r a n t su ivan tes d a n s trois c i r -

cuits d i f f é r e n t s : 

inversées c h a q u e m i n u t e p o u r les hor loges secondai res , les a p p a r e i l s d e 

p o i n t a g e de car tes et le con tac teu r de s igna l i sa t ion ; 

inversées c h a q u e seconde p o u r l ' a p p a r e i l de cont rô le de f r é q u e n c e et les 

c o m p t e u r s b a t t a n t la seconde ; 

non inversées toutes les 12 secondes p o u r la c o m m a n d e des e n r e g i s t r e u r s . 
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Les h o r l o g e s s e c o n d a i r e s d u m o d è l e u s u e l son t i n s t a l l é e s d a n s les b u r e a u x , 

les a t e l i e r s , les m a g a s i n s , e tc . ; l ' h e u r e est i n d i q u é e d a n s l a h a l l e des m a c h i n e s 

p a r u n e ou d e u x g r a n d e s h o r l o g e s d o n t le c a d r a n a u n d i a m è t r e d e 1 à 

1,5 m è t r e e t d a n s l a sa l l e d e c o m m a n d e c e n t r a l e soi t p a r u n ou d e u x c o m p t e u r s 

m u r a u x b a t t a n t l a s e c o n d e , soi t p a r u n e h o r l o g e à m i n u t e p o u r v u e d e c h i f f r e s 

s a u t a n t s . 

L e c o n t r ô l e d e l a f r é q u e n c e s ' o p è r e p a r 

le m o y e n d ' u n a p p a r e i l d e c o m p a r a i s o n p e r -

m e t t a n t d e c o n t r ô l e r d ' u n e f a ç o n c o n t i n u e l a 

c o n c o r d a n c e e n t r e l ' h e u r e i n d i q u é e p a r l e 

r é g u l a t e u r d e p r é c i s i o n e t ce l l e d o n n é e p a r 

u n e h o r l o g e s y n c h r o n e . C e t a p p a r e i l , d é c r i t 

a u c h a p i t r e X I I I , est e n g é n é r a l p l a c é d a n s 

u n des p a n n e a u x d u t a b l e a u c e n t r a l d e c o m -

m a n d e . 

L a c o m m a n d e d e s a p p a r e i l s e n r e g i s -

t r e u r s es t e f f e c t u é e p a r d e u x g r o u p e s d ' i m -

p u l s i o n s d e c o u r a n t p é r i o d i q u e s émises à 'la 

t e n s i o n c o n t i n u e d e 2 2 0 vo l t s , l ' u n a u r y t h m e 

d e 5 p a r m i n u t e , l ' a u t r e à ce lu i d e u n e t o u -

tes les h e u r e s . L e s p r e m i è r e s son t émises p a r 

le c o n t a c t a d h o c d e l ' h o r l o g e m è r e , l e s 

s e c o n d e s p a r u n m o u v e m e n t s e c o n d a i r e à 

c o n t a c t . A f i n d ' é v i t e r le p a s s a g e d u c o u -

r a n t 2 2 0 vo l t s p a r les a p p a r e i l s à c o u r a n t 

f a i b l e , u n r e l a i s à t u b e à m e r c u r e a é t é 

i n t e r c a l é s u r c h a c u n des d e u x c i rcu i t s . P o u r 

a c c r o î t r e e n c o r e l a s é c u r i t é d e m a r c h e d e ce t t e d e r n i è r e d i s t r i b u t i o n , le d i s p o -

si t i f d ' é m i s s i o n des i m p u l s i o n s a u r y t h m e d e 12 s e c o n d e s a é t é d o u b l é p a r u n 

c o n t a c t e u r à m o t e u r s y n c h r o n e , d o n t le c o u r a n t d ' a l i m e n t a t i o n est f o u r n i p a r 

l a g é n é r a t r i c e a l i m e n t a n t les se rv ices i n t e r n e s d e l ' u s i n e . 

D a n s c e r t a i n e s e x p l o i t a t i o n s , ce l l e d ' u n e c e n t r a l e é l e c t r i q u e p a r e x e m p l e , 

il est s o u v e n t n é c e s s a i r e d e p r é v o i r à l ' a v a n c e , à des m o m e n t s d é t e r m i n é s 

f r é q u e m m e n t v a r i a b l e s , l ' a c c o m p l i s s e m e n t d e d i v e r s e s f o n c t i o n s m a n u e l l e s 

o u a u t o m a t i q u e s : e n c l e n c h e m e n t ou d é c l e n c h e m e n t d ' u n i n t e r r u p t e u r ou d ' u n 

d i s j o n c t e u r , l e c t u r e des i n d i c a t i o n s d e q u e l q u e s i n s t r u m e n t s , e tc . L e c o n t a c -

t e u r d e s i g n a l i s a t i o n , r e p r é s e n t é p a r l a f i g . 312 , est c o n s t r u i t d e f a ç o n à 

p o u v o i r é m e t t r e , s e lon u n p r o g r a m m e t r è s f a c i l e à é t a b l i r à l ' a v a n c e , les 

i m p u l s i o n s d e c o u r a n t u t i l i s a b l e s soi t p o u r l a m i s e e n a c t i o n d e s o n n e r i e s ou 

d e l a m p e s d e s i g n a l i s a t i o n ou p o u r l a c o m m a n d e d i r e c t e d ' u n a p p a r e i l d é t e r -

m i n é , d i s j o n c t e u r , r e l a i s , e tc . I l s u f f i t p o u r ce la d e p e r f o r e r a u x e n d r o i t s 
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Fig. 313. Synchronisation des services horaires d'une église. 
1) Horloge mère. 2) Source de courant. 3) Mouvement secondaire à contact commandant 
les moteurs de mise en volée des cloches. 4 et 5) Mouvement horaire et mécanisme de contact 
de la frappe des heures. 6) Groupe de contacteurs à courant fort, placés dans le clocher, 
commandant les moteurs des appareils de frappe et ceux des appareils de mise en volée. 
7) Relais des mouvements des horloges du clocher. 8) Horloges du clocher avec mouvements 
à action directe. 9) Moteur des appareils de mise en volée des cloches. 10) Marteaux à 
moteur électrique pour la frappe des heures ou pour le tintement des cloches. Il) Horloges 

secondaire.. 

v o u l u s , a u m o y e n d ' u n e p i n c e à e m p o r t e - p i è c e , u n e b a n d e d e p a p i e r p o u r v u t 

d ' u n e g r a d u a t i o n h o r a i r e , p u i s d e f a i r e p a s s e r c e t t e b a n d e p a r le m é c a n i s m e 

d ' e n t r a î n e m e n t d u c o n t a c t e u r m û p a r u n m o u v e m e n t s e c o n d a i r e . 

L e s s o u r c e s d e c o u r a n t s o n t les s u i v a n t e s : 

a) R é s e a u h o r a i r e : b a t t e r i e d ' a c c u m u l a t e u r s d e 24 v o l t s d e la c e n t r a l e 

t é l é p h o n i q u e . 
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b ) A p p a r e i l s e n r e g i s t r e u r s : b a t t e r i e d e 2 2 0 v o l t s d u t a b l e a u e t d u 

p u p i t r e d e c o m m a n d e . 

c) C o n t r ô l e d e f r é q u e n c e : c o u r a n t a l t e r n a t i f à c o n t r ô l e r . 

d ) C o n t a c t e u r s y n c h r o n e : g r o u p e à c o u r a n t a l t e r n a t i f d u s e r v i c e i n t e r n e . 

Schéma ( f i g . 3 1 3 ) . C e s c h é m a m o n t r e c o m m e n t il e s t p o s s i b l e d e s y n c h r o -

n i s e r t o u t e s l e s f o n c t i o n s h o r a i r e s d u c l o c h e r d ' u n e é g l i s e p a r u n e h o r l o g e 

m è r e , c ' e s t - à - d i r e : 

I n d i c a t i o n d e l ' h e u r e p a r l e s d e u x c a d r a n s d u b e f f r o i e t p a r q u e l q u e s 

h o r l o g e s s e c o n d a i r e s i n s t a l l é e s d a n s d i v e r s l o c a u x d e l ' é g l i s e . S o n n e r i e d e s 

h e u r e s e t d e s q u a t r e q u a r t s s u r u n e e t s u r d e u x c l o c h e s . M i s e a u t o m a t i q u e 

e n v o l é e d e s t r o i s c l o c h e s à d e s j o u r s e t à d e s h e u r e s d é t e r m i n é s . 

C o m p o s i t i o n : L ' h o r l o g e m è r e , l a s o u r c e d e c o u r a n t e t l e t a b l e a u d e 

c o m m a n d e s o n t i n s t a l l é s d a n s u n l o c a l f e r m é d e l ' é g l i s e , s a c r i s t i e , s a l l e d e 

r é u n i o n , e t c . , c e q u i l e s s o u s t r a i t à l ' i n f l u e n c e d e s i n t e m p é r i e s , à l a p o u s s i è r e 

e t a u x v a r i a t i o n s e x c e s s i v e s d e t e m p é r a t u r e e t ce q u i p e r m e t , d e p l u s , l e u r 

c o n t r ô l e f a c i l e . 

L ' h o r l o g e m è r e e s t u n r é g u l a -

t e u r à b a l a n c i e r 2/s d e s e c o n d e , 

m u n i d ' u n é c h a p p e m e n t d e H i p p 

p o u r l ' e n t r e t i e n a u t o m a t i q u e d e s 

o s c i l l a t i o n s ; s o n m é c a n i s m e c o m -

m a n d e u n d i s p o s i t i f à c o n t a c t a v e c 

d i s q u e d e 2 4 h e u r e s q u i p e r m e t l a 

s o n n e r i e e n v o l é e d e t o u t e s l e s c l o -

c h e s o u d e c e r t a i n e s d ' e n t r e e l l e s à 

d e s j o u r s e t à d e s h e u r e s f i x é e s 

d ' a v a n c e . L e c o n t a c t d ' é m i s s i o n d e s 

i m p u l s i o n s d e c o u r a n t m o t r i c e s e s t 

j u m e l é , u n c o n t a c t e s t f e r m é t o u t e s 

l e s m i n u t e s ( h o r l o g e s s e c o n d a i r e s ) 

e t l ' a u t r e t o u s l e s q u a r t s d e m i n u t e 

( h o r l o g e s d e c l o c h e r ) . 

L e t a b l e a u d e c o m m a n d e ( f i g . 

3 1 4 ) c o m p o r t e l e c o f f r e t r e n f e r m a n t 

l e m é c a n i s m e d e c o m p t a g e d e s i m -

p u l s i o n s d e c o u r a n t n é c e s s a i r e s p o u r — 

l a f r a p p e d e s h e u r e s e t c e l l e d e s 

q u a t r e q u a r t s e t l e s d e u x c o f f r e t s 

c o n t e n a n t l e s i n t e r r u p t e u r s à c o m - Fig 314 Tableau de commande des mouve-

m a n d e é l e c t r i q u e , a s s u r a n t l a m i s e ments individuels de frappe. 
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en m a r c h e des moteurs des appare i l s de f r a p p e et des machines de mise en 
volée des cloches. 

Les pa i res d 'a igui l les des deux horloges du clocher (d iamètre 3 m.) sont 

menées chacune p a r un mouvemen t secondai re à act ion directe ; é tant donnée 

la fo r t e intensi té absorbée p a r ces mouvements , la commande se fa i t au moyen 

de re la is à contacts secs à g r a n d e sur face , placés dans le co f f r e t du mou-

vemen t . 

L ' é q u i p e m e n t de chaque cloche compor te un mouvement de f r a p p e indi-

v iduel , dont le m a r t e a u est c o m m a n d é p a r un moteur électr ique et un apparei l 

de mise en volée c o m m a n d é éga lement p a r un moteur électrique. 

L a source d e cou ran t p r inc ipa le est le réseau al ternat i f à 220 volts qui 

a l i m e n t e tous les moteurs , les bobines des in te r rup teurs et le redresseur de 

c h a r g e d e la ba t t e r i e d ' a ccumula t eu r s 12 volts. 

Schéma (fig. 315). Cet te insta l la t ion, construi te par Favag S. A., est celle 

qui assure le service hora i re du Labora to i r e suisse de recherches horlogères. 

à N e u c h â t e l , c ' e s t - à -d i r e : 

1. Dis t r ibu t ion de l ' heure p a r horloges secondaires à minutes dans les 

corr idors , audi to i res , a te l iers et labora to i res du bâ t iment . 

2. Ind ica t ion de l ' heure p a r une hor loge de façade , d iamèt re 2,25 m., 

don t les a igui l les et les g r adua t i ons hora i res doivent ê tre éclairées au 

m o y e n de tubes au néon. 

3. Dis t r ibu t ion de l ' heu re p a r compteurs é lec t ro-chronométr iques ba t tan t 

l a seconde d a n s les laboratoi res , les audi to i res et cer ta ins bureaux . 

Compos i t ion : A f i n d ' a s su re r à la d is t r ibut ion de l 'heure la précision 

requise p a r la des t ina t ion du Labora to i r e suisse de recherches horlogères, le 

cen t re h o r a i r e est const i tué p a r un r égu la t eu r de précision à poids et à remon-

toir é lec t r ique, f ixé à un gros pi l ier de béton complè tement isolé du bâ t iment 

l u i -même , synchron i san t une hor loge mère à ba lanc ie r ba t t an t la seconde et 

à é c h a p p e m e n t de H i p p , don t le mécan i sme c o m m a n d e les trois contacts des 

circui ts à seconde, à m i n u t e et à qua r t de minu te . Les condit ions posées pour 

la synchron i sa t ion é ta ien t les su ivantes : la pé r iode de l 'oscil lat ion de l 'horloge 

d i rec t r ice ne doi t pas ê t re mod i f i ée p a r le contact de synchronisat ion ; l ' ampl i -

t u d e de l 'osci l la t ion du ba lanc ie r asservi doit rester constante , a f in que les 

impuls ions de c o u r a n t émises p a r le contact à seconde soient égales et équi-

d i s tan tes et puissent ê t re uti l isées comme échelle hora i re pour les enregis-

t r emen t s de précis ion. 

P o u r sa t i s fa i re à ces condi t ions, la synchronisa t ion est obtenue par le 

disposit if su ivan t : un r a y o n lumineux , émis p a r un pet i t p ro jec t eu r extér ieur , 

est reçu p a r une cel lule photo-sens ib le ; sur la t ige du ba lancier est f ixé un 

372 



373 



pet i t é c r a n en a l u m i n i u m , pe rcé p a r une f e n t e ve r t i ca le , d e te l le sor te que 

le r a y o n l u m i n e u x n e puisse f r a p p e r la ce l lu le q u e lo rsque le b a l a n c i e r passe 

p a r la v e r t i c a l e . L ' i n t e n s i t é d e l ' i m p u s i o n d e c o u r a n t f o u r n i e p a r la ce l lu le 

est a c c r u e p a r u n a m p l i f i c a t e u r à l a m p e s et exc i te tou tes les secondes l ' é lec t ro-

a i m a n t d e s y n c h r o n i s a t i o n . Les impu l s ions é t a n t émises a u m o m e n t d u p a s s a g e 

p a r l a v e r t i c a l e , il est nécessa i r e d ' a m o r t i r l ' osc i l la t ion d u b a l a n c i e r asservi , 

c o m m e nous l ' a v o n s e x p l i q u é au c h a p i t r e IV, p a g e 108. C e f r e i n a g e s 'opère 

p a r les c o u r a n t s d e F o u c a u l t i ndu i t s p a r un a i m a n t p e r m a n e n t d a n s une pièce 

d e c u i v r e f i x é e à l ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e d u b a l a n c i e r . 

L e s h o r l o g e s s e c o n d a i r e s et les c o m p t e u r s b a t t a n t la seconde sont des 

a p p a r e i l s d u t y p e c o u r a n t ; les a igu i l l e s d e l ' h o r l o g e d e f a ç a d e sont bordées 

d e t ubes au n é o n d o n t les t r a n s f o r m a t e u r s d ' a l i m e n t a t i o n , p lacés d a n s la 

q u e u e des a igu i l l e s , f o r m e n t c o n t r e p o i d s . L e c o u r a n t a l t e rna t i f à basse tension 

est a m e n é a u x t r a n s f o r m a t e u r s p a r des b a g u e s conduc t r i ces , f ixées aux axes 

des a igu i l l e s , su r l esque l les f r o t t e n t les ba l a i s de con tac t . 
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C H A P I T R E X I I I 

DISTRIBUTION ET UNIFICATION DE L'HEURE 
PAR RÉSEAUX UTILISANT DES SYSTÈMES DE LIAISONS 

QUI NE LEUR SONT PAS PROPRES 

Généralités. Les années qui ont suivi i m m é d i a t e m e n t l a f i n de la p r e m i è r e 

g u e r r e m o n d i a l e ont été m a r q u é e s , dans le d o m a i n e de la m e s u r e é lec t r ique 

du t emps p a r l ' a p p a r i t i o n de nouve l les m é t h o d e s de d i s t r ibu t ion ou d ' u n i f i -

ca t ion de l ' h e u r e qui ont , p a r t i e l l e m e n t d u moins , pe rmis de r e m é d i e r à 

ce r t a ins inconvén ien t s p résen tés p a r les hor loges i n d é p e n d a n t e s et p a r les 

r é s e a u x hora i r e s . Il est p a r e x e m p l e ce r ta in que, si les hor loges i n d é p e n -

dan tes , en pa r t i cu l i e r celles qui sont b r a n c h é e s sur les r é seaux fo r ce et l u m i è r e 

é lect r iques , p o u v a i e n t ê t re remises à l ' h e u r e p é r i o d i q u e m e n t , l eur emplo i 

p o u r r a i t ê t re encore r e n d u p lus f r é q u e n t ; il est é g a l e m e n t ce r t a in que, si 

le coût t rès é levé des l ignes de connex ion des r é seaux h o r a i r e s p o u v a i t ê t re 

r édu i t , le d é v e l o p p e m e n t de ces r é seaux p o u r r a i t ê t re g r a n d e m e n t f avo r i s é . 

L a r a p i d e évo lu t ion de l ' é l ec t ro techn ique c o n t e m p o r a i n e a pe rmis à 

l ' ho r loge r é lec t r ic ien de r é s o u d r e que lques -uns de ces p rob lèmes soit d i r ec -

t emen t , soit en supe rposan t , dans ce r ta ins systèmes de l ia isons p a r f i l ou m ê m e 

p a r ondes , le c o u r a n t de base et les impuls ions de c o u r a n t s u p p l é m e n t a i r e s 

a c t i o n n a n t les appa re i l s chargés d ' i n d i q u e r ou d ' a n n o n c e r l ' heu re . O n a a insi 

vu les l ignes des r é seaux de fo r ce et l u m i è r e é lec t r iques , celles des r é s e a u x 

t é l éphon iques et t é l ég raph iques , ainsi que les ondes de la r a d i o t é l é g r a p h i e 

et de la r a d i o d i f f u s i o n ê t r e mises à con t r ibu t ion p o u r i nd ique r , sur des t e r r i -

toires de p lus en p lus vas tes , l ' h eu re précise. Ces nouve l l e s m é t h o d e s sont 

en p le in d é v e l o p p e m e n t et exe rcen t c e r t a i n e m e n t une i n f l u e n c e t o u j o u r s 

g r a n d i s s a n t e sur la t echn ique de l ' ho r loge r i e é lec t r ique . 

A l ' h eu re ac tue l le , nous pouvons les classer d a n s q u a t r e g r o u p e s p r i n -

c ipaux : 

1. Les hor loges et les appa re i l s ho ra i r e s i n d é p e n d a n t s don t les a igui l les 

sont remises à l ' h e u r e p é r i o d i q u e m e n t . 
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2. Les hor loges et les appare i l s hora i res dont les aiguil les avancent par 

sauts pér iod iques sous l ' in f luence d ' impuls ions de courant a jou tées 

p a r une mé thode que lconque au couran t de base circulant dans la 

l igne. 

3. Les hor loges et appare i l s hora i res à moteur synchrone ou à o rgane 

rég lan t synchronisé , b ranchés sur les réseaux à courant a l ternat i f 

don t la f r é q u e n c e est ma in t enue constante . 

4. Les appa re i l s i nd iquan t l ' heure d ' u n e façon cont inue ou périodique, 

g é n é r a l e m e n t pa r s ignal isa t ion acoust ique ou optique. 

Horloges indépendantes 

dont les aiguilles sont remises à l'heure périodiquement 

L a remise à l ' heure pér iod ique des horloges secondaires ayan t été réalisée 

avec succès p a r d ivers const ructeurs , il a paru de pr ime abord assez facile 

d ' a d a p t e r ce p r inc ipe à la correct ion des indicat ions des horloges indépen-

dan tes . Il a f a l l u m a l h e u r e u s e m e n t consta ter que les d i f f icul tés é ta ient suff i -

samment g randes pour em-

pêcher la p lupar t des cons-

truct ions de résister à l 'é-

p reuve de la pra t ique. 

Horloge avec dispositif 

de remise à l'heure de la 

Fabrique des Montres Zé-

nith. L 'hor loge indépen-

dan t e que nous avons dé-

cri te à la page 148 a été 

munie du dispositif de re-

mise à l 'heure que repré-

sente la f ig. 316. Le p r in -

cipe de ce dispositif repose 

sur l 'emploi de l ' i n te r rup-

tion momen tanée du cou-

r a n t d ' a l imen ta t ion pour 

ac t ionner le dispositif p ro-

p r e m e n t di t de remise à 

l ' heure des aiguil les ; ces 

in ter rupt ions sont produi tes 

deux fois en 24 heures à 
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Fig. 317. Horloges indépendantes remises à l'heure par une horloge à contact ; les horloges 
et les lampes sont alimentées par la même ligne. 

d e s m o m e n t s e x a c t e m e n t d é t e r m i n e s p a r u n e h o r l o g e d e c o m m a n d e o u p a r u n 

b o u t o n p o u s s o i r e t n e d u r e n t q u e q u e l q u e s s e c o n d e s . 

L e s f i g . 3 1 7 e t 3 1 8 m o n t r e n t d e u x d e s s c h é m a s u t i l i s é s l e p l u s c o u r a m -

m e n t ; l e p r e m i e r r e p r é s e n t e u n r é s e a u d a n s l e q u e l l e s h o r l o g e s e t l e s l a m p e s 

d ' é c l a i r a g e s o n t b r a n c h é e s s u r l a m ê m e l i g n e , l ' i n t e r r u p t e u r d e r e m i s e à 

l ' h e u r e c o u p e m o m e n t a n é m e n t t o u t l e r é s e a u . D a n s l ' i n s t a l l a t i o n r e p r é s e n t é e 

p a r l e s e c o n d s c h é m a , l ' u n e d e s l i g n e s a l i m e n t e l e s l a m p e s e t l ' a u t r e l e s 

h o r l o g e s ; s e u l e c e t t e d e r n i è r e e s t c o u p é e p o u r l a r e m i s e à l ' h e u r e . 

L a c o n s t r u c t i o n d e l ' i n t e r r u p t e u r d e r e m i s e à l ' h e u r e d é p e n d d u s c h é m a 

u t i l i s é : p o u r d e s r é s e a u x h o r a i r e s c o m p o r t a n t a u m a x i m u m 6 h o r l o g e s i n d é -

p e n d a n t e s b r a n c h é e s s u r u n e l i g n e q u i l e u r e s t r é s e r v é e à l ' e x c l u s i o n d e s 

l a m p e s d ' é c l a i r a g e , l ' h o r l o g e r é g u l a -

t r i c e c o m p o r t e u n c o n t a c t o r d i n a i r e 

f e r m é p e n d a n t 2 o u 3 s e c o n d e s à 12 

h e u r e s d ' i n t e r v a l l e . P a r c o n t r e , p o u r 

l e s r é s e a u x d a n s l e s q u e l s l a m p e s à i n -

c a n d e s c e n c e e t h o r l o g e s i n d é p e n d a n t e s 

s o n t b r a n c h é e s s u r l a m ê m e l i g n e , il 

e s t n é c e s s a i r e d e p r é v o i r u n i n t e r r u p -

t e u r b i - o u t r i p o l a i r e , c o m m a n d é p a r 

l ' h o r l o g e m è r e e t c o u p a n t d e u x f o i s p a r 

j o u r p e n d a n t q u e l q u e s s e c o n d e s l e 

c o u r a n t a l i m e n t a n t l e r é s e a u e n t i e r ; 

r e m a r q u o n s i m m é d i a t e m e n t q u e c e t t e 

Fig. 318. Remise à l'heure d'horloges indé-
pendantes par un interrupteur manuel ou 
automatique ; les horloges sont alimentées 

par une ligne indépendante. 
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à l'heure. 5 et 5') Lignes du télégraphe. 

s o l u t i o n es t p e u i n t é r e s s a n t e d è s q u e le c o u r a n t à c o u p e r d e v i e n t q u e l q u e p e u 

c o n s i d é r a b l e e t q u ' e l l e es t i n u t i l i s a b l e l o r s q u e le r é s e a u a l i m e n t e d e s a p p a r e i l s 

q u i d o i v e n t o b l i g a t o i r e m e n t r e s t e r c o n t i n u e l l e m e n t s o u s t e n s i o n . 

L e m é c a n i s m e d e r e m i s e à l ' h e u r e c o m p o r t a . c o m m e l e m o n t r e l a f i g . 3 1 6 , 

d ' u n e p a r t u n r o u a g e , v é r i t a b l e s e r v o - m o t e u r , d o n t l a f o n c t i o n es t d e r e p l a c e r 

à sa p o s i t i o n c o r r e c t e l ' a i g u i l l e d e s m i n u t e s e t , d ' a u t r e p a r t , u n j e u d e l e v i e r s 

e t d e d é t e n t e p r o v o q u a n t , l o r s d e l ' i n t e r r u p t i o n d u c o u r a n t , l a m i s e e n m a r c h e 

d u r o u a g e s e r v o - m o t e u r . 

L e r o u a g e e s t m û , l o r s q u ' i l e s t l i b é r é , p a r le s a t e l l i t e d ' u n d i f f é r e n t i e l 

p l a c é e n t r e l e s e n g r e n a g e s d u d i s q u e d e F e r r a r i s e t l ' a r b r e d e b a r i l l e t ; sa 

v i t e s s e d e r o t a t i o n e s t l i m i t é e p a r u n p e t i t v o l a n t r é g u l a t e u r . S e s d e u x d e r n i e r s 

m o b i l e s s o n t m u n i s c h a c u n d ' u n e p a i r e d e g o u p i l l e s q u i , l o r s d e l a c o r r e c t i o n 

d e l ' h e u r e , s a i s i s s e n t u n l e v i e r s o l i d a i r e d e l ' a i g u i l l e d e s m i n u t e s e t l e p l a c e n t 

d a n s l a p o s i t i o n c o r r e s p o n d a n t à l ' h e u r e e x a c t e . 

L e s l e v i e r s e t d é t e n t e s d e m i s e e n m a r c h e d u r o u a g e s e r v o - m o t e u r s o n t 

l i b é r é s l o r s d e l ' i n t e r r u p t i o n d e c o u r a n t p a r le r e l â c h e m e n t d ' u n e a r m a t u r e 

m o b i l e f e r m a n t l e c i r c u i t m a g n é t i q u e d u m o t e u r F e r r a r i s ; i ls s o n t r e m i s e n 

p l a c e a u t o m a t i q u e m e n t , p r ê t s p o u r u n e n o u v e l l e o p é r a t i o n , d è s q u e le r o u a g e 

d e r e m i s e à l ' h e u r e a a c c o m p l i s a f o n c t i o n . 
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L e schéma (fig. 319) m o n t r e c o m m e n t ce sys tème est a p p l i q u é à la 

r emise à l ' h eu re des hor loges i n d é p e n d a n t e s de 7 s ta t ions d ' u n e c o m p a g n i e 

d e chemins de f e r suisses. L ' i m p u l s i o n de cou ran t cor rec t r ice ut i l isée est 

le s ignal t é l é g r a p h i q u e de l ' heure , t r ansmis à 8 h. 31 min . 00 sec. p a r l 'Obse r -

va to i r e a s t r o n o m i q u e de N e u c h â t e l à toutes les s ta t ions de chemins d e f e r 

suisses p a r l ' i n t e r m é d i a i r e des l ignes t é l ég raph iques P . T . T . et de celles des 

d iverses c o m p a g n i e s de chemins de fe r . 

L ' é q u i p e m e n t de c h a c u n e des 7 s ta t ions c o m p o r t e une ho r loge re la is (1) 

d o n t la fonc t ion est de p r é p a r e r la remise à l ' h eu re et un cer ta in n o m b r e 

d 'ho r loges i n d é p e n d a n t e s ( 2 — 2 ' — 2 " ) mun ie s du disposit if de cor rec t ion que 

n o u s avons décr i t p lus h a u t . 

A 8 h. 20 min. , l ' ho r loge re la is f e r m e le con tac t (3) qui insère le b o b i n a g e 

d u relais (4) d a n s le circui t t é l é g r a p h i q u e (5) ; mais , c o m m e l ' a r m a t u r e du 

rela is (4) est t empor i sée p o u r une d u r é e de 25 secondes, el le n e r éag i t pas 

lors de la récep t ion des b rèves impuls ions des s ignaux M o r s e qui p a r c o u r e n t 

le bob inage . 

A 8 h. 31 min . 00 sec. le s ignal de l ' h eu re débu te et, c o m m e il est f o r m é 

p a r une impuls ion ( trai t ) d ' u n e d u r é e exac te de 30 secondes, l ' a r m a t u r e du 

rela is (4) r éag i t ap rè s la 25e seconde et i n t e r r o m p t le circui t des hor loges 

i n d é p e n d a n t e s . L e processus de remise à l ' h eu re débu te i m m é d i a t e m e n t et, 

c o m m e il d u r e 5 secondes, à 8 h . 31 min . 30 sec. les a igui l les sont remises 

à l ' h e u r e correcte . 

A 8 h . 31 min . 30 sec., le s ignal est t e rminé , l ' a r m a t u r e du re la is (4) est 

r e l â c h é e et le c o u r a n t est ré tab l i dans la l igne des hor loges i n d é p e n d a n t e s . 

A 8 h . 40 min. , le contac t (3) est ouver t , é l i m i n a n t le re la is (4) d u c i rcui t 

t é l ég raph ique . 

Horloge de la Western Union (U. S. A.). Ce t te h o r l o g e a t r ouvé u n e t rès 

l a rge d i f f u s i o n chez les abonnés des r é seaux t é l éphon iques de la W e s t e r n 

U n i o n ; il s ' ag i t é g a l e m e n t d ' u n e hor loge à r e m o n t o i r é lec t r ique b r a n c h é e sur 

le r éseau lumiè re , la remise à l ' heure , ou p lu tô t le con t rô le de l ' heu re , s 'opère 

tou tes les heu res au m o y e n d ' impu l s ions de c o u r a n t t r ansmises p a r u n fi l 

p i lo te avec r e tou r p a r l a t e r r e ; cet te l igne est ins ta l lée en m ê m e t emps que 

cel les de l ' i n s t a l l a t ion t é l éphon ique de l ' abonné . 

Horloges et appareils horaires 
dont les aiguilles avancent par sauts périodiques 

Dès le m o m e n t où le d é v e l o p p e m e n t des r é seaux ho ra i r e s a été con-

t r a r i é p a r l ' a u g m e n t a t i o n d u coût d ' é t ab l i s semen t et d ' e n t r e t i e n des l ignes 

d e l ia ison, on a pensé à ut i l iser p o u r la t r ansmiss ion des impuls ions de c o u r a n t 

379 



m o t r i c e s c e r t a i n s p r o c é d é s d o n t les t e c h n i q u e s des t é l é c o m m u n i c a t i o n s et des 

t é l é c o m m a n d e s f a i s a i e n t d é j à u sage . 

E n e f f e t , d e p u i s p lus d e 60 ans , les t é l é c o m m u n i c a t i o n s on t uti l isé des 

p r o c é d é s p e r m e t t a n t l ' e m p l o i m u l t i p l e des l ignes d e l eurs r é seaux ; les d é b u t s 

d e ce t t e t e c h n i q u e se sont f o n d é s sur les sys tèmes de M e r c a d i e r . de G r a y . 

d e M a g u n n a et d ' a u t r e s e n c o r e (u t i l i sa t ion d e c o u r a n t s v ib rés ou a l t e r n a t i f s 

d e f r é q u e n c e s d i f f é r e n t e s ) ou sur c eux d e v a n Rysse lbe rghe . d e Ca i lho . etc. 

(u t i l i s a t ion s i m u l t a n é e d u c o u r a n t c o n t i n u et d u c o u r a n t a l t e rna t i f ou v ibré) . 

T o u t e f o i s , d e p u i s ces débu t s , les cond i t i ons d ' u t i l i s a t ion des l ignes t é l ég ra -

p h i q u e s ou t é l é p h o n i q u e s ou d e cel les d e t r a n s p o r t d ' é n e r g i e é lec t r ique ont 

c o m p l è t e m e n t c h a n g é , ce qui a eu p o u r conséquence d e r e n d r e impossible 

l ' a p p l i c a t i o n d e sys t èmes s imples , c o m m e ceux d e C a i l h o ou d e v a n Ryssel-

b e r g h e . Il a f a l l u é t u d i e r d e n o u v e a u x sys tèmes , basés en g r a n d e p a r t i e 

su r l ' u t i l i s a t i o n d e c o u r a n t s a l t e r n a t i f s de f r é q u e n c e s d iverses , d e tel le sor te 

que , m a i n t e n a n t , il est poss ib le d e s u p e r p o s e r le c o u r a n t d e base des l ignes 

t é l é g r a p h i q u e s ou t é l é p h o n i q u e s ou d e cel les des l ignes de t r a n s p o r t d ' é n e r g i e 

et u n ou p l u s i e u r s sy s t èmes s u p p l é m e n t a i r e s d ' i m p u l s i o n s d e cou ran t , ut i l i -

sab les soit p a r les a p p a r e i l s de t é l é c o m m u n i c a t i o n , soit p a r ceux de té lé-

c o m m a n d e . 

D e n o m b r e u x essais on t é té f a i t s p a r les h o r l o g e r s é lec t r ic iens t e n d a n t 

à u t i l i se r des p r o c é d é s s e m b l a b l e s p o u r la t r ansmiss ion depu i s une ho r loge 

m è r e c e n t r a l e des i m p u l s i o n s d e c o u r a n t des t inées à a c t i o n n e r des ho r loges 

s e c o n d a i r e s b r a n c h é e s su r les l i gnes des r é seaux d ' é c l a i r a g e ou sur celles 

d e s r é s e a u x d e t é l é c o m m u n i c a t i o n s . Il f a u t c e p e n d a n t r e c o n n a î t r e que , j u s q u ' à 

m a i n t e n a n t , ces t e n t a t i v e s n ' o n t p a s e n c o r e d o n n é d e résu l t a t s app réc i ab l e s : 

les ba se s d e d é p a r t e x i s t e n t t ou t e fo i s et il est c e r t a in que d a n s un p r o c h e 

a v e n i r on u t i l i s e r a p r a t i q u e m e n t ce t te n o u v e l l e m é t h o d e de d i s t r ibu t ion de 

l ' h e u r e . 

E n 1923, les i n g é n i e u r s a l l e m a n d s J u n g et M u c k on t conçu , sous le nom 

d e « T e l », u n s y s t è m e d e t é l é c o m m a n d e basé sur l ' émiss ion d a n s les l ignes 

d u r é s e a u , à des m o m e n t s d é t e r m i n é s , d ' i m p u l s i o n s d e c o u r a n t p a r une g é n é -

r a t r i c e à f r é q u e n c e m u s i c a l e v a r i a b l e p l a c é e a u cen t r e de d i s t r ibu t ion . Les 

é m i s s i o n s se f o n t à d ive r s e s f r é q u e n c e s , c o r r e s p o n d a n t c h a c u n e à u n e 

m a n œ u v r e ou à u n e o p é r a t i o n d é t e r m i n é e ; l eu r sé lec t ion, à l ' appa re i l récep-

t e u r , s ' o p è r e a u m o y e n d ' u n re la i s à l a m e v i b r a n t e synch ron i sée sur la f r é -

q u e n c e r é s e r v é e à la f o n c t i o n d e l ' a p p a r e i l . 

L e s i n v e n t e u r s d e la t é l é c o m m a n d e « T e l » on t che rché à a p p l i q u e r l eu r 

s y s t è m e à l a d i s t r i b u t i o n d e l ' h e u r e ; le p r i n c i p e , d é n o m m é p a r eux « T e l é -

c h r o n e », cons i s t a i t à é m e t t r e tou tes les m i n u t e s u n e impu l s ion de c o u r a n t à 

f r é q u e n c e d é t e r m i n é e r e ç u e p a r u n m o u v e m e n t d ' h o r l o g e m u n i d ' u n re la is 

s y n c h r o n i s é . 
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Sous l eu r s f o r m e s p r imi t ives , les sys tèmes « T e l » et « T e l é c h r o n e » ne 

se sont pas in t rodu i t s d a n s la p r a t i q u e mais , ap rè s de no tab les amé l io ra t ions , 

le p r e m i e r est a c t u e l l e m e n t ut i l isé p o u r la c o m m a n d e à d i s t ance d ' i n t e r r u p -

teurs ho ra i r e s ou d ' a u t r e s disposi t i fs é l ec t romécan iques sous le n o m de sys tème 

« A c t a d i s ». 

Système de télécommande « Actadis » de la Compagnie des Compteurs 

S. A., à Paris. L e s c h é m a (fig. 320) r ep ré sen t e l a d isposi t ion des o r g a n e s p r i n -

c ipaux d u sys tème « A c t a d i s ». L e disposit if d ' émiss ion des impuls ions de 

c o u r a n t est p l acé en u n po in t cen t ra l u n i q u e : us ine géné ra t r i ce , s ta t ion d e 
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t r a n s f o r m a t i o n , pos te d e c o u p l a g e : le c o u r a n t de c o m m a n d e , don t la f r é -

q u e n c e p e u t ê t r e chois ie e n t r e 400 et 1000 pé r iodes p a r seconde , est p rodu i t 

p a r un a l t e r n a t e u r à f r é q u e n c e v a r i a b l e (1) e n t r a î n é p a r un m o t e u r à courant 

c o n t i n u à v i tesse v a r i a b l e (2). L a vi tesse d e r o t a t i o n est a m e n é e a u t o m a t i -

q u e m e n t à u n e v a l e u r vo is ine d e cel le qu ' e l l e doi t avo i r p e n d a n t l ' émiss ion , 

pu is le r é g l a g e p réc i s est o b t e n u p a r un re la i s de f r é q u e n c e (3) ag i ssan t p a r 

l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n s e r v o - m o t e u r su r le rhéos t a t d ' e x c i t a t i o n d u c h a m p d u 

m o t e u r . L a t ens ion d u c o u r a n t est r e n d u e c o n s t a n t e p a r l ' ac t ion d ' u n re la is 

r é g u l a t e u r ; e l le est en g é n é r a l f i x é e a u 3 ou 4 % d e la tens ion d u réseau . 

L e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t , d ' u n e d u r é e d e 20 secondes , sont émises p a r 

des c o n t a c t e u r s c o m m a n d é s à t ou r d e rô le p a r un é m e t t e u r a u t o m a t i q u e cons-

t i t ué p a r u n sé l ec t eu r d e t é l é p h o n i e ; l ' a v a n c e m e n t p é r i o d i q u e d u ba la i s d e 

c o n t a c t d e ce d e r n i e r est p r o d u i t p a r un pe t i t m o t e u r m o n o p h a s é à vi tesse 

p r a t i q u e m e n t c o n s t a n t e . 

L ' i n j e c t i o n des i m p u l s i o n s d a n s le r é seau est e f f e c t u é e au m o y e n d e 

t r a n s f o r m a t e u r s m o n t é s en sér ie su r c h a q u e p h a s e ; il est ainsi possible d e 

s u p e r p o s e r d a n s le r é s e a u le c o u r a n t n o r m a l e t , à des m o m e n t s f ixés , des 

i m p u l s i o n s d e c o u r a n t success ives d e f r é q u e n c e va r i ée s c o r r e s p o n d a n t c h a c u n e 

à u n e a c t i o n d é t e r m i n é e . L e s m a n œ u v r e s à e x é c u t e r p e u v e n t ê t r e déc l enchées 

m a n u e l l e m e n t p a r des b o u t o n s pousso i r s ou a u t o m a t i q u e m e n t p a r un d i spo-

sit if a p p r o p r i é . 

L e s c h é m a d o n n e le p r i n c i p e d e la t r a n s m i s s i o n d ' i m p u l s i o n s h o r a i r e s 

émises t ou t e s les m i n u t e s p a r u n e h o r l o g e m è r e (9). 

L a r é c e p t i o n des impu l s ions p a r les a p p a r e i l s à c o m m a n d e r s ' opè re p a r 

d e s r e l a i s s é l ec t eu r s b r a n c h é s e n t r e les c o n d u c t e u r s à basse tens ion d u réseau ; 

ces r e l a i s qu i a b s o r b e n t à v i d e u n c o u r a n t c o r r e s p o n d a n t à la pu i s sance a p p a -

r e n t e d e 0 ,15 V A , sont des a p p a r e i l s sé lec t i f s a l a m e v i b r a n t e suscept ib les d e 

f e r m e r ou d ' o u v r i r u n c i rcu i t é l e c t r i q u e ou d e p r o v o q u e r la mise en m a r c h e 

ou l ' a r r ê t d ' u n a r b r e m o t e u r . 

L a f i g . 321 r e p r é s e n t e un re la i s à d e u x é l é m e n t s p e r m e t t a n t q u a t r e 

m a n œ u v r e s , p a r e x e m p l e l ' o u v e r t u r e pu i s la f e r m e t u r e de d e u x d i s j o n c t e u r s . 

C h a q u e é l é m e n t est p o u r v u d e d e u x l a m e s v i b r a n t e s d o n t la f r é q u e n c e d e 

v i b r a t i o n p r o p r e / i e t /2 c o r r e s p o n d à ce l le des d e u x impu l s ions d e c o u r a n t 

r é s e r v é e s à la m a n œ u v r e à e x é c u t e r . 

L e p r i n c i p e d e ce m é c a n i s m e , tel qu ' i l p o u r r a i t ê t r e a d a p t é a u r o u a g e 

d ' u n e h o r l o g e est r e p r é s e n t é p a r la f ig . 322. L a l a m e v i b r a n t e (1), d o n t la 

f r é q u e n c e d e v i b r a t i o n p r o p r e c o r r e s p o n d à cel le d u s igna l émis c h a q u e 

m i n u t e , f e r m e le c i rcu i t m a g n é t i q u e d ' u n é l e c t r o - a i m a n t (2) po la r i sé p a r u n 

a i m a n t p e r m a n e n t (3). L ' e x t r é m i t é d e ce t t e l a m e p o r t e u n c l ique t é l a s t i que (4) 

qu i a t t a q u e l a r o u e à r o c h e t à f i n e d e n t u r e (5) re l i ée p a r u n e m b r a y a g e a p p r o -

p r i é a u p r e m i e r m o b i l e (6) d u r o u a g e d e l ' h o r l o g e . 
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Q u a n d u n e i m p u l s i o n d e c o u r a n t d e f r é q u e n c e c o n v e n a b l e t r a v e r s e l a 

b o b i n e d e l ' é l e c t r o - a i m a n t , l a l a m e (1) , e x c i t é e à s a f r é q u e n c e p r o p r e , v i b r e 

e n r é s o n a n c e e t l e c l i q u e t (4) f a i t a v a n c e r l a r o u e à r o c h e t (5) . 

L e s é l é m e n t s d e s i g n a l i s a t i o n n o r m a u x c o m p o r t e n t e n g é n é r a l d e u x l a m e s 

v i b r a n t e s e t d e u x r o u e s à r o c h e t s o l i d a i r e s c h a c u n e d e l ' u n d e s d e u x p l a n é -

t a i r e s d ' u n d i f f é r e n t i e l ; l e p i g n o n s a t e l l i t e d e c e d e r n i e r c o m m a n d e p a r u n 

m é c a n i s m e a p p r o p r i é le d i s p o s i t i f à c o n t a c t p r o v o q u a n t l a m a n œ u v r e d é s i r é e . 

Fig. 321. Relais « Actadis » à deux 
éléments commandant chacun deux 

manœuvres. 

Fig. 322. Application du principe de 
relais « Actadis » à la commande des 

aiguilles d'une horloge. 
1) Lame vibrante. 2) Electro-aimant. 3) 
Aimant de polarisation. 4) cliquet élasti-
que. 5) Roue à rochet. 6) Rouage de l'hor-

loge. 7) Condensateur bouchon. 

L ' o p é r a t i o n e f f e c t i v e d u r e q u e l q u e s s e c o n d e s m a i s , p o u r a s s u r e r l a s é c u -

r i t é d u f o n c t i o n n e m e n t , l a d u r é e d e l ' i m p u l s i o n m o t r i c e e s t f i x é e à 2 0 s e c o n d e s . 

L e c i r c u i t é l e c t r i q u e d e l ' a p p a r e i l e s t c o n s t i t u é p a r l e s b o b i n e s d e l ' é l e c t r o -

a i m a n t e t p a r u n c o n d e n s a t e u r d o n t l a c a p a c i t é e s t a c c o r d é e p o u r u n e f r é -

q u e n c e c o m p r i s e e n t r e c e l l e s d e s i m p u l s i o n s d e c o m m a n d e . 

L ' e x a m e n d e c e s y s t è m e p e r m e t d e c o n c e v o i r s o n e m p l o i f a c i l e p o u r u n 

s e r v i c e h o r a i r e : 

a) p o u r d e s c a d r a n s d e p e t i t d i a m è t r e , l e m é c a n i s m e d u r e l a i s s é l e c t i f , 

c o n v e n a b l e m e n t m o d i f i é , p e u t ê t r e u t i l i s é s a n s d i f f i c u l t é s ; 
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b) pour des c a d r a n s de g r a n d d iamèt re , le relais sélectif sera muni de 

contacts et les a igui l les seront mues pa r un mouvement secondaire 

a p p r o p r i é ; le couran t cont inu nécessaire sera fourn i pa r un t rans for -

m a t e u r et un redresseur b ranchés sur le réseau lumière ; 

c) le re la is sélectif n ' a c t i onne ra pas d i rec tement les aiguilles, mais four -

n i ra , une ou deux fois p a r jour , une impuls ion correctr ice remet tan t 

à l ' heure les a igui l les mues p a r un mouvemen t i ndépendan t . 

A la cen t ra l e de c o m m a n d e sera placée une hor loge mère dont les con-

tacts f e r m e r o n t chaque minu t e ou chaque d e m i - m i n u t e le circuit de commande 

d u con tac teu r é m e t t a n t les impuls ions motrices. 

D a n s le cas c, l ' hor loge m è r e à contacts ac t ionnera le contacteur une ou 

d e u x fois p a r 24 heures , aux moment s choisis pour la correct ion de l 'heure. 

Système Perlat-Durepaire. Ce systeme a été utilisé en France , avan t la 

g u e r r e , pou r la résolut ion de d ivers problèmes de t é l écommande ; son appl i -

ca t ion à l ' ho r loger ie ne présente pas de d i f f icul tés . Ses points caractér is t iques 

son t : 

a) l ' emploi d ' u n circui t de t ransmiss ion fo rmé pa r le fil neut re et la 

t e r r e ; 

b) l ' i n j ec t ion d i rec te dans ce circuit ar t i f ic ie l d ' impuls ions de courant 

cont inu de sens a l t e r n a t i v e m e n t inversé à la f r équence de 1 ,2 , 3, 4, 5, 

etc., p a r seconde, sous une tension de 10 à 20 volts ; 

c) la sélection des impuls ions de cou ran t d ' une f r équence dé te rminée pa r 

des re la is ga lvanomét r iques , placés aux postes récepteurs , et dont la 

f r é q u e n c e p r o p r e de l 'osci l lat ion du cad re mobile est a jus t ée sur la 

f r é q u e n c e à recevoir . 

L ' a p p l i c a t i o n de ce système de t é l écommande à l ' ac t ionnement des 

a igu i l l es d ' u n e hor loge é lec t r ique peut se f a i r e de diverses manières , en par t i -

cu l ie r selon la m é t h o d e décr i te sous le t t re b au p a r a g r a p h e précédent . 

Horloges et appareils horaires à moteur synchrone 

N o u s avons décr i t au chap i t r e V I p lus ieurs hor loges indépendan te s dont 

le ressor t ou le poids sont r emontés p a r un pet i t moteur électr ique à marche 

in t e rmi t t en te . Il é ta i t assez na tu re l que les const ructeurs se soient d e m a n d é s 

si ce m o t e u r ne p o u r r a i t pas ac t ionner d i rec tement , d ' u n e façon cont inue, le 

r o u a g e et les a igui l les sans l ' i n t e rméd ia i r e d ' u n ressort ou d ' un poids et sans 

l ' a i de d ' u n contac t de mise en m a r c h e ou d ' u n f r e in au toma t ique ; pour être 
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résolu, ce pj-oblème posai t u n e cond i t ion absolue : t r ouve r un m o t e u r élec-

t r ique don t l a vi tesse de ro t a t i on res tâ t cons tan te m a l g r é les f l uc tua t i ons 

inévi tab les des condi t ions d ' a l i m e n t a t i o n et de m a r c h e . 

Les essais tentés avec des mo teu r s à c o u r a n t con t inu ou avec ceux à 

c o u r a n t a l te rna t i f (moteurs à induc t ion) n e d o n n è r e n t a u c u n résu l t a t u t i l i -

sable. Ma i s vers les années 1915, on songea à ut i l i ser p o u r l a m e s u r e d u 

t emps la v ib ra t ion p é r i o d i q u e du c o u r a n t a l t e rna t i f des r é s e a u x de l u m i è r e 

et de fo rce et la cons t ruc t ion d u pe t i t m o t e u r s y n c h r o n e résolu t p r a t i q u e m e n t 

le p rob lème . 

N o u s avons é tud ié a u chap i t r e I les p rop r i é t é s et les ca rac té r i s t iques d u 

c o u r a n t a l t e rna t i f et nous avons ind iqué sur quels p r inc ipes se base sa p r o d u c -

t ion ; nous r a p p e l o n s que l a v a r i a t i o n d e la v a l e u r de la t ens ion (ou de l ' i n -

tensi té) d u c o u r a n t en fonc t ion du t emps peu t ê t re r ep ré sen t ée p a r u n e s inu-

soïde. L e m o t e u r s y n c h r o n e est ca rac té r i sé p a r le f a i t que la vi tesse a n g u l a i r e 

de son ro to r est rég ie p a r ces v a r i a t i o n s pé r iod iques ; or, p o u r que la ro t a t i on 

de ce ro to r soit u t i l i sable p o u r la m e s u r e d u temps , il est nécessa i re que sa 

vitesse a i t une v a l e u r d é t e r m i n é e et que cet te v a l e u r res te cons t an te ; en c o n 7 

séquence, la f r é q u e n c e d u cou ran t a l t e rna t i f d ' a l i m e n t a t i o n doi t res te r 

cons tan te . 

Lo r sque cet te condi t ion est réa l i sée et que la sécur i té d ' a l i m e n t a t i o n est 

assurée, nous disposons d ' u n m o y e n e x t r ê m e m e n t s imple et e f f i cace de d i s t r i -

bu t ion et d ' u n i f i c a t i o n de l ' h e u r e sur u n t e r r i to i r e aussi é t e n d u q u ' o n le 

dés i re ; la ques t ion des l ignes est a ins i résolue pu isqu ' i l s u f f i t de b r a n c h e r les 

hor loges sur les conduc teu r s de d i s t r ibu t ion d u c o u r a n t fo rce ou lumiè re . A 

r e m a r q u e r que les ho r loges mères des d ivers g r o u p e m e n t s d ' ho r loges r écep -

trices sont supp r imées pu isqu 'e l l es sont r emplacées p a r les m a c h i n e s g é n é r a -

trices de l 'us ine é lec t r ique . 

Le contrôle et le réglage de la fréquence du courant alternatif 

L a conclus ion que nous t i rons d u p a r a g r a p h e p r é c é d e n t peu t s ' énoncer 

ainsi : le b r a n c h e m e n t d ' ho r loges à m o t e u r s y n c h r o n e sur u n r é seau à c o u r a n t 

a l t e rna t i f n ' es t possible que si la f r é q u e n c e du c o u r a n t res te c o n t i n u e l l e m e n t 

cons tan te . Ce t te condi t ion est m a l h e u r e u s e m e n t t rès d i f f i c i l e à réa l i ser , car 

les c i rcons tances d ' exp lo i t a t i on des r é seaux sont essen t ie l l ement va r i ab l e s et 

il est b ien r a r e m e n t possible de conserver c o n s t a m m e n t à l a f r é q u e n c e sa 

v a l e u r n o m i n a l e . 

D a n s la p r a t i q u e , il est possible de d é r o g e r que lque peu à cet te règle , 

p o u r v u que l ' h eu re i nd iquée p a r les hor loges res te s u f f i s a m m e n t préc ise ; on 

peut , p a r exemple , a d m e t t r e que p e n d a n t la j o u r n é e , l ' h eu re doi t ê t re i n d i q u é e 

avec une m a r g e d ' e x a c t i t u d e qui ne dépasse pas 10 à 15 secondes en p lus ou en 
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moins d e l ' heu re réel le et que , p e n d a n t la nui t , cette marge peut être légère 

m e n t augmen tée , sans dépasser toutefois 30 à 40 secondes. Il en résulte : 

a ) que la f r équence doit rester dans une b a n d e don t les l imites infér ieure 

et supér ieure sont d is tantes de 0,1 pér iode de la va leur nomina le pen-

dan t la j o u r n é e et de 0,2 pér iodes p e n d a n t la nui t . En Europe, où la 

f r é q u e n c e normal i sée est de 50 pér iodes p a r seconde, ces limites sont 

respec t ivement 50,1 et 49,9 et 50,2 et 49,8 pér iodes pa r seconde ; 

b) que le d é f a u t ou l 'excès d ' a l t e rnances doivent ê tre compensés, dès 

que cela est possible, p a r une élévat ion ou une baisse cor respondante 

de la f r é q u e n c e ; 

c) qu ' en 24 heures, la f r é q u e n c e moyenne doit coïncider avec la f r é -

quence nomina le . 

En conséquence, les usines é lectr iques doivent ê tre munies d 'un apparei l 

de cont rô le ho ra i r e de la f r équence dont la construct ion et le rôle sont d i f f é -

rents de ceux des appa re i l s de contrôle et de rég lage de la f réquence momen-

tanée ; cet i n s t rumen t est en que lque sorte l 'hor loge mère qui main t ien t à 

l ' heure exac te les hor loges à mo teu r synchrone répar t ies sur le réseau. En 

pr inc ipe , ils p e r m e t t e n t la compara i son cont inue en t re l 'heure indiquée par 

une hor loge synchrone (heure du réseau ou heure synchrone) et celle marquée 

p a r une hor loge de précis ion (heure fondamen ta l e ) . 

D ' a p r è s les ind ica t ions fou rn ie s p a r cet ins t rument , combinées avec celles 

données p a r les ins t rument s de contrôle de la f r équence momentanée , il est 

possible de rég le r d ' u n e f açon très précise la vitesse des a l t e rna teurs en vue 

de r é p o n d r e a u x trois condi t ions que nous avons posées plus haut . 

Diverses maisons eu ropéennes ou amér ica ines construisent des appare i ls 

de cont rô le de la f r équence , tous d é r i v a n t du même principe, nous nous 

bo rne rons toutefo is à é tud ie r les modèles les plus f r équen t s en Suisse. 

Appareils de contrôle de fréquence de la S.A. Favag, à Heuchâtel. Les 

d ivers appa re i l s de cont rô le de f r équence construi ts pa r cette maison com-

p o r t e n t tous, d e u x o rganes p r inc ipaux : l 'un pour la g a r d e de l 'heure exacte, 

l ' a u t r e p o u r la compara i son en t re l ' heure f o n d a m e n t a l e et l ' heure synchrone ; 

selon les types d ' appa re i l s , ces deux o rganes peuven t être ou combinés en un 

seul i n s t rumen t , ou instal lés s épa rémen t en t enan t compte des nécessités du 

service ou de la disposi t ion des locaux . 

L a g a r d e de l ' heu re exac te est conf iée à un régu la teu r é lectr ique avec 

p e n d u l e b a t t a n t la seconde, semblab le à celui que nous avons décr i t à la 

p a g e 160. Les impuls ions de cou ran t motr ices, d e sens a l te rné , sont émises 

toutes les secondes p a r u n contac t p lacé à la suspension du ba lancier . Ce 

g a r d e - t e m p s , don t la précis ion de m a r c h e est d ' e n v i r o n ± 0,2 sec. p a r jour , 
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Fig. 323. Instrument pour le 
contrôle de la fréquence, type 

p e u t ê t r e m u n i d ' u n c a d r a n d e c o n t r ô l e e t d ' u n 

d i s p o s i t i f d ' é m i s s i o n d ' i m p u l s i o n s m o t r i c e s t o u -

t e s l e s m i n u t e s ; il f o n c t i o n n e a i n s i c o m m e h o r -

l o g e m è r e a p t e à d i r i g e r t o u t l e s e r v i c e h o r a i r e 

d e l ' u s i n e é l e c t r i q u e ( v o i r s c h é m a 3 1 1 d u c h a p i -

t r e X I I ) . 

L ' i n s t r u m e n t d e c o m p a r a i s o n r e v ê t , s e l o n l e 

s e r v i c e q u i l u i e s t d e m a n d é , l e s f o r m e s s u i v a n t e s : 

F i g . 3 2 3 : l e c a d r a n e s t m u n i d e d e u x s y s -

t è m e s d e t r o i s a i g u i l l e s c h a c u n i n d i q u a n t e n 

h e u r e s , m i n u t e s e t s e c o n d e s , l e p r e m i e r l ' h e u r e 

s y n c h r o n e , l e s e c o n d l ' h e u r e f o n d a m e n t a l e . L ' u n 

e s t c o n d u i t p a r u n p e t i t m o t e u r s y n c h r o n e , 

l ' a u t r e p a r u n m o u v e m e n t é l e c t r o - c h r o n o m é t r i q u e r e c e v a n t c h a q u e s e c o n d e 

l e s i m p u l s i o n s d e c o u r a n t é m i s e s p a r l e g a r d e - t e m p s . 

L e s d e u x a i g u i l l e s c e n t r a l e s m a r q u e n t l a s e c o n d e , l ' u n e d e t e m p s s y n -

c h r o n e , l ' a u t r e d e t e m p s f o n d a m e n t a l ; t a n t q u e ces a i g u i l l e s s o n t s u p e r p o s é e s , 

l ' i n d i c a t i o n d e l ' h e u r e s y n c h r o n e e s t c o r r e c t e ; p a r c o n t r e , u n d é c a l a g e , f a c i l e 

à m e s u r e r , r é v è l e u n r e t a r d o u u n e a v a n c e d e l ' h e u r e 

s y n c h r o n e p a r r a p p o r t à l ' h e u r e f o n d a m e n t a l e . L e s 

d e u x c a d r a n s e x c e n t r é s i n d i q u e n t , e n h e u r e s e t m i n u t e s , 

l ' u n l ' h e u r e s y n c h r o n e , l ' a u t r e l ' h e u r e f o n d a m e n t a l e . 

F i g . 3 2 4 . L e m o t e u r s y n c h r o n e e t l e m o u v e m e n t 

é l e c t r o c h r o n o m é t r i q u e s o n t r e l i é s l ' u n à l a p r e m i è r e , 

l ' a u t r e à l a s e c o n d e r o u e p l a n é t a i r e d ' u n e n g r e n a g e d i f -

f é r e n t i e l ; u n e a i g u i l l e , s o l i d a i r e d u s a t e l l i t e , i n d i q u e 

i m m é d i a t e m e n t e n s e c o n d e s l ' é c a r t p o s i t i f ( a v a n c e ) o u 

n é g a t i f ( r e t a r d ) e n t r e l ' h e u r e s y n c h r o n e e t l ' h e u r e f o n -

d a m e n t a l e . L a f i g . 3 2 5 m o n t r e l a d i s p o s i t i o n d e c e 

m é c a n i s m e e t l a f i g . 3 2 4 u n e h o r l o g e c o m b i n é e c o m p o r -

t a n t , o u t r e l e c a d r a n d e c o m p a r a i s o n , d e u x c a d r a n s 

i n d i q u a n t e n h e u r e s , m i n u t e s e t s e c o n d e s , l ' h e u r e s y n -

c h r o n e e t l ' h e u r e f o n d a m e n t a l e . 

L ' i n s t r u m e n t d e c o m p a r a i s o n p e u t ê t r e c o m p l é t é 

p a r d e u x c o n t a c t s d o n t l a p o s i t i o n e s t r é g l a b l e e t q u i 

f e r m e n t , e n c a s d e d é p a s s e m e n t d e l ' e r r e u r t o l é r a b l e , u n 

c i r c u i t d ' a v e r t i s s e m e n t s o n o r e o u l u m i n e u x . C e c i r c u i t 

p e u t d a n s c e r t a i n s c a s c o m m a n d e r d i r e c t e m e n t l e s 

a p p a r e i l s r é g u l a t e u r s d e v i t e s s e d e s g é n é r a t r i c e s . F l g \ 3 2 4 ' d e 

x „ , d . contrôle de fréquence 
L h o r l o g e g a r d e - t e m p s e t 1 i n s t r u m e n t d e c o m p a - combiné, système 

r a i s o n p e u v e n t o u b i e n ê t r e c o m b i n é s e n u n s e u l a p p a - Favag. 



Fig. 325. Le moteur synchrone et 
le mouvement secondaire d'un appa-
reil pour le contrôle de la fréquente, 

type Favag. 

r c i l o u b i e n ê t r e i n s t a l l é s s é p a r é m e n t , l a 

p r e m i è r e d a n s u n l o c a l s o u s t r a i t a u x 

v i b r a t i o n s p r o v e n a n t d e l a h a l l e d e s m a -

c h i n e s e t l e s e c o n d d a n s l e t a b l e a u d e s 

i n s t r u m e n t s d e m e s u r e d e l a s a l l e d e 

c o m m a n d e d e l a c e n t r a l e . 

L e principe d u moteur synchrone 

E x a m i n o n s p o u r d é b u t e r c o m m e n t 

f o n c t i o n n e le p e t i t m o t e u r à c o u r a n t c o n -

t i n u c o n s t r u i t p a r H o s p i t a l i e r p o u r l ' e n -

t r a î n e m e n t d ' u n o s c i l l o g r a p h e ( f i g . 3 2 6 ) . 

D e v a n t l a p i è c e p o l a i r e d ' u n é l e c t r o - a i -

m a n t f i x e ( s t a t o r ) e s t p l a c é u n i n d u i t 

m o b i l e c o n s t i t u é p a r u n e p i è c e d e f e r 

d o u x à q u a t r e , s ix o u h u i t p ô l e s s a i l l a n t s ; 

s u r l ' a x e d e ce t i n d u i t e s t f i x é u n c o n t a c t e u r q u i e n v o i e d a n s l ' e n r o u l e m e n t d u 

s t a t o r u n e i m p u l s i o n d e c o u r a n t a u m o m e n t d u p a s s a g e d e c h a c u n d e s p ô l e s 

s a i l l a n t s p a r l a p o s i t i o n i n t e r m é d i a i r e i n d i q u é e p a r le d e s s i n . 

O n se r e n d c o m p t e q u e l ' o n o b t i e n t u n e r o t a t i o n d e l ' i n d u i t p u i s q u e , 

d u r a n t l ' i m p u l s i o n d u c o u r a n t , l a b r a n c h e d e l ' i n d u i t l a p l u s r a p p r o c h é e est 

a t t i r é e p a r l ' é l e c t r o - a i m a n t , l e s l i g n e s d e f o r c e t e n d a n t à s u i v r e le t r a j e t l e 

p l u s c o u r t . L a v i t e s s e d e r o t a t i o n n ' e s t p a s d é f i n i e , c a r e l l e d é p e n d d e l a m a s s e 

d e l ' i n d u i t , d e s a c h a r g e e t d e l a t e n s i o n d e l a s o u r c e d e c o u r a n t . P a r c o n t r e , 

i n o u s a l i m e n t o n s le s t a t o r 

a v e c d u c o u r a n t c o n t i n u p u i s é 

f o u r n i p a r e x e m p l e p a r u n 

d i a p a s o n à c o n t a c t , les a t t r a c -

t i o n s se s u c c é d e r o n t à u n r y t h -

m e r é g u l i e r e t , p o u r a u t a n t 

q u e l a f r é q u e n c e d e s i m p u l -

s i o n s r e s t e c o n s t a n t e , l e r o t o r 

t o u r n e r a à u n e v i t e s s e c o n s -

t a n t e d é t e r m i n é e p a r l a f r é -

q u e n c e d e la v i b r a t i o n d u d i a -

p a s o n . 

S u b s t i t u o n s m a i n t e n a n t d u 

c o u r a n t a l t e r n a t i f a u c o u r a n t 

p u i s é , l a r o t a t i o n d u r o t o r c o n -

Fig. 326. Moteur à courant continu d'Hospitalier. t i n u e r a e n s y n c h r o n i s m e a v e c 
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l a f r é q u e n c e d u c o u r a n t d ' a l i m e n t a t i o n , m a i s n o u s c o n s t a t e r o n s a u s s i q u e l e 

r o t o r n e p e u t se r e m e t t r e e n m a r c h e d e l u i - m ê m e a p r è s u n e i n t e r r u p t i o n d u 

c o u r a n t e t q u ' i l e s t n é c e s s a i r e d e l e l a n c e r e n l u i d o n n a n t u n e i m p u l s i o n à l a 

m a i n . 

P o u r n o u s r e n d r e c o m p t e c o m m e n t l e c o u p l e m o t e u r p r e n d n a i s s a n c e , 

c o n s t r u i s o n s u n d i s p o s i t i f s e m b l a b l e à c e l u i d e l a f i g . 3 2 7 , c o m p o r t a n t u n 

i n d u i t m o b i l e c o n s t i t u é p a r u n e p i è c e d e f e r d o u x l a m e l l é e t o u r n a n t e n t r e l e s 

d e u x p i è c e s p o l a i r e s d ' u n c i r c u i t m a g n é t i q u e ( s t a t o r ) é g a l e m e n t l a m e l l é , e x c i t é 

p a r u n e n r o u l e m e n t p a r c o u r u p a r d u c o u r a n t a l t e r n a t i f . 

Fig. 327 • Variation du couple moteur en fonction de la position du rotor. 

C o n s i d é r o n s l e s t r o i s p o s i t i o n s s u i v a n t e s d e l ' i n d u i t l o r s q u e l e c o u r a n t 

a t t e i n t s o n m a x i m u m : 

1. L ' i n d u i t e s t p a r a l l è l e à l a d i r e c t i o n d u c h a m p m a g n é t i q u e . 

2 . I l e s t p e r p e n d i c u l a i r e à c e t t e d i r e c t i o n . 

3 . I l e s t p l a c é d a n s u n e p o s i t i o n i n t e r m é d i a i r e , p a r e x e m p l e à u n a n g l e 

D a n s l e p r e m i e r e t l e s e c o n d ca s , il t o m b e s o u s l e s e n s q u e l e c o u p l e e s t 

n u l , p u i s q u e l e s d e u x p i è c e s p o l a i r e s a t t i r e n t l e r o t o r a v e c l a m ê m e f o r c e . 

U n c o u p l e m o t e u r n e p e u t d o n c e x i s t e r q u e d a n s l a p o s i t i o n 3 . 

E t u d i o n s m a i n t e n a n t l a v a r i a t i o n d u c h a m p e n f o n c t i o n d e l a v a r i a t i o n 

d e l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t e t d é d u i s o n s l e c o u p l e m o t e u r e x e r c é s u r l ' i n d u i t 

p o u r q u e l q u e s - u n e s d e ses p o s i t i o n s . 

A d m e t t o n s q u ' a u m o m e n t T o , o ù l e c o u r a n t e s t n u l , l ' i n d u i t s o i t p l a c é 

d a n s l a p o s i t i o n I ( a n g l e d e 4 5 ° a v e c l e c h a m p m a g n é t i q u e ) , l e c o u p l e e x e r c é 

es t n u l . 

il! V ]V VI 1 

d e 4 5 ° . 

389 



L ' i n d u i t , l a n c é à la m a i n d a n s le sens i n d i q u é p a r la f l èche , passe d e la 

pos i t ion I à la pos i t ion I I . le c o u r a n t et le c h a m p croissent , m a i s e x e r c e n t un 

c o u p l e n é g a t i f su r l ' i ndu i t . 

A l a pos i t ion I I , a u m o m e n t ~ , le c o u r a n t a a t t e in t ~ ~ de sa va l eu r , 

m a i s le c o u p l e est n u l . 

D u r a n t le p a s s a g e de l a pos i t ion I I à la posi t ion I I I , au m o m e n t ^ , le 

c o u r a n t passe a sa v a l e u r m a x i m a l e et le c o u p l e a u g m e n t e b r u s q u e m e n t . 

E n p a s s a n t d e la pos i t ion I I I à la pos i t ion I V , a u m o m e n t ^ , le c o u r a n t 

d é c r o i t et est r é d u i t à d e sa v a l e u r , le coup le d i m i n u e . 

D e la pos i t ion I V à l a pos i t ion V , a u m o m e n t c o u r a n t décro i t et 

s ' a n n u l e à l a pos i t ion V, le c o u p l e d i m i n u e , m a i s d e v i e n t néga t i f et s ' a n n u l e 

a v e c l e c o u r a n t . 

L a m ê m e success ion s ' é t ab l i t p o u r l a d e u x i è m e a l t e r n a n c e de la pé r iode , 

d e t e l l e so r t e q u e l ' i n d u i t a c c o m p l i t u n t o u r c o m p l e t p o u r u n e p é r i o d e d u 

c o u r a n t a l t e r n a t i f . 

E t a b l i s s o n s m a i n t e n a n t le b i l a n des coup les d é v e l o p p é s d u r a n t u n e a l t e r -

T 
n a n c e ( T o à y ) , en t e n a n t c o m p t e q u e l ' a t t r a c t i o n m a g n é t i q u e v a r i e selon le 

c a r r é d u f l u x m a g n é t i q u e (ou d e l ' i n t ens i t é d u c o u r a n t ) . N o u s cons t a tons que 

l ' a d d i t i o n a l g é b r i q u e d e s coup le s pos i t i f s et n é g a t i f s laisse un e x c é d e n t de 

c o u p l e posi t i f et que , d e ce f a i t , l ' i n d u i t c o n t i n u e sa ro t a t i on . 

L e s r e m a r q u e s s u i v a n t e s d é c o u l e n t d e ce qu i p r é c è d e : 

1. L e r o t o r e f f e c t u e u n t o u r c o m p l e t p o u r u n e p é r i o d e d u c o u r a n t a l t e r -

n a t i f ; le n o m b r e d e t ou r s p a r m i n u t e est d e : 

f , é t a n t l a f r é q u e n c e d u c o u r a n t e t » , le n o m b r e d e p a i r e s d e pôles 

d e l ' i n d u i t . P o u r le c o u r a n t i n d u s t r i e l d e 50 p é r i o d e s p a r secondes , 

le n o m b r e d e t o u r s p a r m i n u t e est d e ^ = 3000. 

2. L e r o t o r n e p e u t d é m a r r e r d e l u i - m ê m e , c a r , q u e l l e q u e soit sa posi-

t ion a u m o m e n t d e l ' e x c i t a t i o n , il p r e n d r a l a pos i t ion 2 e t se p l ace r a , 

e n v i b r a n t l é g è r e m e n t , d a n s le sens des l i gnes d e f o r c e d u c h a m p 

m a g n é t i q u e . 
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3. L e ro to r doi t donc ê t re « l ancé » p a r u n m o y e n que lconque d e f a ç o n 

à a t t e i n d r e u n e vitesse convenab le qui lui p e r m e t t e d e « s ' acc rocher » ; 

il peu t t o u r n e r d a n s u n sens ou dans l ' au t r e , les couples exercés sur 

lui p e n d a n t les posi t ions symét r iques é t a n t é g a u x . 

4. L e couple m o t e u r s ' exe rçan t p a r impuls ions r e l a t i v e m e n t espacées, 

l ' i ndu i t d e v r a f r a n c h i r les po in t s mor t s i n t e rméd ia i r e s g r âce à son 

éne rg ie c inét ique . N o u s ve r rons plus loin les m o y e n s qui sont ut i l isés 

dans ce but . 

5. N o u s avons vu q u ' e n f r a n c h i s s a n t cer ta ins secteurs , le ro tor é ta i t sou-

mis p e n d a n t sa ro t a t ion à u n couple néga t i f . Si donc le couple résis-

t a n t a p p l i q u é à l ' a r b r e d u moteu r , a j o u t é à ce couple n é g a t i f , dépasse 

la v a l e u r d u couple mo teu r , l ' i ndu i t s ' a r r ê t e b r u s q u e m e n t , il se 

« déc roche » et ne peu t r e p r e n d r e son m o u v e m e n t de ro ta t ion . 

6. N o u s avons a d m i s dans n o t r e é tude l ' a n g l e de 45° c o m m e or ig ine 

d ' u n e pé r iode : ce choix est t héo r ique car , en p ra t ique , cet ang l e 

v a r i e r a d ' a p r è s le couple rés i s tan t a p p l i q u é au ro tor . 

Les r e m a r q u e s fa i t e s ci-dessus, r ég i s san t l a cons t ruc t ion des m o t e u r s syn -

chrones nous p e r m e t t e n t de classer ces de rn i e r s d a n s les trois ca tégor ies 

su ivan tes : 

1. M o u v e m e n t s à m o t e u r s y n c h r o n e d o n t le ro to r ne peu t d é m a r r e r p a r 

l u i - m ê m e et doit ê t r e l ancé à l a m a i n , d i r e c t e m e n t ou p a r l ' i n t e r m é -

d i a i r e d ' u n m é c a n i s m e a p p r o p r i é . 

2. M o u v e m e n t s à m o t e u r s y n c h r o n e don t le ro tor d é m a r r e p a r ses 

p rop re s m o y e n s (moteur a u t o - d é m a r r e u r ) . 

3. M o u v e m e n t s à m o t e u r s y n c h r o n e a u t o - d é m a r r e u r p o u r v u d ' u n d i spo-

sitif m é c a n i q u e h o r a i r e e n t r a n t en act ion lors d ' u n e i n t e r r u p t i o n du 

c o u r a n t d ' a l i m e n t a t i o n (mouvemen t s à r é se rve de marche ) . N o u s p l a -

cerons d a n s cet te ca tégor ie les m o u v e m e n t s synchrones d o n t l ' o r g a n e 

r é g l a n t est synchron i sé p a r le c o u r a n t d ' a l i m e n t a t i o n . 

Mouvements à moteur synchrone 

dont le rotor ne peut démarrer par lui-même 

L e m o t e u r à d e u x pôles que nous avons décr i t n e peu t ê t re ut i l isé p o u r 

une app l i ca t ion p r a t i q u e : l ' i ndu i t possède u n e vi tesse de ro ta t ion b e a u c o u p 

t rop élevée, son l a n c e m e n t à la m a i n est d i f f ic i le , le couple m o t e u r s ' exerce 

p a r impuls ions t rop espacées. 

L a cons t ruc t ion des mo teu r s m o d e r n e s d iminue , ou m ê m e s u p p r i m e , ces 

trois d é f a u t s en f a i s a n t usage de s ta tors à pièces po la i res den tées et de ro tors 
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m u n i s d ' u n e m ê m e d e n t u r e . L a f i g . 3 2 8 m o n t r e le p r i n c i p e d e c e t t e c o n s t r u c -

t i o n : l e s d e u x p i è c e s p o l a i r e s s o n t p o u r v u e s d ' u n e d e n t u r e à d e n t s c a r r é e s , 

c h a q u e d e n t f o r m e p ô l e s a i l l a n t e t c o r r e s p o n d à u n e d e n t s y m é t r i q u e d e la 

p i è c e p o l a i r e o p p o s é e ; l e r o t o r p o r t e u n e 

d e n t u r e d e l a m ê m e f o r m e e t d u m ê m e 

p a s q u e c e l l e d u s t a t o r . 

G r â c e à c e t t e d i s p o s i t i o n , l e s d e n t s 

d u s t a t o r a t t i r e n t à c h a q u e a l t e r n a n c e 

c e l l e s d u r o t o r d e s o r t e q u e , si l a v i t e s s e 

d e l a n c e m e n t es t c o n v e n a b l e , u n e d e n t 

d u s t a t o r se s u b s t i t u e , a p r è s c h a q u e a l t e r -

n a n c e , à l a s u i v a n t e , ce q u i e n t r e t i e n t l a 

r o t a t i o n d e l ' i n d u i t . 

O n v o i t i m m é d i a t e m e n t q u e la v i -
1 t e s s e d e r o t a t i o n es t b e a u c o u p p l u s b a s s e 

\ 1 \ \ 1 \ e t q u ' e l l e d é p e n d d u n o m b r e d e d e n t s 

| j s e l o n l a f o r m u l e q u e n o u s a v o n s d é j à 

Fig. 328. Moteur synchrone multipolaire. m — 60 . / 

f é t a n t l a f r é q u e n c e d u c o u r a n t e t n l e n o m b r e d e p a i r e s d e d e n t s p o l a i r e s 

P a r e x e m p l e , p o u r 15 p a i r e s d e d e n t s , n o m b r e t r è s c o u r a n t , e t p o u r u n e 

f r é q u e n c e d e 5 0 p é r i o d e s p a r s e c o n d e , N s e r a é g a l à 6 0 X 5 0 
• . ° 2 0 0 t o u r s 

p a r m i n u t e . 15 

D a n s l e b u t d ' é g a l i s e r l a g é n é r a t i o n d u c o u p l e m o t e u r , e n s u p p r i m a n t 

l ' i n f l u e n c e d e s i m p u l s i o n s m a g n é t i q u e s s a c c a d é e , o n p l a c e s u r l ' a x e d u r o t o r 

u n p e t i t v o l a n t c o n s t i t u é p a r u n d i s q u e d e l a i t o n e t a c c o u p l é é l a s t i q u e m e n t 

a v e c l e r o t o r . 

L e r o u a g e d é m u l t i p l i c a t e u r e n t r a î n e , e n g é n é r a l , t r o i s a i g u i l l e s à r o t a t i o n 

c o n t i n u e i n d i q u a n t l a s e c o n d e , l a m i n u t e e t l ' h e u r e . L e s p i v o t s e t p a l i e r s d u 

r o t o r d o i v e n t ê t r e s o i g n e u s e m e n t é t a b l i s p o u r r é s i s t e r à l ' u s u r e p r o d u i t e p a r 

u n e v i t e s s e d e r o t a t i o n v a r i a n t s e l o n les c o n s t r u c t i o n s e n t r e 120 e t 3 0 0 t o u r s 

p a r m i n u t e . 

Roue phonique de Lacour. B i e n q u e c e t i n s t r u m e n t n ' a i t p a s é t é u t i l i s é 

p o u r l ' é q u i p e m e n t d ' h o r l o g e s , s a u f p o u r c e l u i d e l ' h o r l o g e à q u a r t z , e t q u e son 

e m p l o i s o i t l i m i t é à l a s y n c h r o n i s a t i o n d e s a p p a r e i l s t é l é g r a p h i q u e s B a u d o t , 

M u r r a y , W e s t e r n U n i o n , e t c . , e t à l ' e n t r a î n e m e n t d e c e r t a i n s d i s p o s i t i f s d e 

m e s u r e d e s d u r é e s , s o n p r i n c i p e e s t i n t é r e s s a n t à é t u d i e r . L a f i g . 3 2 9 d o n n e le 

s c h é m a d e l ' a p p a r e i l l a g e q u i p e r m e t d e r e c o n n a î t r e le d i a p a s o n f o u r n i s s a n t 

l e c o u r a n t à f r é q u e n c e c o n s t a n t e , l e s t a t o r c o n s t i t u e p a r 4 p a i r e s d ' é l e c t r c 
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a i m a n t s e t l e r o t o r , m u n i s , s e l o n l e s a p p a r e i l s , d ' u n e d e n t u r e d e 10 à 2 0 d e n t s , 

s u f f i s a m m e n t l o u r d p o u r f o r m e r l u i - m ê m e v o l a n t d ' é g a l i s a t i o n . L e r o t o r e s t 

m i s e n m a r c h e à l a m a i n e t s a r o t a t i o n se m a i n t i e n t e n s y n c h r o n i s m e a v e c 

l a f r é q u e n c e d e l a v i b r a t i o n d u d i a p a s o n ; c e t t e f r é q u e n c e p e u t ê t r e m o d i f i é e , 

si l ' o n d é s i r e a u g m e n t e r o u d i m i n u e r l a v i t e s s e d ' e n t r a î n e m e n t d e l ' a p p a r e i l 

t é l é g r a p h i q u e . 

Fig. 330. Mouvement à moteur synchrone 
« Assa ». Fig. 329. Roue phonique de Lacour. 

Horloge synchrone « Assa », fabriquée par A. Schild S. A., à Granges. 

L e p r i n c i p e d e c e t t e h o r l o g e es t e x a c t e m e n t l e m ê m e q u e c e l u i d e l ' h o r l o g e 

q u e n o u s a v o n s é t u d i é e p r é c é d e m m e n t e t q u e n o u s a v o n s i l l u s t r é e p a r la: 

f i g . 3 2 8 . S o n m o u v e m e n t es t r e p r é s e n t é p a r l a f i g . 3 3 0 ; l e r o t o r , m u n i d e 

3 2 d e n t s , t o u r n e à l a v i t e s s e d e 1 8 7 , 5 t o u r s p a r m i n u t e ; s u r s o n a x e e s t m o n t é 

u n d i s q u e m é t a l l i q u e a s s e z l o u r d s e r v a n t d e v o l a n t . L e p i g n o n s o l i d a i r e d e 

c e t a x e e n t r a î n e l e p r e m i e r m o b i l e d u r o u a g e f o r m é p a r u n e r o u e d e n t é e e n 

t i s s u b a k é l i s é « N o v o t e x » ; l e r o u a g e l u i - m ê m e e s t f o r m é p a r u n t r a i n d ' e n -

g r e n a g e s d é c o u p é s à l a p r e s s e d ' u n e f a ç o n e x t r ê m e m e n t p r é c i s e . L a m i s e e n 
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m a r c h e d u ro tor se f a i t au moyen d ' un bouton inolleté placé dans un encas-
t r emen t p r a t i qué d a n s le c a d r a n : l ' heure est indiquée pa r trois aiguilles à 
ro ta t ion cont inue (heures, minu tes et secondes). 

D e très n o m b r e u x moteurs synchrones ont été construi ts de f açon similaire 
et ne p résen ten t en t re eux que de minimes d i f fé rences d 'exécut ion. Quelques 
cons t ruc teurs ont c e p e n d a n t muni leurs moteurs de disposit ifs intéressants 
p a r m i lesquels nous c i terons : 

L e m o t e u r synchrone de l 'hor loge construi te par F. Mauthc GmbH, à 

Schwenningen (Al l emagne) , d a n s lequel le rouage complet , y compris le rotor 

à 32 dents , est e n f e r m é dans une boîte cy l indr ique é tanche , con tenant l 'huile 

de lubr i f i ca t ion , enchâssée dans un logement f ra i sé ent re les pièces polaires 

du s ta tor . D a n s cette boîte sont aussi placées, de p a r t et d ' au t r e du rotor, deux 

pièces en f e r doux den tées p ro longean t à l ' in tér ieur de la boîte les deux 

pièces po la i r e s du s ta tor . 

L e m o t e u r de l 'hor loge const rui te p a r « Heliowattwerke » à Berlin est 

m u n i d ' u n ro tor à 40 dents don t la vitesse de rota t ion est de 150 tours par 

minu te . Les hor loges mura les , les hor loges à double cadran , en général toutes 

celles don t l 'accès est mala isé , sont munies d ' u n dispositif de d é m a r r a g e et de 

remise à l ' heu re é lec t r ique consis tant en un peti t moteur asynchrone dont 

l ' i ndu i t , t o u r n a n t à u n e vitesse élevée, en t ra îne p a r son p ignon un des mobiles 

du r o u a g e de l ' hor loge et don t l ' i nduc teu r est relié pa r un troisième fil à un 

c o m m u t a t e u r à trois direct ions . Lorsque le moteur synchrone doit ê t re mis en 

m a r c h e ou lorsque les a igui l les do iven t ê t re mises à l 'heure , il su f f i t de placer 

le c o m m u t a t e u r sur l a posit ion II : le moteur asynchrone en t ra îne le rotor du 

m o t e u r synch rone à la vitesse requise pour la m a r c h e synchrone no rma le et le 

rouage de l ' hor loge à une vitesse 20 fois supér ieure à la vitesse normale , de 

te l le sorte que la remise à l ' heu re s ' e f fec tue r ap idemen t . 

L e m o t e u r d e l ' hor loge « A t o », f ab r iquée pa r les Etablissements Hatot. 

à Paris, est équ ipé avec un ro tor polar isé f o r m é p a r u n a iman t p e r m a n e n t à 

l ' ac ie r n i c k e l - a l u m i n i u m . Lors d ' u n e communica t ion fa i te , en 1937, aux J o u r -

nées i n t e rna t i ona l e s de Chronomé t r i e , à Pa r i s [25.6], M. M a r i u s Lave t cite 

c o m m e a v a n t a g e s de cet te const ruct ion l ' insensibi l i té des moteurs aux causes 

d ' a r r ê t acc iden te l les et la g r a n d e fac i l i té de d é m a r r a g e et d ' accrochage à la 

vi tesse synchrone . 

L e circui t m a g n é t i q u e du s ta tor est const i tué de telle sorte que les 

25 pa i r e s de den t s des deux pièces pola i res soient imbr iquées les unes dans les 

au t r e s p o u r f o r m e r u n e su r f ace p l a n e en r e g a r d de laquel le tourne le rotor. Ce 
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d e r n i e r est f o r m é p a r un a i m a n t p e r m a n e n t cy l ind r ique (a l l iage l éger ac ier -

n i c k e l - a l u m i n i u m ) accolé à un d isque d ' a l u m i n i u m t r ave r sé p a r p lus ieurs 

r ivets en a l l i age à g r a n d e pe rméab i l i t é , cons t i tuan t les pôles du ro tor . 

D a n s la règle , ce m o t e u r est uti l isé d a n s une posi t ion te l le que son axe 

soit ver t ica l ; le p ivo t i n f é r i eu r est p o u r v u d ' u n r o u l e m e n t m i n i a t u r e à bil les 

f o r m a n t c r a p a u d i n e ; cet te cons t ruc t ion amél io re c e r t a i n e m e n t l ' équ i l ib rage du 

ro tor et d i m i n u e les r isques d ' u s u r e et de b ru i t . 

Les horloges synchrones à moteur auto-démarreur 

N o u s avons exp l iqué p r é c é d e m m e n t pou rquo i les mo teu r s que nous venons 

de décr i re , ne p o u v a n t d é m a r r e r p a r eux -mêmes , do iven t ê t re m u n i s d ' u n 

dispositif de l a n c e m e n t à la m a i n . A u x E t a t s - U n i s , p lus p a r t i c u l i è r e m e n t , il 

est a p p a r u nécessa i re d ' é t u d i e r la cons t ruc t ion de mo teu r s don t le ro to r se 

m î t en m a r c h e de l u i -même , dès l ' a p p a r i t i o n du couran t . 

Il s ' agissa i t donc de t rouve r u n o r g a n e p r o p r e à f a i r e d é m a r r e r a u t o m a -

t iquemen t les mo teu r s que nous avons é tud iés c i -dessus ; les cons t ruc t ions a u x -

quel les on a about i c o m p o r t e n t donc tou tes un é l émen t s y n c h r o n e accoup lé ou 

incorporé à u n é l émen t a s y n c h r o n e a s su ran t le l a n c e m e n t du ro tor . 

En fa i t , cet é l émen t a s y n c h r o n e c o m p o r t e r a un s ta tor cons t ru i t de f a ç o n 

à d o n n e r na i s sance à u n c h a m p t o u r n a n t et un ro tor p r o p r e à d é m a r r e r sous 

l ' i n f l u e n c e de ce c h a m p . N o u s avons d o n n é au chap i t r e V I , en t r a i t a n t de la 

cons t ruc t ion des pet i t s mo teu r s de r emonto i r , le p r inc ipe des mo teu r s d ' i n d u c -

t ion à c h a m p t o u r n a n t i m p a r f a i t , ce qui nous p e r m e t d ' e x a m i n e r m a i n t e n a n t 

les solut ions adop tées p o u r la cons t ruc t ion des mo teu r s synchrones a u t o -

d é m a r r e u r s . 

A v a n t d ' a b o r d e r cet te é tude , il est u t i le de r a p p e l e r que, le p r emie r , 

l ' i n g é n i e u r genevois R e n é T h u r y ut i l i sa en 1899 [1], le m o t e u r s y n c h r o n e 

p o u r l a m e s u r e d u t emps ; il construis i t , en e f f e t , u n réseau h o r a i r e c o m p o r -

t an t u n e g é n é r a t r i c e à c o u r a n t t r i phasé à vi tesse et f r é q u e n c e cons tan tes a l i -

m e n t a n t u n ce r t a in n o m b r e de pet i t s mo teu r s synchrones à c h a m p t o u r n a n t 

t r iphasé uti l isés p o u r la c o m m a n d e de c h r o n o g r a p h e s en reg i s t r eu r s , p o u r p ro -

voquer la ro t a t i on à vi tesse cons t an te des coupoles a b r i t a n t les é q u a t o r i a u x 

des observa to i res , etc. C 'es t p a r con t re à l ' A m é r i c a i n W a r r e n que l 'on doi t en 

1917 l ' i nven t ion d u pet i t m o t e u r s y n c h r o n e a u t o - d é m a r r e u r qui est encore 

uti l isé a c t u e l l e m e n t p o u r l ' é q u i p e m e n t des hor loges synchrones . • 

Horloge synchrone Warren. L ' é t u d e de cet te ho r loge nous m o n t r e c la i -

r e m e n t sur que l p r i n c i p e la cons t ruc t ion des m o t e u r s synchrones a u t o - d é m a r -

reurs est basée. R e p r e n o n s le s ta tor à circui t m a g n é t i q u e divisé et d é p h a s é 

que nous avons décr i t à la p a g e 138 et r e m p l a ç o n s le ro tor cy l i nd r ique en 
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c u i v r e o u e n a l u m i n i u m p a r u n e p i è c e i d e n t i q u e e n a c i e r d ' a i m a n t , p a r e x e m p l e 

e n a c i e r a u c o b a l t ( f i g . 3 3 1 ) . 

D a n s c e s t a t o r d e u x c h a m p s m a g n é t i q u e s a l t e r n a t i f s , d é p h a s é s et i n d é -

p e n d a n t s l ' u n d e l ' a u t r e s o n t e n g e n d r é s e t l e u r s c o m p o s a n t e s f o r m e n t u n 

c h a m p t o u r n a n t : i l s i n d u i s e n t d a n s l e r o t o r d e s c h a m p s m a g n é t i q u e s é g a l e -

m e n t d é p h a s é s e t y p r o d u i s e n t u n c o u p l e d û à l ' e f f e t d ' h y s t é r é s i s d e l ' a c i e r . 

N o u s a v o n s a i n s i l ' é l é m e n t a s y n c h r o n e c h e r c h é e t l e r o t o r p e u t d é m a r r e r p a r 

l u i - m ê m e . 

Q u a n t à l ' é l é m e n t s y n c h r o n e , n o u s c o n s t a t o n s q u e l e r o t o r es t r e n d u 

s e m b l a b l e à u n b a r r e a u a i m a n t é p a r l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e p r o d u i t e p a r 

l e c h a m p a l t e r n a t i f : n o u s n o u s t r o u v o n s d o n c e n p r é s e n c e d ' u n m o t e u r 

s y n c h r o n e b i p o l a i r e d o n t l e r o t o r d o i t ê t r e m i s e n m a r c h e j u s q u ' à l a v i t e s s e 

d ' a c c r o c h a g e p a r u n m o y e n e x t é r i e u r . 

N o u s s a v o n s t o u t e f o i s q u e l a v i t e s s e d e r o t a t i o n d ' u n m o t e u r a s y n c h r o n e 

r e s t e t o u j o u r s i n f é r i e u r e , d ' u n e q u a n t i t é d é n o m m é e g l i s s e m e n t , à c e l l e d ' u n 

m o t e u r s y n c h r o n e ; p o u r q u e c e t t e v i t e s s e a s y n c h r o n e so i t s u f f i s a n t e p o u r 

p r o d u i r e u n a c c r o c h a g e , il f a u t f r a n c h i r l a z o n e d u « g l i s s e m e n t ». L e r o t o r es t 

t r è s l é g e r , e n v i r o n 4 g r a m m e s , l e d é p h a s a g e e s t f a i b l e , 7° à 8° d e m ê m e q u e 

l e g l i s s e m e n t q u i n ' a t t e i n t q u e 1 à 2 % d e l a v i t e s s e s y n c h r o n e : e n c o n s é -

q u e n c e , l e r o t o r e s t e n t r a î n é q u a s i i n s t a n t a n é m e n t p a r l e c h a m p t o u r n a n t e t 

l a z o n e d e g l i s s e m e n t es t f r a n c h i e b r u s q u e m e n t s o u s l ' i n f l u e n c e d u c h a m p 

m a g n é t i q u e ; d è s ce m o m e n t , l e r o t o r t o u r n e à l a v i t e s s e s y n c h r o n e . 

E n r é s u m é , l e m o t e u r W a r r e n d é m a r r e a s y n c h r o n i q u e m e n t c o m m e 

m o t e u r à c h a m p t o u r n a n t à h y s t é r é s i s e t f o n c t i o n n e e n s u i t e c o m m e m o t e u r 

Fig. 331. Le principe du moteur syn-
chrone Warren. 

a) Stator en fer lamelle, b) Enroulement 
du stator, c) Bagues de déphasage, 

d) Rotor en acier 

Fig. 333. Le principe du moteur syn-
chrone Westinghousc. 

a) Stator en fer lamellé. b) bagues de 
déphasage, c) Rotor en tôles de fei 
minces à 6 pôles taillants et à enrou-

lement en court-circuit 
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s y n c h r o n e b i p o l a i r e . L ' a c t i o n p r é p o n d é r a n t e d u c h a m p m a g n é t i q u e p r i n c i p a l 

c o n s e r v e a u r o t o r sa v i t e s se s y n c h r o n e e t l u i p e r m e t d ' e n g e n d r e r u n c o u p l e 

m é c a n i q u e ; si le m o t e u r se « d é c r o c h e » p a r su i t e d ' u n e s u r c h a r g e , il se r e m e t 

i n s t a n t a n é m e n t e n m a r c h e sous l ' a c t i o n d e l ' é l é m e n t a s y n c h r o n e . L a v i t e s se 

d e r o t a t i o n est d e 3 0 0 0 t o u r s p a r m i n u t e l o r s q u e l a f r é q u e n c e est d e 50 

p é r i o d e s p a r s e c o n d e ; ce t t e v i tesse , m a l h e u r e u s e m e n t t r ès é l evée , d o i t ê t r e 

r é d u i t e p a r u n t r a i n d ' e n g r e n a g e s a p p r o p r i é s d o n t l a c o n s t r u c t i o n n ' e s t p a s 

sans c r é e r d e sé r i euses d i f f i c u l t é s . 

Q u e l q u e s c o n s t r u c t e u r s o n t e n t r e p r i s e n E u r o p e e t a u x E t a t s - U n i s l a 

f a b r i c a t i o n d ' h o r l o g e s et d ' a p p a r e i l s h o r a i r e s m u n i s d e m o t e u r s W a r r e n . A u x 

E t a t s - U n i s , e l les o n t t r o u v é u n e é n o r m e d i f f u s i o n sous le n o m d e « T e l e -

c h r o n e » e t son t f a b r i q u é e s p a r u n e u s i n e i m p o r t a n t e à A s h l a n d (Mass . ) ; e n 

A n g l e t e r r e e l les son t c o n n u e s sous l e n o m d e « S y n c l o c k » t a n d i s q u e , e n 

A l l e m a g n e , e l les o n t é t é f a b r i q u é e s sous l i c e n c e p a r la Soc ié té « A . E . G . » d e 

B e r l i n . 

D a n s les h o r l o g e s f a b r i q u é e s p a r c e t t e d e r n i è r e soc ié té , le r o t o r est u n 

d i s q u e d ' a c i e r e t son a x e p i v o t e d a n s d e u x s a p h i r s ; e n b o u t d ' a r b r e , u n 

p i g n o n e n t r a î n e le r o u a g e e n f e r m é d a n s u n e c a p s u l e é t a n c h e c o n t e n a n t u n e 

p r o v i s i o n d ' h u i l e . L a r é d u c t i o n est d e 3 0 0 0 à 1, p u i s q u e l ' a i g u i l l e d e s s e c o n d e s 

e f f e c t u e u n t o u r p a r m i n u t e . L a c o n s o m m a t i o n est d e 1,5 w a t t e t l e c o u p l e 

d i s p o n i b l e s u r l ' a x e d e s e c o n d e s d e 6 0 0 cm/g . 

D a n s le b u t d ' é v i t e r les i n c o n v é n i e n t s g r a v e s p r é s e n t é s p a r ce t t e é n o r m e 

r é d u c t i o n d e v i tesse , o n a c h e r c h é à r é d u i r e l a v i t e s se d u r o t o r en a u g m e n -

t a n t le n o m b r e d e pô l e s d u s t a t o r e t d u r o t o r . 

C e t t e m é t h o d e a é t é a d o p t é e p a r l a Soc ié t é « A . E . G . » d e B e r l i n p o u r 

l a c o n s t r u c t i o n d ' u n m o t e u r à f a i b l e v i t e s se d o n t le s t a t o r e t l e r o t o r son t 

e n f e r m é s d a n s u n e c a p s u l e c y l i n d r i q u e d e l a q u e l l e so r t l ' a x e d u r o t o r . L e 

s t a t o r a l a f o r m e d ' u n a n n e a u c r e u x à sec t ion r e c t a n g u l a i r e d o n t l a p a r o i 

e x t é r i e u r e et les f a c e s l a t é r a l e s , e n f e r d o u x , c o n s t i t u e n t l e c i r cu i t m a g n é t i q u e , 

t a n d i s q u e l a p a r o i i n t é r i e u r e est f o r m é e p a r les d e n t s p o l a i r e s ; d a n s l ' i n t é -

r i e u r d e l ' a n n e a u est e n f e r m é l ' e n r o u l e m e n t m a g n é t i s a n t m o n t é s u r u n c o r p s 

a n n u l a i r e e n m a t i è r e i s o l a n t e m o u l é e . L e s d e n t s p o l a i r e s son t a u n o m b r e d e 

8 p o u r c h a q u e p ô l e e t son t i m b r i q u é e s les u n e s d a n s les a u t r e s , f o r m a n t 

a ins i u n l o g e m e n t c y l i n d r i q u e d a n s l e q u e l t o u r n e l e r o t o r ; c h a q u e d e n t p o l a i r e 

est d i v i s é e e n d e u x b r a n c h e s , l ' u n e l i b r e , l ' a u t r e p r i s e d a n s u n e a r m a t u r e d e 

c u i v r e f o r m a n t b a g u e d e d é p h a s a g e . 

L e r o t o r a l a f o r m e d ' u n t a m b o u r d o n t les j o u e s s o n t c o n s t i t u é e s p a r 

d e u x r o n d e l l e s d e m a t i è r e p l a s t i q u e et le m a n t e a u p a r u n m i n c e c y l i n d r e 

d ' a c i e r ; sa v i t esse d e r o t a t i o n est d e 3 7 5 t o u r s p a r m i n u t e p u i s q u e l e s t a t o r 

est p o u r v u d e 8 p a i r e s d e p ô l e s ; l a t r a n s m i s s i o n d u c o u p l e m o t e u r s ' e f f e c t u e 

p a r le m o y e n d ' u n e n g r e n a g e r é d u c t e u r à vis s a n s f i n . 
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U n pr incipe ident ique a été 

adop té pour le moteur « Synchroti » 

de Hausen Mnfg. Co. Ltd., à Prin-

ceton (U.S.A.), que reprodui t la fig. 

332. Le s ta tor comporte (> paires de 

pôles avec bagues de déphasage 

consti tuées pa r deux lames de cui-

vre piiées de man iè re à entourer 

toutes les demi -den t s polaires dont 

le f lux do i t ê t re déphasé . A remar -

quer que ces demi -den t s ont une 

section plus fa ib le que celle des 

demi -den t s ad jacen tes , ce qui as-

sure la p r épondé rance du champ 

synchrone. 

Le rotor consiste en un disque 

léger en d u r a l u m i n sur lequel est 

montée une mince bague d 'acier 

t ou rnan t d a n s l 'espace annula i re 

ménagé en t re les dents de chaque 

pièce poiaire . 

Sur la face an té r i eu re du mo-

teur est app l iquée une capsule é t anche à bain d 'hui le , con tenan t le t ra in 

d ' e n g r e n a g e s r édu i san t la vitesse de 500 à 1 tour p a r minute . 

L a cons t ruc t ion de cet appare i l est des plus intéressantes ; ma lg ré les 

ex igences d ' u n e exécut ion très précise et très s ignée, il est f ab r iqué en énor-

mes séries à un pr ix très min ime . 

P lus ieurs cons t ruc teurs ont cherché à résoudre le p rob lème de façon à 

év i te r l ' emploi d ' u n é l émen t a synch rone pourvu d ' un t rop g r a n d nombre de 

pôles m u n i s de bagues de d é p h a s a g e ; ils ont adop té une solution mixte en 

d o t a n t l ' é l émen t a synch rone d ' u n plus peti t nombre de dents que l ' é lément 

s y n c h r o n e et en p r e n a n t les disposi t ions nécessaires pour que le couple syn-

ch rone soit t o u j o u r s supér ieu r au couple a synchrone . 

Les que lques const ruct ions su ivan tes m o n t r e n t comment le problème a 

été résolu : 

Moteurs de la Westinghouse Cy. et de la Sangamo Cy. (U.S.A.). Le stator 

est i den t ique à celui du m o t e u r W a r r e n , donc b ipo la i re avec pôles divisés : 

le ro tor est, c o m m e le m o n t r e la f ig . 333 un cy l indre const i tué p a r des tôles 

de f e r minces empi lées , son m a n t e a u est mun i de 6 r a inu res assez profondes , 

d é l i m i t a n t 6 pôles sa i l lants , d a n s lesquelles 6 ba r re t t e s de cuivre , réunies par 

Fig. 332. Moteur synchrone de la Ifansen 
Mfg. Co. Princeton (U.S.A.). 
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leurs ex t rémi tés au m o y e n de joues de cuivre , f o r m e n t un e n r o u l e m e n t en 

cour t -c i rcui t . 

L ' é l é m e n t a s y n c h r o n e est const i tué p a r le s ta tor à c h a m p t o u r n a n t ag is -

san t p a r couran t s d ' i nduc t i on sur l ' e n r o u l e m e n t en cour t -c i rcu i t d u ro to r ; la 

vitesse a s y n c h r o n e est vois ine de 3000 tours p a r m inu t e . L ' é l é m e n t s y n c h r o n e 

est const i tué p a r le n o y a u à 6 pôles sa i l lan ts du ro to r don t la vi tesse s y n c h r o n e 

est de 1000 tours p a r minu te . 

A u m o m e n t où la vitesse du ro tor a t t e in t celle d u synch ron i sme (1000 

tours /minute) , l ' a cc rochage se p r o d u i t sous l ' ac t ion p r é p o n d é r a n t e du c h a m p 

p r inc ipa l . L e couple m o t e u r est é levé, car le couple s y n c h r o n e est r e n f o r c é 

p a r celui qui est d é v e l o p p é p a r l ' é l émen t a synch rone . 

L e m o t e u r « W e s t i n g h o u s e », cons t ru i t en E u r o p e p a r Siemens-Halske, 

de Berlin, est basé sur le m ê m e p r inc ipe ; son ro tor compor t e 12 pôles sa i l l an ts 

ce qui r édu i t sa vitesse de ro t a t ion à 500 tours p a r minu te . 

U n é solut ion d i f f é r e n t e a été a d o p t é e p a r que lques maisons , tel les que 

« C o t n a » à Par i s , « S a n g a m o » à A s h l a n d (U.S.A.) , « L i p » à Besançon , 

« Dix i » au Locle, « L a n d i s & G y r » à Z o u g (f ig. 334), etc. Les é léments 

synchrones et a synchrones de ces mo teu r s sont, c o m m e le m o n t r e la f ig . 335 

schémat ique , n e t t e m e n t séparés q u a n t au ro tor , 

ma i s c o n f o n d u s q u a n t au s ta tor . 

L ' é l é m e n t s y n c h r o n e c o m p o r t e un s ta to r p o u r -

v u d e 10 à 12 pa i r e s de pôles et u n ro to r f o r m é 

p a r u n pe t i t b a r r e a u a i m a n t é don t les ex t rémi tés 

pola i res sont p o u r v u e s d e den t s d e mêmes d i m e n -

sions que celles du s ta tor . 

L ' é l é m e n t a s y n c h r o n e uti l ise le m ê m e s ta tor , 

don t d e u x pôles opposés seu lemen t sont m u n i s 

de b a g u e s de d é p h a s a g e ; q u a n t à son rotor , il 

est const i tué p a r un d isque ou p a r u n e cloche 



e n a l u m i n i u m f i x é s s u r l ' a x e q u i p o r t e le r o t o r d e l ' é l é m e n t s y n c h r o n e . 

N o u s a v o n s d o n c ici l a c o m b i n a i s o n d ' u n m o t e u r a s y n c h r o n e à i n d u c t i o n 

e t d ' u n m o t e u r s y n c h r o n e à a t t r a c t i o n e t r é p u l s i o n m a g n é t i q u e s . 

H o r l o g e s synchrones à réserve «le marclie 

L o r s q u e le c o u r a n t d ' a l i m e n t a t i o n f a i t d é f a u t , p a n n e d e r é s e a u , c o u p e -

c i r c u i t f u s i b l e f o n d u , e t c . , l e m o t e u r d e l ' h o r l o g e s y n c h r o n e s ' a r r ê t e ; s ' i l es t 

c o n s t r u i t c o m m e a u t o - d é m a r r e u r , il se r e m e t e n m a r c h e , m a i s l ' h e u r e q u ' i l 

i n d i q u e e s t i n e x a c t e ; s ' i l n e p e u t d é m a r r e r p a r l u i - m ê m e , il f a u t l a n c e r s o n 

r o t o r e t c o r r i g e r l ' h e u r e i n d i q u é e p a r les a i g u i l l e s . 

I l e s t v r a i q u e d e s d i s p o s i t i f s d e s i g n a l i s a t i o n a u t o m a t i q u e o n t é t é p r é v u s 

p a r d i v e r s c o n s t r u c t e u r s , q u i p e r m e t t e n t d e c o n s t a t e r l ' a r r ê t d e l ' h o r l o g e p a r 

l ' a p p a r i t i o n d ' u n v o y a n t r o u g e o u p a r l ' i n e x a c t i t u d e d e s i n d i c a t i o n s d e s 

a i g u i l l e s . 

P o u r p a r e r à c e t i n c o n v é n i e n t a s s e z g r a v e , les c o n s t r u c t e u r s se s o n t 

i n g é n i é s à m u n i r l e m o t e u r s y n c h r o n e d ' u n d i s p o s i t i f s u p p l é a n t à sa c a r e n c e 

Fig. 336. Le principe de l'horloge synchrone à réserve de marche 
- A. E. G. » (dans cette position le moteur est sans courant, le 

rouage de l'aiguillage est entraîné par le barillet). 
1) Moteur synchrone autodémarreur. 2) Barillet. 3) Roue des 
minutes engrenant en marche normale avec le rouage 4 de l'ai-
guillage. 5) Mouvement de réserve de marche dont le mobile 6 
peut être relié au rouage de l'aiguillage. 7) Armature oscillante 

rappelée par le ressort 8. 

Fig. 337. Coupe verticale du mouvement synchrone à réserve de 
marche système « Assa ». 

1) Moteur synchrone auto-démarreur. 2) Roue des minutes. 3) Axe 
de la roue des minutes. 4) Barillet de la réserve de marche. 5) Res-
sort de barillet. 6) Echappement. 7) Accouplement élastique. 9 et 

9') Dérivation magnétique entourant le balancier. 
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éven tue l l e ; n o m b r e de ces cons t ruc t ions sont f o r t ingénieuses , ma i s n ' o n t 

p lus p o u r elles le g r a n d a v a n t a g e de l a s impl ic i té et du coût m o d é r é d u 

m o t e u r synch rone . 

Les p r emiè r e s en d a t e de ces hor loges compor t en t d e u x m o u v e m e n t s g o u -

vernés , l ' un p a r le m o t e u r s y n c h r o n e ( m o u v e m e n t de t rava i l ) et l ' a u t r e p a r 

un o r g a n e r ég l an t , p e n d u l e ou é c h a p p e m e n t ( réserve de m a r c h e ) ; u n d ispo-

sitif subst i tue a u t o m a t i q u e m e n t , lors d ' u n e i n t e r r u p t i o n de cou ran t , le m o u v e -

m e n t de rése rve de m a r c h e a u m o u v e m e n t de t r ava i l . 

Les d e u x hor loges su ivan tes sont const rui tes selon ce p r inc ipe : 

Horloge à réserve de marche de la Société « A.E.G. », de Berlin [2b] . L e 

m o u v e m e n t de cet te h o r l o g e n 'es t p lu s cons t ru i t ac tue l l emen t , ma i s son p r i n -

cipe, r e p r o d u i t p a r l a f ig . 336, est u t i le à conna î t r e . 

L ' o r g a n e synchrone , const i tué p a r u n m o t e u r a u t o - d é m a r r e u r type 

W a r r e n (1), est cha rgé d e d e u x fonc t ions : l ' i nd i ca t i on de l ' h e u r e et le r e m o n -

t age d u ressor t de ba r i l l e t (2) d u r o u a g e de la r é se rve d e m a r c h e ; d a n s ce 

but , l ' a x e des minu te s , e n t r a î n é p a r le ro to r , est m u n i d ' u n e roue d e n t é e (3) 

e n g r e n a n t , en m a r c h e n o r m a l e , avec le r o u a g e (4) de l ' a i gu i l l age et d ' u n 

d isque à c ame qui , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n lev ier et d ' u n enc l ique tage , a r m e 

le ressor t (2). 

L e m o u v e m e n t d e réserve , semblab le à celui des ho r loges i n d é p e n -

dan te s décr i tes a u chap i t r e VI , compor t e le r o u a g e hab i tue l (5) d o n t u n mobi le 

(6) p e u t e n g r e n e r avec le r o u a g e de l ' a igu i l l age . 

L a subs t i tu t ion de l ' o r g a n e de rése rve de m a r c h e à celui d e la m a r c h e 

s y n c h r o n e n o r m a l e s 'opère p a r le d é p l a c e m e n t d u mobi le (4) qui a b a n d o n n e 

la r oue den t ée (3) p o u r e n g r e n e r avec la roue (6). Ce d é p l a c e m e n t est com-

m a n d é p a r u n e a r m a t u r e (7), a t t i r ée à l ' é t a t n o r m a l , et r a p p e l é e lors d ' u n e 

i n t e r r u p t i o n d e c o u r a n t p a r le ressor t (8). 

Horloge à réserve de marche « Assa », fabriquée par A. Schild S. A., à 

Granges. L e m o u v e m e n t de cet te ho r loge est r e p r o d u i t p a r les f ig . 337 et 338 ; 

sa p a r t i e s y n c h r o n e est const i tuée p a r u n m o t e u r a u t o - d é m a r r e u r g e n r e 

W a r r e n (1) d o n t le ro to r c o m m a n d e , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n t r a i n d ' e n g r e -

nages , les d e u x a igui l les i n d i q u a n t l ' h eu re et la m inu t e . L a roue des m i n u t e s 

(2) d e ce r o u a g e est so l ida i re de l ' a r b r e (3) d ' u n bar i l l e t (4) l o g e a n t le ressor t 

m o t e u r (5) du m o u v e m e n t de r é se rve de m a r c h e ; u n disposit if à f r i c t ion 

empêche le ressor t de dépasse r l a l imi te f i x é e p o u r son a r m a g e . 

L e m o u v e m e n t de r é se rve est m û p a r ce ressor t (5) qui lui assure une 
rése rve d e m a r c h e de 7 heu res et il est r ég l é p a r u n é c h a p p e m e n t à anc re (6) ; 
son a x e des m i n u t e s est l ié p a r u n e m b r a y a g e (7), n ' ag i s san t que d a n s u n e 
d i rec t ion , avec le corps d u ba r i l l e t (4). L a serge d u b a l a n c i e r c i rcu la i re de 
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l ' é c h a p p e m e n t (6) es t m u n i e d ' u n e p i è c e d e f e r d o u x (8) e t e s t e n t o u r é e p a r 

les d e u x p ô l e s ( 9 e t 9 ' ) d ' u n e d é r i v a t i o n m a g n é t i q u e p r i s e s u r le c i r c u i t 

m a g n é t i q u e d u m o t e u r s y n c h r o n e . 

L e f o n c t i o n n e m e n t d e ce t a p p a r e i l es t le s u i v a n t : 

T a n t q u e le c o u r a n t a l t e r n a t i f a l i m e n t e l ' h o r l o g e , l a d é r i v a t i o n m a g n é -

t i q u e (9 e t 9 ' ) i m m o b i l i s e l ' é c h a p p e m e n t e n a t t i r a n t l a p i è c e d e f e r d o u x (8) 

Fig. .3.1,S. Horloge synchrone à réserve de 
marche « Assa -. 

Fig. .139. Mouvement à réserve de marclir 
Fr. Mautlic GmbH. 

1) Moteur synchrone. 2) Barillet du ressort. 
3) Echappement à chevilles. 4) Piton d'at-

tache du spiral porté par le levier 5. 

f i x é e à l a s e r g e d u b a l a n c i e r e t l e m o t e u r s y n c h r o n e e n t r a î n e le r o u a g e e t 

les a i g u i l l e s t o u t e n a r m a n t l e r e s s o r t (5) d u m o u v e m e n t d e r é s e r v e . 

L o r s q u e le c o u r a n t e s t i n t e r r o m p u , le b a l a n c i e r es t l i b é r é p a r l a d é s a i -

m a n t a t i o n d e l a d é r i v a t i o n m a g n é t i q u e e t l ' e m b r a y a g e (7) l i e l e r o u a g e d u 

m o u v e m e n t d e r é s e r v e a u r e s s o r t (5) e t à l ' a x e d e l ' a i g u i l l e d e s m i n u t e s : 

u n e n c l i q u e t a g e ( 1 0 ) , f i x é a u d e r n i e r m o b i l e d u r o u a g e s y n c h r o n e é v i t e 

l ' e n t r a î n e m e n t d e c e d e r n i e r p a r le m o u v e m e n t d e r é s e r v e d e m a r c h e . 
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Horloges à organe réglant synchronisé 

L ' u n des corps de r o u a g e des hor loges que nous venons d ' é t u d i e r n 'es t 

mis en m o u v e m e n t que lors des i n t e r rup t ions de couran t , donc assez r a r e m e n t ; 

la p r a t i q u e a m o n t r é q u ' u n e m a r c h e i n t e rmi t t en t e de ce g e n r e p ré sen te de 

no tab les inconvénien ts , en pa r t i cu l i e r l a d i f f i cu l t é d ' u n h u i l a g e é v i t a n t le 

séchage de l 'hu i le . 

P lus ieurs cons t ruc teurs ont cherché à év i te r cet te d i f f i cu l t é en synchro -

nisant p a r le c o u r a n t a l t e rna t i f l ' o r g a n e r é g l a n t d ' u n e hor loge i n d é p e n d a n t e , 

p e r m e t t a n t a ins i au r o u a g e comple t de f o n c t i o n n e r sans in t e r rup t ions . 

Diverses solut ions fo r t ingénieuses ont été p roposées et réal isées avec 

succès. 

N o u s m e n t i o n n o n s p a r e x e m p l e celle qui a été a d o p t é e a u x U .S .A . 

p o u r l ' ho r loge « H a m m o n d » à cour te r é se rve de m a r c h e : u n m o t e u r a s y n -

chrone à induc t ion a r m e u n f o r t ressort con tenu p a r un bar i l le t , la vitesse de 

ro ta t ion du r o u a g e est rég lée , t a n t que le c o u r a n t circule, p a r u n ro to r en 

f e r p o u r v u d ' u n e den tu re , soumis à l ' ac t ion synch ron i s an t e d ' u n é lec t ro-

a i m a n t p a r c o u r u p a r le cou ran t a l t e rna t i f . Lo r s d ' u n e i n t e r r u p t i o n de couran t , 

u n f r e i n à fo rce c e n t r i f u g e se subs t i tue a u ro to r synchron isé et agi t , d ' u n e 

f a ç o n in t e rmi t t en te , p o u r r égu l a r i s e r l a ro t a t i on d u rouage . 

Horloge synchrone de la Maison F. Maulhe, à Schwenningen (Allemar 

gne). Ce t t e hor loge , a p p a r e m m e n t cons t ru i te en c o m m u n a u t é p a r les Ma i sons 

« M a u t h e », « A . E . G . » à Be r l i n et « H e l i o w a t t w e r k e » à B e r l i n - C h a r l o t t e n -

bourg , est r ep résen tée s c h é m a t i q u e m e n t p a r la f ig . 339. L e m o t e u r s y n c h r o n e 

a u t o - d é m a r r e u r « A . E . G . » a rme , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e n g r e n a g e et d ' u n 

enc l ique tage , le ressor t con tenu p a r u n bar i l l e t (2) ; ce m é c a n i s m e est disposé 

de tel le sorte que le r e m o n t a g e du ressor t s ' e f f ec tue p lus r a p i d e m e n t que sa 

dé t en te a f i n d ' accé l é re r l a recons t i tu t ion de la r é se rve de m a r c h e ap rè s une 

i n t e r r u p t i o n de couran t . 

L e r o u a g e usuel c o m m u n i q u e son m o u v e m e n t a u x a igui l les des heu res 

et des m i n u t e s et sa ro t a t ion est rég lée p a r u n é c h a p p e m e n t à chevi l les (3). 

L a synchron i sa t ion de ce d e r n i e r p a r le c o u r a n t a l t e rna t i f est ob tenue p a r 

un m o y e n très o r ig ina l r e p o s a n t sur la synchron i sa t ion de l 'osc i l la t ion du 

sys tème s p i r a l - b a l a n c i e r p a r une impul s ion ex t é r i eu re d o n t la p h a s e et la 

p é r i o d e sont les m ê m e s que celles de l a v ib r a t i on p r o p r e d u sys tème sp i ra l -

ba lanc ie r . 

D a n s ce but , le p i ton d ' a t t a c h e ex t é r i eu r d u sp i ra l (4) est p l acé sur un 
b ras (5), p i v o t a n t sur l ' a x e d u ba l anc i e r , de te l le sorte qu ' i l puisse l é g è r e m e n t 
oscil ler de p a r t et d ' a u t r e d e sa posi t ion m o y e n n e ; ce b r a s est re l ié p a r u n e 
bie l le t te à u n e m a n i v e l l e so l ida i re d ' u n e roue den t ée e n t r a î n é e p a r le m o t e u r 
synchrone . Ce t t e disposi t ion p e r m e t a insi au p i ton d 'osc i l le r avec une f r é -
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quence d é p e n d a n t de celle du couran t a l t e rna t i f . P o u r obtenir la synchro-
nisat ion, le r a p p o r t des engrenages doit ê t re tel que le pi ton vibre à la 
f r é q u e n c e d u système sp i ra l -ba lanc ie r , en l 'occurence 135 vibra t ions doubles 
p a r minu te . 

N o u s nous t rouvons en présence d ' u n système oscillant asservi à un oscil-

l a t eu r ex té r ieur , le couple exercé p a r le second é tant supér ieur au couple 

p r o p r e d u p r e m i e r . La f r équence de la v ibra t ion du système spi ra l -balancier 

é t an t p r a t i q u e m e n t assez var iab le , nous sommes à même de la r endre cons-

t a n t e en lui imposan t celle du couran t a l te rna t i f contrôlé qui doit rester entre 

des l imites très rapprochées . 

L a synchron isa t ion est possible tan t que la d i f f é r ence en t re ces deux 

f r équences reste dans des l imites dé te rminées ; dans le cas, assez ra re du reste, 

de l ' éga l i té en t re les deux f réquences (résonance), l ' ampl i tude croît fo r tement 

(voir chap i t r e IV, p a g e 108) mais est l imitée toutefois pa r les résistances méca-

niques d e d ivers genres qui sont opposées. 

Horloge à réserve de marche des Etablissements Henry-Lepaute, à Paris. 

Cet te ho r loge est, comme la p récéden te , une hor loge i ndépendan t e à remon-

toir à m o t e u r don t l ' é chappemen t est synchronisé d i rec tement p a r le courant 

a l t e rna t i f du réseau. Cet te disposi t ion a pour p remiè re conséquence que tout 

mécan i sme hora i r e , qu ' i l soit à remonto i r mécan ique ou à remontoi r électrique, 

peu t ê t re m u n i , sous cer ta ines condit ions, de l ' o rgane de synchronisat ion et 

ê t re t r a n s f o r m é ainsi en hor loge synchrone à réserve de marche ; une deuxième 

conséquence in té ressan te est que le rouage et l ' é chappemen t sont cont inuel le-

m e n t en m a r c h e et ne sont p lus soumis aux inconvénients résul tant d 'un 

a r r ê t p ro longé . 

L a f ig . 340 m o n t r e s chéma t iquemen t le p r inc ipe de l ' o rgane de synchro-

nisa t ion ; la serge du ba lanc ie r non coupé por te une pet i te pièce en fer doux 

p lacée de telle sorte que, p e n d a n t l ' a r rê t du ba lanc ie r , elle se t rouve en t re 

les d e u x pièces po la i res d ' u n é l ec t ro -a iman t don t le bob inage est pa rcouru 

p a r le c o u r a n t a l t e rna t i f . Cet é l ec t ro -a iman t est, en plus, soit polar isé pa r 

un a i m a n t p e r m a n e n t , soit soumis à l 'ac t ion d ' un deux ième bobinage parcouru 

p a r un c o u r a n t redressé . 

L e f o n c t i o n n e m e n t de ce dispositif peu t s ' expl iquer de la façon suivante : 

le b a l a n c i e r de l ' é c h a p p e m e n t ba t 18 000 v ibra t ions p a r heure de telle sorte 

que la pe t i t e p ièce de f e r d o u x don t il est muni passe 5 fois p a r seconde ent re 

les pièces pola i res . D ' a u t r e par t , le c h a m p magné t ique en t re ces pièces polaires 

passe p a r un m a x i m u m 50 fois p a r seconde. Il résul te de ce qui p récède qu ' à 

c h a q u e d ix i ème a l t e r n a n c e la pet i te pièce de fe r doux passe en t re les becs 

des pièces po la i res et est soumise à l 'act ion du c h a m p magné t ique ; pa r suite 

de la ro ta t ion du ba lanc ie r , la d i s tance en t re les pièces pola i res et la peti te 
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p i è c e d e f e r d o u x c r o î t r a p i d e m e n t , d e 

t e l l e s o r t e q u e le f l u x m a g n é t i q u e 

c r é é p a r l e s a l t e r n a n c e s s u i v a n t e s 

n ' e x e r c e q u ' u n e i n f l u e n c e m i n i m e s u r 

l a p i è c e d e f e r d o u x . 

S i l a f r é q u e n c e d u c o u r a n t a l t e r -

n a t i f e s t s y n c h r o n e a v e c c e l l e d ' u n 

m u l t i p l e e n t i e r , e n l ' o c c u r e n c e 10, d e 

l a f r é q u e n c e d e v i b r a t i o n d u b a l a n -

c i e r ( s o u s - s y n c h r o n i s m e ) l ' a t t r a c t i o n 

e t l e f r e i n a g e e x e r c é s s u r l a p i è c e e n 

f e r d o u x s ' a n n u l e n t ; si l ' h o r l o g e t e n d 

à r e t a r d e r , l a p i è c e e n f e r d o u x p a r -

v i e n d r a a v e c u n p e u d e r e t a r d e n t r e 

l e s b e c s d e s p i è c e s p o l a i r e s e t e l l e 

s e r a a t t i r é e ; si, a u c o n t r a i r e , l ' h o r l o g e t e n d à a v a n c e r , l a p i è c e e n f e r d o u x a u r a 

d é p a s s é l ' e n t r e f e r e t s o n m o u v e m e n t s e r a f r e i n é p a r l ' a t t r a c t i o n m a g n é t i q u e . 

M a i s ici i n t e r v i e n t u n d e s é l é m e n t s e s s e n t i e l s d é l ' i n v e n t i o n : n o u s c o n s -

t a t o n s q u e l ' i m p u l s i o n m o t r i c e o u l e f r e i n a g e r e t a r d a t e u r o n t l i e u a u m o m e n t 

o ù l e b a l a n c i e r p a s s e a u v o i s i n a g e d e l a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e o r , n o u s s a v o n s 

q u e d a n s c e c a s ( v o i r c h a p i t r e I V , p a g e 108) n o u s d e v o n s a b s o r b e r l ' e x c é d e n t 

d ' é n e r g i e f o u r n i e p a r l ' o r g a n e s y n c h r o n i s a n t a f i n d ' é v i t e r u n r e b a t t e m e n t d e 

l ' é c h a p p e m e n t . L e m o y e n q u ' a c h o i s i l ' i n v e n t e u r c o n s i s t e à u t i l i s e r l e s c o u -

r a n t s d e F o u c a u l t i n d u i t s d a n s l a s e r g e d u b a l a n c i e r p a r l e f l u x q u i l e 

t r a v e r s e p o u r l ' a m o r t i s s e m e n t d e s o s c i l l a t i o n s . 

L ' e m p l o i d ' u n a i m a n t p e r m a n e n t p r é s e n t e t o u t e f o i s l ' i n c o n v é n i e n t d e 

f r e i n e r d ' u n e f a ç o n g ê n a n t e l e b a l a n c i e r l o r s d e s i n t e r r u p t i o n s d e c o u r a n t ; 

p o u r r e m é d i e r à ce d é f a u t , l ' a i m a n t p e u t ê t r e s u p p r i m é e t l ' é l e c t r o - a i m a n t 

es t m u n i d ' u n d e u x i è m e e n r o u l e m e n t p a r c o u r u p a r d u c o u r a n t a l t e r n a t i f 

r e d r e s s é p a r u n p e t i t é l é m e n t r e d r e s s e u r , l ' a m o r t i s s e m e n t n ' e s t a i n s i a p p l i q u é 

q u e p e n d a n t l a p é r i o d e o ù l ' h o r l o g e e s t s o u s t e n s i o n . 

Horloges à réserve de marche de Siemens-Halske, à Berlin. L a M a i s o n 

S i e m e n s - H a l s k e a c o n s t r u i t u n e h o r l o g e b a s é e s u r l e p r i n c i p e d e l a s y n c h r o -

n i s a t i o n d e s o s c i l l a t i o n s d u b a l a n c i e r q u e n o u s v e n o n s d e d é c r i r e , m a i s n ' a 

p a s m u n i l e m é c a n i s m e d ' u n d i s p o s i t i f d ' a m o r t i s s e m e n t . 

L a m ê m e m a i s o n a f a i t b r e v e t e r u n d i s p o s i t i f d e s y n c h r o n i s a t i o n b a s é 

s u r u n p r i n c i p e i d e n t i q u e m a i s d o n t l ' a c t i o n , a u l i e u d ' ê t r e d ' o r i g i n e é l e c t r o -

m a g n é t i q u e , e s t b a s é e s u r l ' e m p l o i d ' a t t r a c t i o n s e t d e r é p u l s i o n s é l e c t r o -

s t a t i q u e s d u e s a u x c h a m p s a l t e r n a t i f s p r o d u i t s d i r e c t e m e n t p a r d e s é l e c -

t r o d e s d i s p o s é e s à l a p é r i p h é r i e d u b a l a n c i e r . 

Fig. 340. Synchronisation du balancier par 
le courant du réseau alternatif, système 

Bertrand-Henry Lepaute. 

Noie. Dans l'exécution actuelle, la goupille en fer doux est 
remplacée par un petit paillon de même métal entourant la 

serge du balancier. 
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Horloges et appareils horaires à moteur synchrone 

Le choix du mouvement. L'équipement d 'une horloge ou d'un appareil 
horaire à moteur synchrone pose fréquemment le problème du choix du type 
de moteur : 

moteur auto-démarreur , 
moteur avec ou sans réserve de marche. 

La question a été vivement débattue, avant la guerre il faut le recon-
naître, sans qu'une réponse définitive ait pu y être donnée ; nous nous borne-
rons donc à doilner quelques indications générales qui faciliteront le choix 
du type de mouvement. 

Tout d 'abord, nous devons nous rendre compte de la « qualité », si 
l 'on peut dire ainsi, du réseau qui alimentera l'horloge. Nous admettons 
sans autres que l 'assurance a été donnée que la fréquence du réseau est 
contrôlée, c 'est-à-dire qu'elle est maintenue constante : pour le choix du type 
de mouvement deux points sont importants, mais souvent malaisés à déter-
miner, la fréquence et la durée des interruptions accidentelles du courant. 

Il est vraisemblable que ces interruptions seront rares et de courte durée 
dans une localité importante où le réseau de distribution est conçu de façon 
à présenter le maximum de sécurité : alimentation par câbles souterrains, 
centres de distribution modernes chargés normalement, etc. Il est par contre 
tout aussi vraisemblable que ces interruptions seront plus fréquentes et souvent 
de longue durée dans un petit village isolé dans la montagne où l 'alimen-
tation se fai t parfois dans des conditions précaires : lignes d'amenée et de 
distribution aérienne exposées aux coups de foudre, aux chutes d'arbres, etc. 

En nous rappelant les caractéristiques des moteurs et mouvements syn-
chrones, nous pourrons, selon les « qualités » du réseau, faire notre choix ; 
nous constaterons en général que le moteur auto-démarreur n'est réellement 
utilisable que dans des réseaux urbains o f f ran t une grande sécurité d 'alimen-
tation et dont les « pannes » ne durent que quelques secondes ou, au contraire, 
sont suff isamment longues pour qu'une erreur d'indication d'heure soit faci-
lement visible. 

Dans tous les autres cas, le moteur à démarrage manuel doit être préféré, 
surtout s'il est pourvu d'un indicateur d 'arrêt : voyant de couleur, aiguille des 
secondes. 

Le mouvement à réserve de marche a été conçu pour parer aux incon-
vénients des interruptions de courant, malheureusement, il présente quelques 
désavantages qui en restreignent actuellement l 'emploi : complication du 
mécanisme ; utilisation impossible pour les horloges de grand diamètre et 
pour celles qui sont installées en plein air ; épaississement des huiles du 
mécanisme de réserve de marche de certaines horloges, coût élevé de 
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l 'hor loge , su r tou t si l ' é c h a p p e m e n t de la réserve de m a r c h e est de très 

b o n n e qua l i t é . 

O n est obl igé de cons ta te r q u ' à l ' h eu re ac tue l le où, sauf a u x E t a t s - U n i s , 

les r é seaux d ' é n e r g i e é lec t r ique sont ou b ien en recons t ruc t ion ou b ien sur-

chargés , l ' ho r loge s y n c h r o n e ne j o u e pas encore le rô le qui p o u r r a i t ê t re le 

sien. Ceci exp l ique pou rquo i les r é seaux hora i r e s g o u v e r n é s p a r une h o r l o g e 

m è r e n ' o n t pas encore été supp lan t é s p a r les hor loges synchrones , ma i s au 

con t r a i r e jou i s sen t d ' u n e f a v e u r accrue . 

L'équipement des horloges synchrones. L ' e m p l o i des m o u v e m e n t s à 

m o t e u r s y n c h r o n e est soumis aux m ê m e s règles que celui des m o u v e m e n t s 

secondai res , en pa r t i cu l i e r à la nécessi té d ' u n e p r o p o r t i o n convenab l e e n t r e 

le couple m o t e u r et le d i a m è t r e de l ' ho r loge ; c o m m e nous v e n o n s de le voi r , 

on p rosc r i r a l ' emplo i des m o u v e m e n t s à rése rve de m a r c h e p o u r les hor loges 

don t le d i a m è t r e du c a d r a n dépasse 50 cm. et p o u r celles qui sont ins ta l lées 

en p le in ai r . 

O n ve i l l e r a à l 'accès f ac i l e a u x hor loges à m o t e u r a f i n que la remise en 

m a r c h e et la mise à l ' h eu re puissent s ' e f f e c t u e r sans d i f f i cu l tés . 

E n résumé, l ' é q u i p e m e n t et l ' i n s ta l l a t ion des hor loges synchronès sera 

en tous poin ts s emblab le à ceux des hor loges secondai res , du moins en ce 

qui concerne celles d o n t le d i a m è t r e ne dépasse pas 1 mè t re . 

L ' é q u i p e m e n t des hor loges d e g r a n d d i a m è t r e : hor loges de c locher , 

hor loges de rue , etc., a d o n n é l ieu à trois solut ions in té ressan tes : 

1. Les mo teu r s synchrones que nous avons é tud iés a y a n t u n couple t rop 

f a ib l e p o u r l ' e n t r a î n e m e n t d ' a igu i l l e s lourdes , d ive r s cons t ruc teurs 

ont f a i t u s a g e de pet i t s mo teu r s synchrones indus t r i e l s d o n t le d é m a r -

r a g e est ob tenu p a r u n e n r o u l e m e n t aux i l i a i r e . L e d i a m è t r e des 

c a d r a n s peu t ê t re cons idé rab le ; il f a u t tou tefo is r e m a r q u e r que la 

remise à l ' h e u r e ne peu t s ' e f f e c t u e r que m a n u e l l e m e n t en p r é v o y a n t 

é v e n t u e l l e m e n t un e n g r e n a g e et u n e m a n i v e l l e aux i l i a i res . 

2. U n p rocédé , souvent util isé, consiste à accoup le r à u n pe t i t m o t e u r 

s y n c h r o n e u n con tac teu r é m e t t a n t des impuls ions de c o u r a n t toutes 

les m i n u t e s ou toutes les d e m i - m i n u t e s ; ce disposit if j o u e le rô le 

d ' ho r loge m è r e et peu t c o n d u i r e le ou les m o u v e m e n t s d ' u n e h o r l o g e 

m o n u m e n t a l e ou tou t a u t r e réseau d 'ho r loges secondai res . C e t t e solu-

t ion a t r ouvé de f r é q u e n t e s app l i ca t ions p o u r r e m p l a c e r des ho r loges 

mères usagées lo r squ 'on dés i re synchron i se r le r é seau h o r a i r e ex i s tan t 

p a r la d i s t r ibu t ion u r b a i n e d ' h e u r e synch rone . 

3. U n e solut ion iden t ique consiste à r e m p l a c e r l ' é l e c t r o - a i m a n t d e 

d é c l e n c h e m e n t d ' u n e ho r loge seconda i re à m o t e u r p a r u n pe t i t m o t e u r 
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s y n c h r o n e ; o n conçoi t f a c i l e m e n t c o m m e n t la c o m m a n d e d u con tac t 

d e m i s e en m a r c h e d u m o t e u r c o n d u i s a n t les a igui l les , peu t ê t r e f a i t e 

p a r u n r o u a g e et u n d i s q u e à c a m e a p p r o p r i é s . Il f a u t tou te fo i s r e m a r -

q u e r q u e l ' e m p l o i d e ce t t e so lu t ion s u p p r i m e l a poss ibi l i té d e c o m -

p l é t e r l ' h o r l o g e p a r u n d ispos i t i f d e r emise à l ' h e u r e a u t o m a t i q u e . 

U n e a p p l i c a t i o n i n t é r e s s a n t e d e ce t t e so lu t ion a é té f a i t e p a r l a M a i s o n 

H e n r y - L e p a u t e , à P a r i s , p o u r l a c o m m a n d e d u c a d r a n l u m i n e u x d e l ' h o r l o g e 

g i g a n t e s q u e qu i a v a i t é té p l a c é e c o n t r e la T o u r E i f f e l . L e pet i t m o t e u r 

s y n c h r o n e e n t r a î n a i t p a r l ' e n t r e m i s e d ' u n e n g r e n a g e u n c o n t a c t e u r m u l t i p l e 

qui a s s u r a i t l ' a l l u m a g e , pu i s l ' e x t i n c t i o n des l a m p e s qui i l l u m i n a i e n t les r a y o n s 

success i f s d u c a d r a n , f i g u r a n t les a igu i l l es . 

I ransmission de l'iieure'par signaux sonores ou lumineux 

A u l i eu d ' i n d i q u e r l ' h e u r e p a r l a pos i t ion d ' a i g u i l l e s su r u n c a d r a n , on 

p e u t l a f a i r e c o n n a î t r e p a r des s i g n a u x l u m i n e u x ou sonores émis, soit d ' u n e 

f a ç o n c o n t i n u e , soit à des h e u r e s d é t e r m i n é e s d e l a j o u r n é e ; a j o u t o n s q u e ce t te 

m é t h o d e est p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t u t i l i sée p o u r le con t rô l e d e l ' h e u r e i n d i q u é e 

p a r l es m o n t r e s ou p a r les h o r l o g e s m é c a n i q u e s ou é lec t r iques . 

D é j à en 1786, on a v a i t ins ta l l é , d a n s les j a r d i n s d u P a l a i s - R o y a l , à Pa r i s , 

u n pe t i t c a n o n d o n t l a d é t o n a t i o n i n d i q u a i t l ' h e u r e d e m i d i , ou p lu tô t , l ' h e u r e 

à l a q u e l l e le solei l p a s s a i t a u m é r i d i e n d e P a r i s . E n 1863. p o u r la p r e m i è r e 

fois , l ' é l e c t r i c i t é f u t u t i l i sée p o u r l a t r a n s m i s s i o n d ' u n s igna l h o r a i r e sur tou t 

le t e r r i t o i r e suisse : l ' O b s e r v a t o i r e a s t r o n o m i q u e d e N e u c h â t e l , qui v e n a i t 

d ' ê t r e f o n d é en 1860, c o m m u n i q u a i t c h a q u e j o n . à u n e h e u r e d é t e r m i n é e , 

l ' h e u r e p r é c i s e a u b u r e a u c e n t r a l des t é l é g r a p h e s d e B e r n e qui l a r e t r a n s -

m e t t a i t e n s u i t e à tous les b u r e a u x de t é l é g r a p h e et à tous les o f f i ce s p o s t a u x 

d e Suisse . 

D e s m é t h o d e s s e m b l a b l e s d e t r a n s m i s s i o n de l ' h e u r e se d é v e l o p p è r e n t 

d a n s d e n o m b r e u x p a y s et f u r e n t c o m p l é t é e s dès 1910 ( s i gnaux h o r a i r e s d e 

l a T o u r E i f f e l ) p a r les se rv ices d ' é m i s s i o n des s i g n a u x h o r a i r e s r a d i o t é l é -

g r a p h i q u e s e t t é l é p h o n i q u e s . 

I l est f o r t i n t é r e s s a n t d e c o n s t a t e r q u e le beso in d e l a c o n n a i s s a n c e d e 

l ' h e u r e e x a c t e s 'es t f a i t s e n t i r d ' u n e f a ç o n si p r e s s a n t e d e p u i s u n e v i n g t a i n e 

d ' a n n é e s q u e les a d m i n i s t r a t i o n s p u b l i q u e s et p r i v é e s on t pr i s , d e p u i s 1925. 

l ' h a b i t u d e d e d o n n e r l ' h e u r e à ceux d e l e u r s a b o n n é s qui en f o n t l a d e m a n d e : 

ce s e r v i c e a a t t e i n t u n e t e l l e i m p o r t a n c e q u e c e r t a i n e s l i gnes des c e n t r a u x 

t é l é p h o n i q u e s e n f u r e n t s o u v e n t e m b o u t e i l l é e s et q u e les t e chn ic i ens d u r e n t 

c h e r c h e r u n m o y e n d e l ' a u t o m a t i s e r . E n 1931, l ' h o r l o g e p a r l a n t e f u t cons t ru i t e 

et i n s t a l l é e à P a r i s et , d e p u i s lo r s , d e n o m b r e u x c e n t r a u x t é l é p h o n i q u e s et 
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plus ieurs postes de r a d i o d i f f u s i o n t r a n s m e t t e n t à d ' i n n o m b r a b l e s abonnés ou 

aud i t eu r s l ' h eu re p a r l é e exac te . 

Ac tue l l emen t , la d i f f u s i o n de l ' heu re p a r ces services ho ra i r e s s ' e f f ec tue 

pa r les m o y e n s su ivan t s : 

a ) S i g n a u x ho ra i r e s t r ansmis p a r les l ignes t é l ég raph iques ou t é l épho-

n iques et p a r les postes éme t t eu r s de T .S .F . 

b) I nd i ca t ion p a r l é e de l ' heure . 

c) S i g n a u x de précis ion à f r é q u e n c e cons tan te . 

Signaux horaires transmis par les lignes télégraphiques ou téléphoniques 

ou par les postes émetteurs de T . S . F . 

Il n e s u f f i t pas que de n o m b r e u x observa to i res a i en t été équipés p o u r 

la d é t e r m i n a t i o n et la conse rva t ion de l ' heure , il f a u t que la conna i s sance 

de cet te h e u r e puisse ê t re d i f f u s é e d ' u n e m a n i è r e aussi g é n é r a l e que possible. 

C 'es t la ra i son p o u r l aque l l e les admin i s t r a t i ons responsables de n o m b r e u x 

pays on t tout d ' a b o r d é tabl i u n service t é l é g r a p h i q u e de t ransmiss ion de l ' h eu re 

a u x b u r e a u x du t é l é g r a p h e et de la poste, a u x ga re s et s ta t ions de chemins 

de fe r , puis , g r âce a u x p rog rè s réal isés p a r l a t echn ique des t é l é c o m m u n i -

cat ions, on t mis ce service de d i f f u s i o n à la d isposi t ion d u publ ic en u t i l i san t 

les r é seaux t é l éphon iques et les postes éme t t eu r s de T . S. F. 

L e s s i g n a u x qui sont émis sont const i tués p a r des successions d ' impu l s ions 

de couran t , longues ou brèves , souven t combinées d ' a p r è s l ' a l p h a b e t M o r s e ; 

en géné ra l , ils c o m p o r t e n t u n ce r ta in n o m b r e de s ignes d ' a v e r t i s s e m e n t ou 

de p r é p a r a t i o n , suivis des s i g n a u x ho ra i r e s p r o p r e m e n t dits. Ce t ensemble de 

signes peu t ê t re reçu à l 'ore i l le , ou à l'oeil s'il est l u m i n e u x , il p e u t ê t re e n r e -

gis t ré sur des d i a g r a m m e s de précis ion, il p eu t en f in d é c l e n c h e r des appa re i l s 

r écep teurs app rop r i é s . 

Il ne peu t ê t re ques t ion d ' e n t r e r d a n s le dé ta i l des m é t h o d e s qui sont 

util isées p o u r l a t r ansmiss ion de ces s ignaux , car elles r e l èven t p lu tô t de la 

t echn ique des t é l écommunica t ions que de l ' hor loger ie . 

L e p r inc ipe de la p a r t i e h o r l o g è r e de cette t echn ique repose sur l ' emplo i 

d ' u n a p p a r e i l l a g e c o m p o r t a n t d e u x o rganes p r i n c i p a u x : l ' ho r loge de p réc i -

sion et l ' é m e t t e u r d u s ignal . Ces appa re i l s sont liés en t r e eux de f a ç o n à 

assure r l a sui te des opé ra t ions : p r é p a r a t i o n des appa re i l s et des circui ts 

é lect r iques — émission éven tue l l e des s ignes d ' a v e r t i s s e m e n t — émission ou 

dé l imi t a t ion des s i g n a u x h o r a i r e s p r o p r e m e n t di ts et r emise en l ' é t a t in i t ia l 

de l ' a p p a r e i l l a g e . Il est év iden t que l ' émiss ion des s i g n a u x h o r a i r e s doi t ê t re 
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accompl ie p a r l 'hor loge de précision en év i tan t , dans la mesure du possible, 

l ' in terpos i t ion d ' o rganes in termédia i res . 

A t i t re d ' exemple , nous décr i rons très b r ièvement deux appl icat ions de 

cette m é t h o d e : l ' une réal isée pa r l 'Admin i s t r a t ion des Chemins de fe r al le-

m a n d s , qui t r ansmet t a i t j u squ ' en 1944 un s ignal hora i re depuis Berlin à 

que lques mil l iers de ga res de son réseau, et l ' au t re , instal lée à l 'Observatoi re 

d e N e u c h â t e l . pour la t ranmiss ion des d ivers s ignaux hora i res té légraphiques , 

t é léphoniques et rad io té léphoniques . 

Centrale horaire de la gare de Silésie à Berlin 129.2-33], La disposition 

g é n é r a l e de la p remiè re de ces instal la t ions, exécutée pa r S iemens-Halske et 

N o r m a l z e i t , est conçue de telle sorte que la g a r e de Silésie, à Berlin, équipée 

en cen t ra l e ho ra i r e pr inc ipa le , t r ansme t t e le s ignal de l 'heure , d ' une par t , 

a u x ga res de l ' a r rond i s semen t d e Berl in et, d ' a u t r e par t , d i rec tement ou indi-

rec tement , à que lques mil l iers de ga res et s tat ions du réseau des chemins de 

f e r a l l e m a n d s . Cet te t ransmiss ion s ' e f f ec tue p a r 80 lignes té légraphiques , 

r a y o n n a n t depu i s Ber l in , sur chacune desquel les une dizaine de sous-stations 

hora i r e s sont embranchées ; de cer ta ines de celles-ci pa r t en t de nouvelles 

l ignes qui a t t e ignen t les ga re s de leurs a r rond issements respectifs. 

L ' é q u i p e m e n t de la g a r e de Silésie compor te : 

un appa re i l p e r m e t t a n t la compara i son en t re l 'heure as t ronomique, reçue 

d i r e c t e m e n t de l 'Obse rva to i re de Babelsberg , et l ' heure indiquée par 

l ' hor loge f o n d a m e n t a l e ( régu la teur de précision Rief le r ) gouvernan t le 

cen t re hora i re , 

la cen t r a l e h o r a i r e p r o p r e m e n t di te de l'ai rondissement de Berl in, dont 

les deux hor loges mères sont synchronisées p a r l 'hor loge fondamen ta l e . 

le g r o u p e d ' a p p a r e i l s auquel est dévolue la fonct ion d ' éme t t r e le signal 

h o r a i r e et don t l ' hor loge , d i te « M . E . Z . » (heure Eu rope centrale) est 

é g a l e m e n t synchronisée p a r l ' hor loge f o n d a m e n t a l e . 

L a compara i son en t re l ' heure a s t ronomique et celles indiquées par l 'hor -

loge f o n d a m e n t a l e , les deux hor loges de la cen t ra le ho ra i r e et l 'hor loge 

« M . E . Z . » se fa i t , tous les j ou r s à 4 h. 00 au moyen d 'un appare i l enre -

g i s t reur à 5 styles inscr ip teurs . 

L ' a s se rv i s semen t des trois hor loges à l 'hor loge f o n d a m e n t a l e est obtenu 

p a r la synchron i sa t ion des ba lanc ie r s ; à cet e f fe t , l ' hor loge f o n d a m e n t a l e est 

m u n i e d ' u n contac t é m e t t a n t toutes les deux secondes une impulsion de couran t 

d a n s les é l e c t r o - a i m a n t s placés en bout de course des ba lanc ie rs asservis. 

L ' émis s ion d u s ignal h o r a i r e est conf iée à un appare i l contac teur qui, 

déc l enché a u t o m a t i q u e m e n t à 7 h. 58. t r ansmet , pa r l ' i n t e rméd ia i r e de relais. 
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l ' a v e r t i s s e m e n t M . E . Z . e n s i g n a u x M o r s e e t q u i , à 7 h . 5 8 m . 10 s. b r a n c h e 

s u r l e s l i g n e s d e c o n t a c t d e l ' h o r l o g e « M . E . Z . ». C e c o n t a c t r e s t e f e r m é d e 

7 h . 5 8 m . 10 s. à 8 h . 0 0 m . 0 0 s . , d e t e l l e s o r t e q u e l a f i n d e l ' i m p u l s i o n d e 

c o u r a n t i n d i q u e l ' h e u r e e x a c t e d e 8 h . 0 0 m . 10 s. 

Les serxnces de diffusion de l'heure de l'Observatoire de Keuchâte'l. 

D e p u i s 1 8 6 3 , l ' O b s e r v a t o i r e d e N e u c h â t e l a é t é c h a r g é s u c c e s s i v e m e n t d e 

l ' é m i s s i o n d e d i v e r s s i g n a u x h o r a i r e s ; à l ' h e u r e a c t u e l l e , c e s é m i s s i o n s o n t 

l i e u a u x h e u r e s s u i v a n t e s : 

a) D e 7 h . 4 2 à 7 h . 4 5 , s i g n a l t é l é p h o n i q u e t r a n s m i s à l a D i r e c t i o n g é n é -

r a l e d e s P . T . T . , à B e r n e , q u i l ' u t i l i s e p o u r d o n n e r l ' h e u r e a u x b u r e a u x 

d e s t é l é g r a p h e s e t d e s t é l é p h o n e s d e ses r é s e a u x . 

b) D e 8 h . 3 1 à 8 h . 3 4 , s i g n a l t é l é g r a p h i q u e t r a n s m i s , d ' u n e p a r t , a u x 

a d m i n i s t r a t i o n d e s c h e m i n s d e f e r s u i s s e s e t , d ' a u t r e p a r t , a u x c e n t r e s 

h o r l o g e r s l e s p l u s i m p o r t a n t s d e S u i s s e o ù i l e s t r e ç u p a r l e s B u r e a u x 

o f f i c i e l s d e c o n t r ô l e d e s m o n t r e s e t p a r c e r t a i n e s f a b r i q u e s d ' h o r l o -

g e r i e . 

Fig. 341. Schéma de principe de l'installation d'émission des signaux horaires 
de l'Observatoire de Keuchâtel. 

1) Pendule de précision directrice. 2) Régulateur synchronisé par la pendule 1. 3) Régulateur 
à balancier libre libéré par la pendule 1. 4) Dispositif à cames. 5) Relais. 6) Groupe 

d'alimentation, redresseur. 7) Oscillateur. 8) Relais. 9) Batterie de condensateurs. 
10) Amplificateur. 11 et 12) Relais. 13) Manipulateur et commutateur de lignes. 
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c) D e 8 h . 57 à 9 h . 0 0 . s i g n a l t é l é p h o n i q u e i d e n t i q u e a u s i g n a l a, m a i s 
t r a n s m i s p a r l e r é s e a u t é l é p h o n i q u e a u x a b o n n é s q u i e n f o n t l a 
d e m a n d e . 

d) D e 12 h . 2 9 à 12 h . 30 , s i g n a l t r a n s m i s p a r les p o s t e s d e r a d i o d i f -
f u s i o n s u i s s e s e t p a r le s e r v i c e d e l a t é l é d i f f u s i o n t é l é p h o n i q u e . 

e) D e 16 h . 2 9 à 16 h . 3 0 , s i g n a l i d e n t i q u e a u p r é c é d e n t . 

l'ig. 342. Installation d'émission des signaux horaires de l'Observatoire de N rue liât cl. 
De gauche à droite: Horloge directrice. Tableau portant l'appareillage d'émission des 
signaux horaires transmis par radio et par 'élédiffusion. Horloge relais synchronisée par 

l'horloge directrice. 

L ' e n s e m b l e d e l ' i n s t a l l a t i o n d ' é m i s s i o n d e t o u s ces s i g n a u x , c o n s t r u i t e n 

d e u x é t a p e s p a r l ' E c o l e d e m é c a n i q u e d e N e u c h â t e l , e s t p l a c é d a n s l a s a l l e 

d e s h o r l o g e s d e l ' o b s e r v a t o i r e ; l a f i g . 3 4 1 e n d o n n e le s c h é m a g é n é r a l e t les 

f i g . 3 4 2 e t 3 4 3 e n r e p r o d u i s e n t l ' a s p e c t . 

O n c o n s t a t e r a t o u t d ' a b o r d l u e t o u t e l ' i n s t a l l a t i o n e s t d i r i g é e p a r u n e 

s e u l e p e n d u l e d e p r é c i s i o n d o n t l ' é t a t d e m a r c h e es t c o m p a r é a v a n t l ' é m i s s i o n 

d e s s i g n a u x a v e c l e s i n d i c a t i o n s d e s h o r l o g e s f o n d a m e n t a l e s d e l ' o b s e r v a t o i r e . 

S ' i l y a l i e u d e le f a i r e , s a r e m i s e à l ' h e u r e s ' e f f e c t u e a u m o y e n d e d e u x p e t i t s 

p e n d u l e s a u x i l i a i r e s a c c o u p l é s a u m o m e n t v o u l u à s o n b a l a n c i e r e t d o n t l a 
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Fig. 343. Installation (l'émission des signaux horaires de l'Observatoire de Neuchâtel. 
De gauche à droite : Tableau d'émission des signaux horaires transmis par téléphone ; 

horloge à balancier libre déclenché par l'horloge directrice. 

l o n g u e u r e s t t e l l e q u ' u n e m i n u t e d e f o n c t i o n n e m e n t p r o v o q u e u n e s e c o n d e 

d ' a v a n c e p o u r l ' u n o u d e r e t a r d p o u r l ' a u t r e . C e t t e h o r l o g e « d i r e c t r i c e » 

es t m u n i e d e c o n t a c t s d e p r é c i s i o n d o n t n o u s v e r r o n s l e r ô l e p l u s l o i n . 

L ' i n s t a l l a t i o n c o m p o r t e t r o i s g r o u p e s r é s e r v é s c h a c u n à l ' é m i s s i o n d ' u n 

d e s t y p e s d e s i g n a u x ; l e u r s l i g n e s d e s o r t i e a b o u t i s s e n t , s e l o n l e s i g n a l à 

t r a n s m e t t r e , so i t a u c i r c u i t t é l é p h o n i q u e N e u c h â t e l - B e r n e r é s e r v é e x c l u s i v e -

m e n t à ces é m i s s i o n s , so i t à c e r t a i n s c i r c u i t s s p é c i a u x r e l i a n t l a c e n t r a l e 

t é l é p h o n i q u e d e N e u c h â t e l a u x c e n t r e s h o r l o g e r s d e S u i s s e . 

S i g n a u x t r a n s m i s p a r r a d i o e t p a r t é l é d i f f u s i o n ( t y p e d e t e). C e s s i g n a u x 

s o n t c o n s t i t u é s p a r d e u x t r a i t s d e 5 s e c o n d e s c h a c u n s u i v i s d e s i x p o i n t s 

m a r q u a n t l e s 5 d e r n i è r e s s e c o n d e s d e l a m i n u t e , l e s i x i è m e , d ' u n e a u t r e 

t o n a l i t é , m a r q u a n t l a s e c o n d e z é r o . L e g r o u p e d ' a p p a r e i l s d e s t i n é à l e u r 

é m i s s i o n c o m p o r t e u n e h o r l o g e r e l a i s d o n t l e b a l a n c i e r es t s y n c h r o n i s é p a r 
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l ' h o r l o g e « d i r e c t r i c e » e t l e t a b l e a u s u r l e q u e l s o n t m o n t é s les r e l a i s , le 

g é n é r a t e u r à f r é q u e n c e m u s i c a l e , l e s i n s t r u m e n t s d e m e s u r e e t les o r g a n e s 

d e s i g n a l i s a t i o n . 

L ' h o r l o g e r e l a i s p o r t e t o u s les c o n t a c t s p r é p a r a t o i r e s , c ' e s t - à - d i r e 

d e u x c o n t a c t s d ' h e u r e s f e r m é s p a r d e s g o u p i l l e s f i x é e s à d e u x r o u e s qu i 

f o n t l ' u n e , u n t o u r e n 24 h e u r e s e t l ' a u t r e , u n t o u r e n u n e h e u r e , t r o i s 

c o n t a c t s d e m i n u t e c o m m a n d é s p a r t r o i s d i s q u e s à c a m e s f a i s a n t u n t o u r 

e n d e u x m i n u t e s , 

u n c o n t a c t à b a s c u l e a c t i o n n é p a r u n e c a m e f a i s a n t é g a l e m e n t u n t o u r 

e n d e u x m i n u t e s . 

L e c o u r a n t à f r é q u e n c e m u s i c a l e es t p r o d u i t p a r u n o s c i l l a t e u r à l a m p e s 

a l i m e n t é p a r u n r e d r e s s e u r q u i f o u r n i t a u s s i t o u t e s les t e n s i o n s c o n t i n u e s 

n é c e s s a i r e s a u f o n c t i o n n e m e n t d e s d i v e r s a p p a r e i l s ; l a n o t e p l u s é l e v é e d u 

s i x i è m e p o i n t e s t o b t e n u e p a r u n e m o d i f i c a t i o n d e l a c a p a c i t é d u c i r c u i t 

o s c i l l a n t l o r s d e l a f e r m e t u r e d u c o n t a c t à b a s c u l e . 

P r é p a r a t i o n d u s i g n a l . C i n q u a n t e s e c o n d e s a v a n t le d é b u t d u s i g n a l , les 

c o n t a c t s d ' h e u r e s d e l ' h o r l o g e r e l a i s s o n t f e r m é s e t m e t t e n t e n s e r v i c e l ' o s c i l -

l a t e u r . 

E m i s s i o n d u s i g n a l . U n e d e m i - s e c o n d e a v a n t le c o m m e n c e m e n t d u p r e -

m i e r t r a i t , l e s c o n t a c t s d e m i n u t e d e l ' h o r l o g e r e l a i s s o n t f e r m é s ; à l a s e c o n d e 

z é r o , l a f e r m e t u r e d u c o n t a c t à s e c o n d e d e l ' h o r l o g e d i r e c t r i c e é t a b l i t u n 

c i r c u i t c o n t e n a n t u n r e l a i s d o n t l ' u n d e s c o n t a c t s m e t l ' o s c i l l a t e u r e n c i r c u i t 

d e l i g n e e t d o n t l ' a u t r e m a i n t i e n t l ' a r m a t u r e a t t i r é e , m a l g r é les o u v e r t u r e s 

e t f e r m e t u r e s s u c c e s s i v e s d u c o n t a c t à s e c o n d e . L e t r a i t a a i n s i é t é a m o r c é e t 

s a f i n e s t p r o v o q u é e p a r l a c h u t e d e l ' a r m a t u r e d u r e l a i s e n s u i t e d e la f e r m e -

t u r e s i m u l t a n é e d ' u n d e s c o n t a c t s à m i n u t e e t d u c o n t a c t à s e c o n d e . 

L ' é m i s s i o n d u s e c o n d t r a i t e s t p r é p a r é e p a r l a r é o u v e r t u r e d e d e u x d e s 

c o n t a c t s à m i n u t e e t e x é c u t é e p a r l a f e r m e t u r e d u c o n t a c t à s e c o n d e ; c e l l e 

d e s 6 p o i n t s e s t o b t e n u e p a r l a f e r m e t u r e d u c o n t a c t p r é p a r a t o i r e à m i n u t e , 

p u i s p a r l e s f e r m e t u r e s s u c c e s s i v e s d u c o n t a c t à s e c o n d e d e l ' h o r l o g e 

d i r e c t r i c e . 

R e m i s e e n é t a t . D i x s e c o n d e s a p r è s l e s i g n a l , l e c o n t a c t d e l ' h o r l o g e s y n -

c h r o n i s é e e s t o u v e r t c e q u i c o u p e t o u s l e s c i r c u i t s d ' a l i m e n t a t i o n . 

L ' é t u d e d e c e s o p é r a t i o n s m o n t r e q u e l ' é m i s s i o n d e s s i g n a u x es t p r é p a r é e 

p a r u n d i s p o s i t i f à c a m e s c o n d u i t p a r l e r é g u l a t e u r s y n c h r o n i s é , m a i s q u e l e 

d é b u t e t l a f i n d e c h a q u e t r a i t , a i n s i q u e l e s p o i n t s d e s e c o n d e , s o n t r é g i s p a r 

l e s c o n t a c t s d e l ' h o r l o g e d i r e c t r i c e . 
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S i g n a u x t r a n s m i s p a r le r é s e a u t é l é p h o n i q u e . ( T y p e a et c.) L e s i g n a l , d u 

t y p e O N O G O , est t r a n s m i s d u r a n t t ro i s m i n u t e s ; il c o m p o r t e : l a p r e m i è r e 

m i n u t e , 6 t r a i t s d e 4 s e c o n d e s à i n t e r v a l l e s d e 4 s e c o n d e s su iv is d e 3 p o i n t s ; 

la d e u x i è m e m i n u t e , 5 g r o u p e s d e s ignes t r a i t - p o i n t (N) su iv is d e 6 p o i n t s 

a u x s e c o n d e s 55 — 56 — 57 — 58 — 59 et 60 ; la t r o i s i è m e m i n u t e , 5 g r o u p e s 

d e s ignes t r a i t - t r a i t - p o i n t (G) , su iv is d e 6 p o i n t s d e s e c o n d e en s e c o n d e . 

D u r a n t la d e u x i è m e et la t r o i s i è m e m i n u t e , les s e c o n d e s m u e t t e s son t p o n c -

tuées p a r u n b a t t e m e n t . 

L e g r o u p e d ' a p p a r e i l s c o m p o r t e u n e h o r l o g e à b a l a n c i e r l i b re b a t t a n t la 

s e c o n d e et u n t a b l e a u su r l eque l son t r a s s e m b l é s les o r g a n e s d e c o m m a n d e , 

en p a r t i c u l i e r u n c o n t a c t e u r à c a m e s et u n g é n é r a t e u r d e c o u r a n t à f r é q u e n c e 

m u s i c a l e (800 p é r i o d e s p a r s econde ) . 

A u r epos , le b a l a n c i e r d e l ' h o r l o g e est m a i n t e n u à son é l o n g a t i o n m a x i -

m a l e p a r l ' a r m a t u r e d ' u n é l e c t r o - a i m a n t ; sa l i b é r a t i o n est p r o v o q u é e p a r l a 

f e r m e t u r e d ' u n c o n t a c t d e l ' h o r l o g e d i r e c t r i c e m a i s , p o u r q u e l a p h a s e d e son 

osc i l l a t i on c o r r e s p o n d e e x a c t e m e n t a v e c ce l le d u b a l a n c i e r d e l ' h o r l o g e d i r e c -

t r ice , u n d ispos i t i f r e t a r d a t e u r à s p i r a l et b a l a n c i e r c i r c u l a i r e n e p e r m e t c e t t e 

l i b é r a t i o n q u ' a v e c u n d é c a l a g e e x a c t d e 0 ,5 s e c o n d e . 

L e b a l a n c i e r d e ce t t e h o r l o g e c o m m a n d e d e u x c o n t a c t s à s e c o n d e , f e r m é s , 

le p r e m i e r l o r s q u ' i l est a u x e x t r é m i t é s d e sa course , le s econd , a u m o m e n t où 

il p a s s e p a r l a v e r t i c a l e ( c o n t a c t d e p r é c i s i o n ) . 

L e c o n t a c t e u r à c a m e s , les c o n t a c t s d e l ' h o r l o g e à b a l a n c i e r l i b re , le sys -

t è m e d e d é c l e n c h e m e n t d e c e d e r n i e r e t le g é n é r a t e u r d e c o u r a n t à f r é q u e n c e 

m u s i c a l e s o n t m i s en se rv ice , s e l o n les nécess i tés , p a r 5 r e l a i s . 

L ' a r b r e à c a m e s d u c o n t a c t e u r es t m û p a r u n e r o u e à r o c h e t d e 184 d e n t s 

e n t r a î n é e d e n t p a r d e n t p a r l ' a r m a t u r e d ' u n é l e c t r o - a i m a n t exc i t é c h a q u e 

s e c o n d e p a r u n e i m p u l s i o n d e c o u r a n t é m i s e p a r l e c o n t a c t d e l ' h o r l o g e à 

b a l a n c i e r l ib re . G r â c e à c e t t e d i spos i t i on , l a f e r m e t u r e des c o n t a c t s d u c o n -

t a c t e u r a l i eu u n e d e m i - s e c o n d e a v a n t ce l le d u c o n t a c t d e p r é c i s i o n . 

L e s p h a s e s d u t r a v a i l d e cet a p p a r e i l son t c o m p a r a b l e s à ce l l e s d u d i s p o -

sitif q u e n o u s a v o n s d é c r i t p l u s h a u t , ce qu i n o u s p e r m e t d e n ' e n c i t e r q u e les 

c a r a c t é r i s t i q u e s p r i n c i p a l e s . 

P r é p a r a t i o n . U n e m i n u t e a v a n t le s i g n a l , u n c o n t a c t d e l ' h o r l o g e d i r e c -

t r i ce es t f e r m é e t f a i t a v a n c e r d ' u n p r e m i e r p a s l ' a r b r e à c a m e s d u c o n t a c t e u r ; 

les c i r cu i t s et le g é n é r a t e u r à f r é q u e n c e rpus ica le son t p r é p a r é s . 

E m i s s i o n d u s i gna l . L a f e r m e t u r e d u c o n t a c t à s e c o n d e d e l ' h o r l o g e 

d i r e c t r i c e p r o v o q u e s i m u l t a n é m e n t l a m i s e en a c t i o n d u d i spos i t i f d e l i b é r a t i o n 

d u b a l a n c i e r l i b r e d e l ' h o r l o g e et, p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n r e l a i s , ce l l e d u 

g é n é r a t e u r d e f r é q u e n c e m u s i c a l e . L a f e r m e t u r e d e ce c o n t a c t a d o n c p o u r 
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e f f e t d ' a m o r c e r le p r e m i e r t r a i t et , u n e d e m i - s e c o n d e après , d e p r o v o q u e r la 

p r e m i è r e osc i l l a t ion d u b a l a n c i e r . Les con tac t s d e ce d e r n i e r se f e r m e n t chaque 

s e c o n d e et les impu l s ions d e c o u r a n t qu ' i l s la i ssent pa s se r e n t r e t i e n n e n t la 

r o t a t i o n p a s à p a s d e l ' a r b r e à c a m e s d u c o n t a c t e u r . Il f a u t n o t e r que le con tac t 

d e p r é c i s i o n d u b a l a n c i e r l i b re se f e r m e , p o u r la p r e m i è r e fois, lors d u pas -

s a g e p a r l a v e r t i c a l e , e x a c t e m e n t u n e s e c o n d e a p r è s la f e r m e t u r e d u con tac t 

d e l ' h o r l o g e d i r e c t r i c e . 

U n e d e m i - s e c o n d e a v a n t la f i n d u p r e m i e r t ra i t , un des con tac t s d u 

c o n t a c t e u r se f e r m e et la isse p a s s e r l ' i m p u l s i o n d e c o u r a n t émise p a r le con-

t a c t d e p r é c i s i o n d u b a l a n c i e r l i b re : le r e la i s est mis en cou r t c i rcui t et ses 

c o n t a c t s c o u p e n t l ' émiss ion d a n s le c i rcu i t d e l igne d u c o u r a n t à f r é q u e n c e 

m u s i c a l e . 

L e d é b u t d e l a t r a n s m i s s i o n des t r a i t s s u i v a n t s est r ég l ée p a r l ' émiss ion , 

p a r le c o n t a c t d e p r é c i s i o n , d ' u n e i m p u l s i o n d e c o u r a n t d a n s un c i rcui t é tabl i 

p a r le c o n t a c t e u r u n e d e m i - s e c o n d e a v a n t le d é b u t d u t r a i t . C e t t e impuls ion 

m e t en a c t i o n le r e la i s c o m m a n d a n t l ' émiss ion d u c o u r a n t à f r é q u e n c e mus i -

ca le , a c t i o n qu i n e p r e n d f i n q u ' a u m o m e n t où le p a s s a g e d ' u n e d e u x i è m e 

i m p u l s i o n d e c o u r a n t émise p a r le con t ac t d e p réc i s ion est au to r i s ée p a r le 

c o n t a c t e u r . 

L ' é m i s s i o n des p o i n t s est a u t o r i s é e p a r l ' o u v e r t u r e d ' u n con tac t au con tac -

t e u r u n e d e m i - s e c o n d e a v a n t le d é b u t d e la sér ie d e po in t s ; les impu l s ions d e 

c o u r a n t émises c h a q u e s e c o n d e p a r le c o n t a c t d e p réc i s ion p e u v e n t a insi passer 

e t s o n t a r r ê t é e s p a r l a f e r m e t u r e d e ce con tac t . 

L e s b a t t e m e n t s d e s s e c o n d e s m u e t t e s des d e u x d e r n i è r e s m i n u t e s sont 

p r o d u i t s p a r l a d é c h a r g e d ' u n c o n d e n s a t e u r c h a r g é d u r a n t la t r ansmis s ion des 

s ignes m u s i c a u x p a r u n e t e n s i o n d e 250 vol t s L e c o n t a c t e u r o u v r e un de ses 

c o n t a c t s u n e d e m i - s e c o n d e a v a n t le d é b u t d e l a sér ie des b a t t e m e n t s et le 

f e r m e u n e d e m i - s e c o n d e a v a n t l a f i n , l a i s san t a ins i pas se r les impu l s ions de 

c o u r a n t émises c h a q u e s e c o n d e p a r le c o n t a c t d e p réc i s ion ; ces impu l s ions 

e x c i t e n t u n r e l a i s d o n t le c o n t a c t t r a n s m e t a u c i rcu i t d e l i gne les b rèves 

d é c h a r g e s d u c o n d e n s a t e u r . 

R e m i s e en é t a t . U n e d e m i - s e c o n d e a p r è s l ' émiss ion d u d e r n i e r po in t , le 

p r e m i e r c o n t a c t d u c o n t a c t e u r s ' o u v r e et c o u p e le c i rcu i t d ' a l i m e n t a t i o n en 

c o u r a n t a l t e r n a t i f ; s i m u l t a n é m e n t l ' a r b r e à c a m e s d u c o n t a c t e u r est r emi s à 

sa p o s i t i o n d e d é p a r t , ce qu i a auss i p o u r e f f e t d e f e r m e r u n c i rcu i t à 220 vol ts 

a l i m e n t a n t u n p e t i t m o t e u r à i n d u c t i o n qu i a p o u r miss ion d e r e m e t t r e à sa 

pos i t i on d e d é p a r t le b a l a n c i e r d e l ' h o r l o g e . 

S i g n a l t é l é g r a p h i q u e ( t y p e b). L ' é m i s s i o n d e ce s igna l se f a i t t rès s imp le -

m e n t c a r e l l e n ' e s t p a s p r é c é d é e ou a c c o m p a g n é e d e s ignes d ' a v e r t i s s e m e n t . 
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L ' h o r l o g e relais , ut i l isée p o u r l ' émiss ion d u s ignal r a d i o - t é l é p h o n i q u e , 

po r t e d e u x con tac t s p r é p a r a t o i r e s p lacés en série, f e r m é s de 8 h . 31 à 8 h . 34, 

la i ssant passe r l ' impul s ion de c o u r a n t émise u n e fois p a r m i n u t e à la seconde 

zé ro p a r le contac t de l ' ho r loge d i rec t r ice . Ces impuls ions , d o n t l a tens ion au 

d é p a r t est de 50 volts, sont t r ansmises a u x s ta t ions récept r ices p a r les circui ts 

di ts « f a n t ô m e s » ou « s u p e r f a n t ô m e s » du réseau t é l é p h o n i q u e f é d é r a l . 

L ' é q u i p e m e n t des s ta t ions récept r ices c o m p o r t a i t p r i m i t i v e m e n t u n e p e n -

d u l e d i te à « co ïnc idence », d o n t le b a l a n c i e r a r r ê t é à son é longa t ion m a x i -

m a l e est l ibéré p a r l ' impul s ion de c o u r a n t émise p a r l 'Obse rva to i r e . Ce t t e 

p e n d u l e p e r m e t d e d é t e r m i n e r , à 1/60 de seconde près, l ' é t a t de m a r c h e de 

l ' ho r loge de préc is ion de la s ta t ion récept r ice . 

A c t u e l l e m e n t , seules que lques s ta t ions sont encore m u n i e s d ' u n e p e n d u l e 

d e ce gen re , les au t r e s en reg i s t r en t les s i g n a u x sur l a b a n d e d ' u n c h r o n o g r a p h e 

en reg i s t r eu r . 

U n e excep t ion est à m e n t i o n n e r , c 'est l ' é q u i p e m e n t très m o d e r n e d u 

Bureau de Contrôle des montres du Sentier cons t ru i t p a r l a S. A. Favag, de 

Neuchâtel. L e b u t réa l i sé p a r cette ins ta l l a t ion est de r e m e t t r e c h a q u e j o u r 

à l ' h e u r e exac te u n des d e u x r é g u l a t e u r s de préc is ion du B u r e a u , cet te o p é r a -

t ion d e v a n t se f a i r e a u t o m a t i q u e m e n t , sans causer de p e r t u r b a t i o n s d a n s la 

m a r c h e des r é seaux ho ra i r e s à m i n u t e et à seconde. T r o i s g roupes d ' a p p a r e i l s 

composen t l ' ins ta l l a t ion , soit : 

a) l ' a p p a r e i l de récep t ion d u s igna l h o r a i r e ; 

b) le r é g u l a t e u r de préc is ion N ° 1 m u n i du disposit if de remise à l ' h eu re 

d i rec te et des contac ts p o u r l ' émiss ion des impu l s ions de cou ran t 

mot r ices toutes les m i n u t e s et toutes les secondes ; 

c) le r é g u l a t e u r de préc is ion N ° 2 m u n i d ' u n disposit if de r emise à l ' h eu re 

ind i rec te p a r m o d i f i c a t i o n de la p é r i o d e d 'osc i l la t ion d u ba l anc i e r . 

L ' a p p a r e i l d e r écep t ion d u s igna l a p o u r fonc t ions successives : 

1. D e p r é p a r e r a u t o m a t i q u e m e n t dès 8 h. 25 les a p p a r e i l s et c i rcui ts 

p o u r l a récep t ion à 8 h. 31 00 du p r e m i e r s ignal h o r a i r e ; d a n s ce but , 

un m o u v e m e n t seconda i re à con tac t f e r m e success ivement les circui ts 

de t r ava i l puis, lo rsque toutes les opé ra t ions ont été e f fec tuées , r e m e t 

l ' i n s t a l l a t ion au repos, p r ê t e p o u r la r écep t ion d ' u n n o u v e a u s ignal . 

2. D e recevoi r sur u n re la is t rès sensible le s ignal h o r a i r e t r ansmis p a r 

u n e l igne t é l éphon ique depuis le cen t r a l du Sent ie r . 

3. D e m e t t r e en m a r c h e , lors d e l ' a r r i v é e d u s ignal , u n m o u v e m e n t a u x i -

l ia i re à p e n d u l e d o n t la f o n c t i o n est de r é t ab l i r les ind ica t ions des 

hor loges dans leur é ta t ini t ia l si, p o u r u n e ra ison que lconque , le s igna l 

n ' a p u ê t re reçu. 
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4 . D e d i r i g e r le s i g n a l h o r a i r e s u r le r é g u l a t e u r N ° 1. 

L e r é g u l a t e u r N ° 1 es t u n e h o r l o g e m è r e F a v a g à é c h a p p e m e n t à p a l e t t e 

d e H i p p ; s o n m é c a n i s m e c o m m a n d e le c o n t a c t à m i n u t e n o r m a l e t son b a l a n -

c i e r l e c o n t a c t à s e c o n d e . 

L a f i g . 3 4 4 m o n t r e c o m m e n t , 4 _ _ _ _ _ _ _ _ 

s e c o n d e s a v a n t l ' a r r i v é e d u s i g n a l , 

l e b a l a n c i e r e s t r e t e n u à l a p o s i t i o n 

e x t r ê m e d e s a c o u r s e p a r l ' a r m a t u r e 

d ' u n é l e c t r o - a i m a n t e t e s t l i b é r é 

l o r s q u e c e d e r n i e r es t p a r c o u r u p a r 

l ' i m p u l s i o n d e c o u r a n t d u s i g n a l 

h o r a i r e . C e t t e d e r n i è r e es t a u s s i 

c o n d u i t e d a n s u n é l e c t r o - a i m a n t 

d o n t l ' a r m a t u r e , a u m o y e n d ' u n e 

c a m e e n coeur , r e m e t à l ' h e u r e e x a c t e 

l ' a i g u i l l e d e s s e c o n d e s e t l e b a l a i d e 

c o n t a c t d u d i s t r i b u t e u r . 

L e r é g u l a t e u r N ° 2 e s t u n e h o r -

l o g e m é c a n i q u e d e p r é c i s i o n , d o n t 

l e r ô l e e s t d e c o m m a n d e r le c o m p -

t e u r à s e c o n d e s e t l e s d i v e r s o r g a n e s 

d ' u n a p p a r e i l d e c o n t r ô l e d e l a m a r -

c h e d e s m o n t r e s . I l j o u e é g a l e m e n t 

l e r ô l e d ' h o r l o g e d e r é s e r v e e t p e u t , 

d a n s c e c a s , s y n c h r o n i s e r l ' o s c i l l a -

t i o n d u b a l a n c i e r d e l ' h o r l o g e N ° 1. 

L e m é c a n i s m e d e r e m i s e à l ' h e u r e 

e s t c o n s t i t u é p a r d e u x p e t i t e s m a s s e s 

m é t a l l i q u e s q u i p e u v e n t ê t r e a d j o i n -

t e s a u b a l a n c i e r , l ' u n e p r o v o q u a n t 

l e r e t a r d e t l ' a u t r e l ' a v a n c e n é c e s s a i r e s . L a m i s e e n p l a c e e t l ' e n l è v e m e n t d e 

c e s m a s s e s s o n t o p é r é s a u m o y e n d ' u n m é c a n i s m e c o m m a n d é p a r u n p e t i t 

m o t e u r é l e c t r i q u e , d e t e l l e s o r t e q u e l ' o p é r a t i o n p e u t se f a i r e à d i s t a n c e d ' u n e 

m a n i è r e e n t i è r e m e n t a u t o m a t i q u e . 

Fig. .341. Réseau horaire du « But eau de 
Contrôle des montres » du Sentier. Le dis-

positif de relaxation du balancier du 
régulateur No 1 (Favag S.A.). 

D i f f u s i o n d e l 'heure par les hor loges par lantes 

L ' i n v e n t i o n , p u i s le p e r f e c t i o n n e m e n t d u f i l m s o n o r e o n t r e n d u p o s s i b l e 

l a c o n s t r u c t i o n p r a t i q u e d e l ' h o r l o g e p a r l a n t e ; il n ' é t a i t e n e f f e t p a s a d m i s -

s i b l e d ' u t i l i s e r l e s d i s q u e s o u r o u l e a u x p h o n o g r a p h i q u e s d o n t l ' u s u r e e û t é t é 

b e a u c o u p t r o p r a p i d e . 
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C o m m e p o u r les appa re i l s p r é c é d e m m e n t décr i t s , l ' a p p a r e i l l a g e c o m p o r t e 

un m é c a n i s m e d ' a v e r t i s s e m e n t é n o n ç a n t l ' h eu re et u n e p e n d u l e de préc is ion 

é m e t t a n t le s ignal h o r a i r e ou « top ». 

Horloge parlante des Etablissements Brillié frères, à Paris. Les o r g a n e s 

d e cet te hor loge , r ep ré sen t ée s c h é m a t i q u e m e n t p a r les f ig . 345 et 346 et d a n s 

son ensemble p a r l a f ig . 347, sont les su ivants : 

1. L e r é g u l a t e u r é lec t r ique de c o m m a n d e . 

2. L ' a u t o m a t e p a r l a n t . 

3. L e g é n é r a t e u r à c i rcui t osci l lant p r o d u i s a n t le c o u r a n t à f r é q u e n c e 

mus ica le des tops. 

4. L ' a m p l i f i c a t e u r é l evan t au n i v e a u vou lu l ' in tens i té du c o u r a n t l i v ré 

p a r les r e p r o d u c t e u r s (p ick -up photo-sens ib les) . 

L e r é g u l a t e u r est une ho r loge demi - seconde iden t ique à celle que nous 

a v o n s é tud iée a u x pages 270 et ss. ; el le est m u n i e de contac ts f e r m a n t le 

c i rcui t de synchron i sa t ion de l ' a u t o m a t e p a r l a n t et celui de l ' émiss ion des 
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t o p s h o r a i r e s . L e p l u s s o u v e n t c e t t e h o r l o g e e s t so i t s y n c h r o n i s é e , so i t r e m i s e 

à l ' h e u r e p a r le s e r v i c e h o r a i r e d ' u n o b s e r v a t o i r e . 

Q u a n t à l ' a u t o m a t e p a r l a n t , ses d e u x o r g a n e s p r i n c i p a u x s o n t le t a m b o u r 

p o r t e - f i l m s e t l e g r o u p e d e s t r o i s r e p r o d u c t e u r s à c e l l u l e p h o t o - s e n s i b l e . L e 

p r e m i e r e s t u n c y l i n d r e d e 3 5 c m . d e d i a m è t r e e n d u r a l u m i n , a n i m é d ' u n e 

r o t a t i o n à v i t e s s e s u f f i s a m m e n t c o n s t a n t e d ' u n t o u r e n d e u x s e c o n d e s p a r u n 

p e t i t m o t e u r é l e c t r i q u e ; s u r s a p é r i p h é r i e s o n t f i x é s t r o i s g r o u p e s d e f i l m s 

s o n o r e s e n c e l l o n , i m p r e s s i o n n é s s e l o n l e s y s t è m e à i n t e n s i t é l u m i n e u s e v a r i a -

b l e : c e c i v e u t d i r e q u e l e s o m b r e s i n s c r i t e s s u r l e f i l m s o n t d i s p o s é e s e n 

v a g u e s o u b a n d e s p l u s o u m o i n s s o m b r e s a u l i e u d ' ê t r e i n s c r i t e s sous l a 

Fig. 346. L'horloge parlante des Etablissements Brillié frères ; le reproducteur à cellule 
photo-sensible. 

f o r m e d e f r a n g e s p l u s o u m o i n s d e n t e l é e s ( p r o c é d é à i n t e n s i t é l u m i n e u s e c o n s -

t a n t e ) . C e s f i l m s c i r c u l a i r e s , j u x t a p o s é s , s o n t a u n o m b r e d e 2 4 p o u r les 

h e u r e s , d e 6 0 p o u r l e s m i n u t e s e t d e 4 p o u r l e s s e c o n d e s , é n o n c é e s d e 10 e n 10 

( l ' é n o n c é d e s s e c o n d e s 0 e t 5 0 es t s u p p r i m é ) . 

L e s t r o i s r e p r o d u c t e u r s à c e l l u l e p h o t o - é l e c t r i q u e se d é p l a c e n t , s u i v a n t 

u n e g é n é r a t r i c e , l e l o n g d u c y l i n d r e e t t r a d u i s e n t e n c o u r a n t é l e c t r i q u e v a r i a -

b l e l a m o d u l a t i o n l u m i n e u s e d u f i l m . C h a c u n d e c e s r e p r o d u c t e u r s e s t c o n s t r u i t 

c o m m e l e m o n t r e l a f i g u r e s c h é m a t i q u e 3 4 6 ; l e f i l m , a u l i e u d ' ê t r e é c l a i r é e n 

t r a n s p a r e n c e , e s t i l l u m i n é f r o n t a l e m e n t s u r u n e b a n d e d e m o i n s d ' u n d i x i è m e 

d e m i l l i m è t r e d e l a r g e u r ; l a c e l l u l e p h o t o - é l e c t r i q u e c a p t e l a l u m i è r e r é f l é c h i e 

p a r c e t t e b a n d e e t e n t r a d u i t l a m o d u l a t i o n p a r u n e v a r i a t i o n s y n c h r o n e d e 

c o u r a n t . 

C e s r e p r o d u c t e u r s se p l a c e n t a u t o m a t i q u e m e n t d e v a n t l e f i l m à e x p l o r e r 

s o u s l ' a c t i o n d e l e v i e r s e t d e d i s q u e s à c a m e s m u s p a r l e r o u a g e d e l ' a u t o m a t e . 

U n g r o u p e d e t r o i s d i s q u e s à c a m e s , m û é g a l e m e n t p a r c e r o u a g e , a p o u r 

£r*oi/S da guidage / 

\ener de commantta Cylir>dre 
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Fig. 347. Le mécanisme de l'horloge parlante (Ateliers Brillié, Paris). 

f o n c t i o n d e p l a c e r l e s t r o i s r e p r o d u c t e u r s s u c c e s s i v e m e n t , e t a u m o m e n t v o u l u , 

d a n s l e c i r c u i t é l e c t r i q u e . 

L ' é m i s s i o n d u t o p , s i m p l e à c h a q u e d i z a i n e d e s e c o n d e s e t t r i p l e à l a 

m i n u t e , e s t p r é p a r é e p a r u n c o n t a c t c o m m a n d é p a r u n q u a t r i è m e d i s q u e à 

c a m e p l a c é à c ô t é d e s t r o i s a u t r e s e t e x é c u t é e p a r l e c o n t a c t f e r m é c h a q u e 

d e m i - s e c o n d e p a r l e b a l a n c i e r d e l ' h o r l o g e d e c o m m a n d e . C e s d e u x c o n t a c t s 

s o n t p l a c é s e n s é r i e s u r l e c i r c u i t s o r t a n t d u g é n é r a t e u r à f r é q u e n c e m u s i c a l e 

e t l a p r é c i s i o n d e s t o p s n e d é p e n d a i n s i q u e d e l a p r é c i s i o n d e l a m a r c h e d e 

l ' h o r l o g e d e c o m m a n d e , s a n s q u e l ' i n f l u e n c e d e l ' a u t o m a t e p a r l a n t p u i s s e se 

f a i r e s e n t i r . 

L e s c o u r a n t s é m i s p a r l e s r e p r o d u c t e u r s é t a n t t r è s f a i b l e s , il e s t n é c e s s a i r e 

d ' i n t e r c a l e r u n a m p l i f i c a t e u r d u t y p e c o n n u e n t r e l ' h o r l o g e p a r l a n t e e t l e c e n -

t r a l t é l é p h o n i q u e . 

S i g n a u x à f r é q u e n c e c o n s t a n t e 

L e s s i g n a u x r a d i o t é l é g r a p h i q u e s à f r é q u e n c e c o n s t a n t e n e s o n t p a s à p r o -

p r e m e n t p a r l e r u n m o y e n d e d i s t r i b u t i o n o u d ' u n i f i c a t i o n d e l ' h e u r e ; i l s n ' e n 

r e v ê t e n t p a s m o i n s u n e r é e l l e i m p o r t a n c e d a n s l a m é t r o l o g i e h o r a i r e c a r l e u r 
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e m p l o i c o m m e é t a l o n d e t e m p s p e r m e t le con t rô l e précis d e la m a r c h e d ' h o r -

loges d e p r é c i s i o n et ce lu i d e v i b r a t e u r s , p o u v a n t à l eu r t ou r ê t r e ut i l isés 

c o m m e é t a l o n s d e t e m p s . 

D e p u i s 1945, c e r t a i n s pos tes r a d i o p h o n i q u e s des E t a t s - U n i s p r o c è d e n t à 

d e s émiss ions c o n t i n u e s , ou l imi t ées à c e r t a ine s h e u r e s d e la j o u r n é e , sur les 

f r é q u e n c e s n o r m a l e s d e l ' i n d u s t r i e r a d i o - é l e c t r i q u e ou sur ce r t a ines f r é q u e n c e s 

m u s i c a l e s (en p a r t i c u l i e r la n o t e la ' ) . 

Ces f r é q u e n c e s p e u v e n t ê t r e c o m p a r é e s a v e c cel les p r o d u i t e s p a r des 

v i b r a t e u r s à bas se f r é q u e n c e ou a v e c cel les e n g e n d r é e s p a r des a m p l i f i c a t e u r s 

à d é m u l t i p l i c a t i o n d e f r é q u e n c e tels que n o u s les a v o n s déc r i t s lors d e l ' é t ude 

d e s h o r l o g e s à c r i s ta l d e q u a r t z . Il n ' e s t d o n c p a s d i f f i c i l e d e con t rô l e r la 

m a r c h e d ' u n e h o r l o g e d e p réc i s ion a v e c cel le d e l ' h o r l o g e s y n c h r o n e com-

m a n d é e p a r le v i b r a t e u r ou p a r le d é m u l t i p l i c a t e u r . 

P o u r ê t r e à m ê m e d e g a r a n t i r la c o n s t a n c e d e la f r é q u e n c e , les postes 

é m e t t e u r s son t p i lo t é s p a r des q u a r t z t r a v a i l l a n t d a n s les m e i l l e u r e s cond i t i ons 

poss ib les . 
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C H A P I T R E X I V 

3* 

L A P R A T I Q U E D E L ' H O R L O G E R I E É L E C T R I Q U E 

C e d e r n i e r c h a p i t r e est c o n s a c r é à l ' é t u d e d e q u e l q u e s p o i n t s r e l a t i f s à l a 

c o n s t r u c t i o n , a u cho ix , à l ' i n s t a l l a t i o n et à l ' e n t r e t i e n d e s h o r l o g e s é l e c t r i q u e s ; 

n o u s n e p r é t e n d o n s ce r t e s p a s à é p u i s e r ce v a s t e s u j e t , m a i s n o u s e s p é r o n s q u e 

le l e c t e u r s e r a s a t i s f a i t d e t r o u v e r ici ou l à q u e l q u e i n d i c a t i o n é p r o u v é e p a r la 

p r a t i q u e qu i p o u r r a p e u t - ê t r e lu i ê t r e u t i l e . 

Construction des horloges électriques 

E n o n ç o n s a u d é b u t d e ce p a r a g r a p h e u n a p h o r i s m e qu i p a r a î t r a p e u t - ê t r e 

u n e v é r i t é à L a P a l i s s e m a i s qu i , e n r é a l i t é , est t r o p s o u v e n t m é c o n n u : la 

r a i s o n d ' ê t r e d ' u n e h o r l o g e est d ' i n d i q u e r l ' h e u r e e x a c t e d ' u n e f a ç o n l i s ib le . 

C e t a p h o r i s m e do i t g u i d e r c o n s t a m m e n t le c o n s t r u c t e u r d e l ' h o r l o g e et l ' a m e -

n e r à é t a b l i r son p r o j e t , à cho is i r le m a t é r i e l d o n t il f o r m e r a l ' h o r l o g e e t à 

p r é v o i r les m é t h o d e s qu ' i l u t i l i s e r a p o u r sa f a b r i c a t i o n d e m a n i è r e à r é p o n d r e 

a u x c o n d i t i o n s s u i v a n t e s : 

1. L i s ib i l i t é p a r f a i t e d e l ' h e u r e i n d i q u é e . 

2. S é c u r i t é c o m p l è t e a s s u r é e a u f o n c t i o n n e m e n t d u m o u v e m e n t et a u j e u 

des o r g a n e s i n d i c a t e u r s ( a igu i l l e s ou c h i f f r e s s a u t a n t s ) 

3. A d a p t a t i o n c o n s t r u c t i v e a u m i l i e u d a n s l e q u e l l ' h o r l o g e est p l a c é e . 

A ces t ro i s c o n d i t i o n s u t i l i t a i r e s s ' en a j o u t e u n e q u a t r i è m e : 

4 . L ' a s p e c t e x t é r i e u r d e l ' h o r l o g e , s i m p l e ou o r n e m e n t a l e , d o i t ê t r e 

a d a p t é a u c a d r e d a n s l e q u e l e l l e est p l a c é e et à l a f o n c t i o n q u ' e l l e 

do i t r e m p l i r ; ses p r o p o r t i o n s , sa f o r m e , sa c o u l e u r e t son o r n e m e n t a -

t i o n d o i v e n t ê t r e é t a b l i s a v e c so in et a v e c u n souc i c o n s t a n t d e 

l ' e s t h é t i q u e ; o n é v i t e r a d e s a c r i f i e r à l a m o d e d u m o m e n t , c a r o n se 

r a p p e l l e r a q u e l a m o d e v a r i e , t a n d i s q u e l ' h o r l o g e subs i s te . 
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Fig. 348. Les trois types de graduation des cadrans. 

A v a n t d e p a s s e r à l ' a n a l y s e d e l a c o n s t r u c t i o n d e s h o r l o g e s , n o u s p o s e -

r o n s q u e l q u e s p r i n c i p e s g é n é r a u x q u i l e u r s o n t a p p l i c a b l e s q u e l q u e so i t l e u r 

g e n r e o u l e u r s y s t è m e . 

Le cadran. L a c o n d i t i o n p r i n c i p a l e q u e l e c a d r a n d o i t r e m p l i r e s t d e 

p e r m e t t r e l a l e c t u r e f a c i l e d e l ' h e u r e , c ' e s t - à - d i r e l ' a p p r é c i a t i o n r a p i d e e t 

s û r e d e l a p o s i t i o n d e s a i g u i l l e s ; l a g r a d u a t i o n q u ' i l p o r t e d o i t d o n c ê t r e 

c o n s i d é r é e c o m m e u n e n s e m b l e d e r e p è r e s f a c i l i t a n t l a d é t e r m i n a t i o n d e l a 

p o s i t i o n d e c h a q u e a i g u i l l e . I l s ' e n s u i t q u e l a p r o p o r t i o n e n t r e l e s d i m e n s i o n s 

d e s s i g n e s h o r a i r e s ( c h i f f r e s , i n d e x , e tc . ) e t l e d i a m è t r e d u c a d r a n d o i t r e s t e r 

e n t r e c e r t a i n e s l i m i t e s q u e l ' e x p é r i e n c e a d é t e r m i n é e s ; o n a d m e t v o l o n t i e r s 

q u e c e r a p p o r t d o i t ê t r e d e 0 , 1 5 : 1. L a f o r m e d e s s i g n e s h o r a i r e s es t é g a l e m e n t 

i m p o r t a n t e e t , e n p r a t i q u e , d é p e n d r a b e a u c o u p d e l a d i s t a n c e à l a q u e l l e l ' h e u r e 

d o i t ê t r e l u e ; il e s t d o n c i n d i s p e n s a b l e d ' e x a m i n e r d e p u i s l ' e n d r o i t o ù le 

c a d r a n d o i t ê t r e v u h a b i t u e l l e m e n t u n d e s s i n o u u n e m a q u e t t e e n g r a n d e u r 

n a t u r e l l e d e c e d e r n i e r . 

L e s s i g n e s h o r a i r e s q u e l ' o n e m p l o i e a c t u e l l e m e n t p o u r l a g r a d u a t i o n 

d e s c a d r a n s s o n t l e s c h i f f r e s r o m a i n s , l e s c h i f f r e s a r a b e s e t d e s f i g u r e s g é o m é -

t r i q u e s , e n g é n é r a l d e s r e c t a n g l e s ( t r a i t s d ' h e u r e s , b â t o n s o u i n d e x ) . N o u s 

d o n n o n s à l a f i g . 3 4 8 l a r e p r o d u c t i o n d e q u e l q u e s - u n e s d e ces g r a d u a t i o n s . 

L e c h o i x d u t y p e d e c a d r a n e s t c h o s e t r è s p e r s o n n e l l e , il e s t d o n c b i e n 

d i f f i c i l e d e d o n n e r à c e s u j e t d e s r è g l e s p r é c i s e s ; l e s q u e l q u e s r e m a r q u e s s u i -

v a n t e s p o u r r o n t t o u t e f o i s s e r v i r d e g u i d e : 

L a g r a d u a t i o n r o m a i n e e s t c e r t a i n e m e n t l a p l u s é l é g a n t e , m a i s a u s s i l a 

m o i n s l i s i b l e ; o n l a r é s e r v e d o n c v o l o n t i e r s a u x h o r l o g e s o r n e m e n t a l e s e t a u x 

p e n d u l e s d e s t y l e . 

L a g r a d u a t i o n a r a b e e s t t r è s l i s i b l e p o u r a u t a n t q u e l e s c h i f f r e s s o i e n t 

d e s s i n é s s e l o n l e c a r a c t è r e d é n o m m é « a n t i q u e » p a r l e s i m p r i m e u r s e t « b l o c » 
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p a r les technic iens ; p a r contre , el le est u n peu « sèche » et m a n q u e d ' é l égance . 

De plus , les heu res 10, 11 et 12, composées de d e u x ch i f f r e s , a m è n e n t un 

ce r ta in déséqui l ib re d a n s l ' aspec t d u c a d r a n . Ce t t e g r a d u a t i o n est en g é n é r a l 

réservée a u x hor loges u t i l i ta i res . . 

Q u a n t a u x c a d r a n s d a n s lesquels les ch i f f r e s ont été r emp lacés p a r des 

f i gu re s géomét r iques : rec tangles , cercles, losanges , etc., on d e v r a a d m e t t r e 

que l eu r m a n q u e d ' e s thé t ique est que lque peu compensé p a r u n e exce l len te 

l isibil i té. Ces c a d r a n s sont ind iqués p o u r les hor loges u t i l i ta i res c o m m e aussi 

p o u r les hor loges de g r a n d d i a m è t r e ; l eu r aspect t r op sec et t r op g é o m é -

t r ique peu t ê t re amél io ré en u t i l i san t des ch i f f r e s a r a b e s ou r o m a i n s p o u r les 

heu res 3 — 6 — 9 et 12 et des f i gu re s géomét r iques p o u r les heu re s i n t e r -

média i res . 

A u m o m e n t de l ' i n t roduc t ion de la d iv is ion de la j o u r n é e civi le en 

24 heures , on a souven t m u n i les c a d r a n s d ' u n e d e u x i è m e g r a d u a t i o n , p o r t a n t 

en c h i f f r e s p lus peti ts , les n o m b r e s 13 à 24. Ce t te p r a t i q u e est h e u r e u s e m e n t 

a b a n d o n n é e , ca r cet te d e u x i è m e g r a d u a t i o n é ta i t p r a t i q u e m e n t i l l isible et 

e n c o m b r a i t i nu t i l emen t le c a d r a n . 

Les aiguilles. Il est u t i le de r a p p e l e r que les a igui l les sont les o rganes 

visibles p r i n c i p a u x de l ' hor loge , il est en e f f e t p a r f a i t e m e n t possible de l i re 

l ' h eu re d ' a p r è s la pos i t ion des a igui l les sans le secours du c a d r a n . L e u r 

f o r m e a suivi l a m ê m e évo lu t ion que la g r a d u a t i o n des c a d r a n s ; on a r enoncé , 

sauf p o u r ce r ta ines hor loges de style, a u x a igui l les découpées et a j o u r é e s pour 

en v e n i r à l ' a igu i l l e rec t i l igne à côtés pa ra l l è l e s ou l é g è r e m e n t conve rgen t s . 

P o u r cer ta ines hor loges , les récept r ices en pa r t i cu l i e r , il est i nd i spensab le 

d ' équ i l i b r e r les a igui l les p a r r a p p o r t à l ' axe de f a ç o n à d i m i n u e r le couple 

rés i s tan t et à l ' éga l i se r selon les posi t ions de l ' a igu i l l e des minu te s ; il est 

d a n s ce cas nécessa i re de m u n i r les a igui l les d ' u n e p a r t i e a r r i è r e ou queue 

et de c h a r g e r cel le-ci p a r u n con t repo ids . 

L e m a t é r i e l ut i l isé p o u r la cons t ruc t ion des a igui l les f u t l o n g t e m p s la 

tôle d ' ac i e r ; à l ' h e u r e actuel le , la m é t a l l u r g i e de l ' a l u m i n i u m p e r m e t , la cons-

t ruc t ion d e toutes les a igui l les , sauf p e u t - ê t r e les t rès pet i t s i ndex , en tôle 

d ' a l u m i n i u m ou d ' a l l i a g e d ' a l u m i n i u m (pe ra lumin , d u r a l u m i n , an t i co roda l , 

etc.). 

Les pet i tes a igui l les sont p la tes , t and i s que les p lus g r a n d e s sont bombées 

ou mun ie s d ' u n e n e r v u r e des t inée à a u g m e n t e r l e u r r ig id i t é ; les g r a n d e s 

a igui l les sont r en fo r cée s et cons t i tuen t souven t de vé r i t ab les cons t ruc t ions 

méta l l iques . Les a igui l les sont mon tée s sur des canons qui se f i x e n t à l ' e x t r é -

mi té des a rb res de m i n u t e s et d ' heu res . 

D a n s le b u t de s imp l i f i e r la cons t ruc t ion des hor loges et d ' a u g m e n t e r 

l a vis ibi l i té d u c a d r a n , l a t e n d a n c e ac tue l le est de s u p p r i m e r la g l ace qui 
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protège le cadran et les aiguilles ; cette pratique n'est toutefois recomman-
dable que si le mouvement est suffisamment puissant pour permettre une 
avance sûre des aiguilles ; on se rappellera que la glace placée sur le cadran 
protège les aiguilles contre tout déplacement intempestif et le cadran contre 
le dépôt de poussières, de gouttes d 'eau, etc. 

Ces remarques préliminaires faites, il nous est maintenant possible d 'exa-
miner quelques points de la construction des horloges elles-mêmes. 

Horloges à balancier pendulaire. On remarquera tout d 'abord que la 
major i té de ces horloges sont des horloges mères et que, de ce fait, leur utili-
sation revêt un caractère technique bien marqué. 

A l 'exception des pendulettes de table ou de cheminée ou de certaines 
horloges ornementales, on donnera à ces appareils une ligne aussi sobre que 
possible et l 'on évitera de surcharger leurs cabinets par des ornements, des 
moulures, des glaces inutiles et d 'un effet disgracieux ; on ne tombera natu-
rellement pas dans l'excès contraire et on craindra de donner aux horloges 
l 'aspect d 'une caisse d 'emballage ou d 'un cercueil. 

La disposition des appareils à l ' intérieur du cabinet doit être telle que 
l 'on puisse accéder facilement aux organes dont le contrôle et le nettoyage 
doivent se faire f réquemment ; il est aussi recommandable de fixer les appa-

reils sur la planche de fond de telle sorte que le cabinet 
puisse être facilement enlevé ; on rendra ainsi le montage, 
l ' installation et plus tard l 'entretien de l 'horloge plus aisés. 

Horloges installées à l'intérieur d'un bâtiment. La 
forme de ces horloges dérive de celle des anciennes horlo-
ges mécaniques dites « œil-de-bœuf >» ; massives et peu élé-
gantes au début, elles se sont aff inées par suite de la réduc-
tion des dimensions et surtout de l 'épaisseur des mouve-
ments électriques qui les équipent. 

Les matér iaux qui entrent dans 'leur construction sont 
très nombreux : métaux les plus divers, bois précieux ou 
communs, céramique, verre, matières plastiques de toutes 
couleurs. Les formes des boîtiers ou des cabinets sont 
innombrables, souvent très harmonieuses... quelquefois 
moins. 

Au point de vue constructif, nous remarquons la ten-
dance à facili ter le montage par une fixation appropriée 
du mouvement, à permettre un contrôle e t un nettoyage 
facile de toutes les parties mobiles ; l ' introduction des fils 
ou câbles conducteurs doit être étudiée avec soin de façon 

Fig. 349. Boite pour 

l'encastrement du 

mouvement d'une 

horloge. 

426 



Fig. 3.50. Horloge encastrée dont le cadran est constitué par 
la paroi. 

à f a c i l i t e r l a p o s e d e l ' h o r l o g e e t à é v i t e r t o u t d a n g e r d e c o u r t - c i r c u i t o u d e 

c o n t a c t à l a m a s s e . 

L e c a d r a n es t s o i t e n m é t a l p e i n t , é m a i l l é , i m p r i m é o u o x y d é p a r l e s 

p r o c é d é s m o d e r n e s , so i t e n b o i s m a t o u p o l i o u , é n c o r e , e n v e r r e , e n c é r a m i q u e 

o u e n m a t i è r e p l a s t i q u e , e t c . L e s g r a d u a t i o n s s o n t i m p r i m é e s o u p e i n t e s o u 

e n c o r e g r a v é e s e t t e i n t é e s , e l l e s s o n t s o u v e n t c o n s t i t u é e s p a r d e s c h i f f r e s , d e s 

p l a q u e t t e s d e f o r m e s d i v e r s e s a p p l i q u é e s e n r e l i e f s u r l e c a d r a n . 

L e s b o î t i e r s o u c a b i n e t s s o n t , o u b i e n a p p l i q u é s c o n t r e l e m u r o u b i e n , 

p o u r d i m i n u e r l a s a i l l i e d e l ' h o r l o g e , e n c a s t r é s d e t e l l e s o r t e q u e l e c a d r a n 

a p p a r a i s s e à f l e u r d e l a p a r o i . D a n s c e d e r n i e r c a s , l ' i n s t a l l a t i o n e s t f a c i -

l i t é e p a r l a p o s e p r é a l a b l e d ' u n e b o î t e q u e l ' o n e n c a s t r e d a n s l e t r o u p r a t i q u é 

d a n s l e m u r ( v o i r f i g . 3 4 9 ) . U n e c o n s t r u c t i o n s e m b l a b l e p e r m e t , c o m m e l e 

m o n t r e l a f i g . 3 5 0 , d e s u p p r i m e r l e c a b i n e t d e l ' h o r l o g e e t d ' u t i l i s e r l a p a r o i 

e l l e - m ê m e c o m m e c a d r a n . 

L o r s q u ' i l s ' a g i t d ' i n d i q u e r l ' h e u r e d a n s d e u x d i r e c t i o n s , p a r e x e m p l e d a n s 

u n c o r r i d o r , u n g r a n d a t e l i e r , e t c . , l ' h o r l o g e e s t m u n i e d e d e u x c a d r a n s , p a r a l -

l è l e s e n g é n é r a l . S e l o n l e s c o n s t r u c t e u r s , l e s d e u x p a i r e s d ' a i g u i l l e s s o n t 

a c t i o n n é e s , s o i t c h a c u n e p a r u n m o u v e m e n t , s o i t s i m u l t a n é m e n t p a r u n s e u l 

m o u v e m e n t m u n i d ' u n r e n v o i a n g u l a i r e e t d e d e u x r o u a g e s d e m i n u t e r i e , u n 

p o u r c h a q u e c a d r a n . L a p r e m i è r e m é t h o d e e s t s o u v e n t u t i l i s é e p o u r l e s h o r -

l o g e s s e c o n d a i r e s o u p o u r c e l l e s à m o t e u r s s y n c h r o n e s , t a n d i s q u e l a s e c o n d e 

e s t d ' u n e a p p l i c a t i o n i n é v i t a b l e a u x h o r l o g e s à m o u v e m e n t s i n d é p e n d a n t s . 

Horloges pour montage en plein air ( h o r l o g e s p o u r l ' e x t é r i e u r ) . L e s c a b i -

n e t s o u c a i s s o n s d e c e s h o r l o g e s , q u ' e l l e s s o i e n t à u n o u p l u s i e u r s c a d r a n s , 

d o i v e n t ê t r e à m ê m e d e r é s i s t e r a u x i n t e m p é r i e s , à l a g r a n d e c h a l e u r , a u g e l , à 
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l ' h u m i d i t é ; ils d o i v e n t en c o n s é q u e n c e ê t r e cons t ru i t s t r ès so l i demen t avec un 

m a t é r i e l é p r o u v é : tô le d e f e r , tô le d e f e r p l o m b é e , d e zinc, d e cu iv re , d ' a l l i a g e 

d ' a l u m i n i u m . L e u r s bâ t i s e t l eu r s c o n t r e f o r t s d o i v e n t ê t r e j u d i c i e u s e m e n t 

é t a b l i s a f i n d ' a s s u r e r la r i g i d i t é nécessa i r e sans t ou t e fo i s d é p a s s e r un po ids 

t o l é r a b l e ; l e u r t ô l e r i e do i t a s su re r u n e c o m p l è t e p r o t e c t i o n des m o u v e m e n t s 

et d e s c a d r a n s , tou t p a r t i c u l i è r e m e n t c o n t r e les i n f i l t r a t i o n s d ' e a u . 

L e s h o r l o g e s a v e c é c l a i r a g e d u ou des c a d r a n s d o i v e n t ê t r e cons t ru i t e s 

d e f a ç o n à a s s u r e r u n e b o n n e l is ibi l i té d e j o u r et d e nu i t d e l ' h eu re . D a n s 

l a r è g l e , les c a d r a n s t r a n s l u c i d e s son t éc l a i r é s d e p u i s l ' i n t é r i e u r d e l ' h o r l o g e 

p a r u n e ou p l u s i e u r s l a m p e s é l ec t r i ques ; les a igu i l l e s et les g r a d u a t i o n s sont 

v u e s en s i l houe t t e s n o i r e s su r u n f o n d p lus ou m o i n s v i v e m e n t éc la i ré . L a 

d i s p o s i t i o n i n v e r s e : a igu i l l e s et g r a d u a t i o n s éc l a i r ées su r c a d r a n s o m b r e est 

e n g é n é r a l r é se rvée , c o m m e n o u s le v e r r o n s p lus lo in , a u x h o r l o g e s m o n u -

m e n t a l e s . 

L e s c a d r a n s son t a c t u e l l e m e n t cons t ru i t s en v e r r e dépo l i , e n v e r r e o p a l i n 

ou e n c o r e en v e r r e r e c o u v e r t d ' u n e couche o p a l e s c e n t e ; les g r a d u a t i o n s sont 

g r a v é e s a u j e t d e sab le , pu is e n d u i t e s d ' u n é m a i l no i r ou coloré ; e l les p e u v e n t 

auss i ê t r e cons t i t uées p a r des c h i f f r e s ou s ignes h o r a i r e s m é t a l l i q u e s f i xé s su r 

l a p l a q u e t r a n s l u c i d e . 

J u s q u ' à u n d i a m è t r e d e 120 à 150 cm. , les c a d r a n s sont f a i t s en u n e 

s e u l e p i èce ; a u - d e s s u s d e ce t t e d i m e n s i o n , ils son t cons t i tués p a r u n c e r t a i n 

n o m b r e d e p ièces ( sec teurs et p ièce c e n t r a l e ) m a i n t e n u e s p a r u n e a r m a t u r e 

m é t a l l i q u e . 

L e s c a d r a n s d o i v e n t ê t r e f i x é s su r l e u r c a d r e d e te l le sor te qu ' i l s pu i s sen t 

se d i l a t e r e t se c o n t r a c t e r s ans é p r o u v e r d e r é s i s t ance ; e n g é n é r a l , on les 

m a i n t i e n d r a e n p o s i t i o n ' p a r des c r a m p o n s m é t a l l i q u e s m u n i s d ' u n e p ièce d e 

s e r r a g e é l a s t i q u e en c a o u t c h o u c ou e n l iège . I l est à r e m a r q u e r q u e les v e r r e s 

d e p r o t e c t i o n , qu ' i l s so ien t de s t i né s à u n e h o r l o g e éc l a i r ée ou à u n e h o r l o g e 

h a b i t u e l l e , son t à m a i n t e n i r en p l a c e p a r u n p r o c é d é s e m b l a b l e ou p a r u n 

m a s t i q u a g e é l a s t i q u e . 

L ' é c l a i r a g e des h o r l o g e s est p r e s q u e t o u j o u r s a s su ré p a r des l a m p e s à 

i n c a n d e s c e n c e n o r m a l e s , b i e n q u e l ' on r e m a r q u e u n e t e n d a n c e à u t i l i s e r les 

t u b e s l u m i n e s c e n t s , les t ubes a u n é o n ou les l a m p e s à v a p e u r m é t a l l i q u e sous 

p r e s s i o n ( m e r c u r e ou s o d i u m ) . 

L a d i spos i t i on d u ou des m o u v e m e n t s , c o m m e ce l le des sou rces l u m i -

n e u s e s , do i t ê t r e é t u d i é e s o i g n e u s e m e n t a f i n d ' é v i t e r , d ' u n e p a r t , l a p r o j e c t i o n 

d ' u n e o m b r e s u r le c a d r a n p a r le c o r p s d u m o u v e m e n t et , d ' a u t r e p a r t , l a 

f o r m a t i o n d e t a c h e s l u m i n e u s e s v i s - à - v i s des l a m p e s . 

L a f i g . 3 5 1 m o n t r e c o m m e n t l a c o n s t r u c t i o n i n t é r i e u r e d ' u n e h o r l o g e 

s e c o n d a i r e à d o u b l e f a c e a é t é p r é v u e p o u r p a r e r à ces d e u x d é f a u t s : d ' u n e 

p a r t , le t u b e qu i c o n t i e n t les a x e s d e s a igu i l l e s a é t é a l l o n g é j u s q u ' à u n e 
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l o n g u e u r de 100 m m . et le f i l a m e n t des 

l a m p e s a été pllacé à u n e d i s tance de 

120 m m . des cad rans . D e plus, tout 

l ' i n t é r i eu r de l ' ho r loge est ve rn i avec 

u n e couleur b l anche , l é g è r e m e n t b l e u â -

tre, a f i n de b ien d i f f u s e r la lumière . 

E n f i n , on cons ta te qu ' i l est p r é f é r a b l e 

d e d i m i n u e r l ' i n t e n s i t é l umineuse ind i -

v idue l l e des l a m p e s (20 d lm) ma i s d ' e n 

a u g m e n t e r le n o m b r e (2, j u s q u ' à un 

d i a m è t r e d e 40 cm. — 4, de 50 à 

80 cm. — 6, de 90 à 120 cm.). 

L e cabine t de l ' ho r loge doi t ê t re 

p o u r v u d ' u n sys tème de ven t i l a t ion 

e f f i cace , é v a c u a n t d 'air t r op c h a u d et 

e m p ê c h a n t 'la f o r m a t i o n de buées sur 

le c a d r a n ou sur le v e r r e de pro tec t ion , 

les ouve r tu re s d e ven t i l a t ion ne do i -

v e n t pas laisser en t r e r l ' e au de p lu ie 

d a n s le cabine t et do iven t ê t re mun ies 

d e f i l t res ou de chicanes e m p ê c h a n t 

l en t rée de la pouss ière et des insectes. 

E n f i n , on n e n é g l i g e r a pas de m é n a g e r à des endro i t s j u d i c i e u s e m e n t 

choisis des por tes p a r lesquelles on p o u r r a n e t t o y e r les m o u v e m e n t s et l ' i n t é -

r i e u r d u cab ine t et c h a n g e r les l a m p e s d ' éc la i r age . 

O n peu t ass imi ler a u x hor loges p o u r m o n t a g e en p le in a i r celles qui 

sont des t inées à ê t re ins ta l lées dans des l ocaux moui l lés ou d a n s ceux don t 

l ' a t m o s p h è r e est soit corrosive, soit t rès pouss iéreuse . 

J u s q u ' à u n d i a m è t r e de 40 cm., ces hor loges sont souven t d u type cuirassé 

(hor loges mar ines ) c ' e s t - à -d i r e p o u r v u e s d ' u n boî t ie r en f o n t e d e f e r ou de 

b r o n z e d o n t la f e r m e t u r e est r e n d u e é t a n c h e p a r d ivers m o y e n s ( f e r m e t u r e à 

vis ou à excen t r ique , j o in t s p las t iques , etc.). Les ve r res de p ro tec t ion sont 

mas t iqués sur les cad res ou les lune t tes et les f i ls ou câbles é lec t r iques sont 

in t rodu i t s p a r des pièces spéciales é tanches . 

L o r s q u e le d i a m è t r e des ho r loges dépasse 50 cm., l a cons t ruc t ion r e n -

fo rcée en tô le est u t i l i sée et u n e a t t en t ion tou te spécia le est p r ê t é e à la p ro t ec -

t ion des o rganes in té r i eurs cont re l ' i n f l u e n c e d u mi l i eu a m b i a n t : f e r m e t u r e 

h e r m é t i q u e ou r e n f o r c e m e n t d u f i l t r a g e de l ' a i r de ven t i l a t ion . 

Horloges de grand diamètre, horloges monumentales. L a cons t ruc t ion de 

ces hor loges pose souven t des p rob lèmes dé l ica ts aussi b i en au f a b r i c a n t q u ' à 

Fig. 351. Construction intérieure d'une 
horloge secondaire à double face avec 

éclairage intérieur. 
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l ' a r c h i t e c t e c h a r g é d ' é t a b l i r l e p r o j e t d u b â t i m e n t , m a i s l a f a c i l i t é d ' a d a p -

t a t i o n d e l ' a p p a r e i l l a g e é l e c t r i q u e r e n d s o u v e n t a s sez s i m p l e l a r é s o l u t i o n 

d e c e s p r o b l è m e s , c e q u i e x p l i q u e l a f a v e u r d o n t j o u i s s e n t a c t u e l l e m e n t les 

m o u v e m e n t s é l e c t r o - m é c a n i q u e s o u p u r e m e n t é l e c t r i q u e s . 

N o u s d é n o m m e r o n s h o r l o g e s m o n u m e n t a l e s t o u t e s les h o r l o g e s d o n t le 

d i a m è t r e d é p a s s e 1 ,5 m è t r e e t q u i f o n t c o r p s a v e c le b â t i m e n t d a n s l e q u e l 

e l l e s s o n t i n s t a l l é e s , so i t q u e le c a i s s o n d e p r o t e c t i o n e t le c a d r a n s o i e n t e n c a s -

t r é s d a n s u n e o u v e r t u r e d u m u r , so i t q u e le m u r l u i - m ê m e so i t u t i l i s é c o m m e 

c a d r a n ; e l l e s p e u v e n t a u s s i b i e n o r n e r u n e f a ç a d e o u u n m u r q u ' ê t r e p l a c é e s 

Fig. 352. Mode d'installation des mouvements d'horloges monumentales dont les cadrans 
ne sont pas éclairés. 

d a n s u n e t o u r , u n c l o c h e r , u n c a m p a n i l e o u u n b e f f r o i . L e s h o r l o g e s m o n u -

m e n t a l e s é l e c t r i q u e s p e u v e n t o u b i e n s i m p l e m e n t i n d i q u e r l ' h e u r e s u r u n o u 

p l u s i e u r s c a d r a n s o u b i e n ê t r e c o m b i n é e s a v e c u n m é c a n i s m e s i m p l e ou 

c o m p l i q u é d e f r a p p e d e s h e u r e s . L e u r s a i g u i l l e s s o n t e n t r a î n é e s so i t p a r 

d e s m o u v e m e n t s m é c a n i q u e s à r e m o n t a g e e t s o u v e n t à d é c l e n c h e m e n t é l e c -

t r i q u e , so i t p a r d e s m o u v e m e n t s s e c o n d a i r e s à a c t i o n d i r e c t e o u à a c t i o n 

i n d i r e c t e p a r m o t e u r é l e c t r i q u e , s o i t e n f i n p a r d e s m o u v e m e n t s à m o t e u r 

s y n c h r o n e . 
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L e s d i a m è t r e s l e s p l u s c o u r a n t s d e ces h o r l o g e s s o n t c o m p r i s e n t r e 1 ,5 

e t 5 m è t r e s , t o u t e f o i s d e s c a d r a n s d e 8, 10, 15 m è t r e s e t m ê m e p l u s oi t é t é 

c o n s t r u i t s e t l e u r e x p l o i t a t i o n a e n t i è r e m e n t r é p o n d u à l ' a t t e n t e d e s c o n s -

t r u c t e u r s . 

L a c o n s t r u c t i o n g é n é r a l e m e n t a d o p t é e p o u r l e s h o r l o g e s d o n t le c a d r a n 

n e d o i t p a s ê t r e é c l a i r é es t r e p r é s e n t é p a r l a f i g . 3 5 2 ; l e m o u v e m e n t a u l i e u 

d ' ê t r e e n c a s t r é d a n s u n e n i c h e 

a c c e s s i b l e p a r l ' a r r i è r e , e s t 

s o u v e n t p l a c é s u r u n e s e l l e t t e 

o u s u r u n e t a b l e f i x é e à l a 

m u r a i l l e . T r è s s o u v e n t , l e s 

h o r l o g e s d e t o u r c o m p o r t e n t 

d e u x , t r o i s o u q u a t r e c a d r a n s ; 

si l e u r m é c a n i s m e e s t u n m o u -

v e m e n t à p o i d s , l e s p a i r e s d ' a i -

guiillles s o n t m u e s p a r d e s 

m i n u t e r i e s , p l a c é e s d e r r i è r e 

c h a q u e c a d r a n , r e l i é e s a u m o u -

v e m e n t p a r u n e n g r e n a g e a n -

g u l a i r e à 2 , 3 o u 4 d i r e c t i o n s . 

L ' e s p a c e r e q u i s p a r c e t t e d i s -

p o s i t i o n es t a s s e z c o n s i d é r a b l e 

e t c ' e s t s o u v e n t l a r a i s o n p o u r 

l a q u e l l e o n p r é f è r e e n t r a î n e r 

c h a q u e p a i r e d ' a i g u i l l e s p a r 

u n m é c a n i s m e i so l é , m o u v e -

m e n t s e c o n d a i r e à a c t i o n d i -

r e c t e o u à m o t e u r , m o u v e m e n t 

s y n c h r o n e . 

L e c a d r a n r e v ê t d e s a s p e c t s e t d e s f o r m e s t r è s d i v e r s , q u e l q u e f o i s il e s t 

c o n s t i t u é p a r u n e p l a q u e m é t a l l i q u e , p o u r v u e d ' u n e n c a d r e m e n t p l u s o u 

m o i n s a p p a r e n t , p o s é e c o n t r e l e m u r , p l u s s o u v e n t e n c o r e , l e m u r l u i - m ê m e 

f o r m e l e c a d r a n s u r l e q u e l l e s g r a d u a t i o n s s o n t p e i n t e s o u a p p l i q u é e s . L e s 

a i g u i l l e s s o n t m o i n s d é c o r é e s e t d é c o u p é e s q u e p a r l e p a s s é , l e u r « l i g n e » 

d r o i t e e s t p l u s a p p a r e n t e b i e n q u e l ' o n c h e r c h e à c o r r i g e r s a s é c h e r e s s e p a r 

q u e l q u e s l é g e r s o r n e m e n t s . L o r s d e l ' é t a b l i s s e m e n t d u p r o j e t d ' u n e h o r l o g e 

m o n u m e n t a l e , o n n ' o u b l i e r a p a s q u e c e l l e - c i d o i t ê t r e v u e à u n e d i s t a n c e 

a s s e z g r a n d e e t q u e l e r e g a r d d o i t p o u v o i r se p o r t e r i m m é d i a t e m e n t s u r l e s 

a i g u i l l e s , s a n s ê t r e g ê n é p a r l e s c a d r a n s o u p a r d e s d é c o r a t i o n s i n u t i l e s . 

L a c o n s t r u c t i o n d e s h o r l o g e s v i s i b l e s d e j o u r e t d e n u i t p r o c è d e a c t u e l l e -

m e n t d e d e u x m é t h o d e s d ' é c l a i r a g e : l e c a d r a n i l l u m i n é , s u r l e q u e l l e s a i g u i l l e s 

Fig. 353. Disposition intérieure d'u 
monumentale avec éclairage du cadran par 

l'intérieur. 
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Fig. 355. Aiguilles d'horloge monumentale 
pourvues d'une rampe lumineuse constituée 
par une série de petites lampes électriques. 

(Mouvement secondaire Favag.) 

Fig. 354. Cadran d'horloge monumentale 
éclairé par des lampes placées sous la 

graduation (construction « Inducta »). 

e t l e s g r a d u a t i o n s a p p a r a i s s e n t e n s i l h o u e t t e , o u les a i g u i l l e s e t les g r a d u a -

t i o n s é c l a i r é e s , s e d é t a c h a n t s u r u n f o n d s o m b r e . 

L e p r e m i e r p r o c é d é e s t t o u j o u r s le p l u s c o m m u n é m e n t e m p l o y é , b i e n q u e 

le c o û t d e s t r è s g r a n d s c a d r a n s t r a n s l u c i d e s so i t f o r t é l e v é . D è s q u e l e d i a -

m è t r e d u c a d r a n d é p a s s e 1 ,5 m è t r e , il e s t i n d i s p e n s a b l e d e l e d i v i s e r e n u n 
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Fig. 3">6. Horloge monumentale dont les aiguilles sont pourvues 

d'un éclairage par tubes au néon (Favag S. A.). 

certain nombre de secteurs reliés entre eux et fixés au cadre par une a rma-
ture métallique. L 'éclairage intérieur est produit par une ou deux couronnes 
de lampes à incandescence, souvent munies de réflecteurs ou de di f fuseurs ; 
le mécanisme de l 'horloge doit être placé suff isamment en arr ière du cadran 
pour ne pas pro je ter d 'ombre. 

La fig. 353 reproduit la disposition intérieure d'horloges du type 
classique ; la fig. 354 montre une disposition intéressante : les lampes d'éclai-
rage sont dissimulées sous la graduat ion et éclairent le cadran auquel on a 
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Fig. 357. Aiguilles d'horloge monumentale 
munies d'un éclairage par tubes au néon 

(mouvement secondaire Favag). 

d o n n é u n e f o r m e c o n c a v e ; l e s c h i f -

f r e s e t l e s a i g u i l l e s a p p a r a i s s e n t e n 

s i l h o u e t t e s u r le c a d r a n é c l a i r é . A 

r e m a r q u e r t o u t e f o i s q u e d e j o u r la 

l u m i è r e s o l a i r e p r o j e t t e s u r le c a d r a n 

les o m b r e s , q u e l q u e f o i s g ê n a n t e s , d e s 

a i g u i l l e s e t d e l a g r a d u a t i o n . 

L a m é t h o d e c o n s i s t a n t à é c l a i -

r e r , p a r u n m o y e n q u e l c o n q u e , les 

a i g u i l l e s e t l a g r a d u a t i o n d o n n e 

d ' e x c e l l e n t s r é s u l t a t s p o u r d e s c a -

d r a n s d o n t l e d i a m è t r e es t s u p é r i e u r 

à 2 5 0 c m . L a f i g . 3 5 5 m o n t r e l ' é c l a i -

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

l a m p e s à t r è s b a s s e t e n s i o n (6 v o l t s ) 

e t l a f i g . 3 5 6 c e l u i a u m o y e n d e 

t u b e s a u n é o n . L a f i g . 3 5 7 r e p r o d u i t 

l ' a s p e c t d u m o u v e m e n t s e c o n d a i r e , 

o n r e m a r q u e r a l ' a m e n é e d u c o u r a n t 

à b a s s e t e n s i o n a u x a i g u i l l e s p a r 

l ' i n t e r m é d i a i r e d e b a g u e s e t d e f r o t -

t e u r s e t l ' u t i l i s a t i o n d e s t r a n s f o r m a -

t e u r s , l i v r a n t a u x t u b e s a u n é o n le 

c o u r a n t à h a u t e t e n s i o n , c o m m e c o n -

t r e p o i d s d ' a i g u i l l e s . 

Le clioix des horloges électriques 

Le cho ix du s y s t è m e 

A f i n d e f a c i l i t e r l e c h o i x d u s y s t è m e d ' h o r l o g e s é l e c t r i q u e s le m i e u x 

a p p r o p r i é à u n u s a g e b i e n d é f i n i , il e s t u t i l e d ' é t a b l i r u n e c o m p a r a i s o n e n t r e 

l e s d i v e r s e s c a t é g o r i e s e t d e d é t e r m i n e r l e s a v a n t a g e s e t les i n c o n v é n i e n t s d e s 

u n e s e t d e s a u t r e s . 

Horloges indépendantes à échappement, pour courant fort 

Avantages. S i m p l i c i t é d e l ' i n s t a l l a t i o n — c o n s o m m a t i o n t r è s m i n i m e d e 

c o u r a n t — m a r c h e s i l e n c i e u s e d e s h o r l o g e s à m o t e u r — p r é c i s i o n s u f f i s a n t e 

— s u p p r e s s i o n d u r e m o n t a g e m a n u e l . 

Inconvénients. D i a m è t r e l i m i t é d e s c a d r a n s — m o n t a g e à l ' a i r l i b r e t r è s 

p e u r e c o m m a n d a b l e — d i f f é r e n c e s d e m a r c h e i n é v i t a b l e s e n t r e h o r l o g e s , ce 
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qui exclut leur groupement à moins que l'on prévoie une remise à l'heure 
centrale, ce qui complique leur mécanisme. 

Horloges indépendantes à balancier, pour courant fort 

Avantages. Les horloges de bonne qualité sont très précises — suppres-
sion du remontage manuel — remontage à moteur en général silencieux — 
remplacent avantageusement les régulateurs mécaniques à remontoir manuel. 

Inconvénients. Prix assez élevé, surtout des horloges de précision. 

Horloges indépendantes à échappement, pour piles sèches 

Avantages. Aucun frais d'installation — peuvent s'utiliser partout — prix 
en général très abordable — précision suffisante — suppression du remontage 
manuel — utilisables comme horloges murales, comme pendulettes de table 
ou comme montres de bord. 

Inconvénients. Diamètre limité des cadrans — montage à l'air libre 
exclu — différences de marche inévitables entre horloges, ce qui exclut leur 
groupement. 

Horloges indépendantes à balancier, pour piles sèches 

Avantages. Aucun frais d'installation — peuvent être utilisées partout — 
les horloges de bonne qualité sont très précises — suppression du remontage 
manuel — en général très silencieuses — excellents régulateurs de précision, 
pendulettes et cartels de cheminée. 

Inconvénients. Prix assez élevé, surtout pour les horloges de précision. 

Horloges monumentales mécaniques indépendantes, à remontoir électrique 

Avantages. Peuvent être utilisées partout, pour autant que le courant 
électrique convenable soit à disposition — réserve de marche — suppression 
du remontage manuel pénible — le mouvement est très robuste. 

Inconvénients. Variations souvent importantes de la marche dues à ce 
que le mécanisme est rarement à l'abri des changements de température et 
d'humidité — encombrement souvent considérable dû aux dimensions du 
mouvement, aux tringlages de transmission et à la descente du ou des poids 
moteurs. 

Réseaux horaires 

Avantages. Unification réelle de l'heure — l'horloge mère peut être aussi 
précise qu'on le désire, elle est installée dans un local soustrait aux influences 
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ex té r i eu res t and i s que les hor loges secondaires peuvent être placées à n ' i m -

por t e quel endro i t — pas de l imite pour le d i amè t r e du c a d r a n — les mouve-

m e n t s seconda i res sont robustes et ne r éc lament que peu d ' en t re t ien — a d j o n c -

tion fac i le de services hora i res auxi l ia i res — les horloges monumen ta l e s 

secondai res pu res ou à mo teu r sont robustes et ne d e m a n d e n t que peu d ' en t r e -

t ien, l eur e n c o m b r e m e n t est t rès r édu i t ce qui faci l i te la construct ion de l eur 

e m p l a c e m e n t — les hor loges m o n u m e n t a l e s mécaniques peuvent être in té-

g rées à u n réseau ho ra i r e en leur a d a p t a n t une dé ten te à mouvemen t secon-

da i re . 

Inconvénients. P r i x élevé des réseaux très é tendus ou des très pet i ts 

r é seaux p a r suite de la nécessi té de cons t ru i re un réseau de l ignes indé-

p e n d a n t . 

a ) Réseaux avec ba t te r ie de piles ou d ' accumula teu r s 

Avantages. I n d é p e n d a n c e de la source de couran t — sécurité du service, 

des ba t t e r i es de piles sèches ou d ' a ccumula t eu r s bien en t re tenues — possibilité 

d 'u t i l i se r des sources de cou ran t instal lées pour d ' au t r e s services — remise 

à l ' h eu re depu is l ' hor loge mère . 

Inconvénients. E n t r e t i e n des ba t ter ies d ' accumula t eu r s ou remplacement 

des pi les usées. 

b) Réseaux a l imen tés d i r ec t emen t p a r le couran t lumière ou pa r un inducteur 

Avantages. Suppress ion de la ba t t e r i e d ' accumula t eu r s ou de piles et de 

son en t r e t i en . 

Inconvénients. Si le réseau est a l imen té d i rec tement pa r le couran t 

lumière , les hor loges secondai res s ' a r r ê t en t en cas de p a n n e de courant , leur 

remise à l ' heu re , m a n u e l l e ou au toma t ique , ne peut s ' e f fec tuer que lors du 

r é t ab l i s semen t d u cou ran t . — Les impuls ions de cou ran t fourn ies p a r une 

hor loge m è r e à i nduc t eu r sont t rès brèves et ne conv iennen t qu ' à cer ta ins 

m o u v e m e n t s seconda i res — la capac i té d ' un induc teur est ne t t emen t l imitée. 

Horloges synchrones 

Avantages. Suppress ion des hor loges mères , des réseaux de l ignes indé-

p e n d a n t s et des sources de c o u r a n t locales — mécanismes simples et bon 

m a r c h é — ut i l isables aussi b ien p o u r des hor loges individuel les que pour des 

hor loges g roupées en réseaux — a d a p t a t i o n fac i le d ' u n e a igui l le des secondes 

à ro t a t i on con t inue . 

Inconvénients. L a f r é q u e n c e du c o u r a n t a l te rna t i f doi t ê t re réglée cons-

t a m m e n t d ' u n e f a ç o n très précise, les p lus pet i ts écar ts au-dessus ou a u -
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dessous de la f r é q u e n c e n o r m a l e causan t r a p i d e m e n t des écar ts de m a r c h e 

cons idé rab les — l ' a r r ê t d u couran t , m ê m e très b r e f , p r o d u i t l ' a r r ê t i m m é d i a t 

des hor loges sans rése rve de m a r c h e — les hor loges à m o t e u r a u t o - d é m a r r e u r 

i n d i q u e n t une h e u r e inexac te à l a r epr i se du c o u r a n t — la remise à l ' h e u r e 

c e n t r a l e est g é n é r a l e m e n t impossible ou e n t r a î n e l ' i n s t a l l a t ion de l ignes 

supp l émen ta i r e s — le m é c a n i s m e des hor loges à rése rve de m a r c h e est com-

pl iqué ce qui l imi te les possibil i tés de l eur app l i ca t i on et r e n d leur p r i x 

é levé — les mo teu r s don t le ro to r t ou rne à g r a n d e vitesse sont su j e t s à u su re 

r a p i d e et l eu r m a r c h e dev ien t souven t b r u y a n t e . 

Le choix du diamètre et de l'emplacement d'une horloge 

L e cons t ruc teur , le v e n d e u r et l ' a che t eu r d ' u n e ho r loge d o i v e n t se sou-

v e n i r que, si la condi t ion p r e m i è r e posée à une hor loge c'est sa l isibili té, l a 

seconde est son a d a p t a t i o n log ique à l ' end ro i t où el le doi t ê t re ins ta l lée . Ce t t e 

cond i t ion requ ie r t donc la conna i s sance de ses besoins techniques , si l ' on peu t 

d i re ainsi , et le choix de ses d imens ions , de sa f o r m e et de sa couleur . 

Le choix de la dimension. L a tabe l le su ivan te , des t inée p lus spéc i a l emen t 

a u x hor loges ut i l i ta i res , d o n n e p o u r c h a q u e d i a m è t r e cou ran t la d i s t ance de 

visibi l i té o p t i m u m et celle de la l imi te de visibil i té . 

Horloges pour montage intérieur 

D i a m è t r e o p t i m u m l imi te 

8 à 12 cm. 3 m. 6 m. 

15 4 8 

20 5 10 

25 6 12 
30 10 20 

40 15 35 

50 25 50 

Horloges pour montage en plein air 

D i a m è t r e o p t i m u m l imi te 

40 cm. 15 m . 35 m . 
50 25 50 
60 40 80 

•70 60 110 
80 100 150 

100 140 180 
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Il est t rès d i f f i c i l e de d o n n e r une règle sa t i s fa isante pour le choix du 

d i a m è t r e d ' u n e hor loge m o n u m e n t a l e , car les condi t ions d ' ins ta l la t ion et 

l ' ang le d e visibil i té v a r i e n t cons idé rab lement d ' un cas à un autre . O n se sou 

v i e n d r a n é a n m o i n s q u ' u n c a d r a n para i ssan t énorme, exagéré vu de près est 

souvent t r o p pet i t lorsqu ' i l est mis en place. Il est donc indispensable , avan t de 

passer à l ' exécut ion dé f in i t ive , de « p résen te r » en place une maque t t e ou un 

dessin en g r a n d e u r na tu re l l e du c a d r a n muni de ses aiguil les. 

Le choix de remplacement. Il est év iden t que l 'hor loge ne r end ra tout le 

service a t t e n d u que si l ' emp lacemen t qui doit la recevoir a été choisi avec 

soin, en t e n a n t compte de quelques règles enseignées p a r la pra t ique . 

H o r l o g e à ba l anc ie r pendu l a i r e . La paro i cont re laquel le l 'hor loge sera 

f i xée doi t ê t re solide, e x e m p t e de v ibra t ions : on proscr i ra p a r exemple le 

vo i s inage de mach ines , de portes ba t tan tes , d 'ascenseurs , etc. U n moyen p ra -

t ique p o u r déce le r les v ib ra t ions est d ' a p p u y e r cont re la paro i à contrôler une 

soucoupe d a n s laque l le on a versé un peu de mercure , les r ides plus ou moins 

p rononcées fo rmées à la su r f ace d u méta l i nd iquen t la présence de v ibra t ions 

et leur in tensi té . 

L ' e m p l a c e m e n t choisi doi t se t rouve r à une dis tance d ' au moins 2 à 

3 mè t re s d ' u n e source de cha leur vive, f o u r n e a u , r ad i a t eu r ; en aucun cas 

l ' ho r loge ne doi t ê t r e p lacée au-dessus d ' u n e telle source. La t empéra tu re 

d e la pa ro i , et si possible celle du local , do iven t res ter aussi stables que pos-

sible. 

L ' h o r l o g e sera f i x é e so l idement au m o y e n de vis enfoncées dans des 

t a m p o n s ou dans des doui l les méta l l iques scellées dans le mur . Sa vert ical i té , 

d e côté et en a v a n t , doi t ê t re cont rô lée au moyen d ' un fi l à p lomb. La mise 

en p l ace se f a i t en su ivan t s t r i c t ement les ins t ruct ions qui sont t ou jou r s remises 

p a r les ma i sons cons t ruct r ices . 

H o r l o g e s p o u r m o n t a g e in té r ieur . L a visibil i té de l ' emp lacemen t choisi 

doi t ê t re assurée p o u r les usagers sans que ceux-ci soient obligés de se dép la -

cer ou de se r e tou rne r . L ' e m p l a c e m e n t d 'hor loges instal lées dans des corr i -

dors , des cages d 'esca l ie rs , des hal les , doit t en i r compte de la disposit ion et 

d u sens d u c o u r a n t d é la c i rcu la t ion des hab i t an t s a f i n que l 'hor loge soit vue 

f a c i l e m e n t p a r ceux à qui l ' i nd ica t ion de l ' heu re r end le plus de services. 

O n év i t e ra de p l ace r u n e hor loge à côté ou au-dessus d ' u n e fenê t re , sinon 

le con t ra s t e d ' é c l a i r e m e n t r e n d r a la l ec ture de l ' heu re d i f f ic i le . 

Si les a igui l les ne sont pas p ro t égée p a r une glace, l 'hor loge doit ê t re 

p l acée ho r s d ' a t t e i n t e des m a u v a i s p la i san ts , une a igui l le est fac i lement 

a v a n c é e ou reculée , m ê m e avec u n e c a n n e ou u n pa rap lu i e . 
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Il s e r a s o u v e n t i n d i q u é d e c o n t r ô l e r si l a n a t u r e d u loca l r e q u i e r t l ' i n s -

t a l l a t i o n d ' h o r l o g e s d o n t le f o n c t i o n n e m e n t soit s i l e n c i e u x ; il n e f a u t t o u t e -

fo i s p a s e x a g é r e r l ' i m p o r t a n c e d e ce t te c o n d i t i o n . 

H o r l o g e s i n s t a l l é e s en p l e i n a i r . L e s i n d i c a t i o n s qu i o n t é té d o n n é e s p o u r 

les h o r l o g e s m o n t é e s à l ' i n t é r i e u r d ' u n b â t i m e n t son t auss i v a l a b l e s p o u r 

ce l les qu i son t m o n t é e s e n p l e i n a i r . 

L a v i s ib i l i t é d e l ' e m p l a c e m e n t do i t ê t r e v é r i f i é e s o i g n e u s e m e n t ; si p o s -

s ible en f a i s a n t u s a g e d ' u n e m a q u e t t e en g r a n d e u r n a t u r e l l e d e l ' h o r l o g e . 

L a d i spos i t i on et le sens des c o u r a n t s d e c i r c u l a t i o n des p a s s a n t s d o i v e n t 

ê t r e d é t e r m i n é s ; si p l u s i e u r s c o u r a n t s i m p o r t a n t s c o - e x i s t e n t o n i n s t a l l e r a 

soit d e u x ou p l u s i e u r s h o r l o g e s à s i m p l e f a c e soi t u n e h o r l o g e à d e u x , t ro i s 

ou q u a t r e c a d r a n s j u d i c i e u s e m e n t p l a c é e . 

Si l a c i r c u l a t i o n se p o u r s u i t d e j o u r et d e n u i t , il est i n d i q u é d ' i n s t a l l e r 

des h o r l o g e s à i n d i c a t i o n l u m i n e u s e , c a d r a n s ou a i g u i l l e s i l l u m i n é s . L e c o n s -

t r u c t e u r n o t e r a q u e l ' é c l a i r a g e des c a d r a n s se f a i t d e p r é f é r e n c e a v e c p l u -

s i eu r s l a m p e s à f a i b l e i n t e n s i t é (20 w a t t s ou 20 d l m ) , o n é v i t e r a a in s i l a 

f o r m a t i o n d e t a c h e s l u m i n e u s e s su r les c a d r a n s e t u n i n t e r r u p t e u r a u t o m a t i q u e 

p o u r r a s u p p r i m e r d u r a n t u n e p a r t i e d e l a n u i t u n g r o u p e d e l a m p e s . 

L'entretien et la réparation des horloges électriques 
L e pos se s seu r d ' u n e h o r l o g e é l e c t r i q u e et , à p l u s f o r t e r a i s o n , ce lu i d ' u n 

r é s e a u d ' h o r l o g e s se s o u v i e n d r o n t q u ' é l e c t r i q u e o u a u t o m a t i q u e n e s i g n i f i e 

p a s « é t e r n e l », q u e t o u t e h o r l o g e , q u ' e l l e soit m é c a n i q u e ou é l e c t r i q u e , d o i t 

ê t r e r ev i sée , n e t t o y é e e t h u i l é e p é r i o d i q u e m e n t e t q u e l a s o u r c e d e c o u r a n t , 

à m o i n s qu ' i l n e s ' ag i s se d u r é s e a u l u m i è r e , do i t ê t r e c o n t r ô l é e p é r i o d i q u e -

m e n t auss i . 

C ' e s t e n c o n s é q u e n c e à u n p r a t i c i e n spéc i a l i s é q u ' i l f a u d r a f a i r e a p p e l 

p o u r e x é c u t e r ce c o n t r ô l e ou p r o c é d e r a u x r é p a r a t i o n s pe t i t e s ou g r a n d e s qu i 

p o u r r a i e n t s u r v e n i r . 

M a i s qu i s e r a ce p r a t i c i e n ? Ic i n o u s ins i s tons su r le d a n g e r d e c o n f i e r 

ce t r a v a i l à u n e p e r s o n n e ou à u n e e n t r e p r i s e q u i n e d i spose n i des c o n n a i s -

sances p r o f e s s i o n n e l l e s , n i d e l ' o u t i l l a g e néces sa i r e s , u n e fo i s d e p lus , n o u s 

s i g n a l o n s le d a n g e r d u « b r i c o l a g e ». P o u r a u t a n t q u e ce l a s e r a poss ib l e , o n 

s ' a d r e s s e r a à u n t rès b o n h o r l o g e r - « r h a b i l l e u r » , à u n é l e c t r o - t e c h n i c i e n s p é c i a -

l isé d a n s le « c o u r a n t f a i b l e », à u n m é c a n i c i e n en f i n e m é c a n i q u e , à u n 

a t e l i e r ou à u n e f a b r i q u e d ' a p p a r e i l s é l e c t r i q u e s . L e s r é p a r a t i o n s i m p o r t a n t e s 

s e r o n t e x é c u t é e s p a r la f a b r i q u e qu i a c o n s t r u i t l ' a p p a r e i l ou, d a n s c e r t a i n s 

cas, p a r ses a g e n t s ou ses r e p r é s e n t a n t s . 

S i g n a l o n s q u e c e r t a i n e s f a b r i q u e s d ' h o r l o g e s é l e c t r i q u e s e x é c u t e n t e n 

a b o n n e m e n t ces t r a v a u x , t ou t s p é c i a l e m e n t l a r e v i s i o n e t l ' e n t r e t i e n des 

439 



r é s e a u x h o r a i r e s ; les e x p é r i e n c e s qui on t é t é f a i t e s sont conc luan t e s : la 

m a r c h e des a p p a r e i l s est c o n s t a m m e n t b o n n e , l eu r l o n g é v i t é est p r o l o n g é e 

e t les p a n n e s sont p r a t i q u e m e n t s u p p r i m é e s . 

E n f i n , r e m a r q u o n s q u e l ' e n t r e t i e n des g r a n d s r é s e a u x ou g r o u p e m e n t s 

d ' h o r l o g e s est s o u v e n t c o n f i é a u m é c a n i c i e n ou à l ' é l ec t r i c ien qu i a la su r -

v e i l l a n c e des a u t r e s i n s t a l l a t i o n s m é c a n i q u e s ou é l ec t r iques d u b â t i m e n t : 

il en est d e m ê m e d e c e r t a i n e s a d m i n i s t r a t i o n s p r i v é e s ou p u b l i q u e s qui 

d i s p o s e n t s o u v e n t d ' u n se rv ice c o m p l e t p o u r l ' i n s t a l l a t i on et le con t rô le des 

h o r l o g e s d e l eu r s r é s e a u x h o r a i r e s . 

L ' o u t i l l a g e d u p r a t i c i e n do i t lui p e r m e t t r e d ' e x é c u t e r le t r a v a i l f ac i l e -

m e n t e t p r o p r e m e n t , il do i t ê t r e a d a p t é a u g e n r e et a u x d i m e n s i o n s des 

a p p a r e i l s et c o m p o r t e en c o n s é q u e n c e les ou t i l s p r i n c i p a u x d e l ' h o r l o g e r 

r h a b i l l e u r , d u m é c a n i c i e n d e p réc i s ion et d e l ' é l ec t r i c i en . Si le p r a t i c i en est 

i t i n é r a n t , s ' i l d o i t se r e n d r e d ' u n e i n s t a l l a t i o n à u n e a u t i e , les out i l s sont 

e n f e r m é s d a n s u n e t rousse , u n e ca isse t te ou u n e va l i se a m é n a g é e s spéc ia l e -

m e n t ( p r é c e p t e r e c o m m a n d é : « u n e p l ace p o u r c h a q u e out i l et c h a q u e outi l 

à sa p l a c e »>). 

L ' o u t i l l a g e s u i v a n t a é té é p r o u v é 

spéc i a l i s t e s d e F a v a g S. A . : 

1 m a r t e a u 2 0 0 g r . 

1 p e t i t e clef a n g l a i s e 

1 j e u c l e f s à f o u r c h e 3 à 10 m m . 

1 j e u t o u r n e v i s 

1 l i m e d e m i - r o n d e 

1 l i m e p l a t e 

1 l ime à p i v o t s 

1 p i n c e p l a t e 

1 p i n c e p l a t e à l o n g s becs 

1 p i n c e à c o u p e r d r o i t e 

1 p i n c e à c o u p e r o b l i q u e 

1 p i n c e c r o c o d i l e 

1 b r u c e l l e 

2 p e t i t s m a n d r i n s à m a i n 

1 j e u c h a s s e - g o u p i l l e s 0 ,5 à 

3 m m . 

1 po l i s so i r a c i e r p l a t 

1 po l i s so i r a c i e r r o n d 

1 p i n c e a u p l a t 3 0 à 4 0 m m 

1 p i n c e a u r o n d , d i a m . 10 m m . 

1 a r é o m è t r e ( p è s e - a c i d e s ) 

p e n d a n t d e n o m b r e u s e s a n n é e s p a r les 

1 r u b a n d e c u i v r e p o u r po l i r les 

p ivo t s et d é t e n t e s 

1 r u b a n d e z inc p o u r la m ê m e o p é -

r a t i o n 

1 l ev i e r c o u d é p o u r c a m b r e r les res -

sorts ( N o 1, f i g . 358) 

1 f r o t t o i r p o u r con tac t s ( N o 2) 

1 l ime à con tac t s , t a i l l e N o 6 ( N o 3) 

1 pol i sso i r m a t et pol i ( N o 4) 

1 m i c r o m è t r e 

1 p i e d à coul isse (ca l ibre) 

1 d y n a m o m è t r e à ressor t 0 à 30 g r . 

1 d y n a m o m è t r e à ressor t 

0 à 100 g r . 

1 i n s t r u m e n t d e m e s u r e s é l ec t r iques 

( v o l t m è t r e e t m i l l i a m p è r e m è t r e 

c o m b i n é ) 

1 o h m m è t r e ( rés i s tances c o u r a n t e s 

e t i so la t ion) 

f i l d e s o u d u r e à l a c o l o p h a n e (sans 

a c i d e ) 
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1 l o u p e 3 à 4 X 

1 p i e r r e à h u i l e t r i a n g u l a i r e 

1 b r o s s e d ' h o r l o g e r , 4 r a n g s , d u r e 

1 p a q u e t d e c h e v i l l e s d e b o i s p o u r 

n e t t o y a g e , d i v e r s d i a m è t r e s 

1 c h i f f o n g e n r e S e l v y t 

1 c h i f f o n f i l p o u r n e t t o y a g e 

p a p i e r d ' é m e r i , d i v e r s g r a i n s 

1 f e r à s o u d e r é l e c t r i q u e p o u r 110 

e t 2 2 0 v o l t s 

1 f l a c o n b e n z i n e r e c t i f i é e l é g è r e 

1 p e t i t f l a c o n p o u d r e a b r a s i v e 

« D i a m a n t i n e » 

1 c o u p e l l e p o u r b e n z i n e 

1 p e t i t f l a c o n p o u d r e a b r a s i v e 

« R u b i s i n e » 

1 f l a c o n h u i l e s p é c i a l e p o u r m o u v e -

m e n t s d ' h o r l o g e r i e 

1 f l a c o n d ' h u i l e s p é c i a l e p o u r b a s s e s 

t e m p é r a t u r e s ( — 20° ) 

1 p e t i t p o t g r a i s s e c o n s i s t a n t e s p é -

c i a l e ( t y p e L . S . R . H . ) 

u n a p p r o v i s i o n n e m e n t d e f i l e t d e 

c â b l e s c o n d u c t e u r s a v e c f i c h e s b a -

n a n e s , f i c h e s à p i n c e c r o c o d i l e , 

t o i l e i s o l a n t e . 

L ' é q u i p e m e n t d ' u n a t e l i e r d e r é p a r a t i o n e t d ' e n t r e t i e n e s t p l u s c o m p l e t 

e t c o m p r e n d , o u t r e l ' o u t i l l a g e é n u m é r é c i - d e s s u s , l e s o u t i l s u s u e l s d u m é c a -

n i c i e n d e p r é c i s i o n e t d e l ' é l e c t r i c i e n , a i n s i q u e l e s m a c h i n e s - o u t i l s d e p r é c i -

s i o n l e s p l u s c o u r a n t e s : t o u r d ' o u t i l l e u r , f r a i s e u s e d ' é t a b l i , p e r c e u s e , m e u -

l e u s e , e t c . 

I l n ' e s t p a s d a n s n o t r e i n t e n t i o n d e t r a i t e r ic i l a t e c h n i q u e d u « r h a b i l -

l a g e » h o r l o g e r m a i s p l u t ô t d e p r o p o s e r , d ' u n e p a r t , l e s m é t h o d e s d e t r a v a i l 

l e s p l u s r a t i o n n e l l e s e t , d ' a u t r e p a r t , d e r a p p e l e r q u e l q u e s o p é r a t i o n s p r o p r e s 

à l a t e c h n i q u e d e l ' h o r l o g e r i e é l e c t r i q u e . 

N o u s t r a i t e r o n s s u c c e s s i v e m e n t l e s o p é r a t i o n s d e c o n t r ô l e , d ' e n t r e t i e n 

e t d e r é p a r a t i o n d e s r é s e a u x d e d i s t r i b u t i o n d e l ' h e u r e , p u i s d e s h o r l o g e s 

i n d é p e n d a n t e s e t e n f i n d e s h o r l o g e s s y n c h r o n e s . L e s i n d i c a t i o n s l e s p l u s 

c o m p l è t e s s e r o n t d o n n é e s à p r o p o s d e s r é s e a u x h o r a i r e s c a r , d a n s l e u r m a j o -

r i t é , e l l e s s o n t a u s s i a p p l i c a b l e s a u x h o r l o g e s i n d é p e n d a n t e s e t a u x h o r l o g e s 

s y n c h r o n e s . 

R é s e a u x d e d i s t r ibut ion d e l 'heure 

Le contrôle et l'entretien. I l e s t t r è s r e c o m m a n d a b l e d e s u i v r e u n p l a n 

l o g i q u e p o u r l ' e x é c u t i o n d e s o p é r a t i o n s ; e n l e s u i v a n t , o n é v i t e d e s p e r t e s 

d e t e m p s e t o n e s t s û r d e n ' o u b l i e r a u c u n a p p a r e i l . N o u s p r o p o s o n s d o n c 

l ' o r d r e s u i v a n t : s o u r c e d e c o u r a n t , l i g n e s d e c o n n e x i o n , h o r l o g e m è r e , h o r -

l o g e s e t a p p a r e i l s h o r a i r e s r é c e p t e u r s , a p p a r e i l s d e s i g n a l i s a t i o n e t e n f i n e s s a i 

g é n é r a l . 

A v a n t d ' e n t r e p r e n d r e s o n t r a v a i l , l e p r a t i c i e n s ' a s s u r e r a u n e p l a c e d e 

t r a v a i l c o n v e n a b l e e t b i e n é c l a i r é e o ù il p o u r r a p r o c é d e r a v e c s u f f i s a m m e n t 

d e c o n f o r t a u x t r a v a u x d e n e t t o y a g e , é v e n t u e l l e m e n t d e r é p a r a t i o n . 
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La source de courant. Les opéra t ions de contrôle sont peu nombreuses : 

mesure de la tension à v ide et sous cha rge (on p ro f i t e ra pour cette dern iè re 

m e s u r e de l 'émission d ' u n e impuls ion de courant ) — serrage des vis des 

se r re - f i l s — ne t t oyage ex té r ieur des piles ou des accumula teurs . 

Les ins t ruct ions remises p a r les f ab r iques prescr ivent géné ra l emen t les 

opé ra t ions d ' en t r e t i en des accumula t eu r s ; à d é f a u t de celles-ci, on mesurera , 

ou t re la tension à v ide et sous charge , la densi té et le n iveau de l 'é lectrolyte 

de chaque é l émen t [bat ter ies au p lomb : complè tement chargée 1,265 (30" Bé), 

d é c h a r g é e 1,125 (16° Bé)]. L 'é lec t ro ly te évaporé est r emplacé par de l 'eau 

dist i l lée, celui qui a été en levé acc iden te l l ement p a r de l 'é lectrolyte f ra i s : 

on p r e n d r a g r a n d soin de n 'u t i l i ser la solut ion d ' ac ide su l fu r ique que pour 

les a c c u m u l a t e u r s a u p lomb et la solut ion a lca l ine que pour ceux au f e r -

nickel . En géné ra l , ces é lectrolytes sont l ivrés p a r les constructeurs . 

Les lignes de connexion. U n réseau de l ignes bien instal lé (voir chap i t re 

I X ) ne r éc l ame que peu ou pas de survei l lance. O n contrôlera néanmoins 

le s e r r age des vis des boîtes de jonc t ion et celui des ser re - f i l s des appare i l s 

ainsi que le bon é ta t des fusibles . U n e section de l igne défec tueuse ou même 

douteuse sera revisée ou m ê m e re fa i t e p a r un bon électr icien. 

Horloges mères. Le m o u v e m e n t sera démon té complè tement , ses pièces 

seront ne t toyées à la benz ine légère pu re ; les t rous de p ivotage seront ne t toyés 

avec u n e chevi l le de bois (mais j a m a i s avec un alésoir ou une* l ime ronde) : 

les p ivo ts se ront r a f r a î c h i s et repol is à la « D i a m a n t i n e » ou à la « Rubis ine » 

et avec le polissoir en acier . 

A p r è s avo i r été ne t toyé , le m o u v e m e n t sera remonté et hui lé ; les f ab r i -

ques fou rn i s sen t f r é q u e m m e n t l 'hu i le convenab le ou ind iquen t le type à ut i -

l iser. Ce t t e hu i le , é tab l ie spéc ia lement pour les pendules , régula teurs , réveils 

et compteu r s , doi t ê t re ca rac té r i sée p a r une g r a n d e onctuosité, une bonne 

conse rva t ion , un é t a l e m e n t m i n i m u m et une viscosité m o y e n n e ; elle doi t assu-

r e r u n e b o n n e lub r i f i ca t ion j u s q u ' à une t e m p é r a t u r e de — 5° C. 

L ' h u i l a g e se f e r a m é t h o d i q u e m e n t , un axe après l ' au t re , le p ivot a v a n t 

pu i s le p ivo t a r r i è r e ; on u t i l i se ra un gros p ique-hu i l e d ' ho r loge r ou bien un 

f i l m é t a l l i q u e d e 0 ,3 ou 0,4 m m . d o n t l ' ex t r émi té est ap la t i e en spatule . H u i l e r 

s u f f i s a m m e n t , ma i s j a m a i s en excès. 

Les pièces f r o t t a n t e s et les dé ten tes ne seront pas huilées a f i n d ' év i te r 

les p r o j e c t i o n s d ' h u i l e et l ' a s sèchement consécutif des par t ies soumises à usure. 

O n l u b r i f i e r a avec que lques parce l les de gra isse consis tante spéciale, pa r 

e x e m p l e celle qui a été é tab l ie p a r le L a b o r a t o i r e suisse de recherches 

hor logères . 
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Si l ' o r g a n e d e r e m o n t o i r e s t u n é l e c t r o - a i m a n t o u u n m o t e u r à i n d u c t i o n , 

l e s p i è c e s f i x e s s e r o n t l a i s s é e s e n p l a c e t a n d i s q u e l e s p i è c e s m o b i l e s s e r o n t 

d é m o n t é e s e t n e t t o y é e s , a p r è s q u e l e c o u r a n t a i t é t é c o u p é . L e n e t t o y a g e t e r -

m i n é , l e s p i è c e s m o b i l e s s e r o n t r e m o n t é e s ; l e s p i v o t e m e n t s e r o n t h u i l é s ( é v e n -

t u e l l e m e n t s e l o n l e s i n s t r u c t i o n s d e l a f a b r i q u e ) e t l e s f o n c t i o n s d u r e m o n t o i r 

s e r o n t c o n t r ô l é e s . 

L e s o p é r a t i o n s d e n e t t o y a g e q u e n o u s v e n o n s 

d ' é n u m é r e r s o n t c o u r a n t e s e n h o r l o g e r i e , p a r 

c o n t r e , l e p r a t i c i e n s e r a m o i n s f a m i l i a r i s é a v e c 

le c o n t r ô l e e t l e n e t t o y a g e d u c o n t a c t . C o m m e 

n o u s l ' a v o n s é c r i t a u c h a p i t r e I I I , c e t o r g a n e e s t 

l a p a r t i e é l e c t r i q u e v i t a l e d e l ' h o r l o g e m è r e e t l e s 

c o n d i t i o n s d a n s l e s q u e l l e s il t r a v a i l l e s o n t t r è s 

d u r e s : u n c o n t r ô l e r é g u l i e r d e s o n é t a t e t l e n e t -

t o y a g e d e s s u r f a c e s d e c o n t a c t s o n t d o n c i n d i s -

p e n s a b l e s . 

Un examen rapide à la loupe de l'aspect des 
surfaces permettra de constater si le contact est f 
simplement noirci par oxydation ou par carboni-
sation des poussières ou s'il est altéré et s'il a , 
subi une érosion plus ou moins prononcée. 

Contact noirci : si la brûlure est faible, un 
simple nettoyage à la benzine ou à l'éther suffira; r ' ° l'ig. ooo. i-.es uuuis i-uvug 

si l e n o i r c i s s e m e n t es t t r è s p r o n o n c é , l e s s u r f a c e s utilisés pour le nettoyage 

d e c o n t a c t s e r o n t n e t t o y é e s a v e c u n e p e a u d e des contacts. 

d a i m q u e l ' o n p e u t p l a c e r s u r u n e b a r r e t t e d e 

b o i s o u d e c e l l u l o ï d e , m i e u x e n c o r e , l e n e t -

t o y a g e s ' e f f e c t u e r a a v e c l e f r o t t o i r s p é c i a l ( o u t i l N o 2 d e l a f i g u r e 3 5 8 ) . 

L ' o p é r a t i o n se t e r m i n e r a p a r u n p r e m i e r p o l i s s a g e a v e c l a s u r f a c e m a t e 

d e l ' o u t i l N o 4 , p u i s p a r u n d e r n i e r p o l i s s a g e a v e c l a s u r f a c e p o l i e d u m ê m e 

o u t i l . 

C o n t a c t b r û l é a v e c é r o s i o n : S i l e c o n t a c t e s t e n m é t a l r e l a t i v e m e n t t e n d r e 

( a r g e n t , o r , p l a t i n e , e t c . ) o n r e f o r m e r a t o u t d ' a b o r d l a s u r f a c e a v e c l a l i m e 

d o u c e N o 3 ( t a i l l e N o 6) p u i s o n t e r m i n e r a l ' o p é r a t i o n p a r u n p o l i s s a g e e x é -

c u t é c o m m e d é c r i t c i - d e s s u s . 

L'emploi de papier d'émeri ou d'un abrasif quelconque est à proscrire, 
car des grains de ce matériel peuvent se loger dans des cavités du contact 
et empêcher le passage du courant. 

Lorsque le cratère formé dans le contact est trop profond, il est néces-
saire de changer le contact ou, ce qui est souvent plus facile, la lamelle 
porte-contact elle-même. 
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Lorsque les contacts sont ne t -

toyés et reformés , rl est indispensa-

ble d e contrôler si la pression en t re 

les deux surfaces de contact est cor-

recte. Ce contrôle se fa i t au moyen 

de d y n a m o m è t r e s à ressort ( g r ammo-

mètres) comme l ' ind ique la f ig . 359. 

Les pressions de contact sont parfo is 

indiquées p a r les fabr iques , sinon il 

est r e c o m m a n d a b l e de les mesurer 

a v a n t la revision. O n peut adme t t r e 

que dans la m a j o r i t é des cas la pres-

sion d ' u n contact f r o t t a n t doit ê t re 

a j u s t é e en t re 4 et 6 gr . et celle d ' un 

contact de pression en t re 8 et 10 gr . 

Le contrôle de l ' éca r tement ent re les 

pièces d e contact se fa i t au moyen 

de j auges pla tes calibrées. 

L a c a m b r u r e et la tension des 

resssorts se cor r igent au moyen de 

leviers coudés don t les becs sont m u -

nis d ' en ta i l l es (outil N o 1) ; oit peut 

ainsi p l ier ou redresser le ressort 

j u s q u ' a u m o m e n t où le d y n a m o m è t r e ind ique la pression convenable . 

L e con t rô le des contac ts à m e r c u r e compor te la vé r i f i ca t ion de la qual i té 

d u m e r c u r e (d ' ap rès son aspect) , celle des câbles de connexion et celle du 

j e u d u tube . E n f i n les poin ts de p ivo temen t seront ne t toyés et huilés. 

C e r t a i n s cons t ruc teurs r e c o m m a n d e n t de vé r i f i e r la d u r é e de f e rme-

t u r e d u con tac t et d o n n e n t à ce s u j e t les va leurs no rma les de durée ; une 

m e s u r e a p p r o x i m a t i v e peu t s ' e f f ec tue r en a p p r é c i a n t la du rée du dép la -

c e m e n t de l ' a igu i l le d u vo l tmè t re b r a n c h é sur la l igne des hor loges secon-

da i re s . 

Les ind ica t ions que nous venons de d o n n e r pour les contacts d 'émission 

des impuls ions ho ra i r e s sont é v i d e m m e n t aussi va lab les pour les contacts des 

d ispos i t i f s de s igna l i sa t ion , p o u r ceux des re la is comme pour ceux des méca-

n i smes de mise en m a r c h e des mo teu r s de remonto i r . 

Horloges et appareils récepteurs. A v a n t d ' e n t r e p r e n d r e l a revision du 

m o u v e m e n t , il est nécessa i re d e n e t t o y e r l ' hor loge ou l ' appare i l , d ' en enlever 

l a pouss ière , les toiles d ' a r a i g n é e et les insectes. 
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L e m o u v e m e n t sera enlevé , puis sa p a r t i e m é c a n i q u e d é m o n t é e ; le 

n e t t o y a g e et le hu i l age s ' opé re ron t c o m m e nous l ' avons vu p lus h a u t . L ' é l ec t ro -

a i m a n t res te ra f ixé à ses p l a t ines de suppor t p o u r év i te r u n d é r é g l a g e des 

e n t r e f e r s ; l ' a i m a n t de po la r i sa t ion , s'il est de b o n n e qual i té , reste s table 

p e n d a n t 10 à 15 ans et n e d e m a n d e pas d e r emagné t i s a t i on . 

L ' h u i l e qui est ut i l isée p o u r les hor loges mères p e u t ê t re employée p o u r 

le h u i l a g e des m o u v e m e n t s et appa re i l s secondai res p lacés à l ' i n t é r i eu r d ' u n 

b â t i m e n t ; p a r contre , les m o u v e m e n t s p lacés en p le in a i r do iven t ê t r e hui lés 

avec u n e hu i l e spécia le s u p p o r t a n t une t e m p é r a t u r e d ' a u moins — 20°. Si 

cet te p r écau t i on n 'es t pas pr ise , il est à c r a i n d r e que les hor loges soient p a r a -

lysées dès que la t e m p é r a t u r e descend au-dessous de — 5° à — 10° C. 

A v a n t d ' ê t r e remis en p lace , le m o u v e m e n t sera essayé m é c a n i q u e m e n t 

et é l ec t r iquement ; lo rsque le m o n t a g e de l ' ho r loge se ra t e rminé , on con t rô le ra 

s i les a igui l les ne s ' accrochent pas et si elles ne f r o t t e n t ni le v e r r e de p ro tec -

t ion n i le c a d r a n . P o u r la mise à l ' h eu re de l ' a igu i l l e des minu tes , on la 

sa is i ra en t r e t rois doigts, aussi près que possible de son a x e a f i n de lui 

é v i t e r u n e d é f o r m a t i o n . 

L e cont rô le et le n e t t o y a g e d u m o u v e m e n t des hor loges seconda i res à 

con t ac t s ' e f f ec tue ron t comme nous venons de le d i re ; q u a n t au n e t t o y a g e des 

contacts , on se r epo r t e r a à ce qui a été écr i t au s u j e t des hor loges mères . 

A moins que les maisons cons t ruc t r ices n ' a i e n t prescr i t des mesures 

spéciales, le cont rô le et le n e t t o y a g e d u m o u v e m e n t des hor loges m o n u m e n -

tales s ' opé re ron t comme celui des m o u v e m e n t s seconda i res n o r m a u x . Il en 

est de m ê m e des appa re i l s rel iés au réseau h o r a i r e : enreg is t reurs , appa re i l s 

•de p o i n t a g e des car tes de t r ava i l , etc. 

Appareils de signalisation. Sauf u n dépouss ié rage consciencieux, les 

a p p a r e i l s de s ignal i sa t ion tels que sonner ies , c laxons , etc. n e d e m a n d e n t que 

p e u d ' en t r e t i en ; q u a n t à celui des sirènes, les p resc r ip t ions des f a b r i c a n t s 

d o n n e n t les ind ica t ions nécessaires . 

Essai général. L o r s q u e tous les a p p a r e i l s du réseau h o r a i r e a u r o n t été 

revisés , on p r o c é d e r a à u n essai s u f f i s a m m e n t p r o l o n g é p o u r qu ' i l soit possible 

d e se r e n d r e compte des d é f a u t s qui a u r a i e n t p u é c h a p p e r à la revis ion. 

P o u r t e r m i n e r ce p a r a g r a p h e , nous r e m a r q u o n s que, si u n réseau est 

rév i sé c h a q u e a n n é e à d a t e p lus ou moins f ixe , il n ' es t pas nécessa i re de 

p r o c é d e r chaque a n n é e au n e t t o y a g e de tous les appa re i l s . Si les contac t s de 

l ' ho r loge m è r e et l a source de c o u r a n t do iven t ê t re revisés c h a q u e année , il 

est s u f f i s a n t de n e t t o y e r le m o u v e m e n t de l ' ho r loge m è r e tous les d e u x ou 

t ro is ans et ceux des hor loges seconda i res tous les t rois ans , à moins tou te fo i s 

qu ' i l s n e soient t rès exposés à l a pouss ière ou à l ' humid i t é . 
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Les pannes des réseaux horaires, la correction des défauts 

L a recherche d ' u n d é f a u t de m a r c h e est g r a n d e m e n t faci l i tée si l 'on suit 
un p r o g r a m m e logique de t rava i l ; la p ra t ique mon t r e qu'il f a u t contrôler 
success ivement : 

a) si la p e r t u r b a t i o n a f f e c t e une hor loge isolée ou plusieurs et, d ans 

ce d e r n i e r cas, si les c a d r a n s en d é f a u t appa r t i ennen t au même groupe 

ou à des g roupes d i f f é r en t s , 

b) si le r e t a r d est le m ê m e pour tous les c a d r a n s ou s'il var ie d ' u n e 
hor loge à une au t re , 

c) si les c a d r a n s en d é f a u t sont a r rê tés to ta lement ou bien si leurs 

a igui l les se r eme t t en t en m a r c h e d ' u n e man iè r e in te rmi t ten te . 

E n su ivan t cet o r d r e d ' e x a m e n , nous pa rvenons aux consta ta t ions 
su ivan tes : 

1. U n e hor loge isolée est a r rê tée . Causes électr iques probables : in te r -

r u p t i o n d e la l igne d ' a m e n é e ou du fi l du bobinage . Remèdes : con-

t rô le r les vis de ser re- f i l s , l ' é ta t des l ignes et celui du bobinage (au 

vo l tmè t r e ou à l ' ohmmèt re ) . Causes mécan iques probables : mouve-

m e n t sale et pouss iéreux, pivots rouil lés ou usés, les aigui l les s 'accro-

chen t ou f r o t t e n t le c a d r a n ou le ve r re de protect ion. Remèdes : 

n e t t o y a g e du m o u v e m e n t , r ed ressement des aiguil les . 

2. U n e hor loge isolée est en r e t a r d et sa m a r c h e est in te rmi t ten te . Causes 

mécan iques p robab les : r ouage sa le et poussiéreux, pivots rouil lés ou 

usés, les a igui l les f r o t t e n t le c a d r a n . Remèdes : ne t toyage et remise 

en é ta t d u m o u v e m e n t , r ed ressement des aiguil les. Causes é lectr iques 

p robab le s : m a u v a i s contac t d a n s un ser re - f i l , a i m a n t de polar isa t ion 

a f f a ib l i . Remèdes : s e r rage des vis du ser re- f i l , r é a iman ta t i on de 

l ' a i m a n t . Le cont rô le de ce de rn i e r se f e r a en essayant l 'hor loge à une 

tens ion doub le de la tension no rma le , si le m o u v e m e n t a des ratés, 

on p e u t en conc lure que l ' a i m a n t doit ê t re remagnét i sé . Cet te opéra -

t ion peu t se f a i r e en e n r o u l a n t a u t o u r de l ' a i m a n t du fil isolé d i amè t r e 

0,8 à 1 m m . et en y f a i s an t passer p e n d a n t 10 à 20 secondes le 

c o u r a n t d ' u n e ba t t e r i e d ' a c c u m u l a t e u r s d ' au tomobi l e de 6 ou de 

12 vol ts ; ap rè s cet te opéra t ion , il est nécessai re de f r a p p e r l ' a iman t 

avec u n m a r t e a u de bois p o u r r a m e n e r l ' in tensi té du magné t i sme à 

une v a l e u r s tab le . 

3. P lus i eu r s hor loges b r a n c h é e s sur la m ê m e l igne sont arrê tées . Causes 

p robab le s : r u p t u r e du fi l d ' e m b r a n c h e m e n t , deux f i ls de l igne sont 

en cour t -c i rcu i t ( f r é q u e n t lorsque les por tées de l ignes aé r i ennes sont 
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t r o p l o n g u e s ) d e s s e r r a g e d e s v i s d e l a b o î t e d e d é r i v a t i o n . R e m è d e s : 

c o n t r ô l e d e s l i g n e s e t é l i m i n a t i o n d e s d é f a u t s . 

4 . P l u s i e u r s h o r l o g e s b r a n c h é e s s u r l a m ê m e l i g n e o n t u n e m a r c h e i n t e r -

m i t t e n t e . C a u s e s p r o b a b l e s : c o n t a c t i m p a r f a i t d a n s u n e b o î t e d e d é r i -

v a t i o n , s o u d u r e m a l f a i t e , c o n t a c t d u d i s t r i b u t e u r d e l ' h o r l o g e m è r e 

s a l e . R e m è d e s : é l i m i n a t i o n d u d é f a u t d e l i g n e , n e t t o y a g e d u d i s t r i -

b u t e u r . 

5 . T o u t e s l e s h o r l o g e s d u r é s e a u s o n t a r r ê t é e s à l a m ê m e h e u r e . C a u s e s 

p r o b a b l e s : l i g n e d ' a l i m e n t a t i o n i n t e r r o m p u e , f u s i b l e d e c e t t e l i g n e 

f o n d u , s o u r c e d e c o u r a n t d é c o n n e c t é e , c o n t a c t d e l ' h o r l o g e m è r e d é f e c -

t u e u x . R e m è d e s : é l i m i n a t i o n d u d é f a u t d ' a l i m e n t a t i o n , r é p a r a t i o n d u 

c o n t a c t e t d e s o n m é c a n i s m e . 

6 . T o u t e s l e s h o r l o g e s d u r é s e a u m a r c h e n t d ' u n e m a n i è r e i n t e r m i t t e n t e . 

C a u s e s p r o b a b l e s : t e n s i o n i n s u f f i s a n t e d e l a s o u r c e d e c o u r a n t , c o n -

t a c t s d e l ' h o r l o g e m è r e s a l i s o u é r o d é s . R e m è d e s : m i s e e n o r d r e d e 

l a s o u r c e d e c o u r a n t , n e t t o y a g e d e s c o n t a c t s d e l ' h o r l o g e m è r e o u d e s 

r e l a i s . 

L e s c a u s e s d e p e r t u r b a t i o n s q u e n o u s v e n o n s d ' é n u m é r e r s o n t l e s p l u s 

f r é q u e n t e s , m a i s il e s t é v i d e n t q u e d ' a u t r e s d é f a u t s p e u v e n t a p p a r a î t r e e t 

c ' e s t l à q u e l e « f l a i r », l a s a g a c i t é e t l e t r a v a i l i n t e l l i g e n t e t m é t h o d i q u e 

d u p r a t i c i e n s o n t m i s à c o n t r i b u t i o n . 

H o r l o g e s i n d é p e n d a n t e s e t h o r l o g e s s y n c h r o n e s 

L a c o n s t r u c t i o n d e s h o r l o g e s i n d é p e n d a n t e s e t d e s h o r l o g e s s y n c h r o n e s 

n e d i f f é r a n t q u e p a r d e s d é t a i l s i n s i g n i f i a n t s d e c e l l e d e s h o r l o g e s m è r e s e t 

s e c o n d a i r e s , l e s i n d i c a t i o n s q u e n o u s a v o n s d o n n é e s a u p a r a g r a p h e p r é c é d e n t 

s o n t é g a l e m e n t v a l a b l e s p o u r l e u r c o n t r ô l e e t p o u r l e u r e n t r e t i e n . 

Partie électrique : R e v o i r l e s i n d i c a t i o n s q u e n o u s a v o n s d o n n é e s p o u r 

l e s h o r l o g e s m è r e s , e n p a r t i c u l i e r p o u r l e n e t t o y a g e d e s c o n t a c t s . I l e s t 

r e c o m m a n d a b l e d e n e p a s e n l e v e r l e s s t a t o r s e t l e s é l e c t r o - a i m a n t s d e s 

d i s p o s i t i f s d e r e m o n t o i r d e l e u r s p l a t i n e s d e s u p p o r t ; p a r c o n t r e , il e s t p r u d e n t 

d e s ' a s s u r e r si l e s v i s d e f i x a t i o n e t c e l l e s d e s e r r a g e d e t ô l e s s o n t v i s s é e s à 

f o n d , o n é v i t e r a l e b o u r d o n n e m e n t d e s m o t e u r s d û a u f a i t q u e l e s t ô l e s s o n t 

i n s u f f i s a m m e n t s e r r é e s . 

Partie mécanique : L e r o u a g e s e r a d é m o n t é , n e t t o y é , r e m o n t é e t h u i l é 

c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t p r é c é d e m m e n t ; l ' é c h a p p e m e n t à a n c r e s e r a d é m o n t é , 

s o i g n e u s e m e n t n e t t o y é p u i s r e m o n t é e t h u i l é ( h u i l e p o u r m o n t r e s ) . L e s r o u a g e s 

d e s m o t e u r s s y n c h r o n e s e n f e r m é s d a n s u n e c a p s u l e c o n t e n a n t d e l ' h u i l e n e 
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seront j a m a i s démontés , on a d m e t que la provis ion d 'hu i le est suf f i san te p o u r 

d u r e r j u s q u ' à usure n o r m a l e d u moteur . 

C o m m e nous l ' avons fa i t pou r les réseaux hora i res , nous ment ionnerons 

que lques causes fréquentes de dérangements et les remèdes à y apporter. 

Horloges indépendantes alimentées par le courant d'éclairage. Causes 

p robab le s de l ' a r r ê t du mo teu r : p ivots encrassés ou usés, le f r e in de l imitat ion 

de r e m o n t a g e est resté serré , p a n n e de cou ran t ou fus ib le fondu . Remède : 

é l imina t ion de la cause du d é f a u t . 

Horloges indépendantes à pile sèche. Ac t ion é lect r ique insuf f i san te ou 

nu l l e de l ' o r g a n e de remonto i r , causes p robab les : pi le usée, cour t -c i rcui t ou 

r u p t u r e des f i ls d ' a m e n é e du couran t , contac t dérég lé ou sale et brûlé. 

R e m è d e s : pi le f r a î che , r épa ra t i on des fils, ne t toyage ou rég lage du contact . 

Horloges synchrones. Le mo teu r ne peut se r emet t r e en marche , causes 

p robab les : fus ib le f o n d u , r o u a g e encrassé. Remèdes : fusible neuf , ne t toyage 

et h u i l a g e d u r o u a g e (les pivots t o u r n a n t dans du tissu bakélisé (Novotex) 

se ron t gra issés de p r é f é r e n c e avec la graisse spéciale du Labora to i r e suisse de 

r eche rches hor logères) . L e mo teu r tou rne l ib rement , mais la marche de l 'hor -

loge est i r r égu l i è re : la f r é q u e n c e du réseau est instable p a r suite de surcharge . 

L e m o t e u r t ou rne , ma i s l ' hor loge p rodu i t u n b o u r d o n n e m e n t ano rma l : les vis 

de f i x a t i o n des tôles sont desserrées ou bien les engrenages du mouvement 

sont sales ou usés. 

Réparation des horloges électriques. Ei règle généra le , les r épa ra t i ons 

i m p o r t a n t e s se ront conf iées soit à des a te l iers spécialisés, soit à la f a b r i q u e 

qui a l i v ré l ' a p p a r e i l ou le réseau . Ces t r a v a u x é t an t exécutés pa r des spécia-

listes, ho r loge r s ou mécan ic iens en f i ne mécan ique , il n ' en t r e pas dans le cadre 

de cet o u v r a g e de les décr i re . 

Conclusion 

P a r v e n u s au t e r m e de cette é tude , il nous p a r a î t in téressant de citer 

que lques -unes des amé l io ra t ions qui pou r r a i en t ê t re appor tées ac tue l lement à 

l ' ho r loge é lec t r ique et de m e n t i o n n e r quelques nouvel les appl ica t ions aux-

quel les on peu t d é j à songer . P o u r fac i l i te r cette ana lyse très sommaire , exami-

nons l ' u n e a p r è s l ' a u t r e les d iverses classes d ' appa re i l s hora i res . 

Horloges indépendantes. L e mécan i sme des hor loges i ndépendan t e s b r a n -

chées sur le r éseau lumiè re n e p o u r r a guè re ê t re s impl i f ié d a v a n t a g e , pa r 

con t r e l a qua l i t é d e la m a r c h e p o u r r a c e r t a inemen t être amél iorée en a d a p t a n t 
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m i e u x l ' é c h a p p e m e n t à sa fonc t ion spéciale. Les hor loges d e g r a n d d i a m è t r e 

p o u r r o n t ê t re réal isées lo r squ 'on les m u n i r a d ' u n gros ressor t et d ' u n éga l i -

sa teur de couple , p a r e x e m p l e celui i nven té p a r M . H . J e a n n e r e t , de L a 

C h a u x - d e - F o n d s . 

Cet te m ê m e a d j o n c t i o n p e r m e t t r a d ' éga l i se r le couple m o t e u r en t r e les 

d e u x é ta ts ex t rêmes de r e m o n t a g e d u ressort , ce qui a s su re ra à l ' ho r loge la 

m ê m e précis ion de m a r c h e p e n d a n t les i n t e r rup t ions de c o u r a n t que d u r a n t 

le service n o r m a l . 

L ' a p p l i c a t i o n du m o u v e m e n t i n d é p e n d a n t é lec t r ique à l ' é q u i p e m e n t des 

appa re i l s enreg i s t reurs de tous genres a d é j à été réal isée , ma i s cet te t e c h n i q u e 

p o u r r a se déve loppe r sans con t ra in te lorsque le m o u v e m e n t à g r a n d coup le 

m o t e u r sera const ru i t p r a t i q u e m e n t . 

L e dispositif de remise à l ' h eu re p a r impuls ion de c o u r a n t supe rposée 

p o u r r a i t ê t re envisagé de m ê m e que celui de la synchron i sa t ion du b a l a n c i e r 

de l ' é c h a p p e m e n t (procédé B e r t r a n d - H e n r y L e p a u t e ) . 

L ' ho r loge à r e m o n t o i r à é l ec t ro -a iman t , di te « à p i le sèche » a été depu i s 

une v ing t a ine d ' a n n é e s l ' o b j e t de n o m b r e u x p e r f e c t i o n n e m e n t s , tou te fo i s il 

p a r a î t v r a i s emblab l e que d ' a u t r e s amé l io ra t ions p e u v e n t encore ê t re a p p o r t é e s 

à son mécan i sme : s impl i f i ca t ion de l ' é l e c t r o - a i m a n t et a u g m e n t a t i o n de son 

r e n d e m e n t , amé l io ra t i on de la sécuri té du contact , d isposi t ion p lus r a t i o n n e l l e 

du rouage . Ces t r a n s f o r m a t i o n s a u r o n t p o u r résu l ta t l a d i m i n u t i o n d u coût 

de l ' hor loge puis son a d a p t a t i o n fac i l e a u x mon t r e s de b o r d de b o n n e qua l i t é 

des au tomobi les et des av ions . 

Horloges de précision. L ' a p p l i c a t i o n de l ' é lec t r ic i té dans ce d o m a i n e d e 

la mé t ro log ie de h a u t e préc is ion du t emps est c e r t a i n e m e n t c a p a b l e de con-

du i r e à de n o u v e a u x progrès . 

Les hor loges à ba l anc i e r p e n d u l a i r e Shor t t et Schule r ont c o n f i r m é les 

prév is ions de H i p p au s u j e t de l ' ho r loge r i e é lec t r ique de précis ion. Il est 

p r o b a b l e que l 'u t i l i sa t ion jud ic ieuse de la cel lule photo-sens ib le , l ' a p p l i c a t i o n 

du p r inc ipe de la synchron i sa t ion des pendu les , l ' amé l io r a t i on de la cons t ruc -

t ion d u ba lanc ie r , de sa suspension en pa r t i cu l i e r , a p p o r t e r o n t de n o u v e a u x 

progrès d a n s la conquê te a r d u e du « mi l l i ème de seconde ». 

Q u a n t à l ' ho r loge à quar tz , les p rog rè s qui on t été accompl is , a u x E t a t s -

Un i s p lus pa r t i cu l i è r emen t , p e n d a n t la d e u x i è m e g u e r r e m o n d i a l e d a n s la 

t echnique d u qua r t z p iézo-é lec t r ique , exe rce ron t c e r t a i n e m e n t u n e i n f l u e n c e 

cons idérab le sur sa cons t ruc t ion et sur l a préc is ion de sa m a r c h e . Il s u f f i t d e 

c o m p a r e r l ' ho r loge cons t ru i te p a r l 'Ecole P o l y t e c h n i q u e de Z u r i c h avec celles 

qui ont été réal isées une d iza ine d ' a n n é e s a u p a r a v a n t p o u r se r e n d r e c o m p t e 

des p rogrès et des s impl i f i ca t ions qui ont été appor t ées à ses o r g a n e s p r i n -

c ipaux . 
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Ces s impl i f i ca t ions p e r m e t t r o n t v ra i semblab lemen t de construire de 

pet i tes hor loges don t la précis ion é q u i v a u d r a à celle des régu la teurs de préci-

sion ou à celle des ch ronomèt re s de mar ine . U n e nouve l le or ienta t ion pourrai t 

ê t re ainsi d o n n é e à cer ta ines b ranches de l 'hor loger ie classique et à la cons-

t ruc t ion des cen t res ho ra i r e s g o u v e r n a n t les réseaux hora i res et les groupes 

d ' ho r loges synchrones . 

Les recherches con t inue ron t pour r e n d r e la f r équence de vibra t ion du 

cristal complè t emen t i n d é p e n d a n t e des condi t ions dans lesquelles l 'horloge 

t r ava i l l e : v a r i a t i on de la t e m p é r a t u r e , viei l l issement du cristal piézo-

é lec t r ique , va r i a t i on des condi t ions d ' a l imen ta t ion des lampes, etc. 

D ' a u t r e pa r t , ce qui d e v i e n d r a plus d i f f i c i l e à t rouver , ce sont les métho-

des de mesu re p e r m e t t a n t des compara i sons de plus en plus délicates et un 

é ta lon de t emps avec lequel l 'hor loge p o u r r a ê t re comparée . 

Réseaux horaires. C o m m e nous l ' avons d é j à dit , la technique d u courant 

f a i b l e a exercé u n e in f luence g r and i s san t e sur la construct ion des horloges 

mères , des cent res ho ra i r e s et des appa re i l s récepteurs . Cet te inf luence conti-

n u e r a à se f a i r e sent i r et con t r ibue ra à l ' amél io ra t ion d e cer ta ins organes des 

a p p a r e i l s : contac ts d e l ' hor loge mère , re la is de dis t r ibut ion, é lec t ro -a imant et 

a r m a t u r e s des m o u v e m e n t s secondaires . 

D ' a u t r e pa r t , d iverses mod i f i ca t ions de pr inc ipe do ivent ê tre in t rodui tes 

a f i n de r é p o n d r e a u x exigences et a u x suggest ions qui sont présentées actuel-

l emen t p a r les technic iens et la cl ientèle. Ci tons p a r m i les amél iora t ions les 

p lu s p res san tes : 

L ' a u g m e n t a t i o n de la f r é q u e n c e des impuls ions motr ices qui devra i t passer 

d e u n e toutes les 30 ou 60 secondes à une toutes les 15 ou même toutes les 

5 secondes , sans que la s impl ic i té de const ruct ion et la du rée de vie du contact 

et du r o u a g e a ien t à en s o u f f r i r . 

O n p e u t env i sage r c o m m e solut ion de m u n i r l 'hor loge d ' une troisième 

a igu i l l e i n d i q u a n t la seconde, condu i te p a r un compteur é lec t ro-chronomé-

t r i que ; ce t te solut ion r equ ie r t tou te fo is l ' ins ta l la t ion d ' u n réseau de ligne» 

c o m m a n d é p a r u n contac t à secondes, i n d é p e n d a n t du réseau à minute». 

C e p e n d a n t , d ' a u t r e s solut ions sont aussi admiss ibles : on peut , p a r exemple , 

supe rpose r sur la m ê m e l igne les impuls ions de couran t cont inu chaque minu te 

et les impuls ions c h a q u e seconde émises en cou ran t a l te rna t i f que l 'on redres-

sera à l ' ho r loge récept r ice . O n peut aussi e n t r a î n e r l ' a igui l le des secondes par 

u n pe t i t m o t e u r s y n c h r o n e don t on corr ige , chaque minu te , la rota t ion p a r le 

m o u v e m e n t s econda i r e qui m è n e les d e u x au t res aigui l les . 

L a ques t ion d u f o n c t i o n n e m e n t s i lencieux du m o u v e m e n t secondaire à 

m i n u t e , ou du c o m p t e u r b a t t a n t la seconde, est aussi à l ' o rd re du jour , pa r fo i s 

un peu a b u s i v e m e n t ; il n ' e n est pas moins v ra i que la construct ion de mouve-
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ments, l'un à fonctionnement semi-silencieux et l'autre à fonctionnement tota-
lement silencieux est urgente. Il est tout aussi nécessaire que l'aiguille des 
minutes ou des secondes s'arrête franchement après chaque saut avec le 
minimum de vibrations. La construction doit être simple et ne pas entraver 
le bon fonctionnement de l'horloge réceptrice. 

Notons aussi que la réduction du nombre de modèles dont les dimensions 
sont étagées réduira le prix de revient des horloges ; l'utilisation des nouveaux 
aciers à aimant contribuera certainement à la résolution de ce problème 
d'ordre économique. 

L e p lus i m p o r t a n t des services auxi l ia i res , d é p e n d a n t d ' u n réseau d ' h o r -

loges, est celui de la s igna l i sa t ion h o r a i r e assurée p a r l ' ho r loge m è r e ou p a r 

des hor loges secondai res à contact . Les disposi t i fs que nous avons décr i t s 

n ' o f f r e n t souvent que des possibil i tés l imitées de combina i sons des s ignaux , 

ils ne p e r m e t t e n t pas t o u j o u r s de p r é p a r e r les p r o g r a m m e s de s igna l i sa t ion 

selon les besoins réels et il f a u t que lquefo i s se con ten te r de solut ions peu sat is-

fa i san tes . E n par t i cu l ie r , l ' i n t e rva l l e m i n i m u m de 5, é v e n t u e l l e m e n t de 2 l - j 

minu tes en t re deux s ignaux est t rop long et les nouve l les cons t ruc t ions do iven t 

t e n d r e à l ' aba isser à 1 m i n u t e ; il est aussi dés i rab le de p révo i r une cons t ruc-

tion de la roue de 24 heures qui fac i l i te et r e n d e plus r a p i d e le c h a n g e m e n t 

des heures de s ignal i sa t ion . 

Horloges synchrones. L ' h o r l o g e é lec t r ique idéa le sera p e u t - ê t r e l ' ho r loge 

synchrone à d é m a r r a g e m a n u e l , sans rése rve de marche . . . lo rsque les r é seaux 

de d is t r ibu t ion de l u m i è r e et de fo r ce g a r a n t i r o n t d u 1er j a n v i e r a u 31 

décembre la cons tance de la f r é q u e n c e et a u r o n t s u p p r i m é toutes les causes 

d ' i n t e r rup t i ons voulues ou acc idente l les du couran t . Il f a u d r a n é a n m o i n s que 

le rouage de cette ho r loge résiste à l ' u sure aussi b ien que celui de son r iva l , 

le m o u v e m e n t secondai re . 

Lorsque toutes ces conditions seront remplies, on pourra régler la fré-
quence par une horloge astronomique à cristal de quartz et garantir l'heure 
avec une précision de quelques centièmes de seconde. 

Il sera éga l emen t possible de r e m p l a c e r les ho r loges mères des r é seaux 

hora i res ex is tan ts p a r des con tac teurs mûs p a r u n m o t e u r s y n c h r o n e ou bien , 

selon la p ropos i t ion de M. M a r i u s Lave t , de synchron i se r p a r le c o u r a n t du 

réseau lumiè re l 'osc i l la t ion des ba lanc ie r s des hor loges mères . 

Si l'on se contente de vues moins lointaines, on souhaitera une amélio-
ration du mécanisme de la réserve de marche dans le sens que nous avons 
indiqué pour les horloges indépendantes. 

Autres systèmes d'horloges électriques. Des perspec t ives in té ressantes 
pour l ' aven i r du service ho ra i r e sont o f f e r t e s p a r l ' emplo i s imu l t ané des l ignes 
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des r é s e a u x d e t é l é c o m m u n i c a t i o n et des r é s e a u x d ' é c l a i r a g e et d e fo rce élec-
t r i q u e . 

L e s r é s u l t a t s o b t e n u s d e p u i s p lu s i eu r s a n n é e s d a n s les d o m a i n e s de la 

t é l é m e s u r e e t d e la t é l é c o m m a n d e la i ssen t p e n s e r que l ' ex t ens ion de ces 

m é t h o d e s à la t r a n s m i s s i o n d e l ' h e u r e n ' o f f r i r a g u è r e d e d i f f i c u l t é s . Il sera 

c e r t a i n e m e n t poss ib le d e c r é e r des r é s e a u x d e d i s t r i b u t i o n d e l ' h e u r e s imila i res 

à c e u x d e s h o r l o g e s s y n c h r o n e m a i s n e p o s s é d a n t p a s l eurs d é f a u t s . Il sera 

auss i poss ib le d a n s c e r t a i n s cas d ' u n i f i e r , q u e l q u e s fois p a r j o u r , la m a r c h e 

d e s h o r l o g e s i n d é p e n d a n t e s p o u r v u e s d ' u n m é c a n i s m e d e r emise à l ' heu re . 

A u cou r s d e ces q u a t o r z e c h a p i t r e s , n o u s a v o n s passé en r e v u e les p r inc i -

p a l e s a p p l i c a t i o n s d e l ' é l ec t r i c i t é à la m e s u r e d u t e m p s et à la d i s t r ibu t ion 

d e l ' h e u r e ; n o u s a v o n s p u c o n s t a t e r q u e ce d o m a i n e , d é j à t rès vas te , s ' enr ich i t 

c h a q u e j o u r p a r d e n o u v e l l e s c o n q u ê t e s ; il n e n o u s a pas é té poss ible d e les 

é t u d i e r t ou t e s d a n s ce v o l u m e . 

N o u s a v o n s d û n é g l i g e r la d e s c r i p t i o n des n o m b r e u x a p p a r e i l s enregis-

t r e u r s e t ce l le d e s h o r l o g e s d e p o i n t a g e q u e l ' i n d u s t r i e ut i l ise p o u r le con t rô le 

d e l a d u r é e d u t r a v a i l ; n o u s n ' a v o n s f a i t q u ' e f f l e u r e r les a p p a r e i l s é l ec t r iques 

f r a p p a n t les h e u r e s su r des c loches ou ceux qui r e m p l a c e n t le ca r i l l on m a n u e l 

des b e f f r o i s e t n o u s a v o n s d û r e n o n c e r à n o u s in i t i e r à la t e c h n i q u e m o d e r n e 

d e l a m e s u r e des i n t e r v a l l e s d e t e m p s ou ce l le des a p p a r e i l s qui d é l i m i t e n t 

a u t o m a t i q u e m e n t la d u r é e d e ces i n t e rva l l e s . 

M a i s ce t t e r e v u e n o u s a n é a n m o i n s f a i t c o n n a î t r e l ' e f f o r t i n l a s sab le et 

f r u c t u e u x a c c o m p l i d e p u i s p l u s d ' u n siècle p ir les i n v e n t e u r s , les cons t ruc t eu r s 

e t les t h é o r i c i e n s , t a n t h o r l o g e r s q u e p h y s i c i e n s ou é lec t r i c iens ; e l le nous a 

p e r m i s d e r e n d r e h o m m a g e à tous ceux qui se son t voués à la t â c h e a r d u e , 

m a i s c o m b i e n p a s s i o n n a n t e , d ' a p p l i q u e r l ' é l ec t r i c i t é à la m e s u r e t o u j o u r s p lus 

p r é c i s e d u t e m p s et à l a m i s e à la p o r t é e d e tous d e l ' h e u r e exac te . 

452 


