
I  * 
/\

\

p
f l

C O U R S

T D’HORLOGERIE ÉLECTRIQUE

ÉC O LE  N A T IO N A L E  D ’H O R LO G E R IE

ET DE MÉCAN IQU E  DE P R É C IS IO N

BESANQON

NOTES COMPLÉMENTAIRES

T

I



Ot do Mëoaniquo do Précisiorido /  

B B S A IT 0 0 II'

COURS d 'HORIOGERIE ELEGTRIQUE

APBlloatlon de l'élootriclté l 'faorlogorlo.- ar>plioatio 
de 1 'éloctriolté ft 1 'Horlogerie peuvont éc'divïsér” on 2 &r&ndcB olafl- 
so b :

1 ° )-Horloges éleotriques indópendanteB coznprenant tous leg nóoa- 
ulsmaB d'noriogorïe dont la marohe est eïïtretenue parune souime d ’ ó- 
leotriotté agiooant d'une faqon intormittente but lo Eócanismö d ’bor- 
lo-gerio par 1 ’ intermédiaire d.'un óleotro A,d'un eolénoldo ou d'un n«- 
teur.le débit de la aouroe sur l'appareil ótant conmundé par la. méca- 
niama d'horlogerie. Dana oette claase rentre l'horloge destinée aux pér- 
tiouliera:régulateur,oeil-de-boeuf.pendièe de oheminóo.horlog^ de par- 
quet >eto,.

La pile aouroe utllisée généralemont «at disaimulée dana la 
oatinet ou le aoole.

£Tan±ages de oes horlogee: fonctionnent de une & plusieurs années • 
oans entretipn.

2 ° ) -Syatc-mos d'unifioation de l'heure oar l^élaótjioi- 
tétToua ces oy at omes ont pour but, 1 'uniTïöation do 1 'heure- dana'une 
ville,dana un pays ou pour 1 'ensemble des pendules ou liorlcges d'un 
ntme établissement, au moyen d« l'éleotricité.

Coa 2 grandes classes comptennent ohaouno plusiours catégorios d' 
appareilc indiquées par le tabloau oi-deosous.

j I ° )Horloges & remontage autopatique-Silencia 
1°) David-Perret.lJórrnal Zeit

Horloges ;
ólectriqueslg°)Horlogos fr. räaotion dlrecta-pendulea por- 
indépsndan-l ry ordinaire et aans llen mat ér ie 1, P e ndu lo 

tes ! frein automatique de Favarger,pandula'o Cli.
| pons.Ch.ponoet .Hontre óleotrique Couzon.

Horlogerie

éleotriquo

3 ° )Horlogee réaotion lndireote;penduIe Bau- 
mann.Monxre óloctrique ot "pendulo Huguenard

; 1°) -Horlogea lifcrea- silencia-Fénon

2°) ]2°)-Horloges réooptriceB-V.pavid-porret 
SyBtèmea de | Pavarger, Silenoia,Ferry 
l'unifioation 

de l'heure 13°)-Horlogos h détonto éleotrique-Pendt 
par l'éloc- de Hipp
trioité 4 ° )-Horloges ^ remise h 1 'heure-Syatomes 

Oollin et ?énon.

5 ° )-Horloges synchronlEéoa- 
Syetèmo Fénon.



ia  vis 3anu fin D de l'ese de l ’ induit engrfcne avec la denture 
dn barillet £. par 1 :intermédiaire d ’une série de pignons et de roues 
qui on’i pour but de xéduiro . a riteaae du moteur et de multiplier la 
f0r0Q.ua levier fc. fourehe PDS mobile autour du point 0 porte 2 four- 
ohes terminées par deux plano inclinés p ( un seul est vieible sur la # 
figure)et k j;on"autr9 sx^rómité un pefcit crocliot s dosttimé aocrooher 
le oalai E iu moteur.Un potit rasacrt actagonintr* r maintient le levier 
POS toujours appuyé cjur lo couvercio de barillet.

]?ono tiounoinont. - Le mouvement d' horlogerie étant en marche.la gou­
pille' g fiiée srp.r lr. roue (<=. centre qur. iait un 'jour toutes les heureB, 
vian^ gliaear sur 1c plan jncliné P du levier POE et ^blige I ’ extrémité
3 qui tanait le balcd 3 él-icné du c'-'llecoenr.le laiaoe Librement peser 
sur f-e dernirr et forae ainci 1* circuit de la riilp sur le moteur qui 
se met en marche en faiaant- t:*-urnor le barillet B.Le plan incliné qui 
ee trouvait nu fond de l'encooho du couverole du barillet vient par 
snite dP oe nouvement reposer sur lo bord du oouTercle et maintient 1« 
levior POS dans bo position inclinée.Le motour continue ainsi Li tourner • 
Jusqu'h. oe que 1 ‘encoohe vienne 8e présenter devant p c :est-ä-dire jusqu^ 
ä oe que le barillet ait iait un tourjè. ce moment le pion incliné P 
tombe dans lo fond do l^ncochejle levier POS sollicité par son ressort 
r basoule 6t croohet 3 coupe le oircuit du moteur en soulev&nt le 
■balei E qui n :appui0 plus nur le collecteur.Unc heute après,la goupille 
g Tiendrji ïi nouveau faire r>sciller le levier POS et les mêmes phénomènee 
8e roproduiront.Le remontag*? d'un tour du barillet a dons lieu toutes 
les heureB;

GrÊoe ïi se diepraitif.le :noteur est astreint & des romontages de 
valeurs rlgoureusement égaler quitte ce qu: il offeotue son trarail 
plus ou moinp rapidement suivan-': l ’ état de la p:'.llo.Ce remontago varie 
entre 5 et J.o minntes,a&ns exercer aucune tnfluonce sur le réglage de 
la pendule.

Horloge y.pavid Perret.- jeacription.- L :électro-aimant comporte 
2 bobinee et leura noyaux(une seulo eaf^Tsible sur la figure) .L'arma- 
ture mobile a pivote sur I :nxe p ct agit par un levior 1 terminé par une 
goupille g aßisaent trar lßs den ;a  de la roue E qui ocramande un mécanism© 
d'liorlogerie(rmiage .éohavpenient.balacoj.er) Un resßort R qu'on peut ar- ^ 
mer au moyen d :v.ne vis r a 7)our effet en agissaut cur 1'arma.bure a,de 
fair* mouvoir la reue I? dans le son3 de la flache,

Fonctionaemont.- Tou^ca les minutos un courant électrique passe 
dans los Dcbines e,ä ce moment l'arm-’.ture a violemmont attirée, soulève 
le lavier articulé !' ainai que sa goupille g qui remonte d'une dent sur 
lt rouo R- Dr.ns cc mouromont le rressort r a été armé d'una certaino quan 
tit(?. Le oourant oes3e,l'p.rmature et gon ! qv\oj: , scus l'action du roBaorfr 
r font tourner lencensnt. la r u o  B c^ l'armature B:éloigne ainsi des nó- 
yenx jusqu'au prcchain passage dr. courant aui roproduira les mêmes npé- 
rationa en r^montrnt enoore la goupille g d ’une dent.

Tou+eo leb minutce so répetent lco m^mes fonctions.

Un ressort &-jxilr.aj.re continue l !pffet du roósort pendant lo re- ■ 
montage de la, gwupille(quelqu0  ̂ cen+ièmos de seconde) . 1

grrmal a-jlt a E e il ;.n .- Desorirition.- L ’éleotro-aimeJit composé d ’ j 
un  ncyau et; de sa bobine é~l}sT t'lr.ü; le noyau est muni d 'uné semelle oir- 
o nlaire  P. L;armatu.re mohile a njr-'te s1̂  l raxe d et possèdo une aemella: 
o irculaire  S : concen^riouo ot orce rapprochóc de la  promifere;son extré- ~ 
miiió por'Je goup:lüie g .-nir laquell.- v;:.ent s ’ appuyer un braB ll^iyo- 
tar.t par l ’ ax?; do la m u s  x; qu i i  c.omnanda par ln oliquet c„Lo p^ids p ,



Ci)i. t r.,»n' Scro u.é">lv.oc ^ :is  l'ouvcrtar.o du braa 1,1a via
v scrt\\ J.o fixer .Suivant sor. «Sloi;;ncaont do la rouc R cc poids P 
oxorocr^ bur collo-ci un ofiort do rot&tion plus ou moins puissant 
dans lc sens de la fliehe.

Ccttc rou* R oomnando ur. r.óci.-nic.-jc d'horloperic.

Fo'*ctionncnent. -Lo levior 1 c:t. aon cliquet o étant dar.s la Posi­
tion ■x'intil iV.c, I<T~rouc R tourno dt-ns lo oons de la flöehc oous 1( 
of fort du ^oids P.Lo levior 1 depoond jusqu'.': la pocition rajpréocn- 
téc nn triaas r)lci'i.s.j. co noaer.t un raécanisnc südcial lerne le cou­
rant d'vr.’c j>ilo sur l'éloctro-aimant e dont la serielle S otliiro ra?i 
iicra«nt 1' :-rr:aturo nobilo q par 1-.: 3omolle s' Jusquc dans la Position 
a'.jaric co nouvemont la conollc 3' £;ovl;'vc lc levior 1 par la jroupil-
lo £ ct lc rccu.no dann la ’sositior. nointilléo initiale.

Lc rCinc jou rcoonr'.encc aprils c>.&cue courao du poids P ,c 1 est-i-di 
ro toutos les 10 ninltos onviron.

2“ 7 HORLCKTjS L-. i>2*.CÏI0E OlcïSCïr

Pondule h. restitution élootriauo constante do y.Ch.Féry«- La 
pendule Féry ost cor.stituée rmr un ainant permanent en fer ä cheval i 
A dont chaoune des 'branches porte unc bobine e,les extrénitéa do ees : 
bobines sont reliéos au fil du solónoïde B dans loquel peut eijtxsr et '■ 
sortir ur.c- dos brancLös d ’un j) qui tomine-le"péndiile p sug~ j
pondu on S.Ur.e armature ab pivotant sur l'axo C ost naintenue par l 1 ! 
attraction de l'aimant A dans la -position dossinée en traits plalnpj .̂ ; 
ello appuie par son ertrénité b sur los polos de l'aimant «n. fer èi 
oheval A,tc.ndis quo l'autro.a so trouve éloignée dos pèles de l-'éleo- i 
tro-ainant E.

Lo fil de l'électro E est rolié d'uno p^rt ccj p&le + de la pil^o, ' 
de l ’ autro aboutit on p h. un tror, ligor ressort r oonstitué pur un^ I 
lano d'acior dostinéo a la construo';ion dos s^irau:: de chrononètrod. ' 
do n&rinc ot ayant le formo d ’uno cirodnféror^o.Lo pandulo P relié> \  
électriqucnent par sa su3ponsion s au pfilo - do la Tilc,porto un dooj1: 
d qui daas la position représontéo est éloignó du ressort ciroulaira - 
do cctto faqon lo oouraoit de la v>ilo oct ir.tcrroopuJLe. courant-ne pna - 
sora pao dans l'éloctro 2 quo lorsouo le ponaulo oKcillcnt do droito 
h gaucho /iont appuyer par Son doi't d sur lc ressort r qui code ct 
prend la forme d'uiic ovale(li.'_:::c poir.tilléc)\L co noner.t,l’éloctro, 
<5tar.t excité, attire brusquonent 1 1 armature dans la position c:i poi>- 
tillé.L'arrachonont do l'extrcmitó b du pö'l«; do l'airccnt a déternine 
dans colui-ci uno Variation de flux qui donne naiss;mcc dans l'enron- 
lcraont o ä un courant iiiduit qui oirculc dans lc solénoïdo B oü il 
ilétemine un fluj: nagnétiquo qui attiro la brancho do l'aimant j) du 
pondulo.Au ro tour do »on o acill.it ion, lo-do ijrfc d abandonno lo ressort '4 
r,lo  courant est interronpu,1 'attraction dó E coseo ot 1 ’armature 
sous l'offot do 1 'attraction de l'ainf.:?t A.viont do nouvoau pladuor ft '‘ 
sur los pö'los.Lo circuit magnétiqixo do l ’aimant so- trouvo formé/la 4 
valour de son flux magnótiquo au£r;onte bruaquament: oo qui so produit 
un nouvoau oourant induit dans l'onroulomcnt e,ot le solénoïdo B,ma.is 
cctto foia do sono contrairo au prcrnior.c * est-b.-diro que l'aimant d 
ost ropoussó dc gaucho ?i droitc.Lc doigt d du pondulo.ayant femió puls 
ouvort lc circuit do la pilc.a dono ou pour óonséquonce la produotidfci , 
dans lo solénoido B dc deux «ourant3 induits,courants qui so sont 
duits chaquc fois par uno impulsion oxeroéo ohaquo fois dans lo s«aa , 
propioa h l'oscillation du pep4ulc. ^



Le rGlo de la bobine R,dont lo fil  ost relié d'uno part h 
une goupillo g,de l Tautrc sur lo cirouit de la pilo,oet d'^ndantir 
l'étincollo do rupturo aus pointa de contaot

Au moment oü le doigt d -quitto le reasort r,oelui-oi vient appii 
yer sur la goupille g et la eurtenslon du eourant due b. la seif in’' 
duotion qUü £résonte l ’élcotro E,au lieu de ee manifester par unc 
étincello ontrc lo rosaort r ot lo doigt d se dópenae dane lo cir- 
euit fonné constitué por : goupillo g - bobine Ä -fil partant du p6l> 
+ do la pile - ólootro E,plot p,rcsEOrt r.et goupillo g.

La formo ■oartioulicre du resBort r a été ehoioic par M.Fóry 
dans lo but d'éviter tout frottoracnt au point do contacjr.par cotte 
dis'nositionjlo rcBSort ap^uyant sur lo doigt d euit l ’oscillation 
du T)ondule dans tous ses mouvements gans glisBcr:oo qui a de 1 ’ im­
port ano o dana les horlogee do ■próoision,

M.Féry s'est ingénié ?i éliminor oncore ootto oause de portur- 
bation et a réaliaé un pendule quo nous allone décrire et qui ne 
touoho h auoun oorns soiide pendant son CBCillation.

Pondulo aans lion matériel de Ch.Póry.- Cette horloge est uno 
appiloation interessante des courants induits ot dos courants de 
Fouoault.Elle réalisc un problbme des plue ourieuz qui h première 
vue oomblo imposeiblcrcolui d'un pendule qui commando l'ontrotion d 
eon propro raouvement et celui d'outres appareils,sana ontrer en 
contaot avoc anonn oor^s solido.

Cette horloge se corapose do 2 pendules:lo premier P euepondu 
on S porte t aon oxtrémité inférieure un anneau do ouivre rouge F 
dane loquol pénètro unc dce branches de l'aimant on fer k oheval a 
fixé ä l'extrémité du douxlèmo pendulo p Jsuspondu en S '.

Cos 2 Pendules ont la m&no durée d'oecillation.Le pondule P 
loraqu'il oaoille, entre alternativement on oontact par aa traverso 
C avoo les reaeorta r et r '.Lo  contact aveo r ferme le courant de 
la pilo 2,aur le aolénoïdo B,dana l'ouvorture duquel peut ae mouvoi 
la aoaonde brancho de l ’aimant A.Lo contaot avec r* ferme le couxan 
do la pilo I sur los horloges réceptrioos b ,h ',e t c , . .

Co 7)ondule convonabloroent réglé,jouit do la propriété intéres­
sante do so mottru en maroho de lui-mêrae d*s qu'on ferme aea bornee 
aur uno pile.Le aolénoïdo 3 étant paroouru par un courant de aene 
convenabio attiro la branche . de l'aimant a  ;1* su.tr«
branohe en ae dépla^ont dans 1 'anneau massif de cuivre F,y déterrai- 
no dos oourante do Fouoaultjccs oourants réagissent sur la brancho 
aimantée,ct lo pendulo p,entraïné par coß réactlons sucoessives.ae 
met b. OBCiller avec lo pendule P',formant tour h tour le cirou.it do 
la pilo 2 Bur lc aolénoïd© B et colui de la pilo I sur les réoeptri 
©es.

Au moment do la raise en maroho,lo pendule p no commenee pas ao: 
osoillation oxactonent on momo tomna que lu pendule P 'j i l  se produi' 
ontro oes doux pendules un retard.un döcilago do l /4  de périodo.

pendule Féry modifiéo.- Cetto pondule est h réaotion directe, 
car l ’action êloctrique s'oxerco directement sur le pendule pour 
ontretonir sos oscillations.

Bllo comprond on principe:un pendulo p.battant la domi-aeoonde 
conatitué par uno tigo d ’invar ot terminé par un almant pena&nent a 
on foTmo do for b. oheval.Lo cylindro en laiton m est la maaas' régla



te de oe pendule. L ' almant A paxtioipe ïi ses o so illati&ns  et l 'u n e  

de bob branohea n peut B'lntrodulre dans un polénoïde S fixé de t e i ­
le maniire que l'eztrém lté de 1 'almant n eolt & égale distanoe doe 
extrémités n ’ s' du Bolénoïde.lorsque le pendule est sur la vertioale 
Une fourobotte f oaoillant aveo le pendule P porte un oliquet cnudó 
1,0011110 autour du polnt 0 ;ce ollquet a pour fonotion de faire  tour­
ner d 'une  dent la roue d'éohappement E quand le pendule n sc ille  vero 
la g au ohe ;ll  se aoulève et glisae  sur 3>o plan  incliné  de la d«nt 
quand le pendule o aoille  vera la  droite .U n  faible  ressort saivfcoir 
BUT flxé en B maintient la  roue d 'éohappement en position  quand lo 
oliquot glisae  Bur la  d o n t .i l  porte en outre un cojv taot en or D.

Un faible rosaort CK.fixé en 0 porte un contaot en avgent K en 
regard du oontaot Djoes 2 oontacts forment 1 ' Interrupteur du courant 
de la pendule.Cet interrupteur bo ferme quand le eautoir est soulevé 
par lea dents do laroue d'éohappement.La rupture B'opère brusquement 
quand le sautoir tombe dans un vide de oette rouo.Une petite pile au 
bloxyde de m©rouretc'est-h-dire h foroe éleotro-motrice oonstanto 
( Iv ,5 environ) fournit 1 'énergie néoessaire k Ir  marche de la pendu 
le.

La roue d'éohappement tournant d 'une  dent par seconde actionne 
un rouage et une minuterie portant des aiguilles.Le solénaïde oet 
onnBtltuó rar uno bobine en laiton .fendue pour éviter les courante 
Pouoault.BUr laquelle est enroulé un f i l  de ctiivre ioolé tres ré- 
aietant( ohme )

gonotioimement.- Le oourant de la pile ost onv^yó dans le soléno 
Ide par 1 ' interrupteur 1F qui se fermo quand le pendule a sa plus 
grande vitesse ,.o'eBt-Êi-dire loraqu'il passe par la vertioale„L'intor 
rupteur ne reste ferné qu'un temps très oourt.c s I environ,Le solé- 
nolde JouiBflant de la propriété des aimants lorsqu'un courant le par 
oours.agit sur le pfile de 1 'almant A et lui oomnuniauo auesi chaque 
seosnde.une légèro lmpulsion süffisante cependant pour entretenir 
oes OBclllatlons et assurer la marche de la pendule,

Blen que ootte pendule soit h réaoti^n  d ire o te ,la  raarohe en 
eBt Batiefaiaante paroe que la pile  est h foroe électromo tri.ee cons­
tante et que l 'ln te n e ité  qui lu i est demandée est infiir.e ( moine d' 
un  millième d 'am père).

La durée de maroho pratiquo sans ohanger la pile est de plus do 
2 ana.Le réglage étant ebtsnu au moyon do la masse m ,il est possible 
do oorriger l ’ avanoe cu le retard au moyen d'un réglagë magnétique 
aonBtitué par 2 petitea nasses en fer doux situées dans lo voisinage 
da Bolénoïde.Ces pititen masses suivant leur position.produisent une 
légère dérivation magnétique qui bo traduit par une légère avance 
mi un léger retard dans les oeoillations suivant le oas.

fendule &. frein autamatique de Favarger.- Cette hoiloge ccmporte 
un pondule P suspendu en 3,1'aimant permanent E entre et sert aiter^ 
nativement dans une bubine B.Un dispositif dont nous parlerons plue 
lein.lanoe au moment voulu danB lé fil isolé RI.R2 de oette bobine 
des oourolitfl éleotriques qui ä 1 'intérieur creux do cette bobine, 
donnont naiBBanoe fe. des lignes de forces parallöles et de même sène; 
oes lignes de foroe attirent nii repotissont l'extrénité do l'aimant a 
au moment ofc celle-oi se rapproolie ou s'éloigne de la bobine: oe qui 
a pour effet de donner b. 1 'almant et par suite au balancier qui le 
porte des impulBiona qui entrotionnent le mouvement oscillatoiro„

Prèa de la  suBpeneion s se trouvent fixés  au pendule et -tlarti- 
cipant h Bon mouf'emont ,2 bras coudéa al,a2 qui dans leur nou^fement 
entront altem ativem ent en contaot avoc les leviers  bi,B2 qui osoil- 
lent sur les oouteaux o l ,0 2 ;ces  loviers au ropes appuient sur les



oxtrénités dea ressorta ?i lanellos el,e2,reliés toua 2xau p6lo - de 
la pile I tandis que le pfile + de oetto pile communiqué avec^la piè 
oe fixe S et les loviera a I,a2 ,.Le  oirouit élootrique travaille de 
la fatzon suivante:quand le lavier & osciller ä. droite(position de 
la figure) a2 quitte b2 tandis que al soulèvo bl qui a'éloigne de 
el.Le oourant do la pile I suit le oirouit : pilo S al ol HI H2 o2 
b2 e2 et pile.

IiOrsqu'il a'inolina ïl gauche o'ost al qui s'éloigno de bl at 
a2 qui aoulöve b2.Ie oourant de la pilo suit le circuit :?ilo+ S 
a2 o2 H2 Hl ol bl el pilo -röle -.Co oourant est do sons inverse du 
premiertoe qui est unè condition essontiello pour actionner l'hofclo 
ge secondaire dont los amatiires polarisóes exigent un oourant al- 
ternatif.L'armature A tat dono h distanco d'acoord avec le balancier.

Los nouvemonts réguliers de cetto armature sont omployés ïi faire 
tourner uno roue dentée R dont l'oxe peut être rauni d'une aiguillo 
aotionnant une minuterio.La rouo R formo,une ou deux foia par tour 
(3 foia dane lo c&b do la figure)un oontact éleotrique 0 dans le 

oirouit duquel ae trouvo la ^ile 2,un rhéoatat et enfin la bobino B 
déjè. ónuméréo.Los oiroults ot oontaot des 2 piles eont régléa do tei­
le faqon que le oourant do la pile 2 aoit lanoé dans la bobino B au 
bon monent ,o'ost-Ji-dire alora que l'aotion magnétiquo de la bobino 
sur l'aimant .agit dans le sens du mouvement du balanoior ct non par 
en sena inverao.il faat égalomont quo lo sen3 du courant de la pile 2 
le sens d'enroulement du fil de la bobine B ot enfin la polarité de 
aiment E soient tels qu'ila oonoouront au même résultat qui est d' 
aidor 1'oBOillation du balanoicr.

L'énergie nécessaire pour ontroter.ir le mouvoment d'oaoillation 
du balancier est tros netite et t>eut être fournie h chaque osoilla- 
tion ou toutos leB 2 ,4 ,6 ,6  . .  .oscillatio-i3.Le rhéoütat gradué en ohne 
pennet de faire varior & volonté cotte ouissanoe ot do la proportioïr 
nor une foia pour toutes au nombre doa onvois do courant par seoondo 
adoptée pour los inpulsiona.Le ohoix de la fróquenoo des er.voia n'est 
paa lui-möme in£ifféront;des impulsions trop souvent renouvolées met- 
tent lo balanoier soua la dépendanoe troT imnédiato da la force motri 
oo ot de soa rariotiona.il est vrai que oea variatione sont pour ain 
ai dire nullea aveo uno pile constanto graoe au très faible dóbit de- 
mandó ä la pile ( fraotion de milli-amporcs.)

poux romédier oux écarta do marohc ri3ultant do 1 :amplitude doa 
oaoillationa qui est variable V..Favu.rger a adopté h son balancier un 
régulateur spéoial dont le fonctionnement est somblablo è oclui dea 
régulateurs de vitessoa dos machines ?i vaT>eur nais qui agit avoc une 
précision boeucoup plus grande.

I I  oonsiste en un ainplc tuyau dc métal L,bon oonduoteur(ouivre, 
argent,laiton,otc.. ) placé i 1 ' intérieur do la bobine B ot dans laquel 
lo lo mouvemont oacillatoire de l'aimant permanent E provoque la cir- 
oulation des oourants do Fouoault qui s'opposent nagnótiquoment au 
mouvement do l'aimant.Ooa courants do Fouoault eont d'autant plus in 
tenscs ot s'opposent d'autant ">1ub uu mouvement du pendule que la vi- 
tesso do l'aimant ost plus grande.Co tuytiu constitue ainsi un frein 
óleotro-magnétiquo régiablo ot qui agit corano régulateur dos oscil- 
lation du pe?idule;il e. pour effet d ’ cn rer.dre las amplitudes eonstan- 
tes. .

Oo frein élcctro-magnétiquo ast régiablo pai le rhéostat et per 
net égalornent la correction dos orrours do la pendulo sans touoher k 
quoi que co aoit d’i méoaniS!:io.Sn effot.an üugmentant ou en dimimant 
la résistunoe du rhéostat on iait varicr l'intijnsité du courant ot • 
par suito oolle du chanrn de la bobino froin-.oo nui a pour offct d'au£ 
mentor ou dini mor 1 'amplitude et pur suite d'af.ir sur la merchó de 
la pendulo.
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lo principe do 1‘ actiofr méoanique des aimantB sur los courante 
fait egir los pSles contiaïres do 2 aimantd A ot A (fig .l) ff* „
ootés C et 0' d'un conducteur ayant la forme d un cadre ou d nn 
paroouru par un courant,le oadre ou 1 'annotu tend b. sc deplacor dans 
le sens de le flöcho f avec uno cortaino forco qui augriente avec le 
nrmbre de tours ou do spiros .

L'oxamen dos lignes de force dos chemps magnétiquos dóvol-ppés 
par l'aimant et le oourant fait vrir qu’ elles ent mÊtto direction ct ' 
par conséquent qu 'il  y a attraction.Ic- cadre sc déplaoc dans 1 axo 
dos 2 aimants jusqu:&. la ztfno noutre.

Dans cette pondule.la bobino B est fixe et Ion aimantB A et A' 
sont 0101)1 16 8 .1 13  sont plaoés h. l'extrémit* du pondulo ot laissent on­
tro eux un ontre-for juste süffisant pour laisser passor la bobine B, 
qui a la foroo d'un anneau galotte fixé sur le marbre do la pendule 
dans l'axe vertioal du balanoier.

La bobino est oonstituée par un f il  ue cuivre do l/lO° dc m/m do 
diambtro rocouvort d'uno mince oouche d : ér.ail, sa résistanoe éloctri- 
que ost do 250 ohms.Scus uno force éloctromotrice do I v 4 ,ello pst 
paroourue par un courant dont l'intensiié n'est quo de 0,001 d'ampèro 
environ.o'ost-bi-dire los 13# de la valeur indiquée par la formule do 
Ohm.oela h oause de la force contro-élfcctromotrice d'induotion qui 
prend naissanoe dans cette bobine.

Le mouvement d'horlogerie ost commandé par une rouo h rochet de 
60 dents.4 ohaque mouvement du balanoitr vers la droite un cliquet u, 
artioulé sur une pièce V eclidairo de la tige a.fait avancer le rcohet 
E d'un 1/2 pasjl'autre l /z  pas s'aohbve sous l'aotion du reasort Bau- 
toir r qui agit sur les detts du rochet par 1 ' intermédiaire d'un galet

gonotlonnement.- lo balanoier roqoit toutes les 2 phasee de'son 
mouvement oirouiaire alternatif,une impulsion de la bobine B.Le cou­
rant qui passe dans cette bobine ent commandé par un interrupteur x 
aotionné par le ressort sautoir do la roue ä rochet.Lo oircuit reste 
auvort tant -jue la sautoir reste auns lo vide de deux dcnta.Lorsque lo 
sautoir ocoupe lo sommet d'uno dent.il ferme le circuit do la pile sur 
la  bobino;instant que l'on fait coïncider avec lc passage du balanoier 
sur la verticale.Los lignes de foroo des ainants ct de la bobine réa- 
giBCent.comme nous. l'avons vu et le balancior est sollicitó vers la 
droite par :üJiè fórce f  qui ontre.tient ses amplitudes.La duxéo du pasaa 
ge du oourant dans la bobino. est aussi oourt que possiblo.

L'ordre do marohe du oourant ost lc suivant: lc pöle + do la pilo, 
borae V,br'bine,galetto B.bome b '.p ilie r  H.ressort r ',v ie  T.pilier B ', 
retour & la pilo.

Lo condensatour W plaoé en dérivation aux 2 bornes dr la bobina ,e 
p«ur mission d'absorber l'oxtra-courant et de tuor l'étincelle de self 
induotion.

Bien qu'étant k réaction direoto.la marche do oette pendule,n'est 
pas influencéo par la Variation de la if-orce ólectromotrioo de la pile, 
oela tient h l'infime oourant exigé ot par 1 1auto-régulation orééo par 
la f«roo électromotrioe d'induction.

La particularité dominante do cette pendule résido dans ce fait 
que les aotions oojibinéos des lignes de foroe dos ohamps magnétiques 
sont exaotcmont dirigéos suivant lc plan d'oscillation du balanoier.



ÉTHS DE M0ITBE8 ÊLE&TflIQDES
La Montre de M. Couzon

Nou.v avons demandé d M. Prélat, pro/esseur <1 
l'Ecole nationale d'horlogerie de Besanfon, de nous 
luire un exposé rationnel du ’/onctionnement de la

■ monlre électtique invcntée par M. C'oüion. Ce jeru, 
pour de nnj lecleurs, «ne occnsion de connattre le 
principe xur lequül est basé ce genre de montres,

t Ce tfeßin

OCimtxrUa

vement circulaire aHernntif; les bobines B parli- • 
cipent & sou mouvement ct se déplacenl ninsi enlre 
les brunches cn (/, .c'esl-ft-dire entre lee pöles des 
uimanls D.

Sur l'nxo c esl flxé égalcmenl un plateau P por- 
laut un doi)jl ou levée cn rubis qui vient actionnei' 
au passage la roue.d'échappement ft dents poin- 
lucs II. Cetle roue II est maintenue ei. place par 
un sautoir coadé E, acllonné par un pelit reosorl 
vpii-iil C qui tend ft appuyer constamment le sau-

■ tnir. contre la roue d'échappement. I.’extrémllé du

er&,v ycQi niecticfuf 
Jbu. éCecUlofuj/t-

■SccuXoi*/ èc Cct xOH c ̂  VVf/ajjpcun-nL 
CsmloccX-

La monlre éleclrfquc, construile en 1913 (»ar 
M. Couzon. horloger ft Pantin, peul étre classée 
dans les m̂ canismo; horaires élcclriqucs indépem 
dants ft réaclion directe, car l'action électrique 
s'opère directement sur le balancier on organe ré­
gulateur. sans Intermédiaire mécanique.

La bolte renlermnnt toüt le mécanisme et la pile 
a un diamëtre de 40 mm. énviron (18 lignes), ct 
cettc montre a fonclionné dans de. bonnes condi- 
linns pendant jix mois avcc une pile construile par. 
I'nuteur lui-méme, M. Couzon- 

Description. — Elle se compose de deux .uimanls 
permanents D, en forme d'V (flg. 2 et 3), ontre les 
Iriles desquels peuvent se mouvoir deux bobines 
plales ft fll très (in B,. pórlées par un support a 
remplncant le balancier de la montre. Cc support 
u est flxé sur 1’«xe c et peul etre aniipé d'un moo-

/

sautoir coudé E porte un contacl qui peul venir 
appuyer sur l’exlrémité en argent dc la vis régla- 
ble F : ce qui a pour effet de termer le circuil do 
la pile K.

L'axe c porte en oulre deux spiraux en palla­
dium  ̂ et s' dont l'un s est flxé direclement sur 
l'arbre c, landts que l'uutre s' en est Isolé - au 
moyen d'une virale en ivoire. La fonclion de ces 
spiraux esl la méme que celle des spiraux des 
monlrcs ordinaires, mais ils servent en oulre de 
conducteurs élcclriques.

Le mouvement nllernalif du bnlancier esl trans, 
mis aux niguilles par une minulorie et un romige 
ordinaires cn relalion avec la roue d'échnppemenl 
sur laquelle agit la levée *cn rtlbis flxée sur le 
plateau p.



HORLOGES h BEACTIOir I'.TjffRECTE

Pondule élaotro-magnétlquo Baumann.- Dans oette horloge dont 
I ob organes s»nt doBBlnós d&nB 2 poeitions différcntes l ’ effort qui 
entrotien lee oscillations du pendule P e'exorco au dessus du point 
do suspension,par l'élootro-aimant & 2 bobines Bagissent sur l'armatu 
ro A.fixées sur le prolongenont des lamos de suspension.

La suspension S oomporte un couteau prismatiquo roposant par uno 
de ses arêtcs sur une gouttière do formo aopropriéo,La culasao o do 1' 
éleotro affoote uno formo spéoialo on vue d'assurer une Position média 
ne Btable do l'armaturo A-*entre los a, noyaux dos bobines B.

Un des pOleB do la pile ost relié aux vis fixes FI,F2, sur los-' 
quelles s ’ appuiont au repos los ressorts RI,R2,roliés éleotriquement 
aux bobinoB E.L'autre pöle do la pilo oommunique aveo la tigo du pondu 
le sur lequel ost fixé une travorse métallique dont los vis Dl.Iß vlen 
nent lors dos oscillations,soulover altornativomont les ressorts RI.R2

Le oourant de la pile ost alnsi ferné tanttft dans un sens.tant&t 
dans l'autro sur los bobines E dont lo fli:x doe noyaux agit sur l'arma 
turo A.Cet effet ae transmot au pendule P par bund&go de la lerao do 
suspension.

Lans la  deuxiome position  rep réso ntéo .l ’ armature A .étant attiréo 
vers le noyau gauohe oxoroe un effort sur la lsmo de suspension,offort  
qui oorrespond & une imnalsion donnéo au poadulo dans le sens do la 
fl&ohe.do gauohe h droito.

II  existe plusisurB variétés d^-orlogee oonstruitos sur oe 'irin- 
oipe.Les pendules méoaniques du JJr Riefler ot du protossour Strasscr 
poBBodent égaloment une pièoo cn rclation avec l'organe moteur.et pla- 
oéc au-dossus du poinr de suspension.Dans 1 'horloge Baumann oe mouve­
ment ost réalisé élootriquenent.

HORLOGES KER3S

Horloges Sllencla.- La pendule mcro Silonéia est une pendule & 
renontage automatique, dane le genro do collo quo nous avons déjfi dé- 
orite.réglée par un pondule oompensé battant la seoondo.

Oetto pendulo nosscdc un dispositif b contact spécial,oonstitué 
par un tembour en fibre h la péréphério duquol sont placés 6 conduc­
teurs roliés ontre oux.doux & doux.comme l'indique la figuro.

4 balais plaoés on a ,b ,c ,d  vionnont frotter sur ces oonductours 
plaoés suivant los gónératricos du oylindro.Lo oylindre fait i / q do 
tour par rnimte oo qui a pour offet d'cnvoyor chaque minuto lc cou­
rant de la pile P dans le oirouit extérieur conprenant los réoeptri- 
oes Silonoia que nous étudiorons pluo loin.

Comme on peut lo voir sur la figuro,le courant fourni par la pile 
exfroyé dans le cirouit extérieur ohango de sens dans ce dornier è. oha- 
que émission.c'est-i-dirc toutes los minutosjla durée do 1'éniBsion 
Téglée par la vitesse de r&tation du cylindrc on fibro estr de quelques 
seoondes,tempe néoessairo pour actionner los récoptrideB.oomme nous lo 
verrons plus loin.

En résumé cette pendule ne diffèro d'une bonne pendule de précision
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ordinaire que par doux choaee:eile eat ä reraontago aufomatique ,et ei­
le poesède en ontre un dispooitif & contact qui toutes leB minutos 
envoie dans un circuit oxtérieur des courants alternatifs.c1est-ä- 
dire ohangeant de sens ä chaque émiaeion.

Pendule mfere Fénon.- Cette pendule construite spéoialement pour 
leB observations aetronomiquos est uno pendule d ’ extréme préoision.

Bllo coraprend'.Un rouage spóoiul commandant la pendulo proprement 
dito et un douxième rouage aotionné par lo même motour oommandant 1 ’ 
intorrupteur électrique.Ce rouage a peur dornier mobile un volant ä 
ailetto I portant deux goupill6s cn or„Co volant tournerait constam- 
men-ï s 'i l  n'était arrêté h des intarvalles réguliers.A cot offet sur
lo möme arbre que la roue d'éehapponent ot tournant avoo olie est 
montée une roue en étoile E dans los dents do laquello repose un cy- 
lindre entaillé on‘saphir;l’ entaille sert ä arrßter les goupillee en 
or de 1 ’ ailetto.

Co oylindro en saphir est portó par un ressort h on acier.L*arr 
rfct du rouage portant 1 'intorrupteur éloctrique se fait quand le aa- 
phir ost soulové par uno pointe de dent de la rouo on étoile E.Quand 
ce saphir est dans un oreux.il lai9se passer le volant et laisse ain- 
ai défiler lo rouage intorrupteur d'une quantité süffisante pour que 
la roue A tourno de ln valeur d'une dent.

La roUe A aotionne 1 ' intorrupteur éleotrique qui est oonstitué in 
la fa$on suivante : Un rossort bd porte uno levéo en saphir formant 
sautoir do la rouo A ot un contact en platine d. En regard de d se 
trouve un douxibno oontaot on or C porté par un rossort of réglablo 
par uno vis v terminéc par un saphir appuyant sur of.Lo oirouit éloc­
trique oomprenant la pile P et la relai H est rolié on f ot en b aux 
pattes des ressorts de 1 : interrupteur.

Loa dents de la rouo A so présentent suocossivoment devant la le­
véo en saphir 1,1e plan inoliné de la dent glisBe aur le plan incliné 
du aaphir.lo aoulèvo et établit ainsi le contact entre C ot d ot for­
me le circuit do la pile P.Le aaphir retombe ensuito dans un croux 
de la rouo A.lo roBsort G est retonu par la vis V ot lo oirouit est 
ooupé bruequoment.

En résumé la rouo A du rouage spécial don* le mouvoment ost ré- 
glé très exactomont par la roue d'échapporaent möme de la pondulo, 
tourno d'uno dent par seoondo et aotiormo ohaqu© fois 1 ’ interrupteur 
éleotrique. Le courant de la pile P so trouve dono ainsi forné avec 
une grande précision sur un relai spécial qui aotionne leB pendulea 
réooptricea,

Horloges réoeptrico V. David-PorTet fils h Ileuohatel.- posorlption 
L'élecCrc cl.roit Ê e3t placé entre 2 batis en Ter ayant la forme d ‘ 

un u(dans la figuro un soul cSté B est visiblo).Entro oes 2 bÊtis 
est folio sur l*axe 0 uno armature A qui pasee trèe prooho du noyau
n do 1 'ólootro-aimant„

Sur l'axe 0 est fixé un rochct denté R immobilisé par z oli- 
quets CI,C8,dorir lo premior Cl pivoto sur le bäti B tandis que l'autri 
C2 plvote sur l'oxtrémité du bras B2 solidaire de l'armature A.Le nou- 
vemont du bras B2 ot par suite colui de son oliquot C2 est llmité par 
la vis v2 ,L :ermatur0 -oorto onooro un autTe bras BI sur loquel eöt fix<

HORLOGES RECEPTRICES



Tino vis vl qui limito de ü'autro c$t;5,la course do 1 'armature en vo- 
nant butor onntre uno ascise du oliq-uct CI,Un \.*es8ort r.agissant sur 
l'extrémitb du bras B2,tend & maintonir tout le aystomo danfe la Posi­
tio n  représentée en traits ploins.lc cliquet C2 appuyant sur la viB 
v2.

F o n a r t l o n n e m e n t au moment oft l'horlogo  more onvoie un courant 
dans lo f i l  ab de I '^ lectr o  E , I :oxtrómité n du noyau s'aimanto sud 
par excm p le,l!aUT;ro extrémité s 'aimante nord ot communiqué son ai- 
nantation aus: deux branches du bSti B dont lo flux aoquis passe sut 
1 'arÄaturo A ct tend h. rentrcr danp le noyau par son oxtrómité n,

L'onsomble du bati ot do l ; armaturo conatituc uno sorto d'éleo- 
tro A cuiraesé.L'arraaturo A ost attirée et un pefcit mouvemont de ro- 
tation s'éxéoute Buivar.t lc floche.Le cliquot C2 remonte d'une dent 
sur la roue R et la vis vl vient appuyer sur lo cliquet CI qui inmo- 
bilise la roue.L 'armature reste dans cotte position tent que dure lo 
oourant,dès qu 'il  oesso.lc ressort r la ramöne dans ea Position pre- 
mièro en entralnant par son oliquct 02 la roue R qui par suite de oe 
nouvement angulairo.a tourné d'une dont,Co mouvement est oonmuniqué 
par l*axe 0 èi uno minutorio disposóe derrière lo bêti B .La roue R a 
60 donts ct la courant passant toutes les minutos.ello exéouto un 
tour dans une heuro.

Horloge réooptrioe A.Favarger h Uouchatol.- posorlption.- Co mé- 
oanisme est un des pl^e répandu en Suisso oü il a fait ses preuvos.

Il se oompose d'un éloctro-aimant E u 2 noyaux I et I I  ontre les- 
quols est mobilo uno armature a ^ doux boos SI et S2.Cetto armature 
est susoeptitle d'un mouvomont alternatif.limité par 2 arrêts R fi- 
xéa sur les noyaiix I & II ct contre lesquols vionnent butor lea gou~ 
pillos (r,une fois nur l'arrcfc de droite.uno feis eur l : arret de gau- 
ohe.

L*armaturo on for doun A ost polarieóo par un dos p$los d'un 
almant pormanont(non roprésonté sur la figure)avoo lsquel ello ost 
oonstamment en oontaot.Nous supposorona que 1 ’armature A avec ses 2 
boos est oonstannent limantóo sud.Lob oaoa SI & S2 sont da formo tol­
le quo lours talons formont avoc les noyauz un ontrofer aussi réduit 
que possiblo,tandis quo I :entrefe£ formé par l :extrémité doa becs 
6Bt boauooup plus grand.Do ootto faqcn, 1' 9ffot maxinram du flux de 1' 
éleotro so fera d'abord sentir ontro lo boo 32 ot le noyau II pour 
diminuer au für et h mosuro quo l'entrefor oroït quand 1 'armature os- 
oillo de droite b. gauohe.

Bntre lo noyau I ot lo boc SI,au oontrairo, l'action d'abord mini 
nun augmente Juaqu: & oo que la goupiUo G appuio sur l'arröt R.poai- 
tion  oü l'cntrefer dovient minimum,Le mouvomont altem atif de l-arma' 
tnre ost transmis aux ai.juilles par une minutorie en rolation aveo 
uno roue d ’ éohappemsnt sur laquelle agit 2 palotteo,

Fonotiomenent. - Supposona que lc courant qui part 5. ootte mi- 
nuto do 1 ‘jorloge mère aimanta nord le noyau “ o-: sud le noyau I I .

LeB pöles de noms eontreiros s'attirent ot lc FS'-.o I attire le boö 
SI tandis que lo p$lo II repousso ‘.e bec voiein S2 parce qu'ils sont 
de mêns nom.Ces 2 actione ont povr "out de faire oaciller I ' armaturo 
de droite h gauoha..

A la proni&re minutc.1 farmature devra osciller en sons contraire 
(de gauohe ä droite)ct peur cola il faut que lo oourant des bobines 
ohange de sens.poui- avoir tm pflo I uno aiaantation sud qui repouss«- 
ra 81 et av. pole 7.1 une a:Lmentaticn nord «jui attirera S2.

Le oourant est dono alternstlf.



Avantagoa,- Supposona que pour uno oauae fortuite quoloonque.un 
orago par Oxomple ,un courant vionno h traverser los bobinos.suivant 
le sens dc oe courant par rapport au courant réguiior qui viont dc 
peaBer;ou l'ennaturo rostora innobilo ou oile oscillera,

Deus le promier oaei l'offet pat nul. Dans lo eeoond caa.il y a 
perturbation.mais oomme le proohain oourant régulior aera préoisémont 
do même Rons que le oourant irrégulior, l'armaturo restera on plaoe ot 
annulera l ’orreurtdans les deux cas l'hollogo n'aura pas été dérangéo

Cet avantago des horlogos Beoondairos marchant h. courant alterna 
t if  eat d'une importanco capitale.on pourrait presquo dire que lo oou- 
fant alternatif est néocsaaire lorsqu'il ß'agit d'uno Installation im­
portante oCl des oourantB perasites pouvent se produiro.

Horloges réooptriceB A.Favargor ITeuchatol-Autro dispositif.- 
üesoriptioa.- X.'éleotro-aimant É est & deux noyaux I & II  sur lo8- 

quols sont vissées 2 pièocs tcminéoB par dce boos BI & B2 présontant 
ohaoun une pointe ot un plan inoliné,L'onnature mobilo A est un dis- 
que on for doux do 30 donte.Les pointes ot plans inolinés des boos 
BI & B2,par rapport aux dents do l'arraaturo A sont tels que loraquo 
la pointe do dent de la roue bg trouvo vis-üviB do la pointo d ’un doa 
beob,dans la figure BI ot dent I6(ontrofor minimum)1 'autr© beo B2 so 
trouve entro deux denta ( entrefer naximum).do cette faqon & ohaquo 
fraotion de tour du disque AiCorroapondant ä un avanocmont d'uno 1 /2  
dent se trouvoront on présencö.uno fois h. droito.uno fois 2i gauoho.la 
pointe d'une dent et la pointe d'un deö becs.

Un aimant permanent M oBfc fixé par un de scs p$les ä la culasso 
do l'élootro-aimant.tandis quo l'autro est rocourbé au-deaaua de 1' 
armature A ooruno le fait voir la coupe particllo représontóo au-deeeuB 
du noyau I .

suprosons que le p6le fixé h la culaase ost nord.lo flux nagnéti- 
que do l'aimant M se partagera pour aimantor nord oheoun dos noyaux 
da l ’ éleotro dont lo flux se rendra par los boos BI & B2 sur 1 !armatu­
re A pour rentrer dans 1 : aimant M par son oxtrémité aud rooourbée en 
D.

Aucun oourant no oirculant dons les bobines.le flux do l'aimant 
• aera beauooup plus puiaaant ontre la dent 16 et lo boo BI oü 1' 

ontrefer ost minimum,qu'entro la dont I ot lo boo B2 oü l'ontrofer oat 
maslsium. 1' armature ± aera dono naintonue dans oetto poaition.si du 
doigt neus forcons le diBquo h. tournor dans lo sons de la flècho.noua 
auronB une oertaine réBietanoo 5i vainoro JuBqu'au moment oü la pointo 
do la dent I aora vis ä vis de la pointo du beo B2.L'entrefer maximum 
ae trouve ootto foia ontre lo boc BI ot lo flano do la dent I7.L'ania- 
turo a  tondra dono k roator dans oetto nouvollo poaition.Le même pihé- 
nomone se répfcto tanttft sur lo boo droit.tant&t sur oolui de gaueho, 
do sorto quo ai noue oontinuons ä agir aur le disque,noue aurone pour 
un tour 60 réaiatanocB vaincro.

Lo flux de l ’alnant M distribué aur les boca ot 1 'armaturo do 1 
éleotro.établit dono un lien magnétiquo qui foroe l'armature i  prondro 
toujours dos positiona bicn déterminéos.différant toutos d'entro olloa 
d une dorai-dente

0n supprimo de cotto faqon tout ©noliquetage méoani-

F*noti«nnomont. Lc c»urant de l'horloge mfero paa8ant dans 1' 
6J.octro,l almantation provoquéc dans les noyaux ao supperposo ä oollo 
de 1 aimant permanent M.lo courant étant alternatif.il en résulte.com- 
mo nous allons le voir un mouvement régulier de 1 'armature dans le 
sene de la ileoho,-

r^ C



Supposons que lo courant qui passe h ccttc seconde aimantc sud 
lc noyau I ot nord lo noyau II .Ic  noyau I étant aimanté nord nar 1' 
almant et sud ^ar lo courant dc sa 1*013136,168 flux. ac contrarient ot 
l'attraotlon ontro le bee BI ct la dont 16 devient prosque nulle.

Par contro ,1c noyav. I I  est aamanté nord par l'aimant ct ^ar lo 
courant.il cn résulto un flux intonsc duns lc bcc E2 qui fait tournor 
l'armaturu,d'une doni-dontJusqu:t cc quo l'cntrcfcr soit minimum,o 
ost-ïi-diro quo la pointe- do la dent I seit vis h vis du bcc 2.Pendant 
oc tompa,l'ontrofor est devenu maximum entro bec BI ct lo flano do la 
dent 1 7 ,son action sur la dont 16 est donc nuilo:par contrc 11 a con- 
tribué & l'offort du bcc B2 on atiiirant la dono 17 qui ost maintenant 
polarisóo nord(le flux ontrant par lo p&lo sud(dont l) et sortant poi* 
lo p6le nord(dont I 7 ) ) .A  le proohainc eoiseion du courant,les •oölos 
oont renyorsés, los mÊmce 'ihénomènes 60 ronrod’iiront provouuant un nou- 
vol avanoemont d'uno l/2  dent dans le oons de la flèoho. L arraaturo fc- 
ra dono un tour pour 60 émisstons do courant.

Cc mécanismo rédult au minimum noesible los organes d'une horlögo 
sooondaire, Suivant ld fróqiicncc du courant vonant de 1 'horloge nero * 
l'aiguillo fixéo directcmcnt sur l'axo do l'arraaturo narquera les se- 
oondco ou los minutes.Co dispositif s'appliquo trfcs bicn aux conptcuro 
élootro-ohronomütriquoB.Loa ohocs.los frottomonts ct l'usuro sont 
BUpprlmds.l'apparoil eet trls silencicux.

Horlogoe réceptrioes Silencia.- Cotto pendule comprond un moteur 
élootro-magnétlquo absolument" scmblablo & o o lui do la pendule h ro- 
nontage outomatiquo déjïi déoritc.

L'axe du moteur porte une vis sans fin qui commando la rotatlon 
do la rouo R2 par l'intormédiatre do la roue do vis sans fin Rl ct 
du pigaon pl.La rouo R2 porte ajustóc h frottcment gras sur son axo, 
un ancro A ontratné par un petit ressort h 3 branchos flxé Bur cct 
oxo.l'anorc aotionr.o la roue R3 tailléo spéoialoment ,qtii comnande unc 
rainutorio portant les aiguilles.

Fonctiormomont. - Le courant arrivc au moteur par los 2 filo a& b 
roliés ü 1' lntorruptcur Bpécial do la ncndulc mère.llouo avono vu quo 
oo courant ótait altem atif ,c 'cst-i-dirc qu'il changcait de sens h 
ohaquo émission.

La rouo R2 tournant dans un sens,entraine par frottcmcnt gras 1' 
anoro A qui fait fairo ü la roue R3 un mouvement do rotation dans lo 
3ens de la flèoho f.équivalont ïn la valour angulaire d'une l/2 dont.

A la prochalno ómiasion.lo motour tournant cn sens invcrso.l1 
anoro est ontralné on sens contrairo dc son mouvement précédent,d'oCi 
rénulto uno nouvelle rotation(toujouro duns lc sons dc la flcche f) 
do la rouo R3.

Les mämes fonctions bc roproduisent ot la rouo R3 
qui a 30 dents fait ainsi un tour complct toutos los 60 mirrutes ou 
émlseions c ' ost-èi-diro un tour nar heuro.ollo porto la rouo doe mlnu- 
tes.

Horlogos rtfeeptricos Féry,- La pendule réccrttrioo Féry est ab- 
oolumonx somDiaßlo a ±a pondulc £ réaetion dirocto Féry motfifiéc 
déj& dóorito. L'interruptour B£FC est scul suppriné

Fonotior m c n c n t Un contact plac<5 sur la pendulo mère onvoio 
toutos ica sooonaoB un courant dans lo eolénoïdc.au moment oOi lo TDcn- 
dulo passc eur la verticale.

8° lón° 1^0 agit our lo pó’lo do l'aimant a ct lui oommuniquo 
uno légère impulaion,süffisante cenendant pour ontrctonir los osoil- 
lationa ot assurer la marche dc la pondulD.

( $ g )



La roue d1 óohappoment maintonue par lo sautoir D ostx aotionnée par
lo oliquet T articuló sur lc pondulo.eile tourne d'une dont toutos las 
seoondös et actiormo une minuterie qui porto lc < aiguilles.
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HORLOGSS ö IJETEHTE ELECTHIQUE

Pondule h óchappomont éloccriquo dc Hipp.- Dana ootto pondulo,lea 
osoillationB Au ponduies sont ontretonuos par l'attraotion d'un éleotro 
uur une armature en for doux-Cotto pondule est dens uno cago on verro 
fixéo Bur un bêti en maconncrio, ello no comportc aucun rouage.Lo vide 
oat fait dana la cago ot lo tout fonctionno strns, huilo ,Lo pondulo porte 
uno maose oylindriquo cn zinc qui fait offioe de lontillo ot qui ost 
roliéo öl uno masso nétalliquo supportéoo par 2 tigea cn invsr entre 
loaquolloG sont plaoés Iob 2 organoB cssentiolsil'óchappomont élootri- 
quo et l'élcctro motour.

Près do la suspension ä roaoort ac trouve l'apparcil ä. contaots 
qui distTibuo toutos los 3eocndos,c1ost-ü-diro ä ohaquo oacillation la 
oourant électriquo qui actionno le ou los compteurs.Cot apparoil ä oon- 
taots est absolumont identiquo & colui étudié pour lo pondulo ä froin 
nagnétiquo de Favarger.

1 1 échappomont élcctriquo do Hipp_so conpoGo df'inc palotto p ocoil- 
lunt sur un ooutcau indépondant du pondulo ot no partioipant pas & oon 
nouvomont. doux potits contropoids o ont pour offot do maintonir la pa­
lotto penchóo fe. droito ou iv gaucho au monont du passago do la oontre 
palottc oncoohéo q fixéo sur la travorco T du pondulo.

Fonctionnomont.- La contro palottc q dans oon mouvoment fait pen- 
oher la palotto soit & droito,soit t gaucho aussi longtomps quo los 00- 
oillations du pendulo sont asscz grandos pour quo l'oxtréraité do la pa<~ 
lotte s ’ éohappo h l ’oncoohc do la oontre palotto.

Quand 1 ’ amplitude dos oscillations diminao.il arrivo un momont oü 
la palotto n ’éohappo plus & son onoocho.ot olle vient colncor dans 00t- 
te onoocho au moment du rotour du penduio(position II & IIl).De  co fait 
la oontre palette pour passer, fait subir au couteau une pression de 
haut en bas(fig .IIl).C e  mouvement du couteau est utilisé pour fermer le 
oirouit d'une pile sur l'élcctro moteur E.Cet électro est flxe.A ohaque 
osoillation du pendule,une armature en fer doux a.fixée nur une traver­
se T vient pp.aser tout près de ses noyaux n .L : óohappoment éleotrique 
est réglé de faqon que ie contaot opóré par le coutoau C se fasse au mo« 
nont ou l ’ armature o'approohe des noyaux.L ’armature est attirée par 
oeux-oi et le pendule reqoit une impulsion qui augmente 1 'amplitude de 
sea oscillations Jusqu'au moment oü diminuant de plus en plus.un coin- 
ooment se produiso ä. nouveau entre la palettw et la contre-palette,dé- 
terminant un contaot ot une impulsion

Pondule Hélion, - jjesoription. - Oette pendule ost aoeez semblable 
ä la pondule ÏW ry modil'iée .Elle se oompose d ’un balancier B battant 
la 1 /2  seoonde.terminé par un aimant a qui b’ introduit dans un oolénoï- 
de 3 .Le balancier aotioaae une rouo d'óohappoment qui oommande un rouage 
et une minuterio portant les aiguilles,Le balartoier B rocoit du solénol- 
de S les impulBiona nécassairos pour entretonit ses oscillations et la 
marche de la pondule,

Uana oe systèmo les amplitudes sont limitóes et senaiblement oons- 
tantes,quolquo soit la foroe éihectroraotricc do la pile grêce & un éohap- 
pement électrique(régjilateur do Fouoault), vulgär:!, cé par Hipp horloger



suiese qui xjomme rouo ronons de lo voir. ; l : a appliqué/ aus pondules 

aBtronomiqTies.

Fonctionnoment.- Le 'méoauiWe de ce système est simple,dta quo lo 
t alanoier d i ^ i w i ~ 4 ’ omtilitudes,le pe«it pondule licheur e s'aro-boute 
dans la piöoe rainuróe g d’- 'balancier B et produit le oontact Le cou­
rant de la p^l9 P ost alorö fomé sur le solénoïde,uno impulsion eex 
icnnóo au Pondulo B nar 1 : intermédiaire de l 'aim ant a a* 1® phénomèno 
recommence’ au bout dé 4 ou 5 * ocillations.o1est-h-dire dès que 1 am­
plitude diminuo, „ 

L'avantage do co aystfcne ost que toutoa les pile3 
conriounont vovlt le foDotionnümont do oétte pendule, nóanmoina, la pil* 
au sulfate dê mercure est de boaucoup aupérieuro aux autres h cauBO 
de sa foroo óloctromotrice oonatante et de ea durée.

HORLOffBS & REMISE h l'HEDBB

Systèmo Collin.-L1horloge secondaire est réglée de manière & avoir une 
faible avähno- Sar 1 'horloge mère.Ce système ne peut oorriger quo de 1 
avance.

L'axo de l'aiguille dea cinutes porte une camo D sur laquell© 
gliese un levier de contact b.Un deuxième levier de oontaot a gliBse 
sur le levier b quand oe darnior arrivé vors la région la plua hauto 
de la oame;& oe moment un courant qui arrive de la ligne L passerait 
k la terre sans entrur dans les éleotro en passant par A .a .b.et la 
terre.Ceci a une grando importance car l'horloge mbre ferme aon oou­
rant quolque temps avant que son aiguillo des rainutea aoit sur 12 
heures.Au moment oü l'aiguille des ainutes dc l'horloge seoondaire 
axrivo sur 12 he'ires,lo levier de eentaot b quitte d et toebe dano 1' 
enooohe do la oeme.En tombant il arrive en oontact avoo un levier 0 .

Le oontaot, entro a & b est rompu o ar a est arr&té par sa goupillo 
d'arrdt.Le oourant dérivé do la ligne passe alors par l'électro K par 
o,b ,et retourne k la torre.L'ólectrr attiro alors son armature et le 
levier h vient arr&ter une roue è. roohet oalée sur le mötae arbre que 
la roue d1 échappement 3 . La rouo d’ échappement étant immobilisée.le 
pendule(non reprósontéjoscillo &. vido.et les aiguilles restent dans 
oette position.

Au monent oü l ’aiguille des mimtes de la pendule 
möre narque I2,le  oourant est intetrompy:l'élootro m n'ótant plue 
travereó par lo oourant,abandonne son armature qui sollioitée par son 
ressort r.dégago la rouo d : écheppement qui se mot & fonotionnor norma­
len ent. Los aiguilles de la pendule more et do la pendule seoondaire 
marquont toutes les deuz 12 auand elles roportent et la remise k 1' 
nour9 est effeotuée.

Lo défav.t principal da oe systfcme oonsiste en oe 
que la bat+erie de pile reete trop lon^omps fermée pour pornettre 
suroment 1 arret de la pondule secondaire et 1 ' Interruption du ooura&t 
qui fait repartir cotte demièro.

Systbme Pénon.- j,e systöne Collin ot autres du mStae genre,ne peut 
c o m g e r  que i ;avance,avec le système Fénon on corrige 1 'avance aussi 
bien que le retard,

Prlnoipo - j&ns lee horloges dont 1 : échapponont est & cheville, 
gonsreaemont ia roue d •éohappement se dóplaoe longitudinalement sur 
son aze;ello est rotiréo en arrièro par un dispositlf élootriquo qui 
ltt lai£8o ensuite tourner Jusqu'h une butéo fixo.pour ttre renclanohée 
au moment vonlu par un re soort.



SuupoBons que la  reir.iae ä i : heure 3 : offootue ä n idi^A  12 ^e^ros 
précisetT lo courant do remiso h 1 'hou re est fermó automabiquomentpar 

1 'horloge diroctrice.Cobte foraoture du courant a pour hut do f ^ 0 . 
gliaso r  lo roUe d : échappenont do la  pendulo h corriger eur son axo,o 

do dégagor soa ohevilloB do l 'a n c r o .

Ia rouo libórée eet entrainée par la ?orce motricc jusqu'k une ■  ̂
butée fixe oorreéfcoMMit h. 12 h 30 secondos par o::omple;ollo a entraine 
avec elle tout lo rouage et los aiguillea aaturollenent,qai marquent
12 h 30 aeoondoa.L'aiguille doa ninutea se trouwe donc de co xaic a- 
vanoée de 50 oGCondos.plua ou moina la dflffóronoe exiatant au moment 
de la fermeturo d.u ccntaot OJiti-e l'horlone diroctrico et 1 'horloge a 
régler.

Supnosons que ootte iernièro marquo 12 h,moina 5 soconde3 au mo- 
mont de la fermoturojl'aiguille doa minutoa bo trouvo ainöi brusquc- 
ment avanoée de 3C + 5 = 35 seconde 3. loraque & If;h30o exaotement h 1 
horloge direotrioe,1e circuit sera interrompu,1a roue d!éohappement 
de l ’horloge réglóo roprendra sa place entre los boes de l'ancre qui 
aura gröoe au pendule continué do fonotionner & vide,et leo 2 horlogee 
direotrioe et réglée repartiront ensemble en marquant touteB lea doux 
I2h30 s.Cette duréo de 30s.prise corarae exomplo n'ost '■»as absoluo ct 
pout 6tre plus courto ou plus longuo suivant lea oao,

DeBOription et fo n o tio m e m e n tIa  figuro I montre lo dispooitif de 
remise ft l'heurg poxrr un échappement ä chevilloja est la roue d'éohap­
pement folio sur son axe bjc ’ eot un manohon fou eur l'axe b,mais fai- 
sant corps aveo la rouo d'échappement ;d.ans la gorgo d do co manohon, 
viont a'engager l'extrómité de 'l'armaturo f dc l'électro g.Le resoort 
antagoniste i  sort & remoncr l'armature en plaCe et par suite la  roue 
d 'éohappoment par 1 ' intermédiaire du manohon c.quand le oourant ne 
paasc pluB par l'éloctro.X est uno choville de butéo fixée sur la roue 
d 'éohappement;contre oette oheville vient appuyer la tigo j fixéo sur 
l 'a x e  b et qui eert ü. oommuniquer le mouvemont du rouage & la rouo d' 
éohappoment. 1 eat un rosaort d ’arrêt oontre loouel vient butcr la ohe- 
ville E lorsquo la rouo d !éohappoment a été libéréo dc son ancro par 
suite do l : attraotion de l'armature f par l'éleotro. m & n evnt los 

| beoe de l'anore.

La figuro 2 montre un dispositif do romiso & l'houre avoo un é- 
ohappenont & anoro. e est la roue d'éohappoment qui fait un tour en I 
minutc,b ost un potit barillot faiaant corps avoc la roue d :éohappe- 
nont dostiné h fairo tourner oettc roue pendant lo temps do la remiso 
& l'houro. o goupille qui ontre dans un dos trous do la rouo d'éobap- 
pemont qui sert ;i l'entralnor on tomps ordinaire„Cette goupillo est 
portóo par un braa n qui est porté par un manohon quï coulicoe
sur l'arbro d.le manohon ost attiré par l'éloctro i et repoussé ensuil 
te par lo ressort h qui le maintient éloigné do l ’électro, q ost un 
levior d'srrêt du levior n.

Dana les éohappomonts i ancro,la roue d'éohappement n'eat paa re- 
tirée de l'anoro.c'eat lo lovicr n et aa goupillo g qui sont ramenés • 
en arrièro pour libéror la roue d'óchappoment„Co levier n chargé de 
ooimmmiquer le mouvemont du rouage fi la roue d' échappement ,tourne a- 
lors avoo lo rouago Jjusqu’ü lo butéo fixo q(. I2h .50s .) .Pendant oo tompu 
lo rouo d éohappement tourno sous l'action do son petit barillèt juŝ * 
qu k uno butéo qui plaoe exaotement la goupille«o en faoe de l :un dOB 
trous pratiquéB dans la rouo d ' éohappoment.

Quand lo courant ost ooupé,le ressort h topousae lo lovior n ot 
la goupillo róntrant dans le trou dc la rouó d ' éohappoment,1«, pondui© 
ee remot on maroho normalement en partant I2h .3 0 3 „



3>iacrlption ot fonctiorjiement Au contact do la  pendulo mfere Fénon 
pour romise ä l 'h o u r e ,-

b ob b : sont deux goupilles plantéoo l :uno 
sur la  faco antérieure do la roue a qui fa it  un tcur en I h o u r e .l ’ 
autrc plantöe sur la faoo nostériouro do cette roue. c oflt un  lovier  
èi deus branflhos.oacillant autour du pcin'ï d ot rolevé par lo  reaoor.t 
o , f  est un legier  mobile nutour du poirvfc g.oervant de conducteur au 
oourant; le ressort h +end fr abalsser f . £ ecfc un re3Sort de oontaot 
monté sur f  qui oout venir tomber on 1 sur une vis róglable .co  res­
sort fonctionne par frottomont pour entretenlr la propretó du contaot 
a ,o  sont don goupillts d 'arrÊ t.

Fonctionnomont.- A l :approohe de 12 heures b abais3e la brunohe in- 
térieujro du lovier C tandie que b' vient soutenir le levier f,A  12 
heuroa prócises.b' óchappe dc f qui tombo our 1 ot ferme la courant 
do la pile P,le oourant passe alors dans la ligne et va aotionner 1' 
éleotro de la pendulo ou dos pendules 5t remettre & 1 'heure,comme nous 
l'avons vu précódemment.L'horloge mcro continue &. marohor b arrivo èi 
l'extrónité du levior o et le laisse échapper & I2h„3 0 o.oxactement.

Sous l'aotion du ressort e • ■ le lovier c oc relövo
et vient bruBquement coupor le contact KI.Lecircuit de la pilo P est 
ooupé,l'éleotro do la ‘oondule öi remottre k 1 'heure abandonne son ar- 
mature;la roue d'óohappoment roprend 6a plaoe et les doux pendules 
marohent ensemble en marquant I2h.50s.

- 17 -

HORLOGES SYTCHROIIISEES

On entend par Bynohronisation de pluuieurs pendules,l'aotion de 
lea faire oacïiler enaenjbie ,de lour: . lours mouvamenta aoli- 
d&irea de celui d'un pendulo unique 0 a cappolé,:pendule direoteur 

«u Bynchronieant"„

, Syat&roe Oornu.- Lob pendules Bynchronisées dont lo nombre peut dtre 
queioonque oomportent chaoune un pendule P suspendu en s et portant 
un borroau aimantó s mobilo lors dea oaoillations dano lea ouverturoo 
de deux bobines fixes BI,B2.

La bobine BI dont le fil est fsrr.0 fjut une résiBtanoe convenafclo 
Rl.Joue le r6lo d'amortisaeur dos osoillationa.

La bobine B2 agit sur le barreau aimanté par at traotioa, toutos leo 
fois qu'olle roqoit le courant do la pilo ouvort ot fermé par la pon- 
dule directrice,ropré3entée sur la figure par 1 'intorrupteur i.La  r<J- 
aistanoe R2 a pour but de tuer l :étinoelle d'extra-oour&nt.

Syotène Fónon.- Fónon a apportó au syst&me Cornu une modifioation 
trio heureU3e dans ses pendules d :obuervatoire.

L :aimant o a ét6 renplacó pa.v deux banoaux do fer doux b.dont 
l'éoartement pont êtro régló ouivant 1 ‘axo d'amplitudo du pendulo i 
synohroniaorjlos doux solónotdoo BI.B2 ont &ïó remplacés par un óloo- 
Jro-ainant o dit éleotro do piedrqui ae trouve plaoó dans le plan 
vertical du pendulo,La Aietalico do o armaturos b ft I ’oxtrémité des 
noyaux de l'éloctro est très petito ot pout ötro réglée & volonté.

La distance existent entro loc douz barroaux b oat 3galo èi la 1/2 
amplitudo du pendulo: il réculte de cetto disposition juo lrraque le 
pendule est h fin de oourao,un dos barroaux b ao trouve au-dousuo r 
doa noyaux Ao l'óloctro o. é

(J^) ( ïjp
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