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l' IIE:rACE DE LA PREM llèll E I; DITION 

Les pa ges qu 'oll va lire sont la réunion J 'une se,'ie d' arti· 
cles qui 0111 paru clans le J Olmwl suisse d' Horlogerie. 

Ce travail , destin é à un public peu familiar isé avec les 
<[uest ions spéciales d'électricité, a é té di visé Cil deux parties. 

L'une, th éoriqu e, passe rapid ement cn revue les Ilot iolls 
élémcnt ai"cs concerna nt les sou rces d'électricité, les efTets et 
les lois des courants voltaïques . 

L'aU l t'C, pratique, étudie Ics diverses applic:llious qu e 
['on a faites de l'électricité il la chronométrie, et cherche 
avant tout à donner une id ée exacte de ['état aeluel de 
cetle branche impOI·tante de l'é lcctro-tech ni<l uc, 

A. F. 



l'I\ ~FACE DE LA DE UXIÈME ÉDIT ION 

L'auteur' a mis il pl'Ofit ['occasion qu e lui off rait la réim­
pression d e son Quvl'fl ge, pour le compléter' pa r l'adjonction 
de divers charitr'cs et pll ra gmphes concernan t le!:! UliS la 
mesure d es résis ta nces et des forces élec t r'o- motrices, les 
autres les études prélimi naires, j' ins talla t ion ct ['ent retien 
d'un réseau public d'horloges élcct ri(lu cs, Il a , cn ou tre, d Ollné 
la d escription d 'un nouvel ::lppa rcil, le pCJI(lule li étoile ur'li­
fi cielle, qui a pour but ['étude des équations per~o ll ncl J es 

des as tronomes. Enfin, il a notabl emen t au gme nté ct a me' 
lioré les figu res qu i accompa gnaient le tex te pr im itif. 

Il Il cherché ainsi à agrandir' le ce rcle de ses lecteu rs qui, 
il. l'origine, était su rtou t com posé d ' horlogcl's (a bonnés du 
Joumal suisse d' Horwgerie paraissant il Genèvc ; vo ir la 
prèraee de la première édit ion) et d' élèves d es écoles d' hol'­
logel' ie de langue fran ça ise. 

Les nomb reu x renseignemen ts pratiq ues qu'i l don ne au 
clw pÎ lre VIII , et qui sont le résu ltat d 'une longue ex pé­
rience perso nnelle, interesseront de préfé l'ence les persOll nes 
appelées il s'occuper, d'u ne manière ou J 'une autre, de 
l' ins talla t ion cl d e l'e ntretien d e réseaux d 'horloges électl'i­
qu es (directeu rs d'observa t oi l'CS, administrateurs de villes, 
in génieul's, hodogers-élcct l'Îciclls, montcurs, e tc.). 

NEUCII,\n : L , décembre 1891. 
A. F. 



Depu is que les premières éditions d e la présente étud e sur 
les a pplica tions de l' électricité à la mesure et à la distl'i­
Lut ion du temps ont été publiées à Genève par le Comité­
Directem du Jownal $!tÎsse d' Horlogerie, il s'est écoulé plus 
d e trente an nées. Ce la ps de tem ps (1 suffi pour modifier 
en tièrement quel<lues-un es des fa ces du problème que l'au­
leur sous~igne s'était efrorce d 'élucider en 1886 et 1892. 
Bi en d'étonnan l., des lors, si ulle nouvelle édition du mtime 
ouvrage se présen te aujourd' hui sous l'aspect d 'un volume 
ayant UII nomh re de pages et de fi gu l'es environ trois foi s 
plus gra nd que celui de ['édition primitiv e. 

Divers évenemcHt.s scienti fi ques et techn iq ues d' un e grande 
impOI'tanee ont contribué à a u gmentel' cons idérablement 
les matières dont l'auteur a dû s'occuper pour meUre a u 
point son Pl'e mier travail. ]\1entionllons entre a uO'es: les 
études d e M. Ch,-Ed. Guillaume sur les prop l'iétés des 
all iages J 'acier ct de nickel, ct d'acier ct de chrome, études 
(1u i ont abouti au bouleversement des méthodes de co mpen ­
sation employées jusqu 'alors pour rendre les organes régu­
lateurs des h orloges et d es montres ind épenda nls des varia­
t ions d e la t.empérature; - l' invention sensationnclle de 
nouvea ux dispositifs électriqu es permeltunl d e suhstituer 
les onde$ hertzie/wts a ux lignes télégraph i(1ues presque ex­
clu sivement employées, avan t JH arcoll i, pour t ransmeltre 
à des d ist ances quclconques lu pensée éC)'Île 011 padée; ­
les pl'ogres réa lisés depuis 1886 da ns le vaste domaine des 



gé nérateUl's, transformateu rs ct récepteurs d es courants 
électriqu es et dans celui , plu s .'est reÎnt, des appareils élee­
tl'och,'onomctriques proprement dits, etc, 

,\lais l'événement qui a le plus fOl,tem ent contribué à 
tl l'eer la situation actuelle est incontestablemcnt la gmnJl' 
guen'c dc 191~-191 8 , Si, d 'un e part, cell e-ci a donne 
IIIL élan extraordinairc à divel'ses branches de la techni ­
q ue mllitai re ct civile, clle a , d 'autre part, d étruit, pen­
dant les quatl'C années de sa durée, une portion énoJ'me 
des ri chesses ({Ue l'homme ava it l'éussi il a ccumul er au 
COUI'S d 'une lon gue période de paix relative et de pl'ospé­
l'ile croissante, - si bien que le monde d'a ujoUl'd 'hui , com­
paré à celui d' avant-gu erre, se m ble n'êlre plus qu' ult amas 
d e ruines, de mi sères et de souff rances, 

0 /1 se tl'ou\'e ains i en présence d c cette impéricuse né­
cessité : rcconstitucr pal' Ull tra vail intense et persévénl1l t 
lcs richesses di sparues. 

Co mment pouna-t-on a rrivcl' ù ce résultat, t out au 
moins en ce qui COllcel'lle les pel'tes matél'idles? El! amé­
liora nt les méthodes de t r:wail, c'es t-a-dire en leur assuran t 
U/l l'encl ement supérieUl' à celui d ont on pouva it sc CO Il ­

tenter a van t la guerre, 
Il es t é\' idellt (Iu' u ne tell e améli oration IHl pourra êt re oh­

tenu c qu'en l'elllpla çan l, le plu s possible, l'e/fort ma nuel ­
et parfois m':llle inte ll ect uel ~ de l' homme pal' celui d e 
la ma chin e, 

La scien ce J e la méca nique nous apprend que plu s es t 
COU !'t le temps pen çlant lequclune machine qu elconque elYec­
tue un travail douué, plus est élevé le rendemen t d e cette 
machine, !II;)is le t l'a vail lui-mêm(l contient la force com me 
fact eur essentiel. 

Laissons ici de colé le f<l cteur force, il lu créat io n ct il 
J' intensi fi cation dlHlucl se son t a ppliqués et s'a ppliqu ent 
Clleore aujourd ' hui .. "CC un succès croissant d' ingénieux 
es prits e t de /lombl'eux travuilleul's ma nuels (u sines de gé­
nél'atioll e t de distribulion de l'én cl'gie sou s ses di/Térentes 
formes: électrique, Lhel'lnique, mecan ÎqU (l, ehimi(lue, ~ 



PRIÎFA.CE DE LA. T ROISI È ME Il DI T IOI< IJ 

mines de charbon el de pétrole, - captation ct accu ­
mulation des caux des fleuves, des l'ivicr'es, des gla­
ciers, etc, )" 

Actuellement, c'es t l'au tre ra cteul', le temps ct sa co n­
naissa ncc exacte et co ntinue, qu i doit êtl"e plus qu e jamais, 
selon nous, l'objet de ln sollicitude des l'eeonslrucleu!"s du 
monde économique, 

Le temps ne peut êt re défini en substance; il est, méta­
physiquement parlant, aussi mystérieux que la mntière et 
l'espace" Et cependallt, il raut continuellement co rnple." 
avec lui ; toutes les activités de l'homme, qu 'elles soi('nt 
conscientes ou inconscicn tes, ((u'elles se lIommellL tra vail, 
méditatioll, sommeil, sust entation, di\'ertissemen l , etc., sc 
passent da ns le t emps" Si ces activités se succèdent san~ 
ol"dre, sans plan défini, salis pl'ogr"amm e arrêté d'avance eL 
en chevallch"1Ilt, pour ainsi d il'tl, les !lues S Ul' les autres, 
l' ILOIIl 11 W tomhe dans l'anarchie, dans la rn is(lI't; phys ique, 
intellectu elle el morale, On en a fait , au sortir de la g-ue ~"I"C, 

la cruelle ct décis ive expérience. 
Si d onc 011 veul que l'h omme pu isse vivre ct [ll"Ospérer, 

m~ rne au milieu des Cil"ColIsta llces politiques ct economi­
ques les plu s déravol"a bles, il faut le rendre maître dIt temps, 
maitre lion pas seu lement d e l' heur"tl, mais aussi de la mi­
nute, d e la seconde et même, dans certains cas spéciau x, 
du dixième, du centième, du milli ème, du milli oniéme de 
seconde. 

l\1Hi s il ne su lTit plus allj ou l"d' hu i de mesurer etd o déterminer 
le temps avec la prêcision qui est de rigueur" dans un obser­
vatoire astronomique; il raut enco re le distribuer, i\ull"e' 
ment dit , le metl.!"c il la portée immédia te de tous ceux qui 
on t intérêt il le connaître, Il faut, en un mot , le vu lgar"isel', 
le démocrati~er" 

Voici hicntôt quatrc-vingt~ a ns <lu e de lJombl'cux inven­
teurs el constructeurs ont comm encé il s'occu pcr et s'oc­
cupen t encore de la dis t l"ibutioll géllêl"a liséc et plu s ou 
moins automatiq\IC J e ]'heur"c exacte" Les progr;"·s réalisés 
dans celte voie difficilc ont été tant,)t incertain s cl lcnts, 



12 PRiI""!.,,,: rH! r." T I! orsrf;:I1F. Î! OITIO"-

talltût d écisifs et rapides. J) 'illilombr'ahles dispositif~ ont 
été conçus, exécutés et essayés avec plu s ou moillS de suc­
eès: les lIII S, ceux du début , ét aielll purement mécaniques 
(axes, engrenages, dlbl es de tnlllsmissioll , etc.); ils n'on t 
ahouti il l'ieu de pl'utique ; - d 'autres, p lus modernes, con­
sista ient en tuyaux dans les(!uels circu laient r'égulièremenl 
les pulsations d'Hll fl uide liquide OH gazeux, lancées dans 
des récepteurs horaires a ppropr'iés, par des machin es spé­
ciales; - d 'au! res di spositifs enfi n étaient électriques. Ce 
SOllt ces derniers qll i, seul s, on t résolu le problème d 'un e 
mani ère comp lète et satisfai sa nte ct qui, seuls aussi, ont 
dOllll C na issance il u ne littérature offrant un intérêt à la 
foi s histol'i q ue, scien tifiqu e, techniqu e et économique" 

En ce qui concerne le mode d 'exposition il employer ici, 
l'auleu l' a estimé <lue la lâc he d 'un écrivain tech nique, dé­
sireux d'ètr'e utile il ceux qu'intcr'esse la spécialité la laquelle 
il s'est lu i-même "oué, est de m ettre scs lecteurs en pos­
session de quelqu es principes gènèrrlllx qui puissent les gui­
der dans le labyrinthe des inventions se rappOl'tant à l'obj et 
de so n étude, 

Ces p,'ineipes doiven!, d ' un e part, s' appuye," sur un ex· 
posé théorique préliminaire tenant compte, dans la mesure 
nécessaire, des progrès accomplis récemme nt en électricité 
générfl le, e t , d '(\lltre pal'!, servir eux-mêmes de point de dé­
part. à 11 Il e classifi cation simpl e cl. ration nelle d es illllombra­
bl es flppareil s électrochronolllétriqu es qu ' il s'a gissait de 
faire eonllflÎ t re ou d e rappeler". 

L'a u! eul' ne se Uatte pas d 'avoir atteint en tièrement le 
but (IU ' il ~'é tait proposé cl qu 'il vienl d'esquisser à grand s 
t raits. Il sa it d'avance qu e son œ uvre p"ournlit bien pré­
sen ter, ir i ou là, des dMauts, d es el'reurs peut-être, et cer­
tain elllcnt des lacunes, Il s'en excuse d ès maintena nt au près 
de ses lecteurs, Cil les pria lit d e cOllsidél'er' que ni l' in­
ffl illibilÎlé, ni la perfec t ion Ile SO lit de ce monde, que la 



science el la techniq ue pl'ogressan t con ti nuellemen t, ee <[ui 
étai t bon et pl'a t iqu e à un mOlllent don né, peut fOl,t bic Il 
ne l'êt l'e plus le lendema in, qu'e nfin le temps, objet de ceUe 
étude, pou va nt être tantô t producteur (en sc fai sa nt peli t) 
lies rendements élevés d ont on pa rlait tout il l' heul'e, tan tôt 
destrllcleur nllturc1 d'el'l'eu rs passées a u trefois ina perçues, 
- son rôle dans le monde est, en fin de comp te , bienfr,isa n L 
Honneur et gloire il ce bon co lla borat eu r de l' hom me (]u'es t 
le T emps! 

N E U CII,\.T EI. , juillet 1923, 
A. F, 



16 PART I R TItÉORIQUE 

Les sources J'électricité sont nOlllureuses; on peu l les diviser 
en sources mécaniques. ch imiques et physiques. 

Les 60urces ",ù(lniq"e~ sont le froth::,,,~,, I , , la pressiun et la sé­
paTati'HI des molécules des coq's: ull h~wJl de cire il cacheter ou 
un tube de "erre 'l ue l'on IroHe avec un morceau de drap, aCI]uiè­
rcut la p ro]lriété d'auire r et de repousser les corps Ii:ger~ ; Ull mor­
<':CRlI de sucre que l'on casse produit, dans l'obscurité, "ue lueur cl"c 
il J'élec tricité dégagée IIU moment de SIl rupture. 

Les 30urU& c/,imi'l"c& sont en jeu ,hm! les comloinaisons Je deux 
ou plusieurs substances différentes: les n,étaux, COrnille le zinc, 
le fer, etc., plongés duns ull acide, sont aUuques l'or lui et ceUe 
rt':a"tion donne na issance il de~ C!)Ul'ant~ électri,!ues (piles Ioydr!)­
ilectriq ues)_ 

Le' s()urces physùl,.es sont la ..,halcur, le rnagnètisllle et l'dee­
tricite elle-même, dpux méta ux dilIérents, soudés cnsemble el chauf­
fés incgalcmcnt, doiveloppelll de l'électricité (piles thermo-clectri­
ques) ; ull aimant, que l'on approche ou éloigne d'un fil métall iq ue, 
engclldre daus ce dernier des courants élcc triques (ind uction); 
les corps électrisés ngisscnt sur eeu" qui sont placés dans leur voi­
sinage plus ou moins irnmédial, et électriscnt ceux-ci pa r in fluence 
(condensat ion, induction), etc, 

Lors'lu'On frotte l'un contre l'autre d!)"" corps differents, tous 
deux s'Hect,.is!)n t, l'un positi,-cmcll t, on lui donne le signe +, l'au­
t'"e négativement, 011 lui donne le signe -_ L'élec t.ricité di te p"si­
tive est a ussi appelée vi/ ree, par"ce qu'elle se développe sur le verre 
poli, lorsqu'on frotte celui-ci avec une étoffe de laine; l'électricité 
négative est parfois appelée rùi"elue, parce qu'on la trou"e il. la 
surface d'ull hatoll de résine 'Iu'on li preuluhlcmell t frotté de la 
",êrne façon. 
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DellX corps chargés d'elec!ricité~ de mèlllc _igne se rCl'cm';scnt. 
Deux coq)! charés d'éle<::tric ités Je signe contraire s'a/t;rui/ . 

Une charge d 'acc tri<:ité dheloppée par frollement soit sur le 
verre, soit sur la résine, reste localisée aux l'oints (roUés; mais 
si J'OII PrQlonge I>ur une tige de cui,-re Je hâton vitreux ou résineux, 
et que l'on frolle le tout Cil tenant duns la mai" 1<) hout de verre 
Ou de reSillc, On constate que la partie du hât •. m pl'ulollgé 'lui est 
en clI;'-re, s'électrise sur toute sa longueur. On est ainsi amené à 
f~ire une dis t inc tioll enLn llll corps IIIcHwais conducteur de l 'Clee­

tricitl:, tel que le "erre O u la résine, et lIll corps b"" oonducteur de 
cc n"ide, tel ' lue le cuivre. Des expériences ,,"aloguc~ faites avec 
diffé rents corps ont permis de eonstater que tOU$ les métaux, le 
l>oi5, l'cau, le corps humain clic sol lui·mê,ue sont conducteurs 
de J'électricité, tandis que le verre, la ré!inc, l'ébonite, la paraffine, 
le sou lre, la 50ie, le pétrole. etc., se comportCllt comme des isolants. 

Quant à l'espèce d'électricité, pO$itive ou négative, obtonue par 
] .. frottement, elle depelld de la dilIércu()o de na turo qui existe entre 
les deux corps froués. On "dressé expérÎment"lement la liste 
suivante où les Substallces sont Illacces dans Ull ordre tcl que ()hacunc 
d'elles prend l'électricitc positive (\'it l'ée), si elle est frottée par celles 
'1"; la suiven t dam le tableau, el l'électricité négative (résineuse) 
lors(pl'elle cs t frottée par celles qui l'y précèdcu1. 

1. Peau de el,at 
2. Verre po li 
3. Drill' de laine 
10. Plumes 

5. Bois 
6. Pa!,ier 

7. Soie 

8. Gomme ID'Iue 
9. Hegine 

10. Vel're délloli 
!J. Soufre 
12 . .\1él.a ux. 

Cne charge d 'Hectricile existallt il la ~"rla"e d'un bnloll de (:uivre 
isole, ,s'icollk dlll'$ le ~vl Ivrs,l'/io IIl1 moment dunné, on touchc le 
béton a"ec la main. 011 d it alors ,]"',,U COllral!t d'tilectricilé S'CH 
êtabli ~ntre le billon el le aol l,a r l'intermédi'lire du eOl'ps humain ; 
cela sUllllOse 'lue ce dernier est lui ·mêmc CH COlltoct a"cc lc sol. 

011 comtale aiusi '[Ile 1'~lectricité cst tanlôt en r~/w8, tantôt Cil 
IIlQll,,~mellt par rapport aux eorl'S l1latériels q ui lui servent de sup' 
ports. De lit les nOl1lS d'é lec tri cité statique et d'i:lect"ic Îte dynanâqlle. 
Lcs effets dilfércnts que produit l'élcetricité, selon (lu'clle cst il l 'etat 

de repos (charge) 011 de mouvement (coura"t) , ont fait admettre 
aut refois qu'i l r avait, en tre ]'clcctricÎté s tati'iue et l'électricité 
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dyna mique, lIlIe d itT':'ren.,,, de na t ure, Ou sl .• it a ujourd'hui 'lue leI 
n'est l'oin t Je cas; si les e/rels de l'u"e ne SOllt l,as les mèllles 'lU" ceux 
de l'autre, cela tient au degré l,lus Ou ",oins élcni de I<ms ioll ou de 

]Jo/enr,,>l 011 encore de "i"eau 

r;:\ ôt ~ ~lcr/r;'lue, ''''' l', el e\J~s sc Ir.on. 
~ V "CIII,t 

Fig. 1 (d~:~,:~:II,~~:~XrneCI:~:::l,,:~e~t::s~: 
l'al' exemple, lig. 1) sont mis en cu,,, ,," miClltiOll par lITl fil conducteur 
lIb, il." a pasMge de l'cleclricité d'"" corps sur l' il u tre, Ilaree que 
ceux-ci tenuent " ",cl1re [e,n's "hargu ell équilibre. Le fil "b est alo rs 
parcouru par un oourcmt qui "a d" corps S chargé au plus l,a ut poten­
liel, UU curps S" charge à un l'0tcliticl moins élevl:. Il se produi t jci IHl 
phénoméJ\c :u,nIOj("~ il celui Ilui a lieu lor811 " e deux \'3SeS JI et l' ,. 

(Hg. 2) rem l)l i.~ d'eu" et communiq uant entre 
eux 'lU moyen .1 ' '' 11 çOllduite a,bl' sont li des 
h""teurs différc ll tes: l'ca" d" vase le plu~ 

élevé s'écoule daH~ le "n~e le moins élevé e t 
la conduitea , li, cst I)arco"r"e l'ar Ull courant 

hydl'auli­

(P'CII"i va 
dc l ' \·er.I'" 

\.=:====~5C=:~ 0"" \, 
ca~ de 1:0 
figure 2, la 

force Ilui onet en mouvemen t J'cuu, liquide matériel , est la I)esan­
teu.; celte fOrce produit cu JI, une pression Ilui es t d'autant plu$ 



" 
fOrle (I"e la difTêrence de niveau" (mesurée en mèlres, por ucmple), 
est elle-même plus considérable. 

Dam Je cas de la figure 1, la force qui pousse le fluide électrique 
de S vers St. ,'appelle force électromotrice j elle est d'autant plus 
grande que la diffêrence de niveau t:lectriqu,e ou de potentiel 'lui 
existe entre S ct S" est elle-n,ème plus gt'andc ; 011 la mesure en vol/3. 

Anlre analogie: de même que le mouvement de l'eau daug 1';llté­
rieur du tU~'au al'" de la figu re 2l1e pellt ln'oiT lieu sans qu'il yait 
'rollement de cette CHU cuntre les parois jntéricures plus ou moins 
li sses on plus ou moins s!lacicuses de a,b" de ",Erne l'écoulement du 
fluide électrique dans Je fil ab de la figure 1 donne naissance il une 
reS;&/llIIce que l'on peut ouimiler il un frottement de ce fluide con're 
les molécules matérielles constituant le fi1. Dans lc~ deux cas, cette 
résistance de frottement ne peut être vaincue qu'aux dépens de tout 
on p .. rtie de la force qui produit le courant; elle prend, en électricité, 
le nom de rùistance électrique et se mesure en a/wlS. 

Il résulte él'idemment de ce qui précède que pOut' calculer ou me· 
surer l'intensilé du courant d'eau ou d'électricité qui s'écoule IHlr a,b, 

(resl,ectiycment l''"' ab), il fant tenir compte, non seulement de la 
force Ilui meut le liquide ou le fluide, mais encore de la résistance qui 
s'oppose il cette force. On arri"e ainsi à formuler comme suit l ' une 
des lois fondllmenta les de l'électricité, la wi d'Ohm: 

L'intensité du courant élcctrique 'Illi passe par un conducteur 
donné, est proportionnelle lin nombre dc <'1)[/$ Ilni rorrespnndent il la 
dilTérence de potentiel existnnt aux extrémités de ce conducteur, et 
inl'ersement proportionnelle 1111 nombre dcs ohms 'lui mesurent la 
résistance de ce même conducteur. 

La loi d'Ohm s'écrit: 

In tensité = ForceJl!ls~:~::;:tr ice 

ou en abrilgé: 1 = ~ d'où 1',-, .. tire successivement E = RI et Il = f· 
Cette intensité se me~ure pratiquement en ampère8 ; elle est, dans 

le système électrique, l'analogue du débit dans le système hydrau. 
li,p. e. L'ampère, unité d'intensité de courant électrique, correspond 
donc BU litre'&eamde, uuité de débi t hydraulique. 

En fin le litre, qui est lu i·même l'unité de quantité d'eau, a l,our 
analogue l 'unité de quanti/Ii d'élect ricité qui s 'appelle le couwmb et 
alors on dit qu'une conduit eélectrique quilaisse l'osseren une seconde, 
unité de temp&, 6 coulombs par exemple, est parcourue par un cou' 
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Tant qui ft une intensité de 6 ampères, absolument comme on dit 
qu'une conduite hydrau lique qui laisse passer 6 litns en une seconde, 
R un J"bit ,Je 6 litres-seconde. 

La loi qui donne la quantit6 J'électricité Q Cil fo nction de l' inteu­
sité J el du temps T a été découvert e par Faraday et s'écrit: 

Q = I T. 

Aux quatre !lotions, acquises ci-dessus, de fo rce élcct ronlOtrice, 
de rbistance eIectrique, d'intensité de courant et de quantité d 'éJec-

Fig. J 

ttÎci té, il convient d 'a­

jouter encore ici celle 
de travail mécaniqt/eq ui 
existe aussi bien en élec­
tr icité qu'en hydrauli­
que. De lJlêmcquc l'eau 

d'un Ther,'oir R (fig. 3) ayant une capacité de 
1000 litres, por exemple, et dont le niyeau cd 
est situé à une hauteur h de 10 mèt res. si l'on 
veut, au-dessu5 de l'ex trémité infêrieure b de lu conduite ab, peHt 
mettre en mouvement une turbine Tb, lorsqu'on ouvre le robinet n 
et créer ainsi du t ravai l mécanique utilisable qu i est proportionnel au 
produit des deux facteurs: force ( I ll pression de l'enu mesurée en 
mètres et quantité d'ea u mesurée Cil litres, soit, dans no tre cas: 

10 mètres X H)()O li t.res = 10 000 kilogrammètres 

puis'lu'un litre d'eau pése précisémellt 1 kilogramme, - de m':me, N i 

multiplia ut le~ volt s (foree de pression électrique) par les coulombs 
(quanti té d'cle<:tr icité) , on obtient le tf'IVAi l mécaniq ue contenu dans 
un courant électrique, et l'on a la formultl de J(",l~ : 

Travail mêcalli'lue = force électrolllottice multipl iée l'ar quantité 
d' é1eçlrici té 

0 11 en abrégé: 
li' == EQ, 

Toutefois, dOll8 le système coordOllné des un ités électriques, que 
nous apprendrons à connaître plus Cil délail uu Chapitre JI , le travail 
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méclI"Iq"e ainSI oLtenu par le produit des volts et des coulombs, es t 
donn~ non pas Cn kilogrammètres, mais bien Cil joules. L'unité de 
Ira'-ail rnécunique appelée jrmk est en,'iron dix fois 1'1"8 petite que le 
kilog-rammètre (p. 39 et ,,3). 

Le réservoir de noIre figu]'e 3 qui, selon Ilotre $Ullposition, Il ulle 
capacité de 1000 litres et est si tué il IIne ha uteur de 10 mètres au· 
dessus de la turbine Tb, contient un travail mi:canique bruI de 
10000 ki logrammèt res (envirom 100 000 joules). Pour<l',oi introdui­
sons-lious ici le mot . brut . ? C'est cc que JlOU~ allons rapidement 
expliquer. 

Les 10 000 kilogrammètres n'existent dans leu . to talité Ilnc I,en­
danl 'lue la tu rbine T b est encore IHt repos, c'est-it-dire lorsque le 
robinet 8 est fermé. Car aus.ilôt. 'lue B est "", ... rt et Il"'' l'e~ u s'écOllle, 
ccllc-,: i lrou .. contre les parois de la conduite ab et donne ainsi nais­
s,mec il ulle résistancc 'lui alHorbe une certame 11O"tion de la force de 
l'ression représentée par la difrérence de ni veau h = 10 m, Apllelons 
"1 cette portion de h ct, IlOnr en déterminer expérimentalement la 
valeur, branchons su,. la cOllduile ab cn ull point .1: aussi rapproche 
que po,sible du robinet B, un tube ver tical en vene:cg ; on fail alors 
les f'ollstatat iOIlS 811 iva ules: 

Quand le robinet B est r"rmi:, le Iliveau de l'eau da llS le tube zy est 
exactement Je même que le "iveau cd dans le réservoir 11, en vertu de 
la loi des vases communiquant s, 

Par conlre, dès q ue le robinet B est ou vert c t 'I "e Imr cOllséquent 
l'cau s'écoule et actionne la turbine Tb, le niveau du liquide dans le 
tube zy baisse d 'une certaine quan tité hl' qui est précisément celle 
dOlll nous cherchons h valeur et i. la'l',el1c est dOllné, en hydraulique, 
le 110'" de !'erle rh charge, 

Or, celle ""leur dépeud cvidcmmclIt: 1» de l'état pills ou moins 
lisse des llaro;s de la conduite a~ et 20 de la 'luH lIl ité d'eau 'luc celle-ci 
déloite l'or secocde, car plus ce débit e~t grand, plus ~out grandes 
aussi et la vitesse de l'eau et la résistance de frottement Ou perle de 
charge li" 

Eu effet, si après avoir entièrement ouvert le ro loinet B , on le 
referme kntement, en l' lissant peu il peu par tous les degl'és inter­
rnéd iaire$ d'lIu,'crLure part Îelle, on constate que le niveau de l'eau 
dollS le tube 7y remonte lui-même len tement pour arriver de nou,-eau, 
lorsque il est t otalement fer mé, au niveau cd de l'eau dans le réser· 
voir R_ 

Ainsi donc, ou robinet li cOllll'll:tement fermé correspond une 
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va leur de preSSion de l'eau en x qUI est éga le à la dillérence totale l, 
exÎstant ent re cd et b ; au rob inet B complètement ouvert corrcspol\J 
une autre valeur de preulon en x ll ui est egaie il h - hl = h~. 

Admettons que Jans le cas de la fig ure 3, nous ayons trouve expé· 
rlmentalement que pour B ouver t la perte de charge hi est de 2 metrcs, 

111 = h - h, = 10111. -2 111. = 8 mètres 

et nloMl notre travail méclll1ique brut de tout il l'heure est devenu 
un tra,·ail net ou elrectif de : 

1000 litres X 8 mèt res = 8000 ki logrammètres. 

Le rapport 1= du travail mécanique net au tru,·ai l mécllnique 

bruI, ou comme on dit sou"cnt, au travail mécan ique il l'état po/enLiel 

(virtuel), est ce qu'on appelle le remk l/WIII de la conduite hydrau· 
lique ah. Il serai t ici de 0,80 ou de 80 %. 

Dans une conduite èlectrique a,b, (fig. 1.), de résistAnce r quel· 
con que, parcourue par un couraut 

. ,~-~~~:::t' :~~:~C::~~é ... : d;u:~,o~~:\e;:s~: 
Fig. !I charge êlec/riqlU. Celle-ci dcpend 

(co mille dans le système hydrauli­
que) de la rC5lstu'H.\e r de a,h, el de l'intensité 1 du courant et n'est 
autre chose que la différence de pression, évaluée en volts, qui cxis'" 
entre les deux points a,b,; autrement dit, elle est la portion e de la 
force électromotrice E de 1, qui est cffi!)loyée à vaincre la rêsis· 
tance r de a,b" ct l'on peut écrire. 

e volts = r ohms X 1 ampères. 

Cette expression n'est elle-même autre chose que la formu le d'Ohm 

(1 = : ) adaptée Illl cas de la figore 1" 

Ce que nous venon5 d'exposer au sujet du t ravai l méeanique brut 
ct net et du rendemen t d'une installat ion ou portion d ' installation 
hydrauliq ue, s'apll]ique, par analogie, il une ins tallation ou portioll 
d'i nstallation ê1ectrique. 

D'une manière générale, tout appareil matériel producteur ou 
réscn'oir de force, toute conduite de transport, toute machine d 'uti· 
li slltion, etc., par lesquels passe ulle substance matérielle en mouve· 
ment (Bolide, liquide, ga1:cuse) ou un flu ide immatériel à l'etat de 
courant (électricité, chaleur, etc. ), donne naissance il une rés istance; 
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celle-ci oh$orlHI une portion plus ou moins graJUl1l de la force dispo­
nible il Cell/ru de l'apportil (ou de la cOll<luitc, ou de la machine}, 
Cil sorte (Ille la force encore di~ponihle il l~ sortie est toujours infé­
rieure il ln force absorbée il l'cnlrét; en d 'autres termes, Je rendement 
.Ie n 'iTllI,orte quel HPI,arei] nature l ou (ait de ",ain d'hom"'e, o:$l 

toujours piIU pelit que fWlit'; ; de là l'impossibilité du mouvement 

peqlétllel. 
Une inSl;'lllalion quelconque (hydraulique, é1ectriljue, t hermique, 

He. ), COlll l>o rte une ,ùie d'appilrcib don t chacun " SOli propre rende­
men L. Le rendement géJuira l de l'installation s'ob tien t en multipliant 
les uliS Il''" les autres Ic~ rcndemenh pnrtiels (collsiderés indi,·idueIJe­
ment). Ainsi dans l'installation hydrA"lique de 1" ligure 3, si l'on 
suppose (l ue les rendements individuels du réservoir Il, de la ()on­
duite ab (seule S,IIIS le résprvoir), de la turbine Tb seule, soien t reS jlec­
tivement deO,9,~, 0,85, et 0,ï5, ""auraiteomme rendement de l'iJutal­
lation compté depuis le niveAU cd de R jusqu'à l'axe de la turbinp Tb: 

O,!H X 0,85 X O,i"j = 0,00 en chiITre rond ou 60 % 
e t alors il ne re~te disl' onihle " l'axe de la tu rb ine Tb j)our mellre en 
mou,"elllent Je~ machines que ceUe-ci doit cOlllmrlllder, qu'un tral'ail 

JO 000 X 0,60 = 6000 kilograllunetl'cs. 

Si ron vo"l"il calculer le rClHlcment de J'ins ta llation d"une !HUilière 
plus ()oll,pli;te eueure, cn tcnH llt compte, par cxemlllc, de toutes les 
machines Illus ou Ill o in ~ nombreu~es ou il plus ou moins bon rende­
mell t, que md en mou,·ement l'axe de la turbine Tb, on arrivera it, 
cela VlI de soi,,, un rendement général inférieur;' celui de 0,00 ob tenu 

ci-dess\lS ; ct ainsi de suite IlOur tous les autres points importants de 
la ~ùie" 

roule inSlalbtiQn de production, de t ransport el d'utilisation de 
force, constitue ufi cycle fume Imrt.an t du gé llüa teur (ou résCIToir) 
de force, pour y rel enit . Lorsque ee gêner"teur est élt:ctrique (ma­
chille il frollement, pile hydro ou therlllo-éleClrique, dynamo, etc.), 
le cycle se ferme, au retour, ;. tr" vers le gé llhatcur III~me, en pa~5U llt 

intérieurement de la borne de ren tree" la borne de sor lie_' 
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Ou COllsta t e d'o.'l1c''''5 'l"e le trav"it méc:,niquc hrut., tel que nous 
l'avons défini tout à ]'heu .. e. ,,',-,.s;s te <:11 su totalité que lorsque la 
force qui. ulle fois déç]~llcl,'::c, le créera. est encore il l'état l,otentiel, 
c'est-il-dire il l' '; lnt J e repos ou ùe d Ulrge. 

D'autre pllrt, il ("ut distinguer ici enlre un rés~r\'oir (ou génê­
ratenr) Je force, Jont la churgc, li rniti:e il. une contenance. il une 
Cflpaût é donnée, est épuisée lorsque tout le travai l mécan;,[uc corres­
pond,mt n ~lé dépensé, - et ull ",,'me réscn"oir "û, "u contrai re, la 
charge en lluiJe mutérie\ Ou imma tériel, se rCllo"v"lIe au fur et ù 
mesure de celle dépense. Dans Je premier cas, le courant d 'uti li ­
SlIlion de la force est It';-Illthne limité en durée, et ceUe duree est 
parfoi ~ te llem~nt cour te, malgré une cnpncité rclati,"elllc ll t grande du 
réservoir, que celui-ô sc vidc presque inslImtnnémcnt; c'cst ce qui 
8rri,'e notammel>t en électri6té, IO I's'lu'Ol< relie les deux armatures 
d 'un \'Ol>dC Il5;, te"r (ch. V); le courant prend alors le 11010 de 
düharlle. Dans le second CHS, le COII I'6111 d'uti lisation al"';\"e " un " tat 
dil l'umanelll ; c'est relui 'lue fournit, par exemple, une pile h~' dro­

ê1ecll·i'lue travaillant 5ur un circui l extérieur fermé; l'activité que 
cette pile déploie ct le Irav"il méermique ' I u' ell ~ crcc, durcll t aussi 
longtemps que les matières (plallues métalliques et acide) qui coltsti· 
tuent le couple "oltll ï'lue (p. 2;;) so"t dles-m;:mes en Üat de 
fon ctionner 

Des considérations qui précèdent decoulent les notions de deux 
lIouvelles gr,,,,dcurs, celle de c"parilé et celle .le pui.·s,,,,œ : 

10 De même 'lU'UIl ga~, IlU r e.~emple, peut être e""nagasiné d3n~ 

un rüervoir proport ionnellement d'une part il la capacité de ce der­
nier, el d'autre part il ta pression d" gaz, de même l'électricité peut 
être acculIlulée sur UJI conducteur de t elle faço n que 1'0/1 peut écrire: 

Quantité = Force électromotrice X capacité 

ou en a br~gé : Q = 1:." X C. 

L'unité I!ralique de capacité électrique est le farad. C'est la capa­
cité d'un conducteur qui, chargé au poten tiel d '1 volt, contient une 
quantit é d 'électricité égale il i coulomh : 

Q coulombs = E volts X C farad s. 

De Q = E X C Olt tire respecti\"Clllent : 

E = ~etC = ~ 
(voi r au chapitre V ce qui concerne les capacité! ellc$ condensateur!)_ 

2° 1..0 puissallCfl d'un courant (et aussi celle de n'importe quelle 
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III lIcI,ine 011 ill$lll lllltioll Cil IIclivi tê) c~l, IlII r définition, Je !ravai! 
mécanique que ce courllnl (011 celle m:.chin,,) 1001l'nit I,end~"'l l' unité 
de teml'! (III seconde) ; on IICllt donc écrire : 

011 Pli abrège: 

l'ui$slInce = Trllva~:.(::,~~~:ni'lllc 
II' 

P= T 
~b i s <l 'H lltl'C pa1't, nOlis SIWOHS (1" 20) que: 

IV j,,"1es = E volts X Q ,:01110",1'$ c t que: 

Q coulombs = 1 alJlpi:l'c~ X T secolld<ls ; 

On I,cut donc écr ire en reml,lut,ml Il' et Q IlIIT ICIITS valeurs: 

Il = E X ,:. X T = il X J = El. 

L'lInité l,rati(IUe de puissance es t le ... ul/ , IIU 'O II appe\l<l "uss; le 
jQ"i,,-,eoomfe. 

Lu puissance en watts d ' un COllfant n'(:$1 doue nutr,~ chose que le 
produit des volts par h~! nml,ères de ce couran t t ~ 

Pile de Volta, - Le générateur d'~lel.:tricitii i, il 
débit ])crmanent Il lli S<l prêt<l le mi<llll< il r"pplica- " if < 

~i;~:, ~.::: ~i::~:II~: ::e';::::~:8.ir~:ee~~,II:$ ~'·I::I/~;;;. '~:::: ,~ .'" .. -. 
qu, vient de la disl)Osit ll>" 'I"e le <lc li:h re Volta, - . -=_ 
son m" cnt ellr, avait pri lmtivemcnt donnée !. cet . '::: ~ 

ap~:e~'~lIple voltaltlue (fig. 5) consiste en d<lu:< - --~\ ; . 

plaques conduct rices, l'IIl1e de zinc ZIt , l'nulre de 
<luine Cil, plongl:e~ da us un liquide (eau acidulée) Fi,. fJ 

'lui a unC plus grande action chitnÎllue ~lIr le ûnt 
qu e sur le cu ivrc. Cette différence de réact ion a pour effet de d~ \"e ' 

IOPllcr, aul< extrémités s"périeure~ dcs pla<lucs, deux cllllrges d 'é!ec< 



On constate J'ailleurs (l'' c le trllvail lllccaniquc hrut, tel flue 1I0U~ 
l'a\'OnS défini tout à l'heure, n'exi~le eu sa totalité que 100'sque la 
for ce 'lui. lllle {ois dêclanchée, le créera. est encore il l'état I,otentiel, 
e'est·il-dire il l'état de repo~ ou de charge. 

D'autre part, il faut distinguer ici entre un r~ St f\'oir (ou géné­
rateur) de force, dont la ehàrge, li'nil.êe il nne contenance, a uue 
capacité donnée, est épuisée lorsq"e tnut le Iran';l mécanÎllue corres­
pondunt a Hé dépensé, - et un m<!me résen'oir où , '''' cont raire, la 
char;!e en fluid e matériel ou immatériel, se rellou\'elle au fur et il 

meSure de cette d~p{'n~. Dans le premier r,as, le courant d 'utili· 
Slitioll de la f(>rce e~t lui-même limité ell durée, et cette durée ~ st 
parfois tellement courte, mulgré tlne eU I'Hciloi relat;\'e,uent grnnde du 
réservoir, que celui-ci se vide preSllue inst;mtanément ; c'est ce Il',i 
arrive notamment en électricité. lors,!"'o,, relie les rieux Hmature~ 
d'un condensateur (ch. V); le conrml! prend alor~ le nom de 
décharge. Dlln$le second ClOS, I~ courant d'utilisation ani"e il Utl êtat 
dit perllla"e"t ; c'est celui (lue fournit , par exemple, u"e pile I,~·dro­

éleptrique tra\'aillant sur un circuit extérieur {ermé; l'acti\'ité (lUe 
cette pile dêploie et le trav"il mér.n"i'l'l<" ' l',' elle crée. durent ausoi 
longlelups ,!ue 11'$ mntières (plnflues métalliques et acide) qui conui· 
tuent le coupl~ ,'olt"ïque (]'. 2:i) ~ont elles·mêmes Cil êtat de 
fon ct ionner. 

[)es considérations qui prècèdent decoulent les not ioJU de deux 
nouvelles gr""dclIrs, celle de C<lf'aCil~ et celle de f'uiss,,,,r::e ; 

10 Oc même qu'un gaz, par exemple, peul être emmagasin" dans 
un réservoir propor t ionnellement d'une part a la capaci té de ce der· 
nier, t:I d'autre part il la pression du gaz, de même l'électrÎci té peut 
être uccumnlée sur un conductenr de tclle {açon que J'on peut écrire; 

Quantité = Force élect romotrice X c3!)acité 

ou cn abrégé; Q = E x C. 
L'lInité lirat;qll" de capacité électrique pst le farad. C'est la capa· 

eitê d '"n conducteur qui, charge au pot .. "tiel d'1 "olt, contient une 
quantité J 'é lectricité égale à 1 coulomb; 

Q coulomL$ = E volts X C farads. 

Oc Q = E X C on tire respectivement: 

E = getC =~ 
(voir au chapitre Y ce Ilui concerne les capacité~ et les conden~ateUr!). 

2<> Ln p,';ua"Cfl d'un COUTant (e t aussi celle de n'importe que lle 



muthine ou ius lalla l io ll Cil aeLi"ilé) c~I, par définitioll, le Iravail 
mec;mique que ce courant (ou cette machine) fo"rnil pendant l'uuÎté 

de temps (la seconde) ; 0" peul oOlle ecrire 

l'uissa,,ce = Tr;"';~~: ... :,::~:,,,i'lU~ 

Il' 
Oll Cil Hbrég" ' P = 'J 

.\laÎ~ .. !';mlre l'HI , no"~ sa,'(lIl~ (p. 20) (l'le : 

III jou les = E voll$ X Q COIl I"llIhs Ct qlle : 

Q cou lolllbs = 1 all'l,i:res X T secondes; 

on Ileut donc êcrire en rClI'plaçllnt II' ct Q par leurs "aleur$: 

l' = E X ;. X l' = E X 1 = El. 

L'nnité prnti,!"e de Ill,is~a nce est le ... 1111, 4\1'011 "ppelle ,,"~si le 
jOlllt·ucoIIJe. 

La puiuance~" wa lls d'un COllra nt n'cst dOliC "" Ire chose que le 
Im,duit des volts par le~ ampères de ce couronl ~ .. 

;li:~i~;!:~~~~;:::~~~%:~~:r:~::~:t::~~~~:.~:~::~~;:!:~l: Î+ 'j ~ 
prendre il connaitre SOtlllllaÎrement, csll" /l,le, nom ,~ z~ 

<Jlli vient de la dispositi"" <Jue le d lèbre Volta, .;-.-:. ~ 

son j ll ~' ente"r, '''';,it primi t iveme,'''l ,ll.lnnée à re l ___ , __ -=-

1l 11~a:e~l~llPle voltaiqll<) (fig. 5) CQltsist<l CI' deux -__ '-r.'- -
plaque~ cOliductriCC$, rune de 7. 1IIC ZU, l'aut re d<l 
cuivre Cu, plQngées duus Ull l i'i ll ide (eau ac i dll l ~e) Fig. li 

<Jui ~ une plus grande aet ion chimique sur le zinc 
'l"e ~"r le cui,·re. Cette difTé ren<lc de r éaclion a pour effet de dévc· 
IOI,pcr, aux eXlrélllltés supérieures des l'Ia<ptes, deuJ< charges d'éf<lc-
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lricité de nom cQntraire, l'une IfOsilive sur le cuivre. l'ilutre négati,'c 
Sut le zinc. Si donc on relie par lIll fil métallique abc le pôle I,o , ilif 
cuil' re au pôle négat if .,ine, il s'euh lit dans abc uil courant q ui va du 
corps qui il Ill. ~harge Hectrique la plu! élevée cu jlotcntiel, ver! celui 
qui a la charge la moins élevee. Ce sens de circulation est indique 
pnr la f1 èchefdans le f,1 abc (ei rçu it extérieu r) ct par lu fl eçhe. f, 
dans la tranche de liquide ac idulé qui sépare Jes de"" l'JaIllies (c ircuit 
intérieur). Ce scns dépend de la dilTercnce de nature de. plaques; 
c'est toujours celle des deux qui est la plus aUlOquee chimilluernent 
rHr le liquide, qui constitue le pôle négatif. Deux plaques de nature 
identül'Jc, tOlites deux de ziuç pur exempk, ser~icnt att~'lué..". 

~gah""ent par l'eau acidulée et donneraient nuissunee à deu.r cou· 
rant~ égaux, mais de ~en s contraires, qui s'annuleraien t réciproque· 

D'autre part, on pourrait, il la rigueur, sU l'primer la plaque la 
moins attaquée (ici Cu), ell plonge"nt di rectement dans lc liquide 
l'extrémité a du Iii r,onduct euf abc ((l',i est g~néralellleni en cuivre); 
il existerait alors, entre cet a, la m~lne dilTerence de pot entiel qu'~ntre 
cet Cu de la figure 5; par contre l'inte ... ,ité du courant ainsi produit 
serait plus f.1ibk 'l" e si Cu, conducteur il plus grande seclion et par 
con$e(lucnt à plus faible résis tance (lue le simple bout de Iii a, existait. 
En fai t le rôle utile de la l'lallUe Cu est de recucillir, de col/ecta l'élec· 
tricité I,ositive répandue dans la masse du liquide. 

La différenee de potentiel qui e:<iste entre les deux pôlcs d·un 
couple voltaïque est d 'autant plus gru nde que la dilTerence des actions 
cbimiques exercêes l' aT le liquide sur les deux plaques est elle·même 
plu! considérable. La nature des plaques cho i ~ies pour constituer 
un couple, non·identique au couple cuivre·zine de Yolta , a donc SO li 

importance. 
Les substances qui, l'longées dans l'acide 5uHul'ique ou l'acide 

nitrique étendus d'cau, JUllllcnt aux bornes d'un élément de pile le 
voltage le plu s élevé, sont celles <jui, dans le lableau suivant, sont le 
plus êloignées l'une de l'autre: 

Soufre, cbarbon, platine, or, a rgent, cuivre, fer, plomb, étll in, 
ûnc, bydrogêne, a luminium. 

On obtient d'ailleurs, cela l'a de soi, l'elfe t êleclrique maximum, 
lorsque le liquide dont on se ser t est sans action chimique sur la 
plllquc positi\'e. Tel est le CliS du charbon et notamment du charbon 
des cornues il. gaz, qui joint il 1,. (1'",litê d'être inattn'luable par tous 
les liquides deslriles, celle du ha s prix de revient. 
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Quant i, la pta'lue négu tiw:, die est cOllst ituêe dans III plup''''1 des 
piles usuelles, I,nr du zinc q ui est de tous les métaux rela tivement 
bon marché, le llius énergiquement allaq lle el qui donne par comé· 
(I"enl,. accoulllê au charbol) , la plus grande force élecLrOnlolriCl), 
Le zinc plus ou moills impur du commerce 1\ l'incollvénienl J e se con­
sommer, même" cireui! ouverl, c'est-il-dire lorsque le circuit exterieur 
abc de la figure Ci n'est pas Icr rni:, a utremenl dit, )Ias utilisé. l'our 
éviter cette dépense inopportune et inutilcllIclit coûteuse, on "'''01-
gallle la plaque .le zinc, opéra tion qui consiste il frOUer ses surfnCd 
II vec une hrosse dure daus un réciJlicnt cOllteu,," t du mcrcu,"c el de 
J'aâtle su][uri1lue dilué dans de l'ea u. 

La valeur pratique d'un élément de l'Ile ne dépend P;'5 seulement 
de la force é lectromotrice llrodui te IJar la réaction chi mique du li­
quide ! ur les plaques, mais auui de sa rùi,lallctl illtérieure. On appelle 

ainsi la partie de la résistance électrique du circuit total (abc-Z .. -
fi-Cu de la fig. 5) qui est constituée par les plaques el par la tran­
che de liquide exis tant cntre clics deux; cette portion de la résis­
tance est l'ana logue de celle (IU'éprouve l'enu cn frottant cou tre les 
I,a rois du résCtvoir de no tre fi gure 3. Or, il est bicn é,·idcnt quc plus 
celle tranche esl épaisse, c'es t-il-dire Illus l e~ deux plaques sont 
éloignées l'une de l'autre, l'lus lit longuuur du chemin pa~ouru po r 
le fluid e électrique dang le se ll$ des flèchesJ;, est grande, plus auui 
est grande la résistance inté.rieure du couple. Il est tout aussi évide·nt 
en outre que plus cette même tranche est grande en surface de se~­
tion, c'est·à-dire dons le sens perpendiculaire à la direction des flè­
ches fi' l'lys aussi le chemin, ainsi offer t ail lJ uide, cst large, moins 
est grande la résistance intérieure du COUIlle, Enfin il est non moins 
êvident que de deux liquides dOllnés, ce lui (lui conduit le mieux le 
fluide électri(IUe, opposera, toutcs autres choses (épaisseur et section 
de la tranche du liquide) égales d'nilleu", moins de résistance que 
l' autre. 

Les trois facteurs inlluençant la résistnllce intérieure r d 'un géné­
rateur hydro-électri(IUe que lconque sont, tels que nOlis n IIons de les 
caractériser, liés à cette rés istance par la formule: 

r = a~ 
dans laquelle L es t la longuenr du chemin Ilarcouru par le fluide 
entre les plaques parallèlement il ln direc tion de propagation, , la 
sect ion de ce chemin perpendiculairement à. cette m1èmc direction et 
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enfiJl fi un coefficient dit ue ""$ist<lllCll8picifiq"c qui dépend de la na· 
tme dl' liquide employé.' 

Lu r,;~istnnce iut.hieure une fo is counue, 01. en déduit ln Ilcrte de 
dllll'ge correspomjaule au moyen de la formule ,J'Ohm ,,,isc sous la 
Forme e = r/ (1). 22). 

Dêsignolu d'autre part par E la force électromot rice Wlak pro­
duite par la réac:tion chimique du liquide sur les plaques, ~"lrernent 
dit la dirr~rence d t! potent iel qui existe entre les bornes de l'élément, 
lorsque celles-ci ne sont pas encore reliées entre elles par le circuit 
extérieur abc de la figu re 5; on aura évidem ment COlllllle force élec· 
tromotrice E, existant i, ces "' tilles bornes lorsque Je circuit exté­
rieur abc sera fermil et proo.l"ira du t ravai l mécanique : 

E, = E - e = E - rI 
ce qui signifie que la force éleetl'Qlllotrice qui existe aux bornes d'un 
élément \"olta'ique en activité est égale à la dilférence de potentiel 
qui existe entre Ce! mêmes bornes à circuit ouvert, moins 1 .. perte de 
charge prO\"Olluée à J'interieur de la pile Ilar la circulation du cou­
rant/. 

:>.I.,is 1 lui-même est égll l à ~, R étant la ri:8istance du circuit total 

(intérieur et extérieur). 
On \oit ainsi que la force électr omotrice disllonihle nux bome$ 

d'un géncrateur hydro-électrique actif est d'autant plus grande lIue 
J'intensité 1 du courant et la rosistance intérieure r de J'élément ~Olll 
plus fail>lcs. 

A circui t ouvert , où 1 est nul, la pile possède Sa force électro· 
motrice maximum (compa rer avec p . 2L et suivantes). 

La pui~ 5ance d'un courant étant égll le, co" .. "e nous le Sa\'OIlS, au 
produit de la force électromotrice p:or l'intensité, on aura: 

Puissance utile = El X 1 
Puissance totale = E x 1. 

Le rendement d'une pile peut donc Mre exprimé par l'équation : 

i = j -/ = l' 
Différent. groupement. des éléments de pile. - Dans ce Ilui 

précède, nous avons provisoireonent admis que le générateur hydro· 
électrique en cause ne consistait qu 'en un seul et unique élément ou 

1 0 .. D(glige ici la ré&isl/l"~ des pla(IUU propremeol d il~ 'lu i ut Iris petile 
p"rraprortolcdledu liquide. 
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CO li l,le voltaïque lei II'Je celui de la figure 5. Mni! on comprend 
facilemen t (I"e si l'in tensitê 1 du couran t a in si oJ.tenu es t tl'Op fai ble 
pour produire dnns le cir<;:u i t ex té rieur abc l 'e ITet ùé~i rc, nous son· 
gions il nous sen·ir de plusieurs ùe cn élément.s eu les combinant 
élcl,l l riquemclIl cu tre eux de ma nière io fn ire va rier, dans un sens 
favorable, les deux factc urs E et R <l ui, scion la formu le d' O hm, 
influencent la va leu r de 1. 

Or E et R, nous venons de le cons tat er, se décomposen t dmrun en 
deux lKlr l ions qu i concernent l' ulle, le circuit in té rieur du gcnéraleur, 
l'au Ire le circuit ex terieur abc. 

Occu pons·nolls tout d 'abord du circuit intérieur et I,l hcrchons com· 
ment, d isposant d'un certain nomhre d'él~lllents de "ile identiques, 
il llous sera possib le d'ob tenir de leur cnscmble un elTet p lus grand ou 
plus fll\'orahle que celui qu 'on o btient Ilvec u" sell ! d 'entl·e eux. 

Ici, deux méthodes se tro ll ventt",ut d 'abord ell I)résente, à sil,·oir 
l' in teren lntion dcs ~ I élllen ts en tenûon ou 

"";,;""]';",,,,,1";0" d"êlêm"",,,, a~I ~~ ' 
qual/tile ou en l>ara/We, 

La prcm'ère consiste il relier l'ar Un fil 
conducteur le pôle négat if du prem ier élé· 
ment avec le pôle positif du second, le 
pôle négalif du secolld live'; le pô le positif L 
du troi~Ieme l'tainsi de su'te. Le pole posi· Fig. 6 
tif du premier clemen t e t le pôl(l négHif 
d u dernier élément de la sc rie, const itucnt les deux pô/es gémiraux 
de la I,ile (ou, com me on di t Bouvent, de la batterie) auxquels vien· 
nent s'atlacher respectivement les deux extrémités Il et c du fil l'xtc· 

r icur «bc (fig. 6). 
Da ns ln seconde méthode, on rclie entre eux d'une part les pôles 

positi fs et d'"ulre part 

1 .. ,'1 .. ".,,,;r, d, ~. 
tous les élements, pour 

~~':: ~)~ II:;I;:,~~;::::.I(~: b 
la pile(fig,j}. 

Dans l'intercalal lon -

::: t :~:i:: :e~::g,;~:; Fig. lC 

génerallx d',me p il e de nélém ents une force é lectromotrice ne qui est Il 
fois supérieu re à celle e d'nn senl éMment, et une résistance iule· 
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rieurenr qui estauui "rois l upérieureà eelle r d'un seul élêment. 
Dan s l'intercalation en (IUanti l,; de la figure ï, on G, au" pOles 

g~nérou", ulle force électromotrice e, égale à celled'uli seuleleme"I, 

etulierhistB n"e;nlér; eure~quiest nfois pili s petite que celle rd'un 

sell l ~lémellL 
EII etTel, dans la première methode 011 le courant ne trouvcde,'ant 

Illi. en pas!allt de l'un dcsélémcnls ll.u l nivallt , qU'1l1l chcmilluniq ue 
(''' IIS hiFul'calion), il y a addition, 

~
1 ' 1 ' I I I I _d'Ullcpart' deS force' électro ­

~ f-J ~ r r r r mO."i'" P'", ..... !. 'h".'n d .. fi 
éléments, d'aul~ port, de lellN! n 
réslslancesintériellrel par ellon­
gement l uccessifducllcminâpar­
courir. 

Fig. 8 0 0115 la seconde méthode, Iln 
COlllruire, le chemin que parcourt le 

~our"nl est, dans le ci rcui t in térieur de la pile, partugé l' II alitant de 
Immches ljll ' il ya d'élémellls, en sorte 'l',e l'elTetgênêral rcs te Ic 
même, élect ri(IUemcllt parlant, quc si l'on mCllait, bout 11 bollt. d'un 
CÔlélouleslesplaljllcspositi\'es, del'aut re lollteslesplaqllcsnéga­
tives, ct que J'on plonge~ l cu dcux plallne, " foi s plus gr:mde$ en 
surFace que ccllud'un seul petit étémcntprimitif, dall! 1111 seul et 
mèmc '·l.Iseligrandi en Ilfoportion cl contenant" {ois plus de liqUide 
qu'un seul des " petit. vases. 

Entre lc~ deux grolll,emenh ell série el CIl quantité pures des 
figures 6 et ï, il Y Il place l)Qur des groupemenU intcrmédiaires, 
tcnan t ft la foi. de l'un et de l'autre, Avec 8 éléments Leclanché, par 
exemple. ayunt chacun une Force électromotrice de 1,5 "olt et IIne Sf-if-if-i - ;,~'::::";'~i,;n,",i,""d. 0,7 ohm on 

:1 0 Une seille série de 8 élémentlen 

t-1 ~ ~ :l::s~:nl~r:~i:~e l alor~ on Uufa OU" bor-

a) une lorce électromotrice de 
8 X 1,5= t2volts, 

b) une résistancc intérieure de 
8 X 0,7 = 5,601lml. Fig. 9 

20 Denx séries pnrallèles de chacnne 
ljélémclllscl'leusion( fi g. !)),ce quicorreIJlQlldà: 

Il) une lorceélect romotrice de li X 1,5.". 6 ,'olt l, 
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b) une rés istance illlêrieuretie l, _X:.! O,ï = l,Ii ohm. 

3<> QUMre séric51H1I'ullèles de chucune deu:< éléments en ICI1 5io ll 

( Ilg. 10), cc (1"; donne uux pülcsgl'néraux de la pile: 
a) une force électromot.icc,le2 X 1,5- 3 "\l1t ~ . 

b) une résisUnce intéricu.c de 2 X" 0,7 = 0,350hrn. 

I,O lluitélémcntscIIII'Wntit é(fig. l l),ctnlorsolln: 
a) force électromotrice de III pile: 1,5 vo lt , 

b) résistAnce inté rieure de la pile : 0g!_ = O,08i5 01", .. 

D'une mani~f<'! génêrn le. la force électromotrice d ' uue I,ile ou d 'une 
batlcrie, quel (lue soit le groupement adopté,C$1 t:g;lleau produit 
oe ln fOTc .. ë lectromotriced'un scul élément J,nr le nombre dc! éléments 
reliés Cn tens ion dans une seule serie , e l Sil résist:mce intérieure 
au produit de 18 rcsist;",ce intérieure d 'u n 
seul élémellt pur le llomL,e des i: lé ltlellt ~ reli~ ~ 

en lell5ion dall5 ulle ~e ul e série, ce dernier 
prod1lit ét'ont en outre il divise l' Imr leno lOO­
brede5sérieA qui sontre liêes en imrallêle, 

T ous ces groullements peuvent être uti le­
menlelllployêl ; leu r adoplion d':pend; 

li) d" \'oltage (lui eOlwien t aux npl)are ils 
d'utili sa tionintercnlésdllll! lecircuitextérie"r; 

Il) de la llIanièredont les dilrére llt urésis­
tancesconstitu""tJecircuit extérieur sont 
disposées, 

Circuits simples. - Ln Formule 

l''g, IQ 

'I" CnH".a\'oll$ donllée,',lallage27 110urcalcu]erlarésis tnnce du 
liquide u'un Hémcntde pilc,.'allpli1Iue telle quelle au cnle,,1 den'im­
Ilorte (]I,elconducteuré!eClr;qne s iml'le dont on connait ln nil/urt 
(codfi cientde rêsiuancesllécifiquc 
Il). la longue1lr 1~ (p, 'iI a dons la 
direction de propa gation du COn­
ralltet enfi n la sec tioll " I ,, ' il olFre 
Îl.cecouronl , perpendiculaireltlcnl 
aceuedil'eCliOll, 
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Le ca~ 'lui se présen te le I,h'$ fréquemmcnt. da Jl~ la pratique est 
celui d'u n conductcur d'une certaine longueur et il section eon~tllnte, 
d,,"t ou peut facilemeut megurer les dimcnsions. Lors'Iue sa longueur 
L est donnée en mètres e t sa section régulière s en mill imètres carrés, 
le coefll~ ien t de résistanee specifique a n'est autre eho~e que b résis­
tance ell ohms d 'un fil qui, ayant meme nature et même tempcrature 
'lue Je conducteur dont 011 cher~he la résistance, a ull mètre de 1011-
gueur ct 1111 millimètre carré de section. 

Le coelTicient a augmcnte avec l'élévation .Ie la tempéra ture, 
lorsque le conducteur considéré eU 1111 mét,,1 j il diminue UII cont rai re 
'''-ec J'élévat ion de la température, lorsque le corps considéré est un 
isolant. 

Les dilTérenu corps n'ont pas la même sensihilité en ce qui con· 
cenle l'influence qu'u sur leur résistance dec triqlle spécifique, Jo 
variation de la température. II est donc nécessaire de donner I,our 
chaque corps, a côté de sa résistance spéeifique a, son coelncient Il de 
température, c'est-il-dire lu (IUantité dont un ohlll du conducteur 
cOllsidérê varie pour Ulle voriation de 1 degré centigrade. 

Voici quelles 50llt les valeurs du coefficient Il il 1.éro degré pour Je 
cuivr e recuit ct écroui et les ,-aleu rs cO"resJlonduntcs du coelllcÎen t 
de température Il: 

,I[~!."" 

Cui"re recuit 
Cuivre écroui 

0,0158 
0,0162 

Cod/ic;eo!,. 

0,001, 
o,OO!' 

Ln formule (/II i permet de cllicu ler III rhistll llce If. d'un conducteur 
métallique i. une tempüature de Il degrés centigrades, 10rsqu'011 
connaît la rés iSl.3J1ce R. qu'il 0 il zéro degré, es t : 

IfR = R" (1 + 1't). 

Exemple d 'app~ieation des Jeux [ormules Ro = a ~ et 

fl~ = H. (1 + <ln): quelle est la rési~tallce d'un fil de clliv"e rcrou ; 
de üOO mètres de longueur et de 0,3 millimi:trc de diamètre il la tem­
püuture de 60 degrés centigrades? 

Onu-no = a~-

Or 8, section du fil, est égale IlU diamétrc J de Ce fil élevé au cnfré, 
di"isê jlarlietmul1illliépar" 

& = 4 = 3,JIj X ~~ = 0,Oi07 m lm cnrré. 
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l'Ar suite 

II~ = . Il ~ = 0,0162 X O~Oï = 137,5 ohms 

el H&J = a'; :1 + (:< ·x 6()<» 1 

soit /tro = 137,5 ! 1 + (0,00'. X GO)! = 170,5 ohms. 

L'tl.Ugmellt:l lion de ré ~ is lunce du fil cOl>sidér;' du .., ill'"u gmclIllO , ion 
de température de ° ù GO degré~ est n iusi de : 

170,5 - 131,5 = 33 ohms 

80i. h' 21, l'our ccnt de la rés istance il Ü". 

U l l eircuiL rimple (8111111 bifurCll tion) dans lequel SOllt ,ui ll bou. ù 
hout (en !!éric) un certAin nombre de e 
conduç!eurs ab, be, cd, de, ayant ch,,· ~ 
CU" sa résistance é leClri'iue prop r.." d. 
<lifTé'·""! e de celle des ""lre~ condue· 
Leun (/I I!. 12), a uTtC ré~ iSla"ce to tale b G 

~:' L~:I~~: ~1 , I:f,S ~::I ::: er.deer: :oérS:; I:;~:I: Fi,. 12 
llcut écrire R. "'" r , + r, + '., + r, ... + r". 

Comme d'aulre l):let l"int ensité / d u cournnt qui circulera it entre 
a d ~ sous l' i" nuenr.e d'une fo rce i:lectromotr iee E (., t ravers les résis­
tances su"cessi"es r i' r~ ... r~ es t lu méme en tous les poin ts du circui t 
/.bcde, on aura é,·idemmcn! · 

l = r l + r~+Er3 ... + rn· 

Circuit. déri ... u . - Par ..,ontre, si le circuit cOllsidéré, au lieu 
d'être simple,est douhle , cn ce SCll 8 

que le courall tarri,·é o1 U poill l dc -0-' 
hirurcat ion a ( fi g. 13) est ohligé de . 
se di ... i ~e r ell deux pnrties, OH aura a " 
en appelant i, et i j lu deux inten-
sites de courant'I',i ç ircu lcnt, I" ",e 
<lnns la hranche abc, l'uutre da ns F. b'13 
la brand 'e able : 1 = il + i~ ' l· 

1 étan t le courant to tal mesuré avan t le point a ou apr h le point c. 
Appelons d'autre pilet r , la résis tance d u fil abc, " celle du fil able, 
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et e la dilTérence de potentiel (perte de charge) régnant entre les deux 
points li et c, on RurR, en appliquant la formule d'Ohm: 

e = i, X r, =" X rt 

d'où l'on tire: ~ _ .':! 
i! - ', 

Ce 'lui ~ignifie que les intensités partielles se rêpartiuent en pn.· 
portion ill\'erse des résistances partielles. 

Si r, = 't, on a évidemmcllt, comme résistance Il de l'ensemble des 

deux dérivations abc et ab ,c, Il = i, Cllr la section du chemin olTert 

au courant entre a et c est double de celle que lu i olTre chaeui' des 
deux chemins partieh. 

Par contre, si " est différent de ' 'l' on devra appliquer la formule 
plus générale: 

R=~· 
', + r'l 

Celte·ci est juste, car si l'on y fait rt = r t , on obtient: 

R= ~ =? 
et 1'011 retombe hien dans le cas par til;u lier qui vient d'être traité. 

Si l'on a n rl:sist.wce$ iné· 

~~ :~I~:~:'::i:~ ;~tr:"d~~~: r;~:~:: 
'" a et b (fig. 14) d'un conducteur 

... pr incipal unique, leur résis tance 
complexe (ou ,.id",,,, comme on 
dit souvent), ~c r a donnée par la 

Fis· 11 formule la plus générale: 

fl= ~+i:~ '" +~. 
Si dans cette dernière équation on fail les Il resi5tance5 1>llftielies 

égales entre elles, on obtient: 

R = ~. 

Exemples. -1. Soient deux dérivations dont l'une r I = 600 ol"n. 
et l'autre rt = 950 ohms; on aura: 

Il = ~~ =: ~ :~~ = 5~05: = 368 ohHls. 
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Si r, = r~ = 600 ohms, 0 11 a : 

R = ~~= 3~2: ~ 300 ohms"'~, 
2. Soiellt 3 déri,'ations dOI\ l le! r ésishneu lon t rU IJcct ivemClL l : 

J. t, e t 5 ohms, on aura: 

Il = t+-r - 0,689 ohm. 

T +I,+5 
I)ans le tableau ci-de. sous, nOU8 donnons les rhis tances électriques 

il zéro degré dCI métaux et alliages usue ls, rapportées il UII fil de 
un mètre de long et de un millimètre de diamètre (ou de O,i8s milli­
metre carré de scction). el lu eoefficien ts de température (occroiue­
"'enls de résistance Ila r degré cen t igrade) correspondants (voir 
auss i p. 32). 

Argent recuit. 
Argent écroui 
Cui vre recuit. 
Cuivre écroui . 
Or N'Cuit. 
Or écroui. 
Aluminium recuit 
Zinc cor"prim6 
Platine recuit 
Fer recu it . 
Nickel recuit. 
tlain cl)ml'rim~: 
l'10mb compr;m,; 
M~rcurc ]j']l,;dc 
Ma;lIec llort 

! -;.~C;;;)'o. 
Id e lm.dOlo .. ,et d e 

I mm.dodiam<!l"" 

1 

0 .... 

0,01899 
('1,02062 
0,02017 
0,02063 
0,02598 
0.02645 
0,03679 
0,07105 
0,1144 
0,1227 
0,1:'73 
0,i668 
0,2478 
1,2010 
0,2M3 

Coetllele ... 1 
d"u,mp4<a tUNOOlt 

a UiIDentationd . 
"'loU""" .,.ardesr' 

~nt!gc&d. 

o,~ 

O,OO3i1 
O,oro77 
0,00388 
0,00388 
0,00365 
0,00365 
0.003!J 
0,00365 
0,00247 
0.{)()(j3O 

0,00365 
0,00:187 
0,000ï2 
0,00044 



f. H AP ITHE: " 

Melure dei grandeur!, 

Cénéralitil, - U" phénomène quelconque ne peut êtr .. e.m ,idcrt 
comme scientifiquement connu q ue si l'on peu l lui appliquer le cal­
cul, autrement dit que ~i l'on peut me,urer les di\'en éléments qui le 
constitucntou le caracthiSCIIl. 

Il raut en con$cquenee , 
t D Avoir, pour chaque grandeur à mesurer, une unillÎ cOllllllode et 

universellement adoptée. 
20 Connaltre les relations qui lient mathématiquement entre elles 

le~ difTérentes grandeurs. 
3<' Disposer d'instruments eL Je IIlcthodes assura .. t aussi exacte­

ment et aU~8i rapidement que possi ble, les opérations de mesure. 
Un sys tème de mesureil est l'ensemble des unités auxquelles ou 

eompare chucune des grandeurs à mesurer. 
Un telsysléme est dit irrationnel lorsque les unités qui le CODlllo.enl 

011t été toutes ou presque toutes choisies arbitrairelfMnt et ne prés!: '\­
tent entre elles allcun rapport mathématique simple. 

Tel était le MS des unités que l'Oll employait avant l'institution du 
système métrique pour évaluer les longueurs (pied, toise, aune, etl".), 
les poids (li\'Te, once, etc.), les capacités (boisseau, gallon , pÎnt e, et e. ), 
les monnaies (livre, écu, mark, sou, etc.), etc. Leur incommodité était 
encore augmentée du fait qu'elles n'êtaient en usage que sur de petites 
portions de territoires et cessaient d'être valaI,les en dehors de cer­
taines frontiére s elles-mêmes peu précises. 

Le système métri llue est, au contraire, Ut) sys tème roliollllei Je 
mesurel, parce qu'il est base tout entier sur Ulle seule unité arbitraire, 
le mètre, qui est rondameutale et avec laquelle toutes les autres unité. 
(d'étendue, de J1oid" de capacité, de monnaie, etc.j,aont dan s IlI I rap· 
port simple et par conséquent commode. 

Tou terois l'énorme développement qu'ont pris, dès le COffimeneemelll 
du XIx e siècle, la science électrique et plus tard ses innombl'tthles 
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Bpplications, Il oblig~ lu ~a\'f\ lI ls It com pléter el, jusqu'à un certain 
degré, il modi fier le système IIlt';tr;(!ue de tell ~ "lunière que les grau· 
deurs nouvelles d01l1 les phys icien~ el les tcchll ieiens (mécaniciens, 
ê1ectriciens, etc. ) Ollt cont.inuellemen t II s'occuper, puissent égnlemeut 
no ... w:r place dam un ensemble cohérent d'unÎtés pcrFect.ioJLIléc$. 

Ainsi prit lIainance le sys tè",e mollet'ne dei unités absolues un/j· 

mètre, gm",,,,e, 8ecfmde (e ll ahrég" C. G. S.) JUill llUU $ ull • .ms (aÎre 
l'ex l,ose et dont font d'HillcllU parlie les unités \'oh, ohm, IlIllJlère, 
j",dc, ""tt et r"rad, que !lOlIS a\'01L5 déjil Ililpri s " cOIl 'H,it r e d;tn~ le 

cI'''I'ÎI I'C précéden t. 

10 Expo.ê du systeme C. G. S. 

Unit" fondamentalu. - Ce S(Ollt : 

Le cen timètre pOlir lcs longuenn /, ; 
Le gr~mllle-masse pOUl' les masses matérielles il! ; 
La seconde ~exagésimale de temps moyen pour les t~1Il115 T. 
Ces Irois unités, qu i sont appelées fondamentales el (lu'On pourrait 

cOllsidi:rer co"""e ull l'0nt j eté ClLlro le domaine de la s<, icnce propre­
mcnt dile et cclui de la métaphysiq ue (espace, matière, t()lllpS), ont 
été choisic! ar/.>itroiremellj en ce scn~ qu 'il eût été loisihle de Jeur pré­
fhet d'a utres unités de Iw;me espèce, par exemple, le >nCtre, le kilo­
gra nUlIe-masse, la sec"ll<le décimalo de temps moye .. , si l'on avait 
comb,té, al,rès di~cussioll , (lue cene IwHérence nurai t ,ori:scllté U II ou 
plusieu., aVflntuges imllO rl/lIlt s sur le .ySL~me C. G. S., ce ' lui n'a 
pas ét é, semble·t-il, le CIlS. 

Nous raJ!l'eloM ici , à propos de l' unité gramme-masse, (IU' il faut 
sc ga rdl!/" de la confondre IIvec l'unité gr:lIlnne·poids. Le gramme­
".asse représente une quant ité de matière donlill valeur est indépen­
daute du point de la surface terrestre où elle se trouve, tandis 'lut: la 
,·"Ie"f d" gramme-poids varie selon qu'i) est considéré près des pôles 
0" de l'éq "ateur.On sa it,cn dTet,que le I)oids d'un corps doune varie 
nec la latilude el a\"ee J'alti tude, l'iutellsite de la pesaItteU!" Haut 
plus grande aUX pôles qu 'il l'équateur et auni u" l'eu plu s grande au 
u; " c:w de la mOI" (l'le SUr ulle montagne. Les causes de ces \·ari~lio,\s 
s"ut, d'une pari, la for"e ccntrifuge due it la rota tion diume de la 
terre autour de son axe IKllaire et, d 'autre part, la d istance légèrement 
1'1"$ gra ",.!" (ou plus faible) il laquelle la masse matérielle cOMidêrée 
Se ITou,·e I)ar rapport au celltre d'attract ion de la sphère terres t re. 

Les ",asses des différent s corp~ sOT, I, il \"ol"",es êgaux, proP!lrtion­
nclles a"" Jensitù de CeS wrl'S. 
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Rappelons enfin que la muse matérielle d 'un corps fI 'est a"lN! 
choie que le quotient d'une force quelconque IIgÎuant l ur elle, pal 
l'lJ<<iUralio1l que cette force lui communique (augmer.tation de !4j 

\· iteue par seeonde), en lortequ'on peut écrire , 

F r r p 
M = 7 ..... J ' """ 7' ... ,.. g' 

F, F', r, etc., hUnt des forccs différentes produisant dCS8ccêlê· 
rations j, J',J, Ue., et P la force de la 1)l'llanteur produisa nt l'accé· 
lération g (g elt au pÔle de 9 ,n. 832, il Pari. de 9 m. 8tOl et li l'équa­
teurde9 m.7Si ). 

Unités dérivée •. - Toutes les grandeurs géométriques, méca­
niques et physiques peuvent le melurer Il l'aide de!! trois uni tés fou­
damentale! ; e lles dùil'enl ainsi de celles-ci et cette dépendance ,'ex­
prime, pour chaque unité dérivée, au moyen de ce qu'on llp~ lle ItO n 
tqualion M dimen8io/lll: l'unité de viteue, par exemple, qui ClI t le 
quoticnt d 'une longueur L (chemin parcouru) par le temps T employê 
il purcourir celte longueur, est une unité dérivée qui a comme .!qua· 
tion de dimen~ion8: 

qu'on peut écrire ItOU! la forme: il _ [LT-I ].l 
UDité. dérivées (éométrique •. - L'unité C. G. S. de !urfll e~ 

e.t Jecenlimè treclll~ [UJ. 

L'unité C. G. S. de volume u t le centimètre cube [LI). 
Unités dérivéel mécaniques. - L'unité C. G. S. de vite ... Clt 

1. viteue d'un mobile animé d'un mouvement uniforme qui parcourt 
uncent imètNl par seconde (LT-'l . 

d'u~~l:~'::!f°Ï;~~~~:7rfEa~i:C;::::;:~:~~I~~~.~~U~r.:::!~;i~~~ 
0001 dei! multipl" de t O et qu'on krit : 10'. loJ, tO', to-' .• " lieu de ..... pee ...... 

mmt 100, 1000, 1000000, nk, le chiffre de l'uposant et.nt tll;ll . u ftnm~ de 

:"":'iY1~r'~~~~~,ti&: :~; t.',' !~~ï!~~~ :;~j~::~UI.;.. ne"" ~~(;.~~~~Ii: 
l'UposaOI, t. 2, 3. etc., uni th. EumpleA: tO' x t OO _ IO' X tO' _ t (lll _ 1 

suivi de 6zéroo ( l oooOOO) ; *ô-~ _ I(lI' X t o-t _ l4JI _ 1000. 

t.eo&jUll lion.dedirnen';on.ooolordiol iremeoIP,i..,.enl..,crocbeUl. 
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L'unité C. G. S. d'acci/üalion elt J'ac:celération d'un mobile doot 1. 
vitesuRugme.nted'uneentimêtrep!lr.econde: 

Accélération ... ~~t:!;: _ I.:~:-I _[ LT-tJ. 

L'o.cdlération produite par la plllanteur, qui nt dll9 m. 81 "'" 981 
centimètre. en moyenne â la latitude de 450, est égale il 981 unith 
C. G. S. d'ace61ération. 

L'unité C. G. S. de foru es t la force capable dG communiquer une 
Accélération de un eentimètre il. l'unit.! C. G. S. de ma'Be (g..o mme­
ffill sse). On lui a dOllné le nom de dy~. 

Force _ mll ise X accélération = (MLT-1 j. 

La dyne est ainsi 981. fois p1u5 peti te que le gramme-poids: 

1 dynll'" 1 gran~~7·poid,. Réciproquement le granmle-poidsvaut, 

d.n. nos latitudes, 981 dynes et le kiiogramme-voidl, 981 000 dynes. 
L'unite C. G. S. de IrO<'ail mùanique Il r eçu le nom de ~rg ; c'elt le 

tra"lül drectu ~ pur une force de 1 dyne qui déplace de t centimétre 
dan. sa propre direction le mobile lur lequel elle agit: 

Travail '*'" Force X longueur_ MLr-t xL = [ML'T-!]. 

Un kilogra mme·poids Hant égal à 981000 dynes et t métre à 
100 centimHres, on a évidemment: 

1 kilogrammétre = 98 100 000 = 9,81 X 10' ergs. 

L'unité C. G. S. de puinance elt la puilsance d'nn moteur (courant, 
machine, etc.) qui produit un erg par seconde. Elle n'a pal reçu de 
nomspéeilll: 

Puiua nce = '~ea:,;~1 = ML;r-1 
_ [MlP/,-4]. 

2<' Exposé des unités derivée. électrique. et mapétiques et de 
leun relations avec les trois unit'. fondamentales. 

Nou. verrons pins loin (ch. IV et V. 20) qu 'i l y a uneunalogieremar­
(Juable entre lei grandeurs magnétiqun et électriques, d'unepar1., et 
lei grandeurs mécaniques, d'autre par t. Ces divers ordrel de phéno­
mènes en effet peuvent tous être considérés du point de vue dei 
ottracliolU qui le produisent $Oil entre pôles d'aimants, $Oit mtn 
conducteurs porteurs de COUfant, ou de charge. électriqUe!. soit 
enfin entre ce. dernien et dei pôlumagnétiques. 
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AstiÎmilant hardimeut les att ractions II1" guHiques et é1ectri(luel i. 
celles qu i résult eu l de la gravitat ion univcrtiellc, dont la pesanteur 
n'est qu'uu cas particulier, le physicien français Coulomh dc.nontra 
expt:rimentale rncnt 'lue. de méme que ,elon la loi de Newton, deux 
masses matérielles mm' , [']"cees i, la distancc r, s'atti rent rêciproque­
ment ca raÎwl\ directe du produit de ces masses el en raiw ll i,, \'erse 

du Ca/ré de leul' distallce, de .ncll\e deux rnasse! nl!\gné~ i qucs, 0" 
,;Iectriques, exercent l',,ne ~" r l'autl'c un~ fO"ce d'attrn.ctÎon P qui cst 

p roportionnelle "0 prod " it III"" de ces "H\~SC~ et invcrsem'!ut l'ro' 
portiOll uelle au carrt: de leur distance r, en surIe quc la formule gt:né· 
raIe de Newton, il s3\'oir: 

cst vraie Il''85; hicn .,,~~ncti'p,cmenl ct Clect ri'l"fl",..nt 'l"e ", .. tC· 
,'icllement parlHIlL 

QUllllt à ln ,Iél'"-nd",,cf' dc~ l' hé .",,,,ènes IIlagnel;(I"cS el éledri· 
\\ 'lues, clic résulte de la rormule de 

À\ LUI· lace <llIi , Yér; ,i ée'u " s~i eXlléri-

~~.' ""'.""""""" ".".""1"'''''' '1'" • .\ l afo l' ~eF'I'.is'excrc"c,,'re,," 
_ __ , ___ ' {·lé ,n entdldecourant/etlml,ôl~ 

magnéti'l', e rH, Il 1" di5thllee r , h, 

Fig. 15 ~~:~I~ «q~'~'e~e~a J~~:CI~:~~a~;, ~~: 
en rai."" d i.' ec t" de JI, du lU, de 1 Cl do: ~i n «, el en ..aisoll iu\'cuo de 
r'. ell solte '1"'n,, l'c ''' cc.,j.,c (fig. 1j) : 

,"" = IC rn/":~in " . 

Dalls les deux formnles ci-dessus """nant la valeur de la force 
F, f( et J, ' sont des COl ,~taJ\tcs "ui dépl'ndelll d" mil ieu dan~ le'p ,el 
s'exercent les actions magnct iques e t élec t ro ' ''~gnclique~. 

Les deux formules de Coulolnl! ct 01" La plaoo, (l',e nous Y~noll s 

d'apprendre il connaltre, ct celle~ 'lue nous avons déj,', aI'I'IÎ'I',i:cs 
l'ré .... ~d ernlrlell t, i, sa\'oir : 

1 = ~; (1'. 19), Q = 11' (p. 20), Ir co: QF.:, e lc., 

nou s IJeruoctlent de dé[] ll ir cornll, e suit les ""ités C. G. 5. maguilli­
ques el Heel ,'i,!"es: 

L'uni té C. G, 5, de ""'$~e lIIagll/ifiqu~ esl l'intensit é ",agnt: t i,!ue 
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d'tu, l'ole d'a imant ponctuel qui exerce une répubiu" de 1 dyllC sur 
UII ~eC()nd pôle idelltlq uo; si tué;i 1 centimèt re de distance du premier. 

En effet, si d(\l1S la formule de Coulomb: F = ~ ~illll'lifi':e cn 

fa isant le cud li"icnl l, = 1, on ru it 111 =- nt' = 1 el r = 1 eelltimét ,"c, 
;,,, II hiCIl F = 1 d~'ne. D'llutre [lUrt , d~ la mCllle formule OIL ti,-c en 
l'U$II " I m = ",'· 

1Il~ = Fr~, d'où Il! = r ~ F, 

cc ([u i signifie qu'une ,,,a sse nu~g I\Cti(!"e est égale au produit d'une 
lougueur 1""- la racine cal'ree d'une force. L'él!Uatioll de Jimension 
conesrolluanle es t donc (p. 39) , 

111 = L X \ MLT~~ 

L' uuil e C. C. S. d'in/cusi!e de wura", est l'intells ité d'un courant 

:::;".;;:;:';::':'O::',,;:,',d,:,:~:;:;,~',:,:;;~; { 
1 centim':t . " d e l',,~ .. on,excrce , suru.nc unité ~ , 
de , .. asse IIUll(lLét ique plac':e au ccn t re de 

j'"rc. une fOl ee ',g,~le il 1 ùyllc (fig, 16). Eli 0\ \1 
effet , si o:.I e la f,.,,.,nule de Laplace simplifiée r 
Cil f<ti san t le cocflicient /( = 1, On tire la ....----
,,, leur de 1, on obtlenL: '" 

1 = md~l:::, a' Fig. 16 ~ -

011 en tire"' ''5s i CI< fa;s8Ilta = 9()0 

dl' = 0!!!.1, 

" 
et en int égrant et en regarùanl l , lU et r co m me des constantes : 

F= !!!!!., 
" d 'oi, l'OH ti , e : 

J = S;;-. 
Ulle in tensité de courant a dOllt; comme ,j'I,u\lion de o:.IimClIsions 

(p. 38 ct 1, \ ) : 
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L'unité C. G. S. de quantité d'ileclriâté est Ja quantité que débile 
par seconde u n courant d' une unité C. G. S. d'intensité. Cette défi· 
nition résulte de la formule de Faraday Q = IT, dans Jaquelle on 
fait J = 1 et T = 1 seconde. 

f:quation de dimensions correspondante: 

Q = L'f' /I!" 'T-' X T = [L'l'Ail,) . 

L'unite C. G. S. de force élecfrollwlr ice est la roree qui est né<:usnire 
pour que J' unité C. G. S. de quantÎté Q effectue sous son action un 
travail mécanique de 1 erg. Cela ré3ulte de la rormule de Joule, 
W = EQ( p. 20), dans laquelle on 'ai t E = 1. etQ = 1 

"Ëquation de dimen~ion , correspondante: 

E = ~ = ;::::i:é = ,;:.~:r;:;: = [L'I',\J' /,J'-4J • 

L'unité C. G. S. de ri&istance t kctriq"e est la résistance d'un OOU · 

ducteur dans lequel passe un courant d' uue uuité C. G. S. d' intensité 
lorsqu'une diITerence de potentiel d'uue unité C. G. S. existe entre ses 
deux extrémités. De la loi d'Ohm, en effet, on tire: 

E L"" M"'T-t 
R = 1 = L"'j\f l'T- I = [I.1"-'j. 

En se reportant il la page 38, on constate que l'équation de dimen· 
sions d'une résistance électrique est identique il celle d'un e viteue ; 
il n'en résulte pas cependant qu'une résiste.nce soit identique à une 
vitesse. 

L'unité C. G. S. de w.paciti est la cape.cite d' un conducteur Ilui 
renferme une que.lltité d'électrici té égale il 1. unité C. G. S. sous une 

différence de potentie l égale il 1 unité C. G. S. De la rormule C = ~ 
donnée il la page 2';;, on til'f) l'éque.tion d", dimensions : 

L'I' tl1" . 
C = L" .,.;'IOY-2 = [L - 1 TI] 

Unités C. C. S. pl'atiqun . - Les UIlÎth C. G. S., te lles q " e nou5 
"enons de les définir, n e .ont pu toujours et toutes d'un emploi 
commode, purce qlle leun va leurs sont te.n tô t beaucoup plus grandes, 
tantôt beaucoup plus petites que celles des grandeurs avec lesquelles 
0 11 a le plus liOuvent il fai re dans la pratique. On l'''ur substitue alors 
d'autre. unités dites pratiq"" qui sont de5 multip les ou deI . ou s' 



multiples dêcimaulC des ulLÎth C. G. S. proprement di tes et qui satis­
font cependant aux rt'la tions simples que nous connais~ on5. Il raut 
par uemple, pour ne parler ici que de la loi d'Ohm, (IU'en di,'isllut 
la force électromotrice E elCprimée en unités pratiques, Imr la [·ésis­
tanee R exprimée en unitéa pratiques, on obtienne l'inter sile 1 cr. 
unith pratiques également. 

Valeun du unité. pratique. C . C. S . - L'unité pn.tillue de 
'luart/lU d'lileclricÎü eat le coulomb (p. 19) qui est égal il I ~ dilCièrne 
partie (iO- l ) de l' unité C. G. S. théolique. 

L'unité pratique d',nurt&;lê Ih couranl eH l'tllI/p.!r" (p. 19) qui 
débite un coulomb par seconde. L'ampère es t égal il III dixième partie 
(10- 1) de l'unitil théorique e. G. S. (voi r aussi p.I,I ). 

L'unité pratique de ré&is/tlnce éleclrÎqIl<! est l'ohm (l'. 19 et 1,2) 
qui "aut 1000 millions (tO') d'unités C. G. S. tlréori'l ueS. L'ohm est 
",prbenté par la r ésistance d'une colollne de mercure ayunt, il ta 
température de la glace fondante, une longueur de 1063 'niltimét"es, 
une sect ioll constante et une masse de 110,4521 gra mmes. 

L'umté prlllique de force eleclromo/rice n t le y,,11 (p. 19 et 1,2) qui 
est égal il t OO millions (tO') d'unité~ C. G. S. théoriques. 

L'unité pratique de/raYail eIl tle ;QIlk qui \'aut 10000000(101) d'ergs. 
L'unité pratique de puu.rance est le .... alt ou joule,ucollde, Ilui vnut 

10 000 000 (10:) d'erga-Ieconde. 
L'unité pratique de Mpacité eat le farad. C'est ta capacit.é d'un 

condensateur qui, chargé par un e force de .J volt, conlien1 un cou-

lomb (p. 24). ~omme on a C farad = ~~~~:bl (1'. 21,), 011 Il auni 

1 farad = It~ u~·C~·~·S~· = 1Q--" unités th~oriq"eIlC.G. S.decal,nci té. 

Autres unités pratiquu _ - Pa rmi tes ulliléB pratiques que 1I0U& 

venons de puser en revue, il en eat qui ont déjà reçu un autre nom 
soit avalrt, soit depuis l'adoption du s)'itème C. G. S. 

'l'cl e~l le cas du joule qui vaut: 

1 
9,Si = 0,102 kilogrammètre (p. 20 et 3D). 

( R~ciproquemellt : 1 kilogra mmètre = 9,8t joutes); 

et du watt qui, \'alant U II joule-seconde, es t egal il 0,102 ki logrnoll_ 
mhre-scconde. 

Le che,·a l-vapeur (HP) de 75 kilogrammètres est dOliC ég~1 à 
9,81 X 75 = 736 watts. 
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Enfiu, raPI)eloJls ici que l'équivalent rn~caJli(l',e de la chaleur est: 

!''.!ü kilogra mml·tres = 1 grande calorie 

el '~prt.!~nte ainsi: 

9.KI X 1026 = 1,180 joules. 

La Ivuw1c calorie est la quantité de c1ml",,,. 'lui e~l "écess"i ,'c pour 
ékver de un de~ré c~nti li"ade la ternl,;,ratu)'c de 1 kilogramme d'cau, 
l'''' Ol'l'o~ition il [a l'''/;/e calorie (lu i, sc rUjJI'0rtan t il lm gramme 
d','uII,est mille foi s l, lus pcti te que III grande et ""ut par cOllséquent 
1i.18 joules. Hé~illl'oquement : 

1 
1 joule = -U8 = 0,21, petit e "alorie. 

Ln co urant d ' il\t .cJ\~ité f {Il,i circule ,Ians ulle l,orl;(>11 de ~olld"c­
leur ayallt clltre ses deux extrémités ulte différence tic potentiel 
é:;-ale à e, n, CO",,,, e nOU$ ~a,"OJlS (l'. 25), une puissance ;,gale au 
p"oduil el. 

D'ul','ès ce qui précède, ln (!,'3ntitê de d ,aleur dé"eloppce dHn~ cette 
portion de ('(mducteul' pourra êlre exprimée en petite. oolur;e, cn 

Hll1ltil'liullt ln ,"nlen" el du ceHt: puissance expriHl~ en watt, (ou 
jo"lcs'~~conde) l'Hl' l'équivalen t mêcllu iql1e de 1" chaleur dam le 
$ystèrnc de, unités prlOt;(IUe~ C. G. S., $Oit l,ar 0,21, (petites calories) 
(JI .. ee 'l',i revieul au Inèllle cn dh'isflnt ces m,'lIIes watt~ l'ur 4,18). Si 
dans l'cxpressioll P = el 011 l'c'''place e par sa ""Ieur lr tirée Je la 
loi d'QI",., on obti ent: 

l' = lr X 1 = rI~ walts = rl' X 0,2/, Iletitcs ca lories (lo i de Jllule). 

Autres unÎtés d'un u .. ge courant. _ Le che.·a/·heure est le 
Il'ayail mé(",miqne fourni l'>lr une machine d 'ull chevul pemlruH ulle 

!oC""" ; il Yu u t donc, 75 kilogrammètres X 3600 $c<:ondes = 270 000 
kilogrammètres 0,,270000 X ~,81 = 2 Gt,8 700 joules. 

Le "'dl/·"eure est k tNI"ni l fourui l',,r une mad,ine (ou un courant) 
(lU; , a~-""t J "aU de p"issancr, Irn,'aille pendant une heure. Le waU· 
hfUt'C ' -aut 3GOO 'j'lUles ( 1 watt X 3600 secondes) ou 

0,102 kilugrnrn.nèlres X 3GOO se(:ondes = 367,2 kilogrHllllllètr"s. 

Le kiIQWdll-I,rurf> est 1000 lois plus graud que le watt·heure ; il 
\"aut dOliC 

36i :!UO kilolSr'ammètrcs ou 3600000 joules en chiUres ronds. 

l.'nn']JCre· lleurc vaut 3ûOO coulombs. 



Multiplet et aou • • multiple. décimaux d e. un it és. - 0 " u déjil 
consta1é, en liS!lnt ce qui précède, <lue lei Imités pruriques C. c.~. 
ont comme celles, d6ja eonllUf!W aUIH1.rllvanl, du sYltème IlIêtriqu", 
leur! multiples el leurs sous'Illulti" les, <l','on exprime en pinçant 
de"8nlcha<ll,eullitê lei préfixes 8"ivanll : 

a) mullipk~: 
le prêfixe méga vallt "n million d'm, ité. (10'"1 

myrit. 10000 u"ités (10') 
kilo 1 000 (W) 
heclo 100 . (10') 
düa 10 . ( IO') 

h) ,ou" lIIulliplu : 
le prefixe diei 0.1 d'unité (l0- ' ) 

cenli 0,01 (10-') 
milli 0,001 (10-') 
miu(> • 0,000001 (10....(.) 

Ondirnouecriral'arexcmple: 

1 kiwwall pour mille wnttl j 

1 mégohm un milli<>l\ d'ohms; 
1 milliampàe • lin ",illi~me d'ampère; 
1 ... icraWllt • un millionième do voll j 

1 m'cra/arad • un milliol\ièrne de fnrad j 

etc., etc. 

Jo In'h"ument. et méthode. de m e. ure. 

L' instrument de mesure éleetri<lue par excellence est le gal"iI' 
1\O.mtre. C'est une "éritable balance dans laquelle on pèse lei courant •. 
Il consiste e" une aiguille aimanlee mobile lur UII axe ct plaeê~ nu 
centre ou dans le voisinage immédiat d'ulI cadre $ur lequel est 
emoulée UIlO certuine longueur de fi l de cuivre;' spires isolées les 
W1es des aulres par Une enveloppi: de soie. L~ deux extrémité! de ce 
fil abou1inent à deux bornes métalliques isolées que l'on peut relier 
aux fils t.x têrieun Ilor tant le courant li DlClurer. Près de l'une dei 
t.xtdmith de l'aiguille es t placée utle échelle circulaire gradu~e dont 
le eentre cOÙlcide avec l'axe de l'aiguille. Le tout Ht mont1: sur un 
socle di: telle raçon qu'il soit facile d'orimter l'instrument, opération 
qui doit p réeéder chaque mesure et <lui cODsiste a toumer ce Iode 
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jusqu'à ce <l ue l'extrémité de l'aiguille loit au zero de l'échelle 
graduée. 

Lonqu'ull courant esllancé dan~ les deux bornes d " galvanomètre 
et par.::ourt le fil du cadre , l'aiguille aimantée est dAvih de la direction 
sud-nord \IU'elle d.:;it au magnétisme terrestre el eUe tend à prendre 
u"e dircc t iou perpendiculaire à celle de (.e fil. Le sen! de cette dévia­
tion change avec le lelll du courant. 

Deux courants d'intensité dilUrente donnent Iur legalvQnomètre 
deux angle. de déviation différents; mais lin courant d'inteMité 
dellx Ile provoquera plll IIl1e déviation d~uble de ceUe du courant 
d'intensi té Ull. Autrement dit, lei Dllgles de déviat ion ne &Ont pas 
Ilroportionnels aux il.tcnsités. Cela provient de ce qlle le champ 
lI1>1gnétique terrestre le CQmpo&~ avec le champ Ilroduit par le courant 
\Iue l'on mesure, la 1105ilioll il hUI"elle s'alrete l'aiguille étant la 
ri~5uhanle de cel deux forces (cu champs). Il résulte de là que pour se 
ser,'ir ntilernenl d'un galvanomètre comme tl'instrument de mesure 

de, courants, il fallt eonnaitre la 
loi qui lie les déviatiOllsallxintell ­
,itêl. Cclte loi varie elle· même 
avec la construction du galvallo­
mètre (bouuoledes t:angentes,des 
sinus, etc.). NOliS ne pouvolLa en· 
trer il ce sujet dans de longs dé­
'·c!0Pllcmell ts; nous nous cun­
tenlerons dc constater ici <lue, 
duniluillupartdesapplicationsde 
l'êlectrieitéà latélegraphieetà 
l'horlogcrie, on s'est senoi pendant 
longtemps debouuo/utkctriquu 
d Oll l l'khelleestsimplemcntdivi­
sée ell degrés d'arc. Les prati­
ciens appelés il se ser,oir de ces 
illstruments en a,oaient ulle telle 

hubitude. ils cOllnaiuaicnt si bien les déviotlons qui correspon­
daient il telle ou telle illten8itê de ,-,ourant IIê«ssaire au bon 
fOllctionnemellt dei appareils qll'ib mrveillaient ou qu'ils instal· 
laient, que la simple lcctllreen degréB de l'échelle leur fou rnina il des 
i'u.lications aussi utiles \Iue celle, (lue leur aurait données un gah·a­
nomètregrudue en unitésd'intellsité. 

Parmi les boulSoles électriqun qui étaient aulrerois les plus usit êes, 



la houssole télégraphique suine mérite ici une ment ion $péciale. La 
figure 17 CIl donne ulle idée. L'aiguille aima ntée et le cadre il. fil de 
",,;vre $e trouvent sous la plaque portllnt l'échelle graduée j l'axe de 
l'aiguille prolongé porte un index, dor.t l'extrl:mité peut parcourir 
les divisions de l' tchelle. 

Pour faciliter l'o rienta tion, III part ie circulaire, q"i est en bois, et 
an,c elle l'échelle, peuvent tourner facilemenl dans le socle carrt 
él(alement en bois. Ce dernie.· porte 1e9 bornes par lesquelles on intro· 
,Juil dans le fil gaivauolllétrique les courants il. mesurer. Ce fil fait 
lrenle·de= tour, autour de l'a iguille aimalltée, ce qui correspond à 
une sensibili té suffisante pour opérer avee des couranla tels que ceux 
'l ui circulent il. travers l'éll.'Ctro·aimllllt d'un ou plusieuMl récepteurs. 

Le t ableau suivant donne en milliampères ou mi!!ièmcs d 'ampère 
lu valeurs correspondant aux dilTérentes déviatio)l5 de la boussole 
télégraphique suisse il trente·deux tOUr! : 

D"~t' :2" ~::-Ole Mnu· Dosr"3;e~~u_'" MIll!· 
.",~ ... '''''~-

00 0,0 36<> 12,4 

" 0,7 38' 13,7 
4' 1,5 '.00 15,0 
6' 2,2 42° J7,6 
8' 3,0 fo"o 20,2 

100 3,7 "" 22,8 
12° 4,1 48' 25,4 
JI." /. ,4 5IJO 28,0 
16' 10,8 52" 32,8 
18' 5,1 54° 37,6 
200 5,5 56' "2,4 
220 6, 1 58° 1,7,2 
2';0 6,7 61)0 52,0 
26' 7,3 620 61,J. 
28' 7,9 64' 70,8 
300 S,fi 66' 80,2 
32° 9,8 68' 89,6 
34' ....... 11,1 700 99,0 

Un aulre lype de galvanomètre trè~ usitê dans la pratique, est le 
gal,'anQmèlre diffùenlu,l. Cet instrument est semblable comme prin· 
cipe c t comme aspect à la bounole tél /:graphique suisse; toutefois, 
Il '' lieu de JI'avoir qu'un seul fil faisant trente·deux tours aulour de 
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l'aiguille aimantée. il eu ponède deux, iJ1llependunt~ éJectr;,/""",,,nL 
l'un de ]'aulre el enroulês de manière il produire SUI' J'aiguille aiman­
tée des e!Teh ;"verses. Ces deux fi ls élant parfaitement êgaux comme 
longueur, section, nomhre de tours et posi t ion par r3 1'1",.t il l'aiguille 
aimalllec, deux courants égaux qui ~. circuleront U,"'Oll' l'OUf effe t 

de laiuer 1'11i­
gui llc au zen., 

Cj:!:=ti~~~'jii:P:tJ[~rl""+1IIl'> ~I~I~S IO~'J~ rr~::: 
le galvlluomè-
1re difTérentiel 
rend de gra."I. 
sen'ice.dll.llsla 
mesure des ré­
sistanCe! Hec­
t, i'lue$. 

Lorsqu'on 
Il ~rfaire il des 

courants de très laible illiensj t~, on elUploie de~ gllh-anomèt res. dits 
• il grande 8C IlSiloilité .. , chez lesquels le fil inllucnçanL ~ l'équipage 
mohile ~ fait "" trèy grand nombre de tours sur son ca.dre. 

Il existe un grand nombre de types de galvanomètres dans le 
détail desll uels nous ne POU\'O JlS entrer ici. On en troU\'era la de9crip­
tion et les modes d'emploi dans les livres spêci"ux concernant les 
mesures électriques'. Nous nous bornerons à donner, d~tUS Ics lignes 
qui suivent, quelques indicat ions sur deux ou trois mêthodes élémen­
taires de mesures applicables en èlectrochronométrie. 

Mesure de. résistançes. - Elle se r:lit au moyen de boites de 
résistances étalonnées que l'on cOnstruit dans les princi]Jales rabriques 
d'apparei ls électriques et dont les ligures 18 et 19 donnent la dispo­
si tion schématique. Sur une plaque d'ébonite a sonl fixées un certain 
nombre de larncllesdc laitol) bb'b~ ... b\do" t la première b et lu Jemiél"e 
b" )Jortent les deux serrc-fils par lesquels On pent introduire le courant 
d'une sou rce quelconque d'électricité. Ces lamelles sont isolées tes 

UJJes des autres, mais l'clivent être r eliées deux il deux par des fiches 
métalliques c qu'on enronce dans les trous d ménagés pour cela. De 

'Cou.ulter enu'e • .,trell: K~,,"~, traduit 1"" 11. Ikrger, Tr(lilé e/~noenlaire rlts 
mUures tI~lr;'luu, Gauthiu .. Vilt .... , Paris: li . AR'UG".U:, ,,,,lruno~MI tI J(~ 

:~~:: :l;/::r~'JI~ ~!~~;;~~::Îe~o~::;::; ~~~:~'9"!;).ri .; 1\(}8E~mT, TrarHl"xpra-



pa r t el d'autre deehaque trou d sout soudées, au· dessous des lamelles 
adjacentes, les extrémit,," d 'ult fi l de résistance connue e. 11 y a dOliC 
autan t de ces fils Ou bobines Il (l', 'i l Y a de troU! il fi che. 

Lorsque toutes les fic hM Il 80ut d 'lUS leurs trous d. le courant, 
entrant par le serre-fil de la lamelle h, I)nrcourt 5ueeeui"ement Ioules 

~ 
~ s ~ e 

Eig.l'J 

les lan,dlesel lùutes les fie h~$J!0ursorlir 1"11' le serre· fil dellllame1le 
b"; le parcours Sc fait sa lis résÎslMICC uPI'réciah1e. ;>Oh,i" si 1'011 enlève 
une ou l'iusieun des fiches c, on introduit, par le fllit même, dans le 
circuil, les r,;sisllluces des bobines Il NlrrespOlldanles. La résis tance 
de eJHHluC hobine Il est marq uée su. la l, laque IJ en reg"rd du trO ll 
auquel elle correspoud. En disposant le tout comme l' indique la 
figu re 18, c'est-;'·dirc Cil adoptant les résistances J, 2, 3, fi, 10,20.30, 
1,0, 100. 200, 300, 1,00 olHns, on peut introduire duns le eireuit du 
. heos!" t u'importe quelle résistance comprise entre 1 el 1110 ohms. 
Si l'on njonl11it <1'13tre nouvelles bobines de 1000, 2000, 3000 et 
4000 ohms, on IlOurrait meslll'er. " llli ohm près, n'iml'crte queUe 
résistance comprise c,üre 1 et Il uo 01111\5, et nillsi OC suite. Les 
dixii:me~ d'ohm pourraient égalemen t se mesure r au moyen de quatre 
hol,;nes de 0, l, 0,2, 0,3 el 0,10 ohm. L:ue boîte de rCsi~tnnee l'ermet­
lant de me~lJrer toutes le8 rêsistances comprises cnLl'e 1111 dixiéme 
d'ohm et 1 11 1 110 ohms ne comprendrait que 4 X 7 = 28 bobine~ 
étalonnées. 

Au lieu d'elll llloyer pour 1" mesur,) des rractions de l',,hm quoll'e 

bobines ùO)lMnt les d ixiè- cl. 

'","d'Oh:""'II''''''''''' =~~';~! "'" !~"! " "!!~' ! ! ""~ ter au rhcosl.nt "JI double ... ~ _ ~ b 
fil de maillechort ua, .. ' C b. 

~~~~I;O;o~o~~31~ r:s:,s~~:~~~ "iS' 20 

e t q ui puisse être intercalé Jans le ci rcuit J'e~llérie"ee l'a. ~es deux 
extrémités bb,. Un Curseu r métallique c pO""lIn! se d<ll'Iacer le long 
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du double fil, et faisant contact avec: ses deux branches, permet 
J'introduire uDe l'êsiltance fractionnai re dont la va leur est don­
née pa, la longueur bd, de m intercalé; l'échelle graduée d indi· 
que cette valeur en dixièmes ou même en centièmes d'ohm. 

La mêthode la plui simple il employer pour mesurer une réai.­
tance inconnue est celle dite de 
8ub,titutù:m. Elle consiste à faire pa$­
.er le courant d'une pile quelconque 
a (fig. 21) dans le fil b dont on cher ­
che la résistance, et dans un gal­
'"IUlornètre c (boussole ÈI. 32 tau"). 
On ILot e la déviation de ce dernier, 
1'u;, on remplace la résistance incon­
nue pa, une boite de résistances 
étalollnées d, el l'on intercale des 
unités ou des multiples ou sous-muI­
til)les d'unité jusqu'à ce que la dé-

FiS. 21 viati .m du galvanomètre soit devenue 
la même que celle que 1'011 a notée j 

à ce moment la rêllistance marquée par lcs fiches enlevées est 

êgale il la résistance b 
La méthode de ~ubstitution a l"inconvénient de donner dcs ré­

sultatl! peu exncts, lonque, dans l'iJltervalle des deux opérations, 
le courant fourlli par la pile varie d'in tensi té. Pour éviter cette source 

~
~e c' ~::;:1~~r::::~:~~t~ed~;~:~:~t~:5::; 
V tance il mesurer plu. faible, 

b d on emploiera avec avantage 
le galvanomètre difUrentiel 
décrit ci-deuus j après avoir 
relié la pile .. , la r ésistance il 
mesurer h, le rhéostat d et le. 

,/1. deux fils C et CI du ~1I 1vano' 
mètre différentiel, comme l'in · 

Fig 22 dique la figure 22, 011 réglera 
le rhéostat jusqu'à ce que lea 

deux portions de courant circulant dalls les fils C et CI se fa ssent équi­
libre, ou autrement dit n'aient plus aucune act ion sur l'aiguille e qui 
rf~.tera a u zéro; il ce moment la rêeistance du rhêO$tat est clotale à h. 



Un" troisième mèthode il appliquer pour mesurer les résistance. 
inco,mues est ceUe du pont ck WheaIIlQ"~, (lui a sur celle du gal­
\'''nom~tre différent iel l'avantage de permettre l'emploi d'une 
boussole il simple fil dOllnant des résulta ts plll ~ exllctl. En efre t, 
l'expérimentateur qui fai t usage d 'une bou8!1Ole différentielle ,,'a 
pas toujours 1. certitude absolue (lue les deux fils in ll ue,,~en t l'ai­
lruiUe aimantée exact ement de la mème manière, ni qu'i l, a ient 
la méme resistance ; d" là ulle eenai" e incert itude au sujet de J'exac­
titude des ro,u ltall ohtCIIUI. Avec la méthode d" pont tic Wheat­
stone, lu deux couranla équi librant leur actiull sur l'aigu iUe a i­
mantée, circulent dans un selll e l mème fil. 

La figure 23 dOlllle le diagt'all1me dei communica tiolts de ce 
dispositir. Le conran t 
de 1" pilep. arrivé en f, 
se par tage en deux par­
lies: l' une prend le 
cheminjadgtxc, l'autre f 
la chemin .rRegdbc. Ces 
deu1< pOltions de cou­
rant circulent donc en 
selll in verse dans le 
galva ll o mètreg;sielle~ 

sont d ' in tensité égal." 
elles se fero llt é(l',i libre 
et l'aiguille de g res- r 
lera au zêto. Or si l'on F,S. 23 

place dans la brallche 
% la résistance inconnue à mesurer, et en Il la boite de rhis­
tance étnlonnée, il l'st évident que l'équi libre cherché existera .; 
R = %, puisque chacune de ces rés istances est parcourue par l'une 
des por tions du courant passant par g. 

Dans les deux autres branches du pont, 011 inter~1\le d'habitude 
deux résistances nouvelles a et b qui, suivant leur r apport, permet ­
tent de m esurer des rl:sist rlllces x ayant une valeur supérieure ou 
IIIfé rieure .. 111' limi tes ext ri mes de la boite de rhi.stanccs R. En 
e fTe1 , il existe ent re les rélistances des quatre branches du pont la 
proportion 

;( = ~ d'où lU = bR, 

d 'où encore % =~= ~ R. 
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Si, par exemple, 011 fai t ~ 10 ou 100 fois l,lu! grand ou pIns petit 
que !J, ]'él!uiJih,e du ga lvanomètre se pr"ùuira lorsq u'on aur" fait 
R i D ou 100 foi s plus petit Ou plus grand que ~. 

Mesure de la rési. tance intérieure des piles. - Les méthodes 
ci-dessus /le sont applicables le llcs que ll e~ que lorsque III résistance 

R io ll\e~u r er est inerfe, c'est-à-dire 

~ 
louqu'clle n'es t pae elJe-m~me Je 
siège d'ulle force électromotrice. 

h :r s ~~ml~:\ 1 ~:j S;~:~~'e!~~~:~e~:rt~: u:: 
_ pourtant il est 801lventn~eeS8aire 

Fig. U de la conna ître exact.cIIlent , puis· 
'l U 'elle constitue elle-même une 

portion essentielle du circuit dont il s'agit de détermll\er la n,sis­
laRce totale. 

OmIS ce '::115, la manière la plu! faci le d'opére r, lorsqu'on dispose 
d'ull nombre pair d ' élémcnh cn cxphicllee, COnsiste il en former 
deux séries ega ies en te llsioll ; 011 monte ces deu" séries eu 0PIIO­
,ition; letl . s fo rces électro lllotrices s'annulent , et l'l'II peut alors 
mesurer leur r étistonce totale 8 ... i1 l,aT la rnét lwde de substitution, 
soit par et:lle du galvanomètre difTêren tie l. 

U n autre procédé pOUf mesur'c.' la résis lllllCC intéri eure d 'un 
élément de I, ile es t le ~ uivant : 

Dans Ulle première expérience, on déle rrni"e la déviat iun mO 
(IUC produit sur un galvanomètre quelconque g (fig . 21,) le cou­
rallt fourni par t'i·lément Cil expérience 1> et circulant il Il' .1ven 
une resislanec qudconqoe du rhéostat If. Dans II ne seconde expé­
riell<lc, lm inte rcale ell derivation sur la !'o1l!wle lI ue résistance g' 

1'\ (fi g. 25) exactement égale C]] ,,,II,d,,,,,"on,",,;' 
;, la moitié de sa ""Icur 

~ .' :;;m:,;,;~"~~ '::~:;:::~' :'; 
, moitié la résistance exlé-

rÎeure du circuit (les fils 
Fig. 25 de liaison étant auppo-

sh assez peu résÎstant s 
pour pou,"oiT êt.re negligés), et l' on 0, en 'Ippelolll JI Jo résis­
tance du r héostat, U celle du g9l var.omèlre, IV la résistance de 
l'élement. I~ SB forccl>lcct romotrice, J et 'I les in t ensit és rln conr~nl' 
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Dam lH première expérience 

Dans la tiecollde 
J ___ E _ _ 

' - \I/+ I1~ 

(1) 

(2) 

Or la. moitié seulement du courant l, passe raT le gu lvanomèlre B ; 
1)11 lIura donc aussi: 

l , E 
2" '" !W+R+ U" (3) 

Cc courar:t ~ produit Bur la boussole ur"~ certaine dêvilltion 

,,0 plus petite Ilue mO, et que l'on Jlote" 
DUlis ulle trois ième expéricn"e, on ~ Ioigne d" nouveau la réeis­

, ance gO, et ['on modifie If jlJMIU'à ce que l'on retrouve au ga lvano­
metre la dêviation ,,0 de la ~econde expérien",," ,\ 

E 
"'" 11' + 1(,+6" (') 

En combinant les équalions (3) el (4), on obtient: 

t.; E 
21V+fl + B= IV+R I +n" 

,l'où 2 \1' + R + li = W + UI + n, 
d'oi, eneo!"e H,~ R = lV, 

ce qui signi fie que 1 .. re~istance in ter ieure cherchee est égale à la 
dirrèren"e des résistances qu'o\'ait le rhéostat dans lu seconde et 
la troisième eXllérience" 

Mesufe de la fOfce électromotrice de. éléments de pile .~ Le 
l'rocéd~ le pins simple consiste à comparer les éléments inconnus 
avec du élémeuts Dauiel, le~ll"ch, comme nous savons, rCl'resertent 
il lIeu !Irè" des vo!ts" La dirficulté de l'QPi:l'a tio/l cOllsiste il sc rendre 
indépendant des dirrérences de résistances intérieures des éléments 
que l'on compa re. Pour cela, on fu. it en !ortc ' lue les éléments in­
conllus et les connus travaillent sur le même circuit; cela s'obtient en 
oppo,anl les unes aux autres les deux espèces d'éléments_ Soient par 
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exemple b les éléments inconnus (fig. 26) et (1 lês connus; on réunit 
par un fil d il'(l<;l c les p61ea positifs des deux piles; puis on intercale 
la boussole d dans Je fil reliant les deux pôles négatits; enfin on a joute, 
soit /J. l'une ~oit ... l'autre des deux IlLIes, des éléments jusqu'à ce que 

l'aiguille du galvanomètre que l'on a gl1 p,',',b',m, .. "",.", "," '0 "ro. 
A ce moment, les oourants des deux 
piles en opposition se font équilibre, 

_ el C<lmme tous les deux parcourent 
b-=- - .,. le même circuit, les forces électro-

fi -=- -=- motrice. correspondantes sont éga-U les. Si, par exemple, il [!Iut tro~ 
éléments ÎlICOlmus b pour faire équi. 

Fig. 26 

c libre il quatre élêmenu Da"iel <l, 

ayant chacun 1;10 (p. 57), on sau'a 
que chaque élément incnnnu a ""e 

force électromotrice de ~ X 1,10 = ~ X 1,10 = 1,1.6 volts. 

Une autre manière de déterminer la force électromotrice d'un 
êlément de vile est la suivante: 

On place dau un m';me circuit lm élément de fo rce électro· 
motrice connue, un galvanomètre 8ensiI.Jle et une résistance connue 
de beaucoup supérieure il la résistance inté.ieure de l'élémcnt en 
expérience; on nOLe la déviation du galvanomètre, puis on remjJ lace 
l'élément connu par l'élément inconnu, ct l'on ~gle la re,istance 
du rhéostat de manièrc il reproduire la dév iation Ilotée. Les forces 
électromotrices des deux éléments sont alor!) dans le même rap­
port que les rés istances, et l'on a , 

E 11 
E, = R,' 

Dans cette égalité ne figurent pas les résistances de! éléments 
et du galvanomètre qui sont considérées comme migligeables par 
rapport il celles du rhéostat. 

On peut aussi déduire très exactement la force électromotrice 
d'un élément dont on a déterminé préalablement la résistance inté· 
rieure, en le mettant en circuit avec un rhéostat et un galvanomètre 
de résistance connue, dont les indications puissent être facilement 
réduites en unités d'intensité (am pères); la force électromotrice 
cherchée est égale il l'intensité constatée il la boussole multipliée 
par la résistance totale du circuit (voir loi d'Ohm). 
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Enfin une méthode de mesure d'une force éleHromotrÎce très 
commode il. employer lorsqu'on di.pose d'une pile-litalo .. (voir 
plus loin, p. 57) et de deux !JoUe! identÎques de résÎstanees étalon­
nées (de :11 HO ohms par exemple), elt celle de Bolt'Y , : un cÎrcuÎt 

est constitué comme l' in· 
dique la figure 27 où a est 
une petite batterie d'accu­
mulateurs, A l'une des 
botle~ dont toute, les fi­
ches sont en place, B l'au­
tre !Jolte dont toutes les 
fiches !!Ont enle\'êes, G le 
galvanomètre. On s'astrein­
dra pendant la mesure il 
transporter toujours une 
cheville de l'une dans le 
tnlU correspondant de l'au­
lle, de façon il maintenÎr 
constante la résistonce de 
circuit de 11 HO ohms et 
par conséquent aussi le 
courant i qui y circule. Entre les ex trémit~s de l'une des boites, 
B, on dispose successivement la pile étudiée et la pile étalon par 
l'intermédiaire du galvanomètre G et d'une résistance de protec­
t ion pouvant être mise en court-eireuit. Soit r, la résistance de la 
boite B pour laquelle le galvanomètre ne subit pas de déviation 
lorsqu'on ferme l'interrupteur (1) BUt la pile H udiêe de force élec­
tromot rÎce$; on a alors 

$ = rI i. 

Si d'autre part r~ est la résistance de la botte B pour laquelle ceUe 
même condition (galvanomètre immobile) est réalisée, lorsqu'on 
ferme l'inte .... upteur (2) sur la pile-étalon de (orce électromotrice 
E,ona' 

d'où l'on tire 

E = r~ i, 

~= ~ct$= E X~· 
E r t rt 

, Voir lIob-rjol, pagefl7. 
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Mesure dei inten,ités. - CounaÎssant cn oh ms la résistance du 
circuit et en volts 10 force électromotrice du courant qui le I)\U­
court, on en deduit plI f la lo i d'Ohm l' intensi té de ce courant eu 
BlIlpères. 

Si, par exemple, Olt li ,,"e force electromotrÎcc de douze volts 
dune ri:sÎs lanee de circuit de deux: ceuh ohms, on aura ulle inten -

12 
site de cou." " t de :'100 = 0,06 amllè.'c, soit six ccutièmcs d''''''pèrc. 

Ampèremètres. voltmètres, etc, - Dep" i ~ qu e les applicatiolls 
de J'électricité ont fuit les vr0b"rè . énormes constates au cours des 
1.0 à 50 dernières années, 011 fi partout Ildopté, dans l'industrie 
éleclroleclmique, pour mesurer les forces électrolllotrices, les in · 
tensités, les l'ésist:uules, etc., des appareils commode! et transpor­
tables appeles voltmêLres, a mpèremètres, ohmmèt re~, etc., qui 
pel lucl tent des lectures rapides donnant direetemeUl, en unités 
pratiques ("0115, dec ivolt s, a1lJpè~s, milliampères, ohms et ' rac­
lLons d'ohms, el c.), les va leurs que les opéra leulS ont inlér8t il con-

Galvanomètre à miroir. - Dalls les laboratoires seientifi'iues ct 
induHriels Où les mesu res électriques doi"ent comporter un de· 
gré d'exac titude superieur à celui que l'on peut obtenir au moyen 
des boussoles ou gal\"!lIloscopes déc rits aux pagcs 46 e t &ui,· ... nt es, 
on fai t usage de galvanornet res dit! ri miroir dans lesq uels l'équi­
l'age mobi le (que celu i-ci consiste en un ou plusieurs aimants Cv'''lllC 

dans J" al'l' ... reil T hom$OIl, Ou Cil 1111 cadre il iii comme d:ms celui 
fie Deprez-d'Arsonval ) est "n",i d'un petit miroir tres léger sur la 
surfaee dU(I"el ull r ayon lumineux, em;s par une source .le lumière 
fixe. est projeté. Lors'Iue l'équipage t oum ", d ' un i;ertain angle 
sous l'efTet du counmt il mc~urcr, l' image du rayon (ep·ot) se dé­
place le long d'une règle horizontale graùuée et convenablement 
disposée, d'une quantite d'aatant plua granùe 'lue la di.t:lnce dt 
la règle au galvano mètre eat clle-même plu8 grande_ 

En prenant les prée~utions voulues pour éle\'er il. son maxi­
mum le degré de sensibilité d'un gulvanométre il miroir, 011 ar­
ri" e il avoi r UI1 dép!:.eement d" spot de plusieurs millimètres pour 
U" lllicroampêre. 

Galyanomètre balistique. - C'est un ga l\'auomêtre il miroi r 
dOllS lequel l'équil':lge mobile est l)Ourvu de petites masses augmtn ­
t.ant Bon Illn",eut d ' inertie et met alors Ull certain temps il se déplacer 
sous l' influence du courant. Lorsque ce dernier est três court, comme 



lNSTHt!)lF:NT$ I!. T ~II1TUO" E5 DI!. )l o;SU,U~ 5'1 

celui qui re~lIlte de la dccharge inSlll ntrmée d'un QQndensateur, par 
c!(cmple (voir th, V), l~ 'lu~lI ! itê d'électr icité '1 en jcu aura tra­
verse tou t enti~re le fil du ga h'll ,,(,," eITC avant que l'équipllge mohile 
3i t commencé i, ~e Illctt re en lIlQU VClIlcnt; la dëviation max(IlluIll .1" 
sput , correspondant i, la hr;" 'e itlllllolsio,: donnée l>!I f la décharge 
(déviation qu'on III'pelle ihmglllion ) cst proportionnelle i, la quunlitê 
q. eu sOl'tequ'on I)ell l, é<:r ire : 

q = /.:9, 

9 étant l'angle de déviation ~r k un Ho",bre ~-on~ta" l , q ui d':: pcnd de 
lu construction de lïr:stn,ment <\t qu'on nOlllme la cons/(m/e d" gal· 
<'(lIu>mar e balis/i'l"e. 5i l'on fait 9 = l, on a q = k ct alou la COliS' 

' "nte esr égale à la ({"unl ité d 'éleclrÎcit ê qui produirait une élon· 
~~t ion I:gale il une di"isi('11 de 1:1 règle graduée, 

J::talon, de force êlectromotrice. - C ... sont des éléments de 
1, ile 1)laces da"s des coudi tions de cOllstruClion et d'emploi telles 
\1 ,, 'il ulle teml,é r:l l.ure donnée, ils ont une Jot'ee éleell'(llllot"Îre invaria­
ble. Les piles·étalons dOl,t on se sert le plus dans les lahoratoir<'$ sont: 

L'élément Loti",er-Clorke (mercure, sulfate mercureu"" sulfa te de 
7,Înc, zinc), qui donue 1;'4,'H il 14. deb'1'és ct qui ne \'ario qILe d'lin 
millivolt 1,al deg ... ~ ; 

L'aémellt 11'u l01l (mercure, sulfate de mercure, ~uHate de cad­
Il,il''''' ama lgame de cadmium), qui, à 20<>, Il Ulle force I: lec tromotrice 
de 1;'0183 et dont la variation en fonctiOi. de la tempêrature est 
cu, iron 30 foi~ phu (aible ' ILLe celle d" LutÎUler-Clurke ; 

L'élément Da"i~l (voir p, 6 1), (lui , étahli avec des précuulions spé­
cialcs aSS llr:H1t l'in"uriuhi li tê de coneentratiOI\ des !olntlOu! de sulfate 
de ûnc et de cuin'c, donne IIlle force électromotrice de 1;'10 sen,i· 
hlemcnt iudel,e""an'e de la temp~rature, 

J::talons de capacitê. - Ce sont des cQ/ldensateurs de capacité 
con nue (voir 1), 21. du ch, 1 et ch_ V), Hs sont le plus souvent disposês 
dans des hoites à c he \, jl1e ~ , intercalant, selon les trolLS chevillés ' 
0,1, 0,2, 0,2, 0,5, etc" microfarad. 

Potentiomètres. - ,\;ous empruntons à. l'ouvrage de ,,1. Roherjot, 
déjà citê, les indica tions sui'·antes· 

Le potentiomètre est une boi te de résistallces de construction spe· 
ciale, don t le principe est le ",ème qlle cc!ui que 110US R\' Oll e upl'ris il 
connaltre, page 55, à rrol'0~ du disposit if de Souty, On I)ellt réa liser 
ull l'otentiométre au moyen de deux hoîtes A et 8 de 11 110 ohms 
(fig, 28), formant, avec une ré, is t allce réglable r, un circuit dans 
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lequel débitent un ou deux aç~umulatellr8. Pour que le courant reste 
COllsta nl dans le circuit, on enlève loutes les chevilles de A, On laine 
en place celles de B et l'on s'astreint pcndaQt ICI mesures il ne pas faire 

subir au circuit d'autres modifications que cclles r éaultant 
du transport des chevilles de l'ulle des boites dons les trous 
correspondants de l'autre. eu sorte que la résistance de 
l'ensemble des deux boites l ulera constammeut égale il 

11110 ohms. Nous slI\'ons que la 
différence de potentiel qui existe 
en tre les borne~ de la boîte A et 
il laquellQ OH oppose ln fo rce 
électromotrice il mesu rer , est pro­
portionnelle il. la résistance intro­
duite dans celle hOÎte, puisque le 
CQlIrant 'lui la traverse res le 
con~tl\lll. Le facteur de propor· 

tionnalit é est déterminé au moyen d'ulLe l,ile étalou et n'est p~s en 
général un nombre 8implc. Toutcfoj~, on peul l'1igler le courant qlli 
vareourt les résistances de cette boite de tello façon que pour 
1 ohm pris eurel1e, il y a it entre ses bornes une différence de potentiel 

qui soi t ulle frac t ion simple de "olt, Solit par exemple dJo volt. 

Pour cela, 1l0US mettrons entre a et b (fig. 28), en opposition avec 
la dilféreJlce de potentiel existant elltre ces deux points, une pile éta. 

Ion \Veslon de 1~0183. 1 
Puisqu'on veut avoir, entre a el h, 6000 de volt par ohm, il faudra, 

pour obtell ir 1,Ot83 volt, une rhistanee f! teHe qu'on ait: 

(' X ~ = 1;'0183 

et par sui te faire (l == 6000 X 1,0183 = GUO ohms. 

On prendra dOliC sur A, 6110 ohms (il y aura p~r SUile daus B, 
5000 ohms), ct l'on fera varier la résistance réglable r jusqu'à ce que le 
galvanomètre G reste ell équilibre quand on ferme l'ill terrupteur (1). 

On voit, par l'exemple ci·dessus, que le potentiomètre est une ' ·éri· 
tablc b,..lance de vGlts. Par l'adjonction de shunts (dérivations) con· 
venables, on pourra en faire une balance d'ampères et d'ohms. 

Les potentiomètres les plus nsith en France sont ceux de Ca.rpen. 
tier el de Chauvin& Arnoux, en Allemagne ceux de Siemen,& Halske, 
Hartmann & Braun (appelh Compensat..ur~), en Angleterre celui de 
la \Veston Co., etc. 
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Electrochimie. 

On a donné le nom d'électrochimie à la partie des o.PI, llcallons de 
la science éle<: trique daus laqu elle 80Ut en jeu des ac tio ll8 i'lectriqu es 
et des actioll$ chimiques. 

Il yu iCI troIS CRS il considérer, 
1° Ou bieu Ill. réacttOlt chimique que l'on observe" l'our ellrt 

d'engendrer un courant, el alors on a affaire à des piles l'ydro,;],,c­
triques primaires comme ceHIJ déjà étudiée ])art iellement à pages 25 et 

2<> Ou bien, c'est au contraire le courant électricl'ltl d'lin géné­
ralenr quelconque qui produit une réaction chimique, et a lors celle-ci 
a lieu dan~ des appareils spéciaux di ts é/ecl'oJ/yliqlUs (Electrolyse). 

30 Ou bieu enfin on observe successivement dans un me!UIJ aplla­
reil électrochimique les deux phénomène, mentionnés sons 2° et 10 ci­
dessus, et alors nous sommes dans le domaine des piles hydrnéle,·· 
triquC$ uccndaire, ou accumulateurs. 

Le présent chapitre III sera donc divisé en trois sections 

10 Piles hydroélec:t1'iques primairu. 

Dans un élément de Volta tel que le représente notre figure 5, la 
(orce éle<: tromotrice e!t aue il l'action chimique do l 'aCide suHuriqll e 
SO'/l ~ Bur la plaque (ou électrode) zinc Zn. Il ee forme du suHato de 
zinc et de l'hydrogène. La formule chi mique est la ! uivan!.e , 

Zn + SO'W = SOIZn + HI. 

Nous avons déjà vu comment on a perfectionné la pile de Velta, 
loil en amalgamant le zinc, soit en sub!tituant au cuivre (qu'attaque 
auni l'eau ac idulée) de l'électrode positive, une autre substance con­
ductrice tel le que le charbon, parexeml'le, inerte chimiquement vis-à­
vis du liquide, soit enfin en diminuant aulant que poslible la résis­
tance intérieure du générateur hydroélectrique, par rapprochement 



ou augmentat ion en ~ UrrA t;e des deux électrodes, on par intcrcnh, t ion 
des éléments en pArallèle, etc. (voir p. 28 et suiv~"ltes). 

I l nous res re Il sign ... ler ici Ult phénomène particulier dont nous 
n'''Yons pas elJcore parlé et auquel on a donné le nOm de f!olari8oti9n. 

Polarisation d'un élément de pile. - Ce phénomène consiste en 
une diminution graduello de l'intensité du courant, diminu tion qui 
est facile",ent "bservublc ao moyen d 'un galvano mètre ou d'un am· 
l'i:relllètre relié dire(temeH Il- pendan t Un eertain temps a"cc le, deux 
l)<j.nes de l'é lément., et (lui est d 'a litant plus cousidérable et rapide 
que le circuit extérieur a UI<e IJlus faible résistance Oll. ce 'lui revient 
ou mcr" c, (l ue l'int.ensité 1 du courant est plus grande. 

lA, e~use principale J e ln 1'0la.iSlltio', d ' un élément volta[que est 
ct llc-ci ; le ga7, hydt"Ogèlle qui, ains i (lue no,u venOIlS de le voir, e5t 
lihéri' pa. 1" réuoltion chimi(l',e du liqu ide acidulé sur le zinc, e5r 
entraillé par le courant (flèches!, de la fig. 5), sur la IlIaque posiûve 
qui se recouvre ]Jeu 1t ]Jeu d'une couche de plus en plu s épaisse de ce 
i!az , 01' celui-ci ';t(lnt muu"ais conducteur de l'électric ité, la rüis­
tance int.érieure augmente ct diminue d'autant ln r(free Heclro· 
",otrice di J;]!o nible aux born es de l'élé,,,cnt. 

A cette première cause .m, ajon te une autre; l'I'rdrogène étant 
;'Iectro·négatif paf rapport nu l.i!IC (voir la liste de la p. 26), le couple 
r.inc-hydrogène sc substitue peu il. lIeu au cou ple primitif cuivre-zinc 
(rcspc<:ti""'Uel\t charbon-zinc), et "tors le sens du courlmt tend à se 
rm"erster dans le circuit j de là le nom de llO/arisa/ion emplo~'é p"ur 
r.llflletérise. ce phénomène. 

0 " al'pelle pile~ CQ1!$'onte~ 011 impo/aTilable3 ee llcs qui sont cons­
tru ites de manière i, eml'ècber ou tout aU ",oins il diminuer dans de 
(ortes proportions le dépôt d'hydrogène sur la plaque positi,·e. Le$ 
,,,eilleures SOlit celles chez lesquelles cette plaquc est plollgte dans 
Ulle dissolution saturée d'un sel du mét.al do"t elle est faite. L'hydro­
gène étau t, drtlls I)e cas, e" tièremcnt employé il sépnrrr chimiquement 
le lué tnl de sa dissolution, aucune portion de Cil ga>: ne recouvrira la 
l' Ia'lue j d'nutre parl, le métal ainsi rédnit (mis eu liberté) eUnt le 
",ême que celui de cette plaque, eelle-ci l'C' rCCO I1''TC et cOnserve 
,is-l,-vis de la plaque négat.ive ses qualités élee'ro-pos i tiv<l~. 

Les substance, que l'on emploie pour absorber l'hydrogène avant 
'1u'il ait pu se por ter sur l'électrode posit Îve, sont appelées dépola. 
risllnlc3. Elles Joive'. l être riches en oxygène, ce gaz a}'ltu t une grallde 
rrl11n ité chimique pour J' hydrogène, aVer lequel il forme de l'cau 
(11'0) j elle, son t tar,tot liquides, tantôt sol ides. 
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Piles constantes ir. deux liquides. - L'u" des liquide, est dit 
,%citatcur j e'est celui dans lequel le 1.;lle est l,lon gé ; l'aut!'e. dans 
lequel est imm~rg';e l'électrode positi ve, est le d~p,Aa risallt. Il faut 
s'arranger de te lle ,uu"ière que les deux liq uides soient separes l'un 
de l'autre sans que soit empêché le passage du fluid e élecll'i'lue d ' une 

~ 
:~:~~:o:eceàrél~:~t~~'a: J;:~n;:,~ir~:l~,~:~:!l~:l:~.~r; 

- type de la pile ;' deux liquide!l est [',:!émeut Daniel 

dUILI lu fi gure 2~ dOllllC l' aspect extérieur. Le :cine 
l i a la fOflll " d'uI! cyl indre creux \1" ; cu placé dM" 

\ 
le .vase ~xl~rieur contenant le liqu ide Cxcitl\leU~ 
(dl ~So l tlIIOU tic sui /nI e de zinc). Le l'ase porcux qUI 

'III contient le liquide düpvlarisanl (dissolu t ion COlleen_ 
Fig. 29 tree de $ulf"t ,-, de ,-,uivre) cl l'électrode ,-,,,ivre, e~l 

placé "u ce"tl'e du rylil1<h'e de zinc, 
Le cil"\; uit cxtCri~ur étant fcr", ~, le zine nlta'l"" .,I<.!llllen.l na j ~s"llce 

à une nouvelle quantité de s\llfule de zillc el il de l'hrdro:;èue ' lui se 
port"nt au pûlc positif, décolllposera une certaine porli"" du sulf"te 
de eu;"re et produira airai, d 'une pari, de /"uridc su lfu l' i,l'w 'lui roi!!é­
néreru 1" liquide excitateur et, d"Hlt re pnrl , ti ti ""iHf' chil niquclIlcnt 
pur qui se déposera 8ur la 
pluque de cuivre. Les (ormu­
IC$ c!li,,,iques CQrrCSIIOndllll-

Zn + SO'Jl I = SO'ZIl + 2/1 

" SO'e" + '!o Jl = SO'W + C,. 

l :él~IlI~" tC(Jiw.tulestselll ­
bb ble il crlui de Da,nicl avec 
cette d ifference (l', e le \".l S6 

Fig. 30 

poreux est IUPI)rimé (et avec lui ulle nfJ tulJle purlic de la résÎ" liUlcc 
inti-rieure), la soipa ralion des deux IÎquidu ~tant obtenue a,do,]\a­
l ique,nellt p ar la différenee de leurs Jel1 ~ ;lés (fi g. 30). Des n;sla ux de 

~'::~:: :.;~: :~ ~~::: , ::~::~~e~~:~~l ~~ :~ t::~:~ i:~lt~~~e;il~ ,~:;:~~J;~~;:;i:~'t~ : 
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La disposit ion de la pile Mûdinger (fig. 31) est la mê'me en prin­
cipe que eelt.: de Callaud ; touterois, c'es t un ballon il long col et il 
wande capaci té qui contient la pro~'ision de sulfate de cuivre. 

Citons l'~rn,i d'autres "ilel il deux liquides celle de Bunsc" il vase 
poreux, dans l!lquetle l'é lectrode posi tive, 
(lui es t du charbon de cornue, plonge 
dans une dissolution aqueu!Ie d 'acide nitri­
que et J'é lectrode négative, qui est du ûne, 
dans de l'cau COllteu an ! de 10 il 12 pOUf 

cent d'acide sulfurique ; celle de RaJiglU1f 
où l'ou emploie comme Jépolarisant une 
dissolut ion de biçhromate de potasse agis­
san t SUl' l'électrode cha l'bo/1 et comme 
liquide excitateur de J'acide sulfurique 
dissous il raison de 10 % dans de J'eau; le 
zinç plonge dans une petit" cuvett.e de mer­
cure c"tretenant l'amalgamation. Dons les 

/:'g. 31 piles Grenet et Tro,,,,i , qui sont aussi à 
base de bichromate de pota~5e, les deux 

li'luiJes (ex~itnt.e" r ct dépolllri~allt) sont mélallgés, ce qui entraîne 
!:o ~"p!,,·p~~i ur J" vase poro"x. D'autres piles il deux liquides, 
I,I ,,~ ",,,dcrlle~, w nt: celle d e IAllande Jo Chaperon dans laquelle 
If J li 'l "ide excitateur est une dis8oluti,)l' de potasse caustique 
et le di·I'0I"ri~:"'t du bioxyde de cui'Te; celle de W edekind, qui 

est anillog lle à la precedente c t dont 
le vase extérieur en fer, hermétique­
ment fer me, e~ t reeouvert il l' inté­
rieur d'oxyde de f"uivre qui se réduit , 
à circuit extérieur fermé, en cuivre 
méttll1ique, mais peut être faci le­
men t régénéré el l quelques heures par 
simple chauffage. 

Les élémenh il liquide exeitateur 
alcal in (polasse 011 soude caustique) 
ont ulle fo rce éle<:tromotrice relati­
vement faibl e (de 0,7 il 1,1 volt ), 

Fig. 32 1r!6is son t d'ulle constance remarqua-
ble. Le plus petit élément du type 

Wedekind. Iiont la figure 32 d Olille l'aspect ex térieur et q ll i a 
comme di'"cn~io l\$ d'enoombremen t 37 X 120 X 190 mm., peut 



li'Ter 35 8ml)ères-heu~, avec une dépense maximuIII de 0,8 ampère. 
Sa résistance intérieure n 'est que de 0,03 ohm, Le plu, gralld 
êlément Wedekind, de 290 X 120 x 500 mm" qui pèse 47;' 50 kilo. et 
a une résistance intérieure de 0,1;' 0,001 ohm, peut livrer 1000, 9CKl, 
760 et 687 ampères-heures, selo l1 que l'in­
tensité' du COUfant pria aux Lornes de 
l'élément, est do respeeth'ement 10,20,40 
ou 41 umpère •. (ZAC HAI\ IAS: Elektrotech"ik 
;iir Uhrmacher.) 

Pile à dépolarisant lolide. - Le lype le 
plu. repandu deceHe espèce de pile el t ce lui 
de Leclanché, où 1'011 emploie comm e liquide 
excitateurun e dis$Olutio ll aqueusedeehlorhy ­
drille d'ammoniaque A:H'CI (q ui a la pro­
priét é précieuse de Il'agir l ur le zj"c qu 'à 
.ireuit ferm é), et comme dClloluris\l.lIt du 
bioxyde de ma nganèse (Mu O!) qui aLSOl'Le 
l' hydrogène Cl\ Jui eédalll ulle ]mrtie de son 
oxygène. L'éleelrode positive e.t toujours du churhon, Les deux 
formules des reaet ions chimique! BOnt: 

Zn + 2 (AzH1Cl) .... lnClt + 2A=J{J + 21/ 

ce qui ~igl\ir.e : 
~) que le zinc dé,-ompose le chlorhydrate d'amltlOllÎa,]ue el fo rme 

du chlorure de zinc et de J'ammoniaque, qui restent dans le liquide, 
t:l de l' hydrogèue qui se rend il l'é lectrode ]Iositive j 

b) quc J'hydrogène ~u(,-ol\tre le bio~yde de m;,nganèle et le r il· 
duit il l'étal de sesquioxyde. 

Suivant les al)p lieations, ou elll]) loie: 

la p ile Lcelan~hé il vase poreux, 
• sac, 
• plaques IIIohiles agglomérées (fig, 33), 
• aggloméré cylindrique. 

La pile Fery conslilue un I,erftoctiollllcment très impnrtallt et t rè. 
apprécie de la pi le charbon-z ine au sel ammoniac. Sa euradéris­
tique principale eat que l 'électrode-zinc, au lieu d'être ])lacée vcrti­
calement dan. le vue de verre conlenant le liquide, est couchée 
horizontalement 811r le fOnd même de ce vase, a u-dessous de J'élee-
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Irode-charbon 'lui, die, Tule vertica le et a 1" fOl'lllU d 'Ill! c~'lin dr'e 

mrusif vu tubulaire ( Ii g. :H). Le tout est dispose, cela "U de soi, de 
telle munièl'e qu'il Il'y uil 1'1\5 contact di,..,ct entre zi llc et dnitho"_ 
A 1;, plaque de zine est fixé 1111 fil isolé qui traverse le liquide daus 

toute "u ha uteur et. vient émerger il la partie 
supérieure de l'élément pour const it uer là le 
pôl" Iléj!at if, le pôle pOûtif é tant forme p"r 
l'extrémité ~lJpérielJre du churbOIl . 

Les ayontages de ln pile Féry sont les sui · 
'"H II ls: 

a) Elle Ile " écessüp pas de d~Jlolari sanl 

spéc i ~l ni liquide ni so lidll, car elle fub ri'llJ~ 

elle-mcme son déllolarisant sous la forme de 
l'oxygéne de ra;r <l ui se dissout dllns les cou­
chcs ""llérieurcs du liquid ~ ; 

b) Le zlllC, étant complètement irn mergê, 

~~=::;I_'" ~:~II::,t:~:eg:~i :~~";li l i5é ; son lIsure est parfai-

Fig.3J c) L'élé",e"t reste IlIol" e; il n'a pu~ dc 
sels gr i.upaJlts; 

d) Son enl retien sc !éduit il remplacer le :r.illC lorsqu'il es t COtlllllè­
tcmer:t usé, à gratter le~ sels déposes aur le charbon et il sub~titller 
au liquide anr ieJ' ~hargé d'oxyde de zinc, un liquide neuf. 

Piles ,è<:hu _ - Dans ce type dc piles, actuellement très I~pundu 
ct qui est g<Ïnüalcmcnt basé sur l'emploi d'un dépolarisant solide, 
le bioxyde de rnanganése, le liquide est immobilisé au moyen de subs­
tances gélat ineuses ou uutres, mélangi'es de poudres cond uctrice, 'l',i 
dimir!uent la rés istance inthieure. Elles sont fe.e ilement lril)lsp"r­
tahle, ca 'l',i, dans cer tains ca" con~titlJe IIT1 a~'anta:;e import,.,,,1. 

20 Electrolyse. 

Le lJ:>ssuga d'un cour~ nl il tra'"era un corps simple a l'our seul ,,/Tet 
d'échauffer cc dernier. Par conl re, s i ce passage a lieu it travers u" 
corps composé, cclui-c i ,'st décomposé en ses élémellts chimi'iues ; "Il 
Il donné il ce phénomène le nom d'éleclrol!ls~ . 

Voltamètre_ - On s"it que l'eau, pur exemple, est ulle combi­
naison .le dl'lIx coqls gazeux, l'oxygèn e 0 et l' hydrogène If. Ce~ dClix 
i· lt;lUcuh ~e séparent J'lU de l'autre lorsqu'on fail passer ull coura nt 
à V~"\,v~rs l'cau ( Il~O), "près l'~,,oir légèrcmcllt ~ , cid "lée afin d~ ta 
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rendre conductrice. L'opération se fait "" "'oyen de l'apprtreil c las­
sillU!! appelé vollamèl'Il que "eprésente Ir. figure 33. Cest un "erre 
dont. le fo nd e~t traversé par deux fils de [,latille a et a' isolés élec-
triquement l'n l1 de l'aut re et auxquels 001 relie le.~ deux c c, 

CI" d'o'" pil, b, D .. " ' 1""""''' do "OC" ," ,', i" pleines d'enu, sont renverséu all·de~!u8 des extrémités 
i" tcrieures des fi ls de platine. ,\ ussitôt <fuc ln courant _ 
en rermé, ln décomposition de ["eau se pfoduit, et .c -0.-

l'on constate que des llll lles de gaz remplissent Ilcn :i ._ 
1"'" ks l'orties BU llérie" .. '" des éprouvettes; celle cor-
respondant au pôle positif de la SOUl'<le de courant b;l ;l, 

reçoit l'o:-;ygèlle 0, l'autre l' hyd1"ugène Il , le vulume 

tic ~:8 dS:~l~~: ,~~::~,~~I~~I,:~,: ~~~~l~, ;,:, ~~lla"'éll'e, sont + 1 t Il _ 
décomposées par le couraut. ouI reçu Il' H OIll gcnêral Fig. 3J 
d'ilu lrolyte& ; l~s fils ou lames méllllliques qui plongent 
"ans J'électrolyte et lui nrnènellt le ('Ollrant se nomment tileetrodu ; 

J'éle<:trode positive est 1'<IIlOd .. , l'èleetro(!e négative, ln cathode. Le~ 

I,roduih de la décomposition êlectrocl.illlique ont é té al)pe lés ions, 
I!nion8,Iursqu' iis se dirigent ~lIr l'allude, calhwn.1, lor~qu'ils!W rendent 
i, la cathode. 

Lo,sque l'électrolyte, au li.\" oJ'ètre de l'cali acidlllée, est une disso­
lut ion sal ine, Ilar e.x:cmple de s"Hu le de cu ivrc SO'Cu (fig. 36), le 
métal Cu libéré se purle (comme tout il. l'he\,re l'hydrogène) sur la 
cathode, ta"dis que ce '111'011 appelle le radiwl, SOI, se dÜ'ige en 6flilS 

inverse et va. il l'anude_ Quel que soit d 'ailleurs le métal de la disse­
lution, il sc porte toujours sur la. cnthode. Il ré-

sul tc de là (flHll'l,' Ydr(lgenc JO U,e, en élcctrolyse, Je 11 
rô le d'un métal gazeux. 

Lois de l'électrolyse ou de Faraday_ -
Elles se formulent comme suit: - "P '" 

10 La 'l'"l1ltité d'électroly te décomposée est J.o' c~ 

proportionnelle a la quantité d'électricité qui a =- --:::-
t raversé l'électrolyte. - .::.;;. 

20 Qua.nd une même quantIté d'ê\ectricité tra- i..~:,~ 
verse successivement plusieurs électrolytes, lu -
poids des métaux déposés sont proportionnels il Fig. 36 
leurs équivalents chimiques. 

Equivalent. chimiques. - Si dans le circuit ]lile-vultomètre de 
la figure 35 on mesure, d'une port, le poids de zinc çon!l{)nlln~ pen-
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dUIlL le lravail de la pile b, d'autre part, le poids d 'hydrogène déposé 
dnns ]'éprouvett~ cathodique Il, on constate que pour une quantité 
d'électricité de 96 500 ooulomb& ayant passè à travers le voltamètre, 
CeS deux po ids sont respectivement de 32,6 grammes (pour 10 zinc) 
et de 1 gramm~ (pour l'hydrogène). 

Les chifTres 32,6 et 1 ~ont respoctivement Cil qu'on appelle les 
iquivalu.ts chimiquu du zinc et de l'hydrogène. L'équivalent l'hi · 
",igue do l' hydrogène ut l'unité (1 gramme) il laquelle 011 compare 
les équivalents chimiques de tous les co r]l~ simples; ces équivalents 
sont ainsi tous rapport~s il une même quantité d'électricité qui es\ 
précisément celle de 96 500 coulomb, mentionnéll d·des~ us. 

On appelle équivalent êlect,vehimique d'un corps le quotient de Ion 
équivalent chimique par 96 500. Ains i l' équivalent éleotrochimique 

du zinc l'st ~2~ = 0,000339 ; ce dernier chiffre reprcsent e, en 

grammes, le poids de zinc que libérerait 1 cou lomb ; de même l'équi · 
,·.,Ient é lectl'Qchirnique de l'hydrogène e$t 

96 ~oo = 0,0000104 gra mme = 0,010'. milligra mme. 

L~ tab leau ci·dessous t donne les équivalents chimiques et ê lectro· 
chimiques de l'hydrogène et de quelques métaux, ces derniers étant 
indiqué! en milligrammes par coulomh ot Cil grammes par flmpère· 
heure (1 ampère· heure = 3600 coulomhs). 

Aluminium 
Arll:en t. 
C!llei"m 
Ch lore. 



31,6 0,329 1,IR9 
27,9 0,291 1,047 
1,0 0,01041 0,0375 

200,- ,,OS 7,488 
29,3 0,305 1,098 

Oxygène 8,0 0.0831 0,299 
PJ ~ti lle. 48,5 0,508 ' ,183 
Plomb . 103,2 1,074 3,868 
Sodium 23,0 0,239 0.862 
Zinc 32,6 0,339 1,220 

Dans le C" ~ de III figu re 35, la I. i l ~ 'lui SClt de .ource de ronra11l. 
CQnsommo du zinc il raison de 32,6 grammes par chaqul' quantité de 
96 500 coulombs (lui !Iasse dans le circuit du voltamètre, el produit 
llli tr:"'a i! méca nique de (p. 20) . 

W = QE = 96 500 coulombs X I~' volt •. 

Ce travai l diffère donc selon que le voltage de la pile employée 
es t plus ou 1floins élevé. SUl'rO"on~J 1"" exemple, qu'elle soit formée 
dc de"", éléments Daniel reliés en terls ion, 1,07 "olts étant la ' orce 
élect romotrice de chacun d 'eux, on aura: 

IV = 96 500 X 2 X 1,07 = 206 510 jou l e~ 

ou cn chaleur {p. 1,t,1: 

206 510 X 0,24 = 1i9 562 petites ' :aloric~ 

Cette quan t ité de chaleur est employ6e nou se"l"nu'llt il décolll­
peser l'cau du voltanlélre (cette électrolyse n'absorbe 'I"e 3/,500 
ca lo ries), mais encore il vnincre lu résistances ohmiques du ci rcu it. 

Nous savons que lorsque J'bydrogène Be trouve il l'';'tat naissant , 
il" UTl e grande tendance à briller et par conséquent il I.roduire, tout 
comme le •. i"c de 111 pile, une fllrce électromotrice dite de polar i,lI. tion 
(p. 60) qui cs t de Icns inverse ù celle produite par la combustion 
d" zinc, et dout le vol tllge, détermini: expérimentalement , es t de 1,1i8. 
Or, avec ses deux éléments Dalliel cu tension, )1t> t rc pile a ellc·mè",e 
une force électromotrice d irecte de 2 X 1,07 = 2,14 volts supérieure 
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de 2,14 -1,1,8 = 0,66 volt il la force tontre-électromotrice du volta-
mètre. 

Il résulte de là: 1" qu 'un !cul élément Duniel de 1,Oi \'olt serait 
inCllpal!le de produire l' électrolyse de l'eau puisque celle-ci IIeceuil.e à 
clle scule nu moi"s 1,48 volt; 20 Ilue les 0,66 volt dont le~ deux é lé­
ments D~llicl ùépa~sent la force contre-êleetromotrice de 1,1,8 volt, 
sont !lrecisément empJoyes è. vllincre la ré.istance électrique (évaluée 
en ohms) du circuit l) ih~·vo!tamèlr\l ; 3(> en fin que la (I UU' llîlé de 
chaleur absorhée par cette résistance. est de: 

1,95G2 - 31, 500 = 1500Z petites calories. 

On peut mettre en évidence la force contre-élec tromotriee d'élcc-hl: "-~ .. ~FËgi:.,~~;f::;~:~ 
_ s'occupe), avec un galvanomètre, -=- nin~i que l'indique la figure 3ï. 

- ~ Chaque métn! d'électn>lyte li ~a 
forcO) çOllll'e-élect romotr..::e propre. 

Anode soluble. - Lorsque l'é­
lec trode posit ive d'un appareil 

Fig. J7 ~~;t~:~~-:i;l~e n~:~at~::t~t~:; f~;~; 
la dissolution il élect rolyser, le radienl (SO! par exemple, s' il s'agit de 
sulfate de cuivre), en se port ant Sur l'anode, se recombine a,-ec le 
métal de cclle-ci et erée là une qUlllltité d'énergie égale il celle ' l',i a 
dû être dépensée à la cathode; il y a compensation entre ènergie pro­
duite et énergie absorbèe, et alors la force électromotrice de la pile es t 
exclusi" ement employée 11 vaincre les résistances ohmiques du cir­
cuit. 

Galvanoplastie. - Lorsqu'on place il J'électrode négative d'un~ 
cuve électrolytique 11 base métallique un objet quelconque, bon con­
ducteur de J'êleclricité ou rendu tel, on peut, en se servant de bllills 
approl,rih et dans la plupart des ca s d'anodes 60lubles, le recouvrir 
d'une couclle plus ou moins épaisse de cuivre, d'or, d'argent , de nic­
kel, etc. L'objet ainsi me/aUisé peut a fTecter les formes et les dimen­
sions les plus diveraes ; il peut être une médaille, un bas- relief, une 
statue , un morceau de mêtal qu ' il s'agit de protéger contre l'oxy­
dation, un dessin de graveur sur cire ou sur bois il transformer en un 
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cl i,,;hê de cui" re se prêtant il de nombreux tirages; on dore ou argen te 
JUS(IU'à des fruits, des insectc$, des lieurs, des végétaux, des étof­
fes,elc. 

Préparation de certains corps par voie electrochimique. _ 
L'électrolyse du sel marin (chlorure de sodium) dOline comme pro ' 
duits séparés de la SOlide et du ch/ore j ce deru;er a été util isé en qU'In' 

t ités cons i dérahJ~ti penda"t la guerre de 1914-1918 pour fab riquer les 
gaz asp l.yxian ts. L'alwninium, m êtal brillant et Mge. {!a dcnsité 
Il'0011 (lU" de 2,56) est actue llement tiré par voie élec troly tique de 
J'argile ou terre glaise ; d'au lrc~ rnét"u:>; tels q ue le fer, le magné1iutll, 
le sodium, le Cll leium, etc .. el de nombreux rerro-~111i 3ges : le ferro­
chromt, le fel'ro-s il icium, etc., sc préparent a il moyell de loun élec· 
triques. Dans des usillc! é l ecl ri(lue~ spéciales, on unit entre e"lt cleult 
C01'pS simples pour Cil rormer dcs corps composés; c'est ainsi ' lue le 
calcium tiré (il haute t empérature) de la chaux par le charbon, pro­
duit du carbure de calci"", 'lui, jeté dans l'eau, do'me na issance à 
J'a cé/ylène, gaz duuo) d'un grand pouvoir éelai , anl. 

E"fi" melltionnolls ic i la fabricatio n de l'acide nitrique par la 
~-o n,bill "isOIl direc t.e de l'oxygène Cl de l'azote de l'air sous l'effet de 
r are êlcdrique (procédé Birkeland et Eyde).' 

3" Aççumulateun ou Piles nçondaires. 

La fo rce t:ont re·êlectrornotrice d'ê lct: trolyse signalée à la page 68 

:';p;;~:;,J,:;;,:"d ;:;';::,,:,;d.::',I. l";''' d. tmll 
SUppOSOllS que dan s lin appareil électrolyti· 

que les. ':' lcct rodes soient en .Plom~ ct plongent ... . .. dans de l'eau acidu lée par de l'aCIde sulfurique + _ 

(fig. 38); le ci rcuit de la pile a une lois lermé, 
on n'aura pas immédiatement un dégagemen t _ -:.~::-_ , 
de. guz Il t:t 0, eomme dans le c'" du vol. ..3 _2 ... 

ta mètre de notre figure 35, parce que le plomb _' -_: 
métalhque, tn&me en la slInple prêsence de --: 
l'nir, es t recouvert d ' ulle mince couche d'oxyde - -
P /,O (lui, il plus forte raisoll, existe aussi lors- Fig_ 38 
que cc métal est plongé duns de l' e~ u ~eidu!ée. 

Il arrive alo rs que le gaz hydro:>gè ne 1/ qui se porte, comme noua 
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lavons, Sur l'eleetrodenégative de 1'81111areil électrolytique ci-dessus, 
se combine là liVe(: l'oxygène de l'oxyde de plomb PbD et produit, 
d'une part, de l'eau IItQ, et, d'autre pllrt, du J,10mb Pb il l' état pu l­
vérulellt, de oouleur grÎs-noÎr, (lU; recouvre J'élect rode négative. La 
formul e chimique correspondante Illit , 

PW + fi t = IPO + Pb. 

Quant iL la couche de PbO qui recouvre J'électrode positive, elle 
If' change en oxyde rouge Pb(J2 JllH l'apport d'un second atom6 
d'oxygène et selon la formule chimique; 

PbO + 0 = pbfit-. 

Ainsi, nos deux lames de plomb qui, au début de la fermeture du 
courant de la pile Il, étaient chimiquement parlant du PbO. devicn· 
nentpeu 11 peu, l'une du Pb noir, l'autre du P/;{}!rouge. 

Mais Je Pb à l'état ',aissal>t 1\ la tendance de briller comme le zine 
d'une pile hydroélec trique ordinaire et engendle ainsi une force 
contre-électromotrice de polariSfltiOIl. Si donc,lI p' ës avoir éloigné la 
pile .. de la figUJe 38. on relie les deux èle<:lrodcs de plomb "'ec un 
réce]ltcurquelconque (galvanomètre, électro-aimant polaris é,etc.),il 
se produira dans ce nouve::.u circuit un courant dit de decJIIl.gs qui 
sera de sens inverse/. edui qu'avait tout il l'heure lecouran1 di! de 
charg~ de la pile a, et qui durera tallt que durera lui-même le 1'101111.> 
pulvtrulentebquiellestlacause. 

Mui~ le couran de décharge provoquerll lui aussi et il son tour, 
la dêcoltll>usition del'euu acidulée, dont l'oxygène se I,o,·tcra s ur lc 
plomb pulvérulent qu'il oxydera (Pb + 0 = PbOl, et dont l'h)'II,'o­
géne, en le dirigeant !Ur le pb(Jl do l'autre électrode, lui cIl lé,-cra la 
moitié de son oxygène (Pb{}' + lit = "to + ebO). 

Cene scconde1randormalion chimique ainsi causéc pur lecourall t 
de déeh:ulle, une fois terrninée (d iSllarition totale du plomb pul· 
vérulent), ce courantluÎ·mêrnc ces'cra, cu sorte (IUC les deux l u",e~ de 
plomb seront re"enues il leur etat chirnique primitif d'oxyde de 
plomb PbO. 

On pourra ret'OUllllencerautautd e ("is (lue 1'011 voudra, lecyelc de 
(·eadeuxexllériencessuccessi\'e. et alor s 011 aura réalis"'llI pilesecon. 
daire diledc Plantê(IUi a ceci de particulier que plus Oil multi]llie, en 
lu alternaILl,les deux opérlltions de charge et de décharge. plu, au asi 
on augmente l'époiuell r des couches de Pb et de Pbo' qui ,e déposent 
lurlcsélectrode' llclltlalit le, charges, plus ollui lIugmente la durée 
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des déehorge~. Il arr;ve cependant un m oment oi, cette épaisseur et 
cell.e durée atteignen t une va leur fi xe et s'~· maintiennent; on di t 
alors que la pile secondaire Plant é es t 1",mÜ. On Il donné" ect app~­
reil le 1I 0 m d'occ!""uftlj~"r parce qu'en eHet il ~ecumlll e et conserve 
jusqu'au nlQlllent 0;' on I,eut l'uti liser pa r décharge, l'élec t ricité ent­
pruntée I,endant la charge l, la pile primai re /1 de I ~ fi ::: u.e 38, ou i, 

10u' autre gênérateur de COUTant con tinu. 
POUT raccourci r ou mème rêduire à zero le lem])s de formation d'un 

accumulateur nu plomb, On lahril]UI! maintenant des plaqUe!! toutes 
prépn rées, c'est-il·dire déjit recou\'f.rlf~, mécaniquement des composés 
"himiques nécessaires, ~ savoir, d 'oxyde de plomb PbO sur les l, laques 
n(·gali, es (lithar ge) ct de peroxyde d e plomb Pb~O ' (minin m) sur les 
l,laquc~ posi ti ves. Pour assurer ]'adl"~lencc de ces composés ~ur les 
pla'iues de plomb, ce lle~·c i sont grillagür, c'est-il-dire 'lue leurs su r­
face~ prf.sent cnt df~s nIvéoles dans lesquelles peuvent se loger c l ~e 

maintenir wlidcrncnt l e~ l'lite'!! de li t harge ct de minium. 
Un accumu lat eur au plomb line au commencement de la décharge 

"ue force électrolllotrice de 2,2 volts et â la fin de 1,9 volt . Lorsque ce 
demler chiffre est nUeln! , il faut considérer la decharge cornille ter­
mlru:c ; il serait nuisible CH efTet de III pousser ]Jlusloin ; on risquerait, 
en le faisa n t, de compromettre le bon fonctionne 'nent u ltérieur de 
l'appareil (sulfatage puis gondolement des plaques pouvan t pro\'o­
quer de, courts-ci rcu its intérieur,). 

La capacil~ d'un accumulateu r cst la quaut;l" d'électricité, (Ordi­
"airernent h -aluée en a mpères·heures, q u'il p<lut fournir après une 
charge complète. Celle quant ité CH, cela ya de soi, 'nferieure à celle 
qu 'on a ~rçù dans l'accumula leur pour le charger. 

On appelle rendement d''''l accumulateur CIL ,/ualltili le rapport des 
1urrpères-heurcs dèpen$és pendant Hne dècharge Iota le, au" arnl)ère$· 
heures reçus ))endallt une cha rge CO rnl)lète. Ce rendement va rie se lon 
que la décharge est plus 0 11 moins ra pide. 

Le rendement en ë .... rgic d 'u lt nccurnulO! eur s'obt ient en tenant 
con.ple non seulement des ampères-heures , mai$ encore des \"Olls_ 
Si on Il comme force élect romotrice moyenne peodant III décharge 
1,9 volt et pendant la charge 2,1 volt s, que d'autre jla r t le reudement 
en quantité défini ci-dessus soit de 8fi %, par exeruple, on aura eomme 
rendement Cil énergie' 

O,s..~ X H = 0,85 X O,n = 0, iGj ou ;6 1/2 %. 

On peut fa ire avee les accu.nula leursles nrèn.es cO<l I,la;;es qu ·a ,·ee 
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lei p iles primaires (en tension, Clt ,]uantitê, mixtes). Les fOl"(lcs élec­
tromotrices Ilt les résistllllCes intérieures aux borlles générales d'une 
batterie aimi composée de plusieurs accumulateurs, se ca.leulent ou se 
déterminent expéritnentalcment de la mûme façon que nous l'avons 
indiqué il pages 28 cl. ."j"antes pOlir If'S pile~ primaires hydro­
élcctriquf.S. 

La force eJeclroll1olrÎce d'un accumuloleur au 1110mb étant de 
2,2 "olts au maximum à la décharge, il faudra que celle du courant 
de charge ]ni soit légèrement sllllüieure ; on compte norm~letl)en L 

2,f> volts par accumulateur j'Ilercn]é cn tension. 
Lu r ~si~tall ce intér ieure des Il.ccuTIlula tcurs dits i"dustriel, est très 

faible, quelques centièmes d 'ohm par Hément, étant données les t l'es 
petite, Jistances qu'uvec les pré"autioll8 nécessaire$, les fabricants 
peu~'ent met! re en 1 re les plaques de polarité contraire, sans que celles­
ci ccp'l1ldant risqucnt de sc toucher- directement. 

Différents types d'accumulateurt. - Jusqu 'il ce jour, c'est 
l'accumulMcur il élec trodes de plomh qui" été III plus utilise dans la 
I)rllti'lue industriclle j il a le ddaut d'être 10Ul·d et encomhrant. 
Aussi certains inventeu., se sonl.·ils efforcés de Jui substituer tl'autres 
h'pes Où rfllr emplo ie des méuHlx plu8 légers tels 'l're le cuivre, le 
7.ine, le cadmi um, le nickel, etc. Tou tefois, ces diverse, tCJltoti~'es. 

,,,"f peut·':trc celle il laquelle Edison , 'est consacré avec sa pcrsévé­
rance l",bi'u ellc Cn elnployant le nickel, n'ont donné '1uc dcs résuhnts 
plus Ou moin' sat.i~fni$~nt8, si bicn 'lU 'en lin de coml,le c'c.t " ucore 
l'ac<'umulatcur ail plomb qui règlle sur le marché industrieL 

.\UIIS n ' a,·on. ici ni la ploce, ni le loisir, d'Clltn,r dllns de lung' d~~·e· 
10ppemen1s sur la cOll , truct iou, les di"erses upplications. l' installa· 
tion et l'elltr~tien des Il,,,,,,mulateur.. Le lecteur truuvera dll"s les 
livres des spéeialiste~ en cettc "'''l ière et surto ut dans les iTlSll'uNions 
très précises dont les fabricants de ees appft rcils aCCOfnllUgnel1[ tou­
jours III li~'roison de leurs produits. tous les rense ignement. des i­
rables. Nous nous contenterons de donner dans le rarllgraphe suivII" t 
'ludIIUCS indications rapides eoncel"llant les mcthodes qu'il est "cluel­
lement possible d'cm ployer avec SU~Cè5 en éleçlrochronOlllélrie l'ou. 
chnrge r les Iwtteries des grandes stations de distriblltiOll$ d'Ilcure. 

Il résulte de u' 'I"e nc;.us sa, ons mainteIHmt sn. le~ piles $eCOll­
da ires que la cha rge ,le c~s "I)par'eils ne Ileut lJ"oir lieu 'Iu'au moyen 
d'une SOl lree d'électricité li,.ra"t 1111 (:Ollrllllt t""jours de mème sens. 
Il est indiffèrent J'oilleurs que celle ~ouree soit. UIlP. I)ile primaire , ou 
un générateur mécanique d'électricité (dyllamo) ou encore une tli-ri-
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"111iOIi prise sur les fil~ ù ' une distribution urbaine ou régiollule d'éû!"i· 

"" ~;O~l~ ::/~~~:r~l::;,t' ::u le l'rée''''t ;!)lL li prendre est de faire cn-
sorte <flle la foree ele~lromotrice du couraut de chargc suit oonslam­
mc"t dans le rapport "uulu avec la force cO ll lle·e\cclromotri~c Je la 
hatlerie cn charge. On Mrive à ce resultat soit au moyen de n,sis­
[""tes ohmiques ubsorbant l'excès ilventuel des "olu du courulit de 
d lll rgc, ~Qit Cil groupall t les éléments de la Lall","i ~ d'accutnu1alt uts 
de tcllo [aQ.m (l',e l'hl',ilibre de ces deux ro~cs antagonistes existe 
cou~lur"me ll t (culljoltc tcurs, d is jOli ct cu l'S, régulateurs automatiques 
(lU malluels dctcllsion, Clc.). 

RedrelSeun du courant de cbal'g'e lorsqu'il est alternatif. -
Duns le cos, de p lus en plus frIHI',en t, 0" 1<) couranL que livre une 
distributioll ul'ha ine d'éleet r ici t~, eH a lternatir, il fau l néanllloins 
pOllvoir S'CIL se,·v i. poar charger de5 aeeullllllaLeurs. Cc problème 
in'portant comporte plusieurs solut ions que nOIl! allons passer rapi­
dement en revue. 

La premiüe consiste i, intercaler entre le eouralll. alternatif el la 
Ilfi tterie un IrUto3jormale!lr dit rotatif dont la figure 3~ dorme l'aspect 
ext~,.i",u l · el q,.i /l'ut /luLre ehose qu'u lI lHoteur élec trique pour eou­
rant ulteJ1'Htif (mono, bi ou lripha~é), IIcuouplé avcu ulle ma~hine 

Fig_ 39 

dynamo-élec triquc li"ranl, aux hOl1lcs, du ,'ourant cOJltinu, C'e~ t ce 
dernier çOJlr;", t qu i, dirigé li traver~ un tabluau dit de charge muni de~ 
~onll"tll"teuN et al ' pareils de contrôle ("olt",él re, ampèremètre, elç.) 
néccs5aires, opère, aux moments "0 .. 1"$, la charge des :.ecunl"la-

Un .. "utre solution du problème qui nOliS ot!~"p.e est l'emploi d'al" 
parei ls $pêcinux allx(!\lcl~ 011 n dOllné le nOm de ~o"pap~$ et q ui 
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peuvent ,]trc divises en deux catêgorÎes selon que le p rincipe qui est 
i, leur base est J'ordre êlectrolytique on éJectrornagnétique. 

Soupape électrolytique. - C'est M. Nodon qui ft Cu le premier 
l'idée de ceue espèce de redresseur de courant. Elle repose sur le fnit 

Fig. 40 

suivant: lou qu'on opère III décomposition de 
l'eau en employa ut cômme électrode négative 
du fer ct comme électrode positive de l'alu­

minium, t'oxygène qui se porte sur cette 
dernière se combine avec e lle pOUT former de 
l'alumine (AfO') Ilui, doué d'une trh grande 
résiatnn.;e êlectr;'luc, estcal'able d' juterrompre 
totalement le courant élcctrolyseur. 

Ln soupape Nod,,", dOlLllu figurel,O donne la 
disposition, comprend un va se eylilldr-ique Cn 

fer Fe ferm é il ses deu): e):trémit':s, celles-oi 
laissant pos~er, d'un <;(,té ""e tige d 'alu­
minium Al isoMe <':Ioetriquemcllt d" fcr, de 
l'autre eoté un manchon en ébonite b dout 
on peut régler la position en hauteur. A 
J'intérieur d" vase Fe se trouve l'élcc· 

trolyte Il qui est du phoSllhate d'ammOlliaque. 
Lorsque c'cal le fer Fe qui es t l'électrode positive et l'aluminium 

Al. l'électrode négative, le courant IIne fois fermé circule $an5 obs-
.1" tade. Mais si on change le sens 

)\
:,. d, """",1. ,;" d',l,m;,;,,,,, 

devenue l'anode, se recouvre 
t d'une couche d'alumine et inter-

s, f ~l ~ rompt le courant. 

~~ ~ fe Lesfigures /.Oetlilet lete):te 
.-'1 - "", » suivan t , eml,runt!:! il. l'ouvrage 

'~·-_·-::'tY de M. De\'au):-Charbond (É/at 

:;' .. ~ ":, 1 .\l/~ (lct,ul de la science ~kc/rique, 
. • Dunod e l Pinat, Paris) font voir 

comment M. Nodu" a disposé son 

----C::c'-''---- ~~~~~m;o~: r:~~::e~II~I:~::~~~ 
Fig. Il alteruutif en COulnnt continu . 

• Soient P et Nies deu): eonduoteurs d'omenée du courant: nous 
~upposerons pour l' instant que le courllnt va de P e,- N; entre le, 
deux couducteurs d'alimentation !ont disposées quatre ~oupape! 



S" St. SJ' St placées s:vmétriqul!ml!nt lie l'art et d'autre du circuit 
d'utilisa tion AIJ, mois n'ayant pa! leurs êlecllOdeB orientées de la 
même façon. Le courant partant de P rencontl'(l en C deux chemill i 
différents: lur le chemin CH est la. soupape SJ dont J'anode est en 
aluminium: ncus aVOM Vu que dans ce cas le courant ne peut 1'1\$ 
passer. Au contraire, le chemin CA, Iur lequel e~t la 10"I'U,)6 S, dont 
J'anode es t en fer !a ;s8c"l1 puser le courant. Arri\'é en A celui·ci ren· 
contre enOOre deu:x voies : le circuit d'utilisation AB et le circuit AD 
qu'il ne peut traverser, la soupape Sil qu'il y rencont rerait ayanllorl 
anode en a luminium, Le courallt traversera d Cl ue uniqu"n,ent le 
ci rcuit d'utili ~ation, de gauche il droite; enfin, il traversera le ~ir­

eu;t BD, la soupape S" dont J'anode est le fcr ne pOU\'IIIIt l'arrêter, 
et regugne r., 1 .. pole négllt if / ... 

• Si mailltenant le courant ~hange de sens, II' deviendra positif 
et comme la figure est ~ymétriqlle et Jes soupape! de gunche orientées 
en sens inverse de cdlu de droite. il C$t facile de voir {p,e le coura" t 
part.,nt de D 5ef>l ob lige de suh'l"e le chemin DA. AB, Ile pour rega­
gner le négatif qui se t.rouve Alors Cn P. 

• Par suite , (luel que soit le sens du courant , le c ircu it d'util isation 
AB sera toujours parcouru dans le mème sens, dc gauche il droite. 

• Si J'on porte en ordonnées l'intensite du courant e l en obcisses les 
temps des pél iodes, on ob-
tient. ]'Otlr le courant .,lter­
na tif une courbe de forme 

sinusnïdale 1 (fig. 42), landis 1 /--"<:=r"",= -?'-"<,.,, 
que la courhe du coura nt tra' 
versant le circuit d'utilisa­
tiOJlAuralaforll,e redressée2. 
M. Nodon Ay"nt m"m(l re-

~n~1~:~:;~üs::::;:~:I~:~::a:~ Z P""'=,,",""""""""'!ill>.tii 
(un farad par centimètre 
earré, cequi uterrorme; voir 

p. 24 dn présent ouvrage), ~!l!1iii~~~~~ii!li1~ 
place un~ cinl[u;cme sou. :3 l2i 

IH' pe S; en dérivMion sur le Pig. 42 
circuit d'utilisation. Il ob-
tient ain~i, non phu un coural,t sirnr,lcment redren~, mAi$ Ull cou­
rant oudulé, dont la représentation graphique es t dOllnée par 1" 
figure 10 2·3. Ce courant ondulé ,,'est l'''s ''''CON'! lin COII."IIt continu 
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conSI"ut, Ill"is il s'en rapproche suffisamment pour les hesoins ordi­
naires de la pralique (et elLtre autre! pOlir la charge de! accumula­
teur~). 

« Le remle",enl de~ soupapes Nodon est de 75 il 80 %. Elles ijUI'­
portent un fourant de J à 10 Ilmpilres par dkimèlre cafré d',,\u­

minium. L 'appareil doit être 
refro idi par un ventilateur ou un 
courant d'eau, car il ne fOlle­

lionne rêgulièrement que si n 
température est infi:rieure il /.0 
degrés . • 

~ se~:lC ~s~;:~t~onN:t!::;ntn~:i: 
hg. 43 ayant un rendement hicll infé-

rieur il cdui des qua t re soupapes de la figure lit en rnisoll du fait 
qu'ici l 'on ne transforme Cn courant continu qu'une demi-alternance 
du courant alternatif sur deux, est représentée sur la figure t.3 

'lui se comprend =====;==+===~~ 
saU~ autre expl;-
callon. 

Soupape éleetromagné_ 
tique_- La figure 4/, donne 
1,., disposition schématique 
du redresseur il lame vi­
hrante ,le la IlIaî~on Fa­
"urger .\: CIe (Neuchâtel. 
Suisse) el la figure t,t, bis 
1 .. vue d'ensemble de cel 
appal·ci l. 

Le fil de la bobjne· E est 
relié par le~ borlles 1 et 2 
avec la source du courant 
alternatif (marquée 12:> 
volts ~ $urla figure 1,1,) il 
travers Uu illlerrupteur gé­
nérai l\et un eondellsateur 
D. Une lame vibrante L 
en acier lrcmpé, fIxée eu K, est polarisée par ull (limant permanent 
qui n'est plU rel)réseulé sur la fig./j/., mais qui ett bien visible au 
milieu de la figure t,t, bi~. La lame L qui est disposée au centre de 
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la bobi"e E, est SQumi,e à l'influence du champ alternatif et efT~'Ct lle 
ainsi des oscillations rupide5 dont la frf:quence correspond ex~cle' 
Hlcnt il celle des périodes du courant il redrener ; L est fixée en K 
el réglab le là Ilu moyen .le la vis G et du ressort antagoniste if. Sou 
extrémité i"léricure porte un contact platiné. C qui, il chaque vi· 

bratioIL de lala'"e, 
' -lent toucher pcn­
dant llll court ins­
tant la pMt;e fixe 
de l'illterrullt eur 
aU!OHln,i'lue C.Cc 
dern ier ne permet 
le passnge du cou­
rant alterllatir l-
2 dans le circuit 
d'u tilisation ( Cil 
l'''$p~e les accu­
mulateurs B Il,,'il 
s'al(it de dlUrgcr) 
que pendant ulle 
[r~elioll tic periode 
comprise cntre les 
deux instants oil [ç 

cour;",t change de 
sens. Cette diaposi­
tion II. pour elTet: 
1° de n'cm-oyeT 
dans leeircuil d'u­
tilislltioll que de~ 

émissions toujours 
Fig. 44 bi .• 

de même $CIlS, ct 20 d'opé rer les fel'llwhl!es el les Ollverlllres du 
courant aux moments oû la tensiOn est nulle, cc 'l"; élimine toule 
possibil ité d'étincelle Cil C. 

Le trunsformnteur T tlonl le pr imaire est intcrcalé Cil parllllèlc 
avec la hobine E, abaisse la t ension du cour"nt alternatif a la va­
leur correspondant au nombre des accumu lateurs il cI,a rger. Le 
rêglage de III v is G (!lti permet d'a llonger ou de fllccourcir quelque 
peu la durée tlu cOlllacl C, doit être erreeluê chaque fois que le nom­
bre de, accumulateurs à charger, varie. 

La 8elf-induction de III bobine E pro'·oquant Ull decalage en a r-
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rière des phases du couraut alternatif, on redresse ee d~nlage au 
mOVeU du condensateur D illtercale en serie avec r:. 

Le circuit d'utilisation comprend, 
Le secondaire du lrl<nsformateur T , une resiatance reglable R, 

le c<.mtact C, la lame vihrante L, le pilier de fixatio n K, l'ampère­
mèt re A, le fusi ble F,. III Latterie en cbarge B, l'interrupteur It, 
lc fu aible F". 

V est un voltmi.<t re j)ermel1ant de contrôler la. tell$iOIl de la ba t­
terie il au moyen du Loutou intel'rogateur l ,. 

Redreueun à "apeur de mercure. - Les lampes uu t ubes;' va­
peur de mercurc ont constitué, il y a quelques années déjà , J'un de, 

st ades d'évolution de l'in· d IUV...., dustriedel'':'clairageélee· 

1 ~~~q~:op~:u; l e:~~:' t;)~~; 
, ' "mm, po'''' d, "'P"" 

de son système, le tube 

i~·i-(. fg~~~ 
Cf::=:::: q~'o." re l i~ les èleCLrodes 

1:> l Il ,UIISI constItuées avec une 
~ ~/ source de courant de vol-

lit Cl M Ih ~,:~~e:~ :~n~:n:::~,:;':~ 
=:-: mercure se dégage de la 

Fig • .f6 cathode, se rêpand dans 
l'air raréfié du tube et 

devient lumineuse (lumière froide); toutefois la lampe ne de­
,ient éclairllnte qu'après un "m<lrçag~ spêcial que l'on peut 
elrectuer de diverses monières (dê<:horge à haute tension, êlectro­
nimant d'allumage, etc.) et qui a pour but et pour elIet de laire 
écla ter ull arc êledriquc momcntuné il partir de I~ cat hode; cet 
<ore, une fois rompu, a amorcé la lampe qui dès cc "U"Jme"t peut 
fon ctionner a,·cc un courant il voltage rela t ivement bM, tel que celui 
des distributiolls d'éclairnge ordinaires il incandescence ou il arc. 

Cc qui précède s'applique au cas où ce courant e~ t cont inu. S'il 
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es t ~t lle rnnlif, il se I,roduit .:eltaines dirticul th d 'Il lilllelltatiol' dans 
Ic d~ lail dcs(luelies nous )l'avons pas il enlrer ic i. De la " ~pullm:wce 

qu'a la cathode ,', luisser Im88el' le cuura nt, il r~8ul te qu ' un tube 
de Cooper J-I"witt ne seru tr8\'ers~ Ilue par les demi -p~riode8 (ou 
:.l tern,.uoeu) d'un courant alternat if, et que dès lor8 cel appareil 
est cnpabJe de jouer le rille d ' une soupape. 

La figure 45 dou" .... le sçhêma des co,," exious d'uil redreneur 
de CO"'UIIL il. " " l,eur de ruercu re, t el qu'ou le fab rique en Allemogue 
et en Su;sse. 

CD E est la [a lll l,e propren,ent di te qui en pourvue d'une cathode 
en lllCl eu", fi et de deux anodes Cil grophite. G est J'anode de mise 
eu mar.; he, T est Ull transformoteur statique dont le secondai re 
ab e~t réglable. JI, et n. 80n t deux rêsistances r~glable$, A Uil alll_ 
l'trellletre, S Il.n e bobine J e sel f, 1 l'i ll terrupteul" génêraJ, FF des 
fu sible. el enfi n 11 la batt erie l' II c118rge. 



CI-IA P[T llE [V 

Phénomène. magnétiques et électromagnétiques. 
Induction, 

1<> Magnétisme et éle<:tromagnéti, me. 

Généralités. - On Hp[,elle a,'",ant naturel u" mi"erai formé en 
majeure partie d'oxyde de fer, F~~O ', qui a la propriét é d'attirer cer-
t3ins métaux 

On peul fa ire "Il aimant "~Iificiel en fl 'oUant m, mOl'ceau d'ac ie, 
t~mpé dur avec' HII aimanl 'l(Itll . e1. Lorsqu'ut! morceau d'acier aillsi 
aim3nté, soit par frottement, s,l it de tou !e a utre fa~on , a 10 form" 
d'un hnrrenu droit (ou recüurbé) l'lus loug qu'é l'a i ~, $o n a imnHtatiOIi 
se manifeste par deux I)eutres .. ur .. etifs qu i se trouvent dans le ,-oi~i­

nage des deux extrémités du barreau et aux'lliels on a donné le 
nom de pulu magnii!;'1ue&. 

L'niguille .. imanlée de la houssole ordion're dcs marios ,, 'est elle­
même qu'un barreau aimanté droi t, il extrémil és amineie~, qui peut 
tourner dalls un plan horÎwntal autour d'un axe ver lical placé il la 
moitie de la longueur du bar reau; cet axe Ileut être soit Uu pi" OI, soi t 
1.1 11 fil de suspension. L'aigui lle a imantée l'rend dan$ ce plan la di~e­
lion IlOrd-sud due au nlllgnétisme terrest re; c'es l toujours la m~me 
extrémité qui se di rige vers le nord de la sphère terreure, tandis que 
l'autre extrémité, loujours la mème "" s~i, montre le $ud; la première 
a reçu le 110'" de pôle nord (pôle bleui, pi:>le marqué), la seconde celu; 
de pôle 8!4d (pôle blanc ou lion marqué). 

La loi fondllltlentRle des plu'lIomène$ magnêtiques est celle·ci: les 
pôles de mème nom ~e repoussent, les pôles de noms eontraires s'aui-

La loi de Coulomh, dont nous avo ns dOline l 'énouell et la fOrrIJU le "­
page 4.0, per met de calculer la force avee laque lle deux m(l$$C! ou, ce 
qui revient au même, deux pôlu magnétiques a'attiren t ou se repous­
sen t lorsque chacune de ces manes est supposée concen trée en 1111 

poin l. D'aut re part , cette même loi de Coulomb nous a a ppris q ue 
lorsq ue deux masses éga les Ront placées à r cent imètru de dist anee 
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l'une de l'autre, ellcs c;.:ercerrt l'une sur l'au tre une action êgale à 
Jo' dyues et 'l ue la valeur de clHu;;Ulle d'clles est (p. lil): 

III = r{F. 
Fantôme et champ magnétique. - En pl'Qjctallt de lu limaille 

de fer sur ulle rcuille de f'upier blanc placée au·dessus d'un aimant, 
011 consta te ' lue les grains de 
limaille se répartisselIt d o; 
manière il former des lignes 
courbesrégu licrc! ullalLtd'un 
"ù1c ,', l',,u t re (fig. liG). Une 
petite uigui lle aimautée, sus­
pendue li un fil cL ameuée 
aussi prè~ 'lue possible de la 
reuilla de papier, s'oriente 
dans "IIC direction qui cst 
toujuuu tangentielle li la 
courbe dout elle est le plus 
rapprochi>e. Les COllrbes des-
sin~c~ par les grains de li- Fig. 46 

maill" ~Qnt la représentatiun 
1tlat~ridlo de ce ' Ill'On appelle les lig",:~ de forCI! "'''g",itiqUfS, Ces 
lignes, sorrécs et denses près des pôles, s'écartent les lInes des aulres 
d""s les ou tres régions. Il ya de sni qu'clics occupent non seulement le 
plan de la feuille de papier, mai~ tout ]'C~I)(\CC environnant le harreau 
ai,rmnté, en sortc'Ille si cc harreau est droit, par e;,:cII1l' le, il cOlISlitue 
pa,' r~p[lort il l'ensemble des lignes de force, l'axe d'''IL ellil'soide de 
revolutio", Cet espace a reçu Ic "011' de champ magll~liql16. 

Intensité du champ magnétique en un point donné. -~ - CeUe 
intensité est, l'ur définition, la foroo magné1.iqutl 'Il,i s'c;.:erce ~ur 
]'unité de mluse plaeêe en ce [)oint. Trll$ grande aux deux pôles où les 
lignes de fo rce sont dfnses, cette force va cn dirn' '' ''11111 d'intensité ;, 
mesure (l u'On s'éloigllc d'eu;.:. 

La force magnétique qui agit sur l'unité de ",osse III = J , étant égole 
;, l'inteU.II ité du cha"", symbolisé IHU la leHle Il, celle q ui ngirni t sur 
u"e m&$se '" fois [)Ius intense serait dle'même m fois Id us grande, 
00 aura done: 

f = mil, 

d'ou l'on tire: Il = f force 
II1~ ne magnétique' 
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J.'équation de dirnemions du cha lup magnétique ut donc (1'.39 
et /.1): 

H devient égal il l'unité quand ou fait/et m ellaux il 1 e ll .orte que 
l'on peut Ile,;re: 

L'unité C. G. S. d'intensité de c1uomp magnét ique, qu'on appell ~ 

le S'lUS8, est celle qui "XHce sur une unité de masse Hlagné tiquc 
une force égale à une dyne: 

1 gaU !5 = '1 unité de ~a~::l:llagllétiqlle' 
Champ magnétique terrestre. - Pour un a imant de tTè. 

g..andcs dimensions, lei, par exemple, (\ue celui Ilu'OU ."ppose 
s'étendre du I)ôle nord nu pôle sud Je la te rre, les lignes de foree exis­
t ant enlre ces pôles jlcuvcill "Ire considérées comme etan t !Jara)­

IllIes entre ellel, sur Un espace de la surface 
terrestt'C re lativement petit. (comme on J'ad · 
met aus~ j pour les ver ticale. de deux l)OinL~ 
terres tres relativement peu éloignés J'nn de 
l',,ntre). Mais alors, dans un champ magné­
tique il lignes de fo rce parallèles, l'illtcnsité 
du chllrnp est la même en tous le i poi nts 
el le champ lui-même es t dit uni/orlue. C'ut 
le cas du champ magnétique t erres tre dont 
la va leur était Il notre latitude et au jer jan­
vier 1900 de O/<66 gaun.' 

Flul!: de force IDagDétique. - Une surface 
plane placée en une rêgion quelconque d'un 
champ magnétique perpendiculairement aux 
lignes de force, ~era traversée par un Ilcrtain 

Fig. 47 nombre de >:(lS lignes. Supposons que celle 
surtace plane soi t elle-même const it uée I)a r 

une CQuche infiniment milice de magnétisme d'une valeur telle que 
chaque centimètre carré renferme une IHlité de masse magnétique; on 
appelle {{tu dB toru la somme des lignes de force 'lui tr9\'~~ rsent ln 
surface considérée. 

DUliS un aima nt droit tel q"e "el"i de ln fignre 47, les lignes de force 

, Celte in~n.it.; ,·s.ie d.". un mt,ne lieu .. cou,,",,s ~t " IO"l!un ~.iod~8. 
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8n ll 1 considélées comOne exis ta nt non seulement dans l'espace q ui 
entoure le baM'Wu, mais aussi dam l'in térieur de ce barreau, d'un pôle 
a l'autre. On admet même qu'elle$ pusellt toutes par une $ection 
faite I)Crpendiculairemen1 ala longueur du barreau à egaie d istance Ir. 
peu prh du pùle&, qu'elles y sont parallèles entre elles (champ uni· 
forme), q,,'enr.n-elles ont un seus de c.irculatiol1 et sortent de l'extré· 
mité nOld de l'a imant, pour de l~ se répandre dans l'espace extél'ieu. 
et rentrer e~ lui par le pôle sud. Leu. ensemble forme le flux de force 
dêllni ci·de$sus et le circuit a insi parcouru par ce flux présen te une 
o;:crtaine Iwalogie avec lc parcours in térieur et ext érieur d'un gene· 
... teur d'êlectric ité 'lui travail]" sur uu fil reliant ses deux pOles. C'e5t 
ce qu 'on appelle le circuit magnéliq"e. 

L'uni t e C. C. S. de Ilux de fc"·ce magnéliquo; a rcçu le nom de 
""'I ",ell; c'e$! le !lux de fo rce produit I)ar un ehamp magnétique 
d'un gauss tra\'ers,lIIt ulle surface d'un centimètre carre. 

flux de force 'I! = surface X cha"'l) "'''glletiqlle Il , 

d'où 'l' = L ... - '/' .'1/'1' 1"-1 = (L'I' M 'I. "-- 1]. 

Induction magnétique, ~ On appelle "iusi le quotient du nux 
de force f/I qui trave rse unn surface d onnee par l'aire de ceUe surface 
et 0 11 la rcprésente par la lettre majuscule anglaise ru : 

,', 
!li = il d'où 'P = &... 

Dans un a im~ n t. dro it ayant;) centimètres carrés'de section fOL par· 
couru lIa. I1n flux de force de 3000 maxwells, la valeur de l'induction 
magnetique cor respondante sera de : 

:li = ~ = 600 uni te~ C. G. S. d 'induction. 

L' un ité d 'inductioll magnétique s'appelle j1au$k •• 1Omme ccli .. du 
champ nmglletÎq lle, qui lui eat hOlllogèlle. 

Moment d'un aimant. ~ Un aimant peut être con~idéré comme 
consti tué pu deux masses magll ;,tiques +m __ 

et - m égales et de signes contrai res e t coll· ~ii~~i 
centrées en sn pôles IV et S. Si cet aimant 
es t placé dans un champ magnétique uni· 
forme ayant une intensité égale il l'unité 
(fig. 48) et ~i on al)pc]Je lia distance de ses 
deux pôlea, il sera sollicitê il s'orienter Jlar~lIéleme" t .. ux lignes de 
fO"ce du champ par deux forces êgales e t de smu eOlltr .. ire.l et!" 
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form ant couple. On appelle moment magnétique .lL d'un aimant III 
produi t- de j'intens ité magnétique m. de ehaq\l~ pôle p'ir \" distanoe 1: 

.Il- = ml. 

(.:'1U"t;OIl de dimensions correspondante: 

.11.> = L'l, .11' /' ,' X L = [L'I . j1f'i. l']. 

L 'unité C. G. S. de moment magnétique es t le moment d'un aimant 
dont les pôle~ sont distants dei cm. et ont cha cun ""e musse magllé­
till"6 égale il ['unité C. G. S. correspondallt e. 

Inteasitë d"aimantation. - C'est l'action magnéti\I'H~ d'un 
aimant rllilporlée il J'unité de volume : elle es t donnee par la formule: 

.b 
J =-Y' 

0'" J rcp ro':scnLe J'intensité ' d'"i mantation de l'aimunt cOl1sidére, 

.\" son momeu!. e t V son volume. 
E:quation de dimemions : 

J = ~= L'I' !ol '11T- I X L-'= [L-'I· M '/' T-' ]. 

Ai~.ntation par in8uence ou par induction. - Si dan! le' 
ch"mp m"gnêli(lue H de la figure li8 on pb ce, "u lieu d'un aimnnt 

NS, un morceau de fer doux (fig. 1,9), 
on conslate que ee den, ie r acqui, Tt lou· 

? t H Ne ~~r~~~~:~~~:~t~~~"I;i;::~~an~~i1;~~~~er:~: 
chO llll) et p"é~ente un pôle ~ud io l'extn'· 
mi tê pnr laquplle ces lignes enlrent en 

Fig. 49 lui et un pôle nord il j'exlrémite pnr 
IO lluellc cC! lignes sorh:nt de lui. 

Cette aimanta tiO Il , dite par innuence nU pnr induction, cesse quand 
011 Hoig llc le barreau de fer doux du c1,oll\p llIagJ\élique qui 1'", m,,· 
mcntul,,~mcnL provoquée; elle se rétablit de nouveau qt,lund on remet 
le barreau daus Je çhamp. 

Mais si le bllrrenu. au lien d'è tre en fer doux très pur, es! çn fer 

impur "u en acier, l'aimantation produite en lu i par Ull C Iwemière 
plongée dans le champ magnétique Il , ne disl'arait pas totaJe1J1f'.Jlt 
lorsqu'on l'en sort; cette aimantat ion subsiste dans "ne jlrojlor lioll 
plu! ou moilli con ~id ér3ble, m~me après que l'Î I\nUellCe du champ /1 
a dispanl. 
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On "l'pelle mQg"~lùme temporaire celui q ui existe seulement pen­
dant J'i'lflue'''::e, m<l!rltiti8r1te rÙlldlllml ou rériduel celui qui persiste 
ap .. ès ' lue l'influence a cen':, fort:e Merci/ive la propriété que llOssède"t 
certaines var iétés de fer (aciers) dc garder après avoir été louuuses it 
uue première induction, une partie de l'a imantat ion ' lue cette induc­
ti"" a\'ail dé\'eloppéc CIL elld. 

Corps magnétiques et diamagnétiques_ - Les différents corps 
~o"t tous plus ou moins sensibles à l'i,,fluence d ' Ilu champ magné­
t ique, n,ais ils le SOllt différemment: les IlIlS fi6 comportent comme le 
f,'r et scs variétés, c'est-Ir·dire 'lue leur pôle sud s" trouve il celle des 
deux extrémites du harreau cn expérience, par laqllelle entrent ln 
ligltes d~ furce dll champ inducteur (fig. /,9), et Je l,ôle lIord il l'autre 
eXlr~",ilé (lignes sortantes) ; on les nl'pdle m!l!!néti'1!U:8 ; les nu lres 
corf" au contraire OJJtI leur pôle , ud et leur pôle n(Jrd placés préci­
sément. ;, l' Î1l\'crse de cc que nous venons d'indiquer (l'ôl~ nord aux 
ligue5 de fo rees entrantes; l,ôle sud aux lignes de fOJrce sortantes) ; 
Olt les appelle diQ"Ullln.liqu~s ; leurs propriétés diamagneti<]ues !!Out 
d'ailleurs toujours très faibles, tandis Il ue celles des métaux magné­
tiques, tel~ surt .. ut que le fcr et sc, variétés (acicM! divers, fonte de 
fer, etc.), sont ou l'cuvc" t IÎtre t rès intenses. 

Tous les aimant, ar tificiels que l'on fab rique actuellement et 'lui, 
d"ns la I,lupart de leurs IIpplicatio ns, doivent être a ussi puiu ants que 
possible, autremen t dit conserver une aimantation rêsiduelle qui soit 
trh grnndc paT rapp(;rt i, l'II;numtation temporaire maximum qu'i ls 
sont suscel'lihles de Tecevoi, d'un champ inducteur lui-même puis­
sant, - tou~ cc, aimants artificiels, disons·nous, sont bll.Sh sur l'em­
ploi d'aciers présentant une grunde force coerci tive; c'est le cas des 
lIciers modernes qui oonticllnent Cil plus du fer et d" carbone qui rend 
l'aimant trempable, de faibles pOUf cent d'Ilutrc~ mét"ux tds que le 
tungstene, Je d rrome, le \'a1Uld;u m, etc., qui OHt précisêmcIIt pOUl' 
dfet d'aUl;menter dans ulle gr .. nde proportiolt ladite foree coercitive. 

SlIIIceptibilité magDétique d 'un corps. - On apllelle ainsi le 
rapport h qui existe entre l 'intensité d'aÎmantatiolt J de ce corps et 
l'ilLte n~ité du champ magnêti'iue li Ilui l'influence: 

k=-fi 
h, '1"i 1\ la significa tion d 'un simple fllctellr lIumérique, est ce qu'on 
appe llu !e cod1ieieltt de susceptibil i t~ magnétillue du corps considéré. 

De k = h on tire J = /rH et cette fOTmlll .. llernlet d'~tudier 
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expérimentalement la lo i suivant laquel!e l'aimaillation J qu'un 
corps est susceptible de plcndre, vllrÎe lorsqu'ô)1 fai l varier l'int~"­
sité H du champ magnétique dans lequel il est plaet' . 

Perméabilité magnétique. - Mais on pourrait aussi procéder 
d'une autre r .. çon ~t étudier la loi suivant laquell~ le flux de force qui 
t raveue J'uni té dr. section du corps considêré, varie aVe(: l' intensité 1/ 
du champ qui ,'influence. 

Or le flux d" forc", qui t raven" l'unité de surfilee d'ulle lurfaee 
équipotentielle du champ n'est pas aut re chose que l'intensité Il de ce 
champ. On Il en effet (II = H s et par conséquent, pour & = t centi­
mètre clITre : 11>, = H, en dêsignant par 0, le flux de for('e par unite 
de audace. 

Toutefois, dans la partie du champ H qui eit occupee par Je coqls 
cn expérience, Je flux de fo rce par unité de surface a varié el esl de· 
venu égal il. 1'<[> ,. Mais le flux de force par unité de 8urface e~t ce que 
nOU! avons appelé à page 83 l'induction magnétique 51 ; on l'l'ut 
donc écrire 63 = ,,/Il, = "H. 

Le facteur l'est , comme k tout il l'heure, un coefficient numérique 
puisqu' il est le rapport de deux flux de force magnétiques. Il dépend 
è la foi s de la nature du corps, de son état et de ]'intensite du dlalllp. 

0" lui a donné le nom de coefficient de permiabilité ma~neIÙllle. 
Relation entre la . u.ceptibilite et la permeabilite. - Il 

existe, entre les deux eooffi .. ien\.Jl Ir Cl /~ d' un corps magnétique, une 
relation importante qui permet de calculer l'un quand on cOllnait 
l' autre et par conséquent de calculer J quand on connait $ et r éci· 
proquement. Cette relation est : 

l' = 1 + 4 n k, 
On tire de la: 

k=~, ,. 
puis œ = /.H = (1 + 4nlf) li = Il + 4nkH, 

et puisque kH = J (voir p0i!e 85) : 

m =H + bJ, 

d'oùencon: re _II 
J = 4:1 

H = :i-4nJ.' 

tA. l' ..... , Cou,,~ d'tl«f,, ;c;U ;ndu' lrief/e. 1..IIS>o nn •• 
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Courbes d '.imantation, ~ En portant en ah~eÎ~ses les "a l ellr~ 
variables d 'un champ magnétique donnéu en gauu, et en ordonnées 
les valeurs correspondnntes de l'airllantation, on obtient les courbes 
dites d'aimantation. La fig ure 50 f"il voir 'luclle cn est l'allure pour 

~i~~:~.X :~,a~~: ~ 
tir d'une va leur tHXl 
déterminée du 1(0] 
champ, la va- 900 
leur de J'lIiman- 80Cl 
talion reste il 700 
IlcU près sta- 600 
tionnaire, alors ~ 

rnème que l'on : 
augmenterait zoo 
Înd êfinimcn t 
l'intensité du 
champ. Quand 
celle vaieul 
d'aimantation 

' 00 o 
o 1] 2O.!O 40 SOG070 809Q1D 11Q12013014Q 

Fig. 50 

est attein te, on dit que le mêla i magnétique est aui\ i: " 5011 point 
de ~aturalion. Pour le fer doux, ce point est déjà près d'être at­
teint avec un champ de 10 gauss. Lu courbe de l'acier tNl ltl pé e~t 
bien dilThente de celle du fcr doux ct il faut por tel" il près de 1110 
gauss la valeur du champ pour se rapprocher du poin t de saturation. 
La courbe d'a imantation du nickel est remurljlmhle en ce qu'elle 
ressemble beaucoup il celle du fer doux; toutefois la yaleur de J'ai­
mantation de saturation du nickel est plus de trois fois pills faih le 
que celle du fer doux.' 

HY'têrê,is. Cycle d'aimantation. - 1'\ous a"ons vu a page 8a 
qu'un corps magliCtique sou mis une première fois il l'influence d'un 
champ magnétisan t, conservait, en vertu de sa force oocrciti,'c, un 
certain degrê d'aimantation dit rénlllnent ou résiduel. Il résulte dc Iii. 
que si l'on fait varier la valeur du champ inducteur dans lequel est 
placé ce corps, d 'abord en l'augmentant, puis en 10 diminuant, J'ai­
mantation conservera, I)our la valeur champ égale il zéro, une cer­
taine \'aleur GA ' (fig, 51); ceUe vllleur sera précisément celle du ma-
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gl1Hi8rne rés iduel dllns le corps considéré. Si l'on (lontÎnue ;, faire 
détroitr", le champ, 'lu; prend alors des "aleurs nèglllivc! , la courbe 
de ]'aimanl,ltion c(Jrrc~pondante sera e ll e' rnèm,~ déc roiuallte e t pour 
une certaine "aleur du cha"'I) - OF', CDU1)l!ra l'axe de~ '" (a imantation 1ffL- """,). L, ,1.0"'1' CO",;""',,, i. 

i d~cro. ".re, l'aimantat ion change 
11.' : de sens et prendra une valet"· 

i ~l:'::;· _V;r. ~'t~ c:a:~~:lIe:\: 
f" i 011 fait de nouveuu croître le 

i' , ~~,a::I;~ss~:a ~;u~r~: ;:i,::~,~cts~ 
: celtu,cL est ,"oisin de la salura-
: l;u ll. La courbe OAA'F'A 'A 
~. est fermée; on l'appelle cycle 

Fi . 51 d'ai",antalion; clle est prat;. 
If <[ lI crnent réalisée lo rsque le 

cuq.s ~n exp~rience est soulllis il l'action périodiquement variable 
d'un courant allerniltif; en fin elle nOlis montre que l'aimantation e51 

toujour3 en retard sur la furce lIuIgrl\itisantc, et c'est à ce phénomène 

'lu'"n a do""" le )101)1 d'hys/érésis. 
Travail mécanique d'hy.térési •. - Il faut êvidernment dépen­

ser de l'energ;" puu. faire parcourir au corps un cycle complet d'ai­
mantation. On ùélllontre (lue (elle énerg ie est p ro portiollnclle à la 
surface S coruprise entre les deux hranches exterieurcs de la courhe 
{eI"m~e de Il. li gure 51. L..~ formule il appliquer est 

\l' =~xs. 
Pratiquement on mesure S au moyen d'ull planimètre. u r e$t d'au­

tanl plus '"ihl~ qlle S est lui -même plus petit ou, ce 'l',i revient au 
mème, que la courbe mou tante du cycle est plus rapprochée de ln 
courhe descendnnte ({er trés doux). 

Steinmetl. a donné. pour culeuler· IV, une autre formule qui est· 

IV = "m',6, 

r1ans 1(Hlu e!!/) re es t l'inductiou maw,ét ique (p_ 83), /1 un coefllcicnt 
,"ariable Avec la n!Hure du cor ps mugnèlif]uc et 1,6 un exposant nu­
mérique; /1 est d'aut.unt plus gralld que le mélal est p lus difficile ,; 
aimanter et possède plus de force coercitive; la formu le de Stein­
metz donne la valeu r de IV en ergs I)Ar centimètre cuhe. 
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Voici les valeur. de " pOlir quelq ll e~ variélCI de fCf, d 'a";er ct de 
fOllte' 

Fer trèli doux 0,002 
Tole de fe r très douce el mince. 0,0021, 
Bonne tôle. 0,003 
Acier doux fondu recuit. O,OOj 
Acier doux des machines. 0,008 
Acier fon du 0,012 
Fonte de fer 0,016 
Acier fondu IrcllIp" . 0,025 

Da1l5 les machines dynamos gClIl!ratricel ou r(-':tp trices, les 1lI0S­

"eS de fer en mouvement sont soumises il des cycles magnéti'lue8 
nomhreux el rap ides;' ceu :o;-ci occasiollllcnt, SQU8 forme de cha­
le"o', des pertes d'éne rgie qui sont d'I," lant plus grandes que les 
l'lasses 5,,,, t plus COlllpactes el lIIoin8 perméables. 

Champ magnétique produit par un courant électrique. - Nous 
avons "u il la page 81 comment un aimant crée aulour de lui lin 

:,'::,::: ,:'~::': '1;:, :::" ';; .hl 
jouir de celte !)ropriété; les f 
cnurants élec triques la pnnè- J. 
dent aussi. ,'- :'-. :.~ .:: ~~~ :-_>(t 

Ira~~r~~ ;::'~'~lc~:'~r:l~t( ~I~~~~~ c : .. ,·~;\t:t:~,~:j 
queallirelalimailledc feret 1 
!'foduit, scion le sens de son b 
(ou rant IIne aHraetion ou une Fig. 52 
répulsion sur un st'lcolld fil éga-
lemcnt pafeouru paf \111 couranl : il cxiste nillsi autour de lui Ul' 
chamJllllagnétique et des ligne. de force qui pcuvent être rendues visi­
hies au moyen de limaille de ' cr projetée sur un plan cd peq)endi­
culaire ;'1 ab. Les groins de limaille se disposent cn lignes circu laires 
roncentriquc$ il ab; le sens de circuhnioll .le ccs ligncs cst indiqué JHIf 
la flèc he/'; il est cel"i dans lequel il faudrait t ourner Ull ti re·houehon 
pour le 'aire prob'TMSer dans le sens de (irculatio ll du eourllllt t'llcct ri ­
que. Sur la fi gure 52, le courant ab êtant descendant, le sens decir. 
culation des lignes de force, vues d'cn ha ul, est le même que re lui 
des aiguilles d'une montre. Si l'on renversait le sens du courant de 
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manière que celui-ci dev ienne montant, les mêmc§ lignes de fOr<!c. 

vues d'cn haut, auraient un gens de ci rculat.ion Ilui serait l'inverse 
de celui des aiguilles d ' une montre. 

La for me générale du cortège des lignes de force circulant a utour du 

i= 1 , t f{~(;.~:~:.~~.lf:i:i: 
~lr3lt en dccrOlssant 

-- ,- '1- ~;:~~::t;:~':: I '~~ 
le plan cd de la fi­

Fig. ,sJ Fig. /).1 gure 52, au lieu d',,· 
tre perpendiculaire 

~u fil ab lui etait pa rallèle, les grain. de limaille matérialisant les 
lignes de force, se présenteraient sous l'a6pect d'une arê~ de 1'0'SSOII. 

Deux eOllr3111$ voisins de même .CIlS (Gg. 53) s'atti rCI.t mut uelle­
ment el leurs ~ortèges de lignes de foree tendent il se fondre en un 
seul en I,renant l'aspect d 'un corlls prismatique à seclion ellipsoïdale. 

Dem< courants voisins de sens inyerse, ~e repoussent et leurs cor­
tège, de lignes de force ausû (fig. S't ). 

Solénoïde. - Des deux reman!\'es q ui précèdent, on déduit 
celle-ri: un fil tel que ab (fig. 55) porteur d'un cou rant (le même sur 
tout<l la longueur de ab) et enroulé un grand nombre de fois en hélice, 
crée un cortège de lignes de force magnétiques qui sont parallèles et 

t rès denses à l'inti·rieur de l'hélice c t 
qui pre.m ICnt, il l'extérieur de celle-ci, 
la forme de courbes régulières dont 
la dcmité diminue i. mesure qll'un 
les considère plus. loil, de l'axe de 
l'Mlice. 

On constate ainsi que l'ensemble 
de cea ligJl es a exact emeJl t le même 
aspect que celles du ban-eau aimanté 

Fig. lM de la fig ure 107, en ,orte que no tre ra 
en hél ice, auquel on donne le nom de 

$QUnowe, se comporte comme un aiman t droit (fig. 56). Si l 'on su~­
pend un solénorde par le mil ieu de t elle manière q u'il puisse t ourJler 
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autour d'un axe vertical, il prend, comme l'aiguille aimantée, la direc· 
tion Ilord·zud, et ses lignes de force sortent de l'el<trémité nord ct 
rent rent par l'ext''';mitê sud. 

Force magnét ique à l'intérieur d ' un . olénoide. -- On la calcule 
au moyen de la formule suivante: 

F _ "'.NI 
- 1 

dans la(juelle N est le nombre de tours de fi l de l'hélice, J l'ill tens;ui 
du courant qui le \Ia r<-o"rt ct l la lon gueur d" solén oïde. F nous donne 
aussi 1" va lcur du champ 
à l'intérieur d'uIl solé· 
noide droit, dalls le cas où 
SIl 10llgueur est rela ti "e­
mellt I( rande par Tapl>ort 
il son diamètre, et où l'on 
peut admettre que Je flul< 
de, lignes de fo rl;C est à 
peu près lemêmesu rtoul.e 
la long""ur l. 

flUE d'induction d'un 
Fif;. fi6 

solénoïde. - Nous l'appelleron~ <Jo comme le flux de {oree d'un 
aimant (p. 83) et considérerons d'abord le cas où l'intérieur du tuhe 
solénoïdal est rcmpli d 'air. Il S'Agit de calculer la "aleur de rI'. 

Nous avons vu il page 82 que le circuit magnét iq ue parcouru par le 
flux 1/, pouvait ~tre assimilé à un circuit conducteur parcouru par un 
courant électrique 1. </J devient ainsi l'analogue de 1. 

0.. d 'après la loi d'Ohm (1 = ; ), 1 est proportionnel il la force 

électromotrioe qui est la cause du courallt et inversement prol/olr· 
tionnel il la résÎstance du circuit HeClrique. 

De mème en "latiérc de magnétisme, on constale que l'on peu l 
écrire: 

" ,p = !ft 

formule dans laquelle !1 (majuscule anglaise) représente la force qui 
pro"oqlle la cÎrculation du flux et il laque lle on donne Je nom de 
forCt! magnelomo/rict, tandis que (II (mu jllscule anglaise) n'est autre 
chose q ue la rêsù/ance qu'offre le ci rcuit magnétique à la circulation 
du flux de force II! et à laquelle on 9. donné le ),om de réluctance. 
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Force magnétomotrice_ - Il saule aux yeux 'lue cette force est 
d 'auta nt p lus grande (lue le COIlI'an t l 'lui pa rcourt le Il! du solé­
noIde ut plus inteuse ct que le llu lllbre des ~ l'i rc5 ainsi parcourues 
I,a r 1 est l ui - m~ lll e plus é levé. On ubtie n! la vIIleur ,je ;} en II nités 
C. G. S. Hu ""'yen de la fOllnule : 

~= "~~'I = l,:!!) N I . 

Le !Iroduit li' 1 est cc qu 'ull appelle les amperes-umrs. 
Dalls un solé llorde où r on Hurait N = 150 spires, f = 6 ampères, 

la fo rce m'l gll étomotric,~ ~crail : 

:; = 1,25 X 1,,0 X ô = t 125 IIr,ités c:. G. S. 

L'uni té C. G. S. de fo rco: magnétomotrice a reço le notu de 8il~rl. 
1 

On a donc, puisque J exprimé cn Hlllpères vnu t Tu d' uni té théo-

rique d'i u lensité (p. 43) : 

1 gilber t = j.~ ampère-tour o:t réci l'roljllCmcut 

1 am]ltrc-tol;lr = ~ gîlbert. 

Réluctance. -- La formule ]Icrmettmll de calculer b réluctance :JI 
,1',," eircuil magnétique est de même forme que eelJ,~ '1 l1 i "ous Il donné 
la résistance Il d ' ul1 circuit électr iq ue; elle s'écrit: 

:Jl = 1., ,. 
1 élant I ~ longueur .Ill circuit magnét i,! ue mesurée daus la d irection 
de circulation des ligues de force, " Sil. secl ion mesurée l'ul'0ndicu­
lairernent il cette di rection, en fi" ,.. le coeffieieut de perméabilité du 
milieu traversé par le nux de force (voi r JI. 86), 

L'unité C. G_ S. de rê luctance est l'Q<lTlled. 

De III for mule '" = i qui donne !e nux de fo rce en fOllctio u de la 

force mngn 6t.ornotrice el de la réluctance, on ti re successivement; . 
f}= "':Jlet ffl= -

" eOl>"llC 011 le fail da llS le c~s de la loi d 'Ohm pou. le' "!lleurs d~ l , de 
Eet de H. 

Application. C!l leule. le flux de force \lll i ci rcule dans \' illté-
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rieur d'un $o l ~noïdc droit ayant 80 CClltimètrcs de lung-ueur, 1. ccnti· 
mHres carrk de scction et tOOO $pire~ parcourue~ par un courant de 
trois ampèru; on aura: 

Force magnétomotrice tl z= 1;25 NI = 1,25 X 1000 X 3=3750 gi lberts. 

IHluctllnce (Il = f;; = ~ = ~ = 20 oersteds 

ct enfin : 

Flux de forcc t/! = ~ = 3: = J87,5 m~xwcll~ . 

ReIllO"I'''' 1. I)~ns 1" ~alcul d", $., le eocfl1cicut l' a été pris égal 
ù. l'unité parce 'lue 1'01' admet que pour toutes les substances non 
magnétilll,es. te][ c~ 'lue ['air, la soie, [e coton, le bois, le "uivre, [e 
laiton, etc., le ~oel!ieient de perrn,.·"bi[itb est 'e mème et précisé.nent 
êga[ al; or ['intérieur de notre solénoide est SIIPI)osé rempli d·"ir. 

Remorque 2. l.c flux de 187,5 ", .. "wells ,mleu lé ci·dcssus e~t u" 
peu trop for t !>al"ce que dan$ [a réluctance de 20 oersteds n'est Ims 
~omprise la re~istance llI11gnétique <[U'OPposc Ù 1:. ~ircul"t.ioll de ce 
flux 1" partie du circuit qU<l les lig"~8 de fMec lu,reourenl Il l'eT/ii· 

rieur du soléno,de ; toutefois la scat ion d:lllS ceUe l)art ;e l,eut ètre 
considéree comme infinim"nt grande et la rél"ct~nce correspun· 
dante cornlne nulle. On raisonne ici eo""nc dans [e cas d'un ciro 
çuit ti[ectrique dans lequel la terre constitue 10 chemin de reto ur 
du couran t il résistance électrique négligea],[e. 

Solénoïde annulaire. - Si l'on 
eourhe un solénoïde droit en forme 
d'anneau circuliJire de telle .nanière 
que [es deux extrémités sc rejoir;nell l 
comme l'indique la figure 57, [e cor· 
tège des lignes de force magnét;<I"C3 
crée par la circu[otion d'un coura ut 
dans les spires, est s itué tout cntier 
dam l'intérieur dtl $olélloïde; 011 a 

Fig. $] 

alors cc qu'ou aplfclle un CI.·CI.it IIUlguélique I~rmê dorlt [a '"\lluc· 
tan<;e est do.mee, lout cntière auss i, par la formule 

91= +. 
1 n'etant autre chose que le dlll'clol)pement de 1" c irco"férenre 
moyenne de l'anneau. Si ce dll\'elol)pement es t , 'en longueur, pr~(·i· 
sément égal aux 80 centimètrc, du solénoide droit de l'cxe,nplc 
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précédent, la réluctance de 20 oer8ted~ ct le flu x de 187,5 maxwells,cal­
culés tout il J'heure, donneront u ;actement le9 voleurs de (JI. et de r/J_ 

Solénoïde à noyau d e fer doWl_- Suppos<ms ",,, intenant que 
l' intérieur du "Qlé),oide annulaire de la figure 57 soit rempl i non pas 
d'air (ou de toule auhe sub$tance ayant l'unité comme coeffi­
cient de perméabilité 1'), mais bien de fer doux: on consta tera 
alors qlle le pass:oge du eOll ralll de 3 ampères dans les 1000 spires 
de l'hélice dOline naissHnce il un flux de fON:e I/) . qui est eonsidé­
rHble"":nt plus intNI!e ql le celui de 187,5 maxwells obtenu t out 
il l' heure. Comme les a"' pi:r..,~-tO"'8 N J sont restes les mêmes, ee 
n'est b' idN"",cnt llUS la force mab'llétomotrice ~ qui a augmente 
de vnleur ; e lle c~t reatee égale il 3750 gil!..erts ; c'est dOliC forcé­
lUent la ré luctance :JI du circuit magnétique qui a diminué. Cette 
réluctance en effet, calculée au moyen de la formule cu"'ple te 

1 
51 = fl8 de lu l'age 93 dans laquelle le coemcicll t de l'ermea-

bilité ,. es t plus grnl,d que l'unité, devie.nt plus petite d" rni t de la 
l'ro"sence .le ce dc."ier au diviseur d e la valeu. de m. 

De ce qui précède, il resulte q"e le co~ ffici ent l' du fer doux n'est 
autre tho~e (lue 1.., rl1l' I,o,t des deux flux "J I et Il) 'l ui parcou .el,t 
l'interieur d'un solênoïde annulaire do tillé, selon (lue cc t intérieur 
C$t occupt. par du fer ou de l'air. 

0.., 1"lImlogie ou ideut ite a lgébr ique qu i existe entre les deux 

formules donnant d'une IJarl la valeur R = a~ de la résistance 

électrique et d'autrc part celle de la rési! tance magnétique <lU ré­

luc tance (il = !f (en faisant dans ceUe deruière Q = ~). il ne 

faudrait pus conclure à l'identité d'inlluence des coemci..,nl~ a cl Q. 

Le p. emier, a, ne dépend en efiet que de la nature du corl,8 eon­
ducte"r cr, cxpérience, tandis que le 8«ond, (', dépend non seulement 
de 1" nature de la substance qui const itue le circuit magnétique, 
muis CllC". e du nOlllbre plus ou moins grand des lignes de force qui 
purcollrent ce circuit, autrellleul dit de cc que nous avons appele 
it la pag'" 83 l'induction magnétique :t, (n om!..re des lignes de force 
par unite de surface de section t raverséc)" Cette dernière remarque 



est III cOlllléquence directe de l'allure de la courbe d'aimantation 
du fer doux étudiêt i_ page 87 en regard de la fi gure SO, a llure qui 
mont re que llIul l' a.imalltationdu fer est intense OlU, ce qui revieJ,t 
au même, plus le flux de force magnétique Ilui le traverse déjà est 
densll et Sil roppnu.:he du point de saturation, plus aus8i doit être 
augmentée la force magnêtisante - que cette fo rce soit celle d'un 
"'uunp magnétique inducteur proprement dit fi , ou ce que 1I0U8 "e­
HOlns d'Il Plleler]o fo rce magnêtolllotrice :1 (crbée par ullcourll llt)­
pour introdui re (ou mieux dit llour fONler à entrllr) d01l1 le circuit 
magllétique conBidcré, de nouvelJes lignes de force. 

Le ta hleau suivant fait \'oir comment lei coeffi cien ts de pcrllu!n­
hilit é IIlOyens du ftor et de la fonte grise varient pOlir di ' -enes ill­
duct iolls : 

~de~billté 

Ir ... forv4 ....... ult J'ont. '"" 

'000 800 
5000 2500 500 
6000 2459 279 
7000 """ 166 
8000 2374 100 
0000 2250 11 

10000 .. .... .. .. .. ... 2000 53 
" 000 1692 37 
12000 1412 
13000 1083 
ttiOOO 823 
15000 526 
16000 J08 
17000 161 
18000 00 
10000 " 

LIl tablea u préeêdent ' montre que lliu s l' induction (i augmente, 
plus lu cOll fl1 cients de perméabil ité ,.. diminuent. Ceux-ci tendent 
ninsi il se ra jljlrOcller de l'unité qui ell le coeniciellt de llerllléabilité 
Ilel corps lWll-llIugnéliqucl (p. 93, rcmarque 1). 

Che:.; les corps diama ]!;llétiquci (JI. 85), le coenicient de permén-
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bitité". e~t inférieur il l'uuité; ces corps, en elTet, sont moinsllerméa­
hIes aux lignes de force que J'ai r Jui·même. Les deux figures 58 

el 59, font '"oir com­
ment s'Înfléchissenllcs 
lignes de fo rce d'un 
,:ho n,p un iformeaüicn, 
selon que le Cor llS 'l',i 
y est plongé est magné­
tique ou diamagnéti­
que. Dans le premier 
ClIS, le coefficient /< est 

Fig. 58 
l,lus grHnd que l'unité 

et alors les lignes de force du champ tendent it se serrer pour pa5-
ser en plus grand lIombre dans le mil ieu plus permeahle que l'air. 
Dans le second cas, 1< est Illus petit que l'unité, el "IQrs les ligllc~ de -----====----- force tendent il s',;,-

~i~ ::,~::: ::: p~:::,,~": 
( j@ ;i;~:: ::;:~~~~~~;: 
~ Electro_almants . 

.::::- -;::: :an~nll,:~~ct:~;~;~ 
Fig. Mi 

chose qu'un n"ynu 
de fcr doux (droit ou le phu souvcnt recourbé en fo r me dc fcr il 
cheval) cII\-c1oPllé d'UII OH plnsi,:n~ solénoïdes dont les spires $M.t 
par<:onrues ou nOIl par 'U' couran t élec t rique. 

La figure 60 représente IIll électro-ainHUIt droit; un interrupteur 
il m"in ou automatique a placé sllr le cir­

'l:J~ /'f cuit électrique du fil solénoïdal ket d'".~.e 
source de courant p, ou'-re et ferllle o::e c,r-

b , cuit. Lorsque le courant de 11 circule (m-

il ~f l~ 1 • ~.~:;~~~~~:ea f:~:~~:eUJ~ ce;~:ÎlLt~~; :~l1~:r~: 
rig. 6fJ noyau de fer de e t l'aimante d'~ulllnl Illus 

fortement que le courant IlTodUlt I,ar l' c~t 
ptus in tense, {Ille le llo111bre des spires bc est phu élevé et enfin que 
le fer du noyau de est plui perméable. 



M AGNÉ1"S.\t 1> ET ~r. r~c THO~1AG:< ÉTl S ,'rH 97 

Celte !lin,ontalion, qui disparaît dè~ qUII 1" elHlI'anl de p cesse (in­
terrupteur Il ouvert), u pour cOllséquclLce la preselL Pe aux deux ex­
trémités du noyau de de deux pole~ 11lagJ,éti '1ues de ""'" con t"ai'e N 
et S qui ~on t identiques ,', ccux ,l'un 
aimant arti fi ciel droit ( /ig, 1,7) et 
dont la nature 110rd ou sud dépend 
du se)l~ de circulation <le~ lignes de d 
rorcc ,],ms le noyau Je el par con~;'_ 
<[lient d u sens de ci rcularion (]" ;'ou­
rnl1t électrique lui-""\ll1c dnlL~ k Ii i 
l'cba, 

La earactérist i(1Ue essentielle d',", 
;,[eetro-nim!l"l est donc d'être lIll 

aimaI!' teml'OroirB dont les pô l~ pell­
vent être il. volont6 présenU, "i.)wII l s 

Ou in versés, La fi gure 61 rell r{:' Cllte 
Uil êlectro·aimallt C il Foru ," de rel' 
,',cheva l dont Je fil solélloïda ll'élml'ti 
ég" lemcll t s ur deux bobincs est CO" , 

Ft/:,61 

mandé pur un conullutat eur- inveneul' ,le ,-"ur<\l1t, 1 -'l-3-~; ~{'Ion 

que lC$ lames conductrices mohi les de ccl iuver .• eur relient 1 l1\ee 
3 el 2 a,'ec 4, ou re l icn~ 1 avec" et 2 avcc 3, le cou raut de p change 
de sens dans lc ~o l énoïd c , ct les pôles magnétiques de .""n, aux 
extrémités du Il'' yau dr. fep, Lt fil rel iant tntre cll t\s les .Jeux bo­
bines doit être di~po~é romme l'indique lu fogurc 62, c'est-à-di,'c de 
telle façon que J'induction I,!'oduite par chacune d'elles 8 .. it de mê,"c 
~ena que celle que produit l'autre_ 

On appelle "rmattlre d'un électro-aimant une piccc Cil fer doux (ou 
en acie r aimanté) qui est soumise il J'influence magnétique tempo-
raire du /lux de forc e que dhe· :::::-... 

IOllpe lepassage d" courant. dan., ext' 
le fil solénoïdal. 

Lorsq ue cette armatUNl e~t en 
fe r doux et ;, une [orme pnsmal.­
que se 'llblable, par exemple, il la 
pièce aa' de la fi gure 61,qui s'aprli- ___ 
queoxaelement sur les fac es polai - Fig, 62 
rcs N et S, Cil les déhordant quel-
que peu de par t el d'autre, elle co"stitue avec les ;ambe& bb' et la pièce 
transversale cc', qu'on appelle culaue, un eircuit magnét ique [ermi 



au"logu/) il etlui du solénoîde aILnulai re il nOrQ" de fer doux de la 
figure 5i. 

Mais ici le flux de fo~e <JI (lui circule dans le circui t lm'gnètique 
homogène jlll{l'I/c'cb, Jorsque le courant passe dans les bubi""s dd', a 
l'our eITet d'allir"r f' t de ~"lIer fortement l'armature ua' contre les 
extrémit és polaires ,Y et S des ja mbes bel b', si bien que l'on peut 
suspendre "u crochel e un IIOids qui est d'au lant plus lourd qlle le 
lIux 'l' est h, i-m':me I)lu$ intense. 

On appelle iorc~ por!{lrll~ d' uu électro·nill""' l donné, le poids ",,,xi­
iliUm que 80 11 armature collêe peut supporter il la limite d 'arr1lche­
ment p"ur lin couran t 1 d'intensité JOllnée. 

;\'ous "VUIlS yu à 1" page 92 commcnt on calcule au moyeu de la 
formule g-ênérale 

'" = " = 1.25_Y I 
• 1 

le lIux ,', ,," fo"ction de la force magnétomOLrice ~ (a "'l' è re~·lo" rs NI) 
el de la ]·élufllance :il d'un ei rcuit de longueur l, de sect ion moyenn\! ~ 
el de coeflleient de permeabilité fi. Toutefois cette formule n'e~ l pas 

d'une application sim]!le aux éleetro·aimants, parce (lUe le cQ(·nicicU1 
/' dont dépend 'l', va rio lui-même selon (lue ", est plus ou lllOins in· 
l ense (page 95). 

Lors donc <lu'ils'aJ:(it de résoudre le proble",e Iol"e néral qui eonsiste 
à déterminer It ~ dimensions et les ampe"os-tours que doit rece"oiT 

un électro·aimant pour avoi r ulle force pOI­
tanle donnée. on cst obligé de proeèder par 

f-H!- --.-H :::~et~: tl~:;rnl:Il]I:~'~~'lè~!:i sl' !~ I~~::m:;~)::~~ 

Le noyau CIl fcr doux d'un électro-ai mant 
il Rrma l ure collée étant donne en dimensiolu 
1 \!t " nilui que le lIux <P qui doi t le lraver-

r-r'---'" --j-j :):bl:a~:ul~:~~:i;:~:I~,~:.S ;,ml'ereHours ea-

'. ,. __ • __ Jo'!. ____ --" Soit, par exemple, le no)'au d'éleetro 

P ig. 63 
rel'rescH 1e dans 1" figure 63, et pOSUIlS 
'f' = 256000 lllu:<wclls. 

Admettons qu'o ll ait ~n outre: longueur totale l, du eifeuit ma­
gnétique 

l, = le + 21; + 1", ... 60 cm, 
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SUl1llosom que la secriol1 ' de chncune des t rois parties (culflsse c, 
j'H"Lc i el armature a) du circuit soit uniforme et égale il 16 ccntimè-
Ire5carrés. 
~ous savons ' lue l'our' IrO\I\'er, sur le t.ablcau de 1" P"!r'l 95, le 

codlkient de perméabilité l', il faut connaît re la valeur de l' iJ,duc­
riOIl!i! 'lui correspond au flux donné d" 256000 maxwells. Or ~iI est 
le fI".~ l'lIT ()cntimètre carré dc scd iol\ ; on a don c' 

III = ~ = 25~~ = 16000 unité!! d 'induction. 

Cherehant ~ la page 95 dans la colonu" int itulée fcr forgé recuit, la 
l'fll eul' de ," qui correspond" une induction ~ d" 16000, on trouve 
308. 

;';OU$ avons alors tout te q u'il fa ut pour calculer la rCl "ctall<;e IR de 
IIntrClloyall d'élcctro·ai'''''''L Eu clret· 

l, GO 
ffi = - = --- = ,0,0121 oo""lcd. 

fI , 308 X 16 

])c la forlllule rI' = ~ ""us tirons , 
:J = ,pJl. 

ct. dans noIre cas : 

1,25 N I = 256000 X 0,0 12 1 

A I = 256 ~,;5 0,0121 =2478 ampères-tours. 

En ad mctrant que l';lltensitoi J du courant soit choisie Il :-. ampère$, 
u U aUra cOmme nombre de tours oU ~pj res il metlle sur les deux bobi­
nes de )'é!eclro-aimaJlt PIl fer Il chc""l . 

N = 2/~Î8 = ,,96 en nombre rontl, 

'''' l oit . 2'" = 21,8 spires pat bo bine. 

Noyau d'électro_aimant non_homogène. - Dans le problème 
prélimil.aire l'ésolu ci-dess"s, on a ad mis que les d iverses par ties du 
noyau eta ient toutes de menre natur'e (fer doux) el de même section. 
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Tel n'elt pal t Olljours le cas ct il alrive que l ur le ]l!lr1:Qul'II du fl ux, le 
noyau loit constitué de corps de diverses naturel don t chacun Il IR 
longueur l, sa section, et $on coe/llcicll l p. Il fa ut alors générlli iscr 
la'ormllie 

enecrÎvaut: 

fJ= 2: ("''.R) =tfJC.\ + !~:'.,~ + ... +~,) gi lberu. 

L'lin dei facteurs ~ pollrra mèllle être celui quicoTTelpond à une ,. 
touche d'ai r interpolée, par ç"emple, entre l'armat ure CUl' e t 
Jel surfaces polaire. N ct S, elo. lorl on Il là ee qu'oll appelle un 
en/reler. 

Cela dit, calculOlls rapidement la nouvelle \'alenT que prend le 
chilTrede2/.78ampèN)$·lOUl'!ldetoutà l'heure, lors(lu'oneloigneet 
maintien t l'llrmature (UJ,' de la figu re 63 il une distance des pôles 

égale/! deu" millimètrc8{O,2 cm.). 
On Il alors évidemment il ajouter à la réluctance de 0,0 12t oc"tcd 

qui correspond HU cas de l'armature collée, la réluctance addition· 

ne lle~dela dou lJlecouChed'airinterpo8éeel\lre l'arnlature etles 
pOles. Mais nous avons vuà III page 93 que pOUl l'air, /' cl t égal il 
l'unitéjonaura donc comme rêluctallce de notre entrefer: 

.; -= 2 X*"= 0,025 oersted, 

etalo" NI devient: 

N Jo. I/J( 0,01~~2~0,025) _ 256 000 (O~~;;1+0.025J .. 7598 ampères.lou TOS, 

loit un chilTre qui est plus de trois foi s I)lus élevé que celui du ciro 
cuit salis ent refer. 

Dispersion magnétique. ~ Toutefois, dans la réa lité pratique, le 
c1.iITTe de 7598 ampères- tours se révêlerait encore trop faible et ne 
permenrait ]131 d'obtenir la totalité du nux de 256 000 maxwells j 
il Faudrait l'augmenter d 'une certaine quantité destinée à COlll]lenser 
les pertes dues à ce qu'on a ppelle la di,per,ion magnélique. C'esl la 
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présence mème d'ull ou de 1)I"sieurs entrefertl qui eslla cause de cel 
IJertes. En efTet, ~'l"lIee il lu IP"unde ré luctance que possèdent les cou­
ches J'ai,. qui remplissent les ent refers, les lignes Je force magn é­
tiques ne suivent pas rout e. le circuit totol; ulle notable purtie 
J'clltre elles s'échappe dans l'ai r envirollnolll, parce (juc ce delltier, 
eu yerlu tle sa grlmde sf'ction, Icur olrre une rl:lll ctrmce .pli, dan8 
cerra;lIe~ couditiolls donnéf'!, est plus faible que celle des entrefers. 
011 comprend d ès lors facilement (I"e plus l'épaisumr de ces entrefen 
est gn'll.le, phu la dislJel8iOll mab'lli:tique est cllc-mème eOJUidôr"ble, 
et plus aussi par eonst:ll "elll il faut llugmellter les maxwells pour 
CO"'l'ellscr la pel"l" Cil lignes ,le for e" d ue il celle di~rJenioll ; celle-ci 
dépend cn OUlre de la forme l11u8 ou moins favorable des surfaces qui 
lirllitent les cnt....,fers ; les l i !!"ll e~ de fo .... e, en elfet, s'édmppenl plus 
raeilcm"" t Ilar les nr~tPS ,·ives d le~ ]Joilltes que pur Jes plans ou les 
arrondis. 

Force portante dei éle c:tro~aimantl. - Celle force P, telle 
qu'clle " été définie il b p"ge 108, Jlerrnet de comparer ent~ eux les 
deetro-airnanls. Les for",u!e~ ~uivantes, dues à C\erk MaxweU, 
dom,,'nt ~" ,·"Ieur en fOllc tion de l'induct ion :il ct de la sect ion s du 
cireuir: 

~', 
P (en dynes) = S;. 

:1'8 
P (en grammes-poids) = 8,. X 981 

", 
P (en ki logrammes) = 8,. X 981000· 

Lorsque J'électro-aimant et SOli armature en fer doux sont disposés 
de telle faCOIl que les deux pôles N et S agisseut simultanément sur 
cettc arllln t ure, il faut doubler la scctio)t 8 el alors Jo formule donnant 
P CIl kilognunmes devient: 

2.iit 

P kil. = 8,.981000· 

On vOil "ill5i que P ne dél'entl 'l"e de la sectiolt 8 tlu noy,," de fcr 
et Ile l' induction fil, ce qui perlllel d'établir Je tablea" suivront au 
moyen duquel On trouve les va leurs de l'allrlle t ion en kilogrammes 
par cell1imètre carré de sectiorl, I)OUr difTérentes valeurs de l'induc­
tion· 
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lnducUon _portant.. 
l~du"UOD Fol'œ portante 

" 
c.n~~m~rr" " cen:'m~~v:'" .. r6 

1000 0,041 11000 4.907 
2000 0,162 12000 5.841 
3000 0,3133 13000 6,855 
'.000 0,649 14000 7,550 
5000 1.014 15000 9,124 
6000 1,400 16000 IO,3.'JO 
7000 1.987 .17000 Il ,720 
8000 :!,59G 18000 1 3, I~O 
9000 3,286 19000 l'i,63O 

10000 4,056 ~'OOOO 16,230 

Dans la pruliq l1 e, on lit depasse guère j'induction de 16000 ,mités, 
il laquelle <:or rC$pOllÙ une f" rc" porlante de 10 kilogrammes environ 
par centimètre curr!: de seclion. 

E:.:emple de calcul d'un électro~aimant. - SUPPOSOIlS Il,, ' il 
s'agisse de construire un êlectro·aimant en for me de fer il. cheval dont 
l'armlHu.e collée soit capaLle de support er lin poids Illaximum de 
400 kilogTlillllllcs. 

De la fonnule de Clerk Maxwell P ki l. = 8:1 }~;1 000 ' on lire 

comme suit la "aleur quo de,-ra avoir la scct ion 6 du noyau, 

Px g,.x981000 
' =~- . 

En choisi~sant:ij = 16000 uni tes, il v ient : 

s = <\00 ~ ~"':1~;;; 000 = 19,26 c,-,,,timètres carre$, 

5u.fuce qlJi,pour un lIoyau rond,correspond il ellvir<>n5ccntimètres de 
, diamètre (jambes de l'eleçll'o). 

UIlI:": ~ ~~ ---~---- --~-_C, 'L, ""'0" mo,,,,,,, do 
noyau une fois déterminée, "H 

se don""" Cn \"lIe d'ul! cllle"l 
r ' : de première apllroxi ma t ioll 

-ZI :~, J ',i,J' (p. 98), la longuem' lotH le 
du t';.euit magnélique (etmé, 
soit le dé\"eloppemeut 1 de ln 

~ '- ____ _ __ • _ _ _ •••• ..J ",' ligne médiane (la'jïfX ' (fig. (1'0) 

de ...... circuit. 
Fig. 601 
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Fnisons l = 100 çen timèlre~ et eu icliions la réluctance 51 cor res· 

poudante. On a"rll : 

~1 = ,~ = 1~,2~~ :JOB = O.Oli oer&ted, 

car l' , selO ,1 :le tableau de la pa~ V5, cs t égal il 30S lor~(lue l'indu '' ­
lioll choisie est de -J6 000 gau~. 

D'a"tre part, JIOU$ sa vons '{ue le flux '/1 q ui correspond ,'\ li = :16000 
et il, ,,",c 1V,26, est (p. 83): 

If' = m. = 19.26 x 16000 = 308 160 maxwells . 

I~n outre, nOlis a"ons ,·u (lue III force magnétomottiçe capable 
d'engendrer li n IlIIX </' il tfa'·en une réluct.llnce m a pou. "ale ur 
(p. 92): 

fi = 'II'J'. = 308160 X 0,01/ = 5238,72 gi lber t.s. 

:'o lais" elle-même est éga le il 1,25 NI. On peut donc écrire: 

1,25 N I = 5238,12 

N f = 52~,:2 = 1il90 ampères.toUl'S. 

Pour une densitlÎ choisie 1 de 5 ampères 011 aura: 

N = 4~OO = 8f,0 sllires 

il IlleUre Sur lu deux jombes de l'lilcetro-aiman t, ce 'lui correspoud 
il. 420 spires par jambe. 

f\olre COlll'ant de 5 a mpères 1IIÎcessite une section d" IiI de G"ivre 

n" d,\ 4 = I,G5 mi ll imètr es carrés (il Ile fn"t pliS déplisser, Gn cil"" 

une densité de 3 " mpères par millimèt re carré, ~i 1'011 veutlil'i ter (lue, 
par la cir ou lation ininterrompue du courant, le fil isolé de ['enro,,· 
lement Ile j'échauffe jusqu'à compromettre 80n isolation). 

Or 1,65 mm. çarr" de section ronde correspond à un diamèLre de fil 
lIU de 1,45 mm. Admettons (lue le diamèt re t otal d u fil, isolat.ioll 
comprise, soit de 2 m m. D'lIprès la fignre 64, la 10llgueur de ch llcune 
des deux ja mbes de l'é lecLro est de 20 ceu timCtres ; on r pourra donc 
enrouler 100 spires jointives de notre fil isolé de 2 mm. de dillmètre 

et alonles 420 spires caJeu lées ei-deuus occuperont ~~ = 4,2 couches 

de 100 spires chacune, chiffre q ue no us [lOI"'OIlS urrondir i, 4 ou 5 (en 
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augmentant Ou diminuallL (]uelque peu J'Rmphage; on maint ient 
nénrunoÎns 'f' il la va leur calculée de~ 308 160 maxwells). 

L'epuÎsseur totale de cel'; ou 5 couche! de ];1 isolé sera respective. 
ment de 8 ou jO millilllt:lrcs ; en doublant ces derniers chiffres, on 
aura l'esl'uec oe",ul)~ par b portioll de! deux enrOIlJemenl~ qui e.t 
ûtu':e entre l e~ jambes de l'deulro. 0" voit alors immédiatement 'lue 
eel e~pace e~1 t,'o]' pclit co mpare il ]n d istance qui exÎue entre les 
ja",bes, que ces jambes elle!.m':'me ~, ""ssi bien (I"e la culasse et 
]'UI'IIOUlur", sont inutiletrlent longues et que J'on lleul en cunséquence 
réduirp 8vcr profit 1'1 longueur 1 du circuit magnét ique et sa rélue-

On reeolllmenecra "Ion le l'ak,,] des H'npère;;·tours adaptés il cene 
nouvelle va leur de 1 t:t ainsi dt: suite Cil fnisa n t varicr t· soit dans un 
sens, soit dans l'aulr .... jusqu'il ce qu'on ohtienne. UIl électro·aimant 
éco",'miqllt, ,,'est -à·dire ayant des dimensions a"s~ i l)ct;te5 (lue pos­
sihle par rappoI·t il la /o,.~e porta nte pl'cscri te de 1,00 ki los. 

L'~xeml'I" de ca).-" I d'un éh,ctro-aÎmant il armat.ure collée, tcl que 
nuuS \"enO"8 de le donner, ne présente p~" grand intérêt en ho rlo<:erie 
élect r;'l"e où 1"5 electro-ai'1Hm1! 50nt Iltilisé! en \'lIe d ' ulle action il 
distance des I)oles SUI' une aT",ature "while. Toutefois, mllme ici, 
la ndeur calculée de la fON'e purtante a ulle certaine IIlili t l;, car un Cn 

Jleut d~d"ire ''l'I)l"UX;nttlti,,cment lcs \"1Ileur8 de la force ~ttra cti\'C 

,""rinble à laquelle est soumise une arlllature mobile. ~ux oldTerellts 

p"illt" Je sa course. L.'s deux mOlllents de ,-pite coune qui i"'I'Ul lent 
le l'lus son t ceux d" départ et de l'Alri ,·ee; le premin ~O" 'C' I'Olld à 
l'eutre/er maxi""'1ll et le second il l'enl rcl",,' minimu", pouvant 

CXi$tel' entre pôles et Armature. 
Nous avons \"II :". puge 100 com llleni la I,résence d'litt 011 plusieut'""ll 

entrefers a l'0llr efTet d' il ugmenler dan~ "Ile grande proportioll la 
réluctance du circui t ma;luétique et de diminuer d 'autaT.l la \"a leur 

du flux de force "J. Ce !lux ~5t en outre forlemcnt influencé par la 
dispe rsion magnétique qui croît e lle· même cn ,""isun de l'épaisseur 
plus ou moins grande dcs lIlê,ncs entrefers. Le profestieur Bouasse 

ré~ullle COln'UC su it au paragraphe S'o, Tome Irois Îi:mc, de S\l" Coun 
Je l'hy. i'lut:, le~ regle$ 'Iulllitllti"e, (ains i qu'il les apllel1e) qu'un 
con~trllcteUI ,J'éJeclIv-aimnnts peut. s" I,stiluer l, ce llcs qual'titati"es 
que dUIIllcr .. it le eule ul de. I,l"'nu",èllt:s. si ce ca lcul était l'oHible_ 

La lui générale est celle·ci : Jes cOflls sc dé l,lllcelü de mani i're que 
le circuit magtu!tique .. il le moill ~ de réluctance pussihle. 
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Cette loi comllor le tro i~ coroll ll Îres, dont chacun correspond il l' un 
de~ trois buteun 1 {longueur) , s (sec tion) et l' {perméabilité) donnant 
la ,·aleur de la réluc-
tance :Il, et qui sont: 

1° les lignes df) lorce 
tendent il ~e raccourci, 

COIlln le si dl e~ ét~ien t 

tendues; 
20 clles tendeut à 

s'éCllrtCl"c,",,,une si el!e~ 
~e repoussaien t: 

30 elles tendent i, 
traverser le mi lieu le 
pins perméable. 

Les figures 65, 66, 
67, 68 et 69 illustrent 
5ullisamnlent ce (lui 

FiS. 65 Pig. C6 

précède pou'· IlUI1S d i ~peJlser d 'cntrer ici dan~ ue longs déveloPIHllllellts. 
Les flgul"es 6::' Cl 66lont ,·oir les att ractions et rèpulsions qui se pro­

duise" , elltre les 

;i:i~~:,~~.Z~:~~ &. 1 ~ 
:,~:'r~l~c~l~n~'Ô!:8 ~: N ~ N ~ 
noms contraires 

;!:,',: s::agl:::,~;~~ PiE. 6, Fie· 68 

Dans la figure G'j, on voit qu'en r"i~fIT' de la grande pCrIui:abililé 
du 1er, \n ]!llIp~ r l des l i g"e~ Je force énllulall l des pôle, N ct S, fra n-

,.h; .. "" """"''''""" .... "d,,,· '',, .. ''' '"''tf' ,II aa· j en vut re, COIlIll1C elles leudellt il 50 r" ,,-

cou,·eir, elles "uront pour df..,l de plaq uer aa' 
c,,"trc .\' el S (fig. GS). En fin, d~u$ la li. N ~ 

gure 1;9, l', .... ,uflture qu, c,t représentée sous 
la fOl"lIIc d'un ha rre;l11 de {cr doux 1II0bi ie 
, ... tour ,l'u n u,,'" pe rpenuieul ai r~ nu plan UU 

l'''pie • ., tendrn ù sc placer par~lIC1ement il I~ 

l'gne dcs pôles N et S. P is. 69 
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L'électro-aÎmant en horlogerie électrique. - Il ne peut "tre 
'I"eslion de reFaire, après tant J'autres auleun, une revue des nOm­

breuses di$j)o,;tiollS d'électro,u;IlLIiH IS 'lui ont été imaginées et appli ­

quées jus'Juïei. On crollsullera avec l'rofit, il. ('8 sujet : Du Mo.";RL, 
Tomes 2 et ft de sOn Exposé dl'~ applicaJiollB de l'ti/utricit.i: 
SV I,VAl<US l'. TIlO."~SO~, J;e/eclro·aitlumt el NÛlctro'/llIica"iqlj€; 
BOU"~SE, COIlrS de physique. tome I I I, ctc. Nous nOus bornerolls 
il co,,~tllter ici combien la théorie moderne du flux de ro~e magllé­
tique a coutribué il édllin: ir les idée~ dans un dOlllaine où les Cl'reurs 
de fait.s et d'interprétations • .ml été, autrefUIS, particulièrement nom­
hreuses. 

Nous aurons d'nilleurs de Illul tiples oecasi')lI$ de revenir, nu cours 
de la part ie pratique de cet ouvrage, sur différentes fO l'mes d'êleetro­
aÎm:ml.8 et d'armatures <lue des inventeurs, parfois ingénieux, ont 
proposées, avec plus ou moins de succès, en \'ue des applications de 
cet organe essentiel il J'élect rochrOllométrie, Avant de termÎlIer la 
scction 1" d" prélcnt chal)itre I V, consncrée au magnétisme et ;, 
l'électromagni:tisme, II0U S aui re'·ons l'attent ion du lecteur sur cer­
tainlls particularités de fonc t ionnement des "lcctro-,;imnnts ;, arma­
t ures mobiles. 

L'électro-aillHUlt il armature mobi le n'est pas autre chv~e qn ' uu 
transformateur d'énergie électriqne en énergie mécanique. Quaud 
celle-ci doit être employée l, déplace r sur Ull cadran circulai re gradué 
une p"ire d'aiguilles légères Lien éq ui librées sur Jeurs axes et proti'­
gées cn outre par III' "erre transparent (CilS qui se préscnttl le plus 
fréquemment dUTl~ 1 .. pratique), ln résistance mécanique qu'opposent 
cu aiguillee e t leur ",inutcrie il la forue électromagnétique de l'ar ma­
ture ell mouvement, est eJ\trlÎmemcnt minim<l, Iluelques gTlIn""es 
selllemcut lorsquc le diamèt re du cadran nc dépone pas 20 centi­
",ètres et (lue par conséquent la poiute de l'Iliguille dc~ ",inutes 
(ou des secondes) n'n il parcourir qu'un cont imètre environ ",eeuré 
SIIr le eerde des ,lti!lutes (Oll dcs secondes). 

Admettolls, pour fixcr les idées, que la va leur de la pressi"" que 
cette ]lOilltc d'aiguille exerce sur un dYlUllllomètre approprié, "u 
'noment ou elle effec tue cette cou rse d'ull centimètre, 50it de 10 
gTallllllc~; le trayoil mécanique correspondant sera IJar defini-
tion' 

\1' = 10 grummes X i centimètre 

soit 10 grammes·eentimètres. 
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Or le gramme-cen t imètre nt 1000 X 100 = 100 000 fo is plus 
pet it <]ue le kilogrllmmètre /P'; \'a nt lui-même 9,81 jOllles (lIage 
42), Un granulie-centimètre équivaut aillsi à 

I~S~ = 0,0000981 joule 

ou, ell arrondissant, il un dix-mi ll ième de joule, en sOlle que !LOS 

10 grammu-cenlimi:trci de tout à l' heure va lent approl<i"'!Lti, c­
mellt lin millième de joule. Telle ut la valeur d u tr avoil mécall ique 
absorbé "Iil~me/ll par l'horloge êlectrique ~n Ilction. 

Voyou, maintenant quell<l est la "aleur du travail méo:;'mi'pTe 
qu'uni!leclro·airnant en fer il che­
val du type .J "$~iqu" ,'t arma t ure 
pla te et i, ressort autagoniste tel 

i~'~i_:sotn:;~.r!~:~~~,:~":e~a b~~:::: d ~~~:::J:~t=:J 
d'entrée sous 'onne de courant. 
1.(Hlr e!Teetuer le t ravai l utile ci· 
dessus de un millième de joule, 

Rcmarquons tout d'abord qu'une 
partie eonsidcr~ble de l'énergie 
contellue dans le COUTant est cm· 
plo Y'~e io "aillcre la tension du tes- h b' 
sort antagon iste J qui doi t rame­
ner l'armatuR d dans la position 

Fig.7Q 

non-att irée, aussi tôt que le COUTant exci tatenr cesse de circuler 
dllnl les bollinu bb' de l'éleelto. Or, de deux choses l',,ne : ou bieu 
c'est le mou"ernent d'a/Ûlr de l'al'''TlHurc (lui provoque le déplaee­
ment de la minuterie et des aiguilles, et alors lcul résistlluce rnéclI' 
nique s'ajoute il oelle, simultanée, de cc reuort ; "u bien , c'est le 
mouvement de reWur de l'a rmature \Iui l'rm.! uit cc dêplacement, 
et alors le ressort J doit êtrc assez fort pOlir faire f,u:c, en sc dêlcn­
d,ont, el il III résistance mécan ique née de cc déplacement et il celle 
parfois con~idérah1e que l'armature éllro,,\'e du rait du magné· 
tisme ré .. u,nent de l'élect ro (JI. 85). En tout état de Cl\Use, la pré· 
sence de l'o rgane an tagoniste, (IU'il soit un ressort ou un contlepoids, 
oblige le cOMtructeur il donner a il COurll" ! d'entrée une éUCT'gie 
supérieUR il celle (lui serait strictement suifisante pou,' TllOu\"o;r 
les aiguilles, 

Mais il y a d'autres focteuTa encore qui inte l ViCUlIent néeessoire­
ment dans la prati<]ue et qui engagent l'horloger·électricieTt il exa-
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gère.!' J'kart entre l'énergieélect rillue et ' " rh istilnces mécanique. 
à "ninere: ces res;s tllnCC! ~onl hien loin d 'être OOfl~lontu j e llcs 
varient, le" unc. avec l ~ temps (épain iuemclll de. huile., .aleté 
croÎnDllle des rouagee, et c.), les autres avec 1:. I.l'mpératu.e (qui 
modifie I ~ force de l'organe antagonis te). 

J)'a ulre l'art , t' énergie cOlilenue d il ln lecou.ant il 8011 entrée 
dam lcs hohinr. de l'électro, es t presque toujouu sournisc elle-m ème 
à des fluctuation s proveullut soi t d'Ull générateur infid~le, soit d'un 
interrupteur dHeetucux. 90it enfin de fil . à isolnt;,," ou à eonducti ­
hilit ti imparfaites. 

Des rem>uquel qui précèdent, il rhulte (Ille ce qu'on appelle 
le co~fficient rie &ûrd", d~ marche de J'horloge, ~'esl-;-,-d;re le rapport 
entre l'énergie du courant introdllitd l'énergie (lui est It rictement 
nl!eelsainlllU deplacement<lel aiguilles, lorsque le rouage de l'hor­
loge est ill'étstt de neuf, queee eoemeient , disons-uous, doit être, 
dans la pratique, relativemell t élevé_ 

C'est bien re qui Il lieu eu elTe!. C'est ainsi (lue ecrtai'la c<J nstruc­
tcuu de ricept ri ce~ électriques, non eneore rallié. li l'id!:e de la . u­
périorité du émis~i on$ de courant alternées Su. celles toujours de 
même sens, n ' hésitent pnà mUllirleur. produits d 'élec t. o-aimanh 
du Iype clanique dont III ,ésist.ance d' enroulement est!ou'-euld e 
1.0 ohm! et d"n s lesquels ils ,-eulent qu'onlauce Ull courant moyen 
de 2 w,lt~_ Or d'ap~s la loi d'Ohm, ces dcu" chilTres corres l,on­
dent il une intensite de 0,05a ml'ère ct il u"e 1)l,iuA ncc \p_ 25) de 
2 X 0,05 = 0,1 watl. 

Pauonl dei watts pu~ joules e ll $ort3111 le laeleur . u" ile d, · temp •• 
conlenu dllns le watt , autrement dit en utili sa nt la lormule connuc: 

IV joules = E volt~ x I l,,nl'' X T ~eco"de~ 

(c",up. avec p. 25) ct en admettant qU fJ la dur~e du mouvement 
de l'IulIlature e t des a iguilles a Hé de 0,1 seconde, ce qui cst il. peu 
près confonne il la réalitê j nous ponrrOln écrire 1l1ou; 

W = 2 X 0,05 X 0,1 =- O,O t joule. 

1'\0llS constatons ain!i <[ue le traVl,il ltl ~ca l\i(]I. e cOlltenu dans 
le courant 11 l 'entr~ de l'êJeetro-aimant es t d~ Joi, plu", grand 
que t:e lui de O,OOt joule mesure t ou t il l'heure il la pointe de l'ai­
guille des minlltu, en sorte (lue le coeflieient de l ûrete de marche 
de noir e mécallisme de réceptrice à l'êtat de lIeul,nt de: 

~~1 = 1O· 



Ce rapport re,wer,é, soit Io0l1 10- ', donne en même temp~ 
la va leur du rendement éloo tro-mf.eaniquc initial de la r;;<;epia'iee 
qui es t aimi de 10 % seulement. Nous employons ici It mût . ini­
tia l . afm qu'on $ellLC bien la distinction qu'il faut faire ent re le 
rendement de L'll'I,a,eil à l'étal de neuf et sou rClIdenlcnt li l'élat 
sale ou même "'; : le premier ne l,eut être que Irès mauvais puis!,!u'en 
fait le 90 % de l'énergie cleet riquo C$t evidemment pcrdu ell chocs, 
vib rations. etc., t rHII.'!l1li! i""tilc""mt, voire le l'lus SOI""llt, 
nuisiblement a U:o.: aiguilles et autre.'! .. rganea mobi les de la reeep· 
tdoe; le second, au contrai re, est S!llIS ccsse en augmentation; 
il "Brie il mesure 'lue le degré de sale te d" lllUCllniSl1le est lui-mèmc 
1,lu$ ou moins élevé. Près de 1:> limite (rendement églll Il 100 %) 
l' horlogtl s'arrête, tout J'e:o.:cêdcll t <'nenre disponib le de III force sur 
les résistBllces croi.'!sanles (ducs elles-lIlêrr res aux fl'Hellr$ clo<\n· 
geanls rneJ\tiouné~ pills hHUl), étant IIbsorué, et alor~ la l'l,ri ie dt! 
l'éncrgie électri(I'''! introduite qui. tOllt à l'hcure ctait perdue (011 
pourrllit dire au~si dégradtie) eu choe~ et vibrlllibrrs, o:.Ii",inuc 
peu à Feu, ce 'lui Ilugmcnte d'lI1; tant le rendement filial de la ré­
OC I)tri ... e. 

Ell tI 'a\ltre~ termu, k roenici~"t J~ "irel~ de marche d'w. 1I!IÎClU!i~me 
électromagnéfique (et e" général de n'import e quel applueil dans 
lequel une forc e donnée doi t vaincre des ri:si~taI\Ce8 variable~), "flr" .. 
en rai&O/I ùwerst du rendement de ce mécanÎ&/fl/!. 

Il existe cependant Un lIloyen de rendre 1I\l85i lente et par cunsé­

qucnt auui favorahle que possible celle ",arche inverse du cocnicient 
de sûreté et du rendement. C'est d'utilise r le mieux pos~ible dan, 
l'électro-aimant et dans Ion arm"tu,'C mohile elle-même, l'éllergie que 
contient le courant. Or, il CH facile de démontrer tout d'abord que 
cette tltil îsa tiOll est t.r;trênwmenl defectueusc avec la disposition que 
rep résente Iii! figu re 70 et que nous avons appelée clas6iqu.e (parce 
qu'elle est celle qui a été eml)loyé'e dès l'origine de III té légraphie 
Morse). 

Si IIOUS Bnalysons, Cil effet, ce qui se passe il partir du mument où 

l'armature d a commcncé d'être attirée paf les deux pôles:\' et S, 
voici cc que nous constatons successi"ement : 

1° La force attrBct ive de ces pôles est faible au commencement 
du mou vement, grâce au fait qu'à cct instant l'êpllisscur de l'entrerer 
e t III dispersioll des lignfJ$ de force 1I1agnétiques sont t outes deux il. 
IcurllllUtimu.m_ 
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20 Par con Ir*" celte (or,·c augmente Irè~ rapidement à mesure que 
[e mouvement commencé sc pour~ lIit. 

30 Si bien ([u 'à la fin de la co urse de J'armature butant contre 
son nrrH, celle force atteint ulle ,"aleur maximulll qui peut ,"re,selon 
les C1l.6, 4, 5, n, etc. , fois pill s gran de qllo) celle qui existait Ull début du 

l," D'nutre [,art, l'épai~~eur maximum que, dan, la pratique cou­
rllnte, on donne il j'entrefer, ne d~paue guère 2 il 3 mil1i",ètre~, 1)lIreC 
qu'en dehor~ de celte limite, il faudrait donner au flu x des ligne~ de 
force magnét iques ulte.i gramle " aleur, que celle-ci serail tres coû­
teuse il obtenir et, en tout cas, hors de proportion avec ['en"ort re la­
tivement peti t que nécessite l~ déplacement d'~liglLjJlel éq uili hri:e~ et 
protégi:e~. 

30 Le fa!t (lUe la for('e d'attrnction agis~ant sur l'arU1ature. nrrive 
il SOli maximum d'intCIl,i le 3U mument prt\O)is où 10) dilplaccment dcs 
aiguilles est terminé, est très défavorable ",ecaniquement. Il en 
resulte un (U,,:~ment brutal des organes transmettant le mouvement 
de l'afluatute aux aiguilles, lancement qui est d 'aullint plu. violent 
que la masse de ces aiguilles el Burt ou t celle de l'o iguille de. minute. 
(éventuellement des secondes), est rlus grande et que la durée de leur 
déplacementtst plu.cO)urte. 1 

Certains CO IlSlructeuu 8e sont dTorûs de rendre moillS rapide la 
CQltrlle de l'armature, en obligea"t celle-ci il effectuer , , n plu. du 
travail mini,lte que ll ilce~ 8 i tc le <lel'lacement des aiguilles, un travail 
supplémentnire relativement eQllsid':rable destine à ralentir celle 
course, par exemple 8U moyen d'uu rouage dont le dernier mobile ut 
un "olant réglable. 

D'autres, pr':oceupés surtout de remédier a l' inconvénient signalê 
sous 10, 20 et 30 c i-dessus. on t illterl'o~é, entre l 'armature à roree 
aUraCl ive hrutulement c rois~3" t " ct ln minut.erie, des organes méea­
ni'iues speciuux dih égul'$e!or$ "u auss i réparûleurr, dont.J.e rôle es t de 
rendre il peu I.rès constante la force agissant 6ur la minuterie, ou 
mieux dit, de ln fai~ méca ni'lu" mcnt ynrier duns la me~ure 1II ,; lIIe où 
vilrie, ell sellS inverse, la force QUractive de celle armature. De Iii les 
égaliseurs Rohert- Houdin (à courhes roulantes), ceux de Froment et 
de Boux (il leviers nrticulés) et d'nutres encore étudiés par Du ;<'Ioncel 



et Bouasse el mentionués fl u"$ lu 1i".lie pratique du Ilresent Qu vrAge. 
_\ Inis ces égaliseurs t1<l résolvent '1ue d'une manière iml'a"faite le 

pfoh l ~nH' 1108é. 
Si Ihlll$ cherchom it tirrr les cOlls':quellee$ des comidéralioll,s prec':· 

d~ntP~ .-t (JlH' II OuS nOns efrorciOIl~ eTi outre d'obte,, ;r lnt meilleur 
rend,·",,,,,t ini tia l (1'. 109) de not!'e rée"lltr iee, saHS d'autre part dimi­
IIUer tr"p sa SÛleti: de marclw. JW ll~ arrivOJlS ,"U" conclu s ioll~ 81li­

\antes: 
1. L'~leet.o-n illlallt cn forme de fer il c he\'a l dit classique ("vec 

"" n'n t ll.c prisu,atique ,', ' aih l,· cou rse, qu' une force antagoniste, "cs­
sort, cont.epoids, cio' .. rAmène il la position nou-nairée), est le plus 
déFectueux de ceux que l'on !l employés en l,orlugerie é lectrique 
tOlUll"lo rgA ue moteur deJi aigu illes des r;"':epttices. 

[1. Il faut modifier d"" 5 re mécanisme lu di~PQsiti()n relat ive des 
pôles fixes de l'é1ectro et de SOn lHrTlHluTe mobile de telle JIlHnii:re: 

l') 'l''~ tous les "lOll\'el uen!s ,1., l'IIrl1U,tlll'e aieJl t lieu i:leetro­
luagnéti(IUemcnt, ce (lui cn tl'alne la SUI)prenion de toute fONe anla­
~()Jli ~te Hgissant méeHn;'IUe.uenl; 

b) 't"C ln course de l'armat ure soit , à d"l~UIl de ,es !J louvclllenl$, 
aussi longue ' lue llOssiblc. ~e Ilui 11er met d 'allonger aussi le temps 
(1 u'cllcll1eti, efTectucl'cettccuUI'se ; 

c) (lue la ro.~e JII~gnéti<]"e 'I,,'exercent les pôles fi xe~ sur l'ar,,,,,­
ture mobile soit nus,i constante 'lue pouihle, notnmment pendant IH 
partie de la course de ce lle-ci où s'opère le déplacement ,les aiguilles; 

d) qu'arrivée ]lri:~ de la fin de Sil course, l'armature soit aha,,­
Junnée le Ill us duucellleu l possible pa r la force magnêtiiJlIe finiSSIlntc, 
"fiu que soielll évités le faucemeul des aigui lles el les chocs, contre­
dIOOS, o$cillations, ete .• iJui en résultet'aient et qui compromett ra ient 
inévi tablement le hOIl fOllctionneme nl de la récephice. 

1 Il. Lei condi tions a), b), c) et d) ci-des,"s sont remplies lorsqu 'on 
emploie un électro-aimant Cil forme de fer il chen, l, dans le(!,,,,1 le 
sen. du courant est rCln-erse il clHlque cmission successive (d,,"! Ulle 
di$tribution d'heurc uuiftee Ilar compteurs électro-chrollométriques, 
ce ren,-ersement est llroduit pur J'horloge-mère de l'installa tiot .) el 
lorsqu'oll polarùt', comme OH dit , l'a rma ture "Hobile , e'est-il-dire lors­
<IU'OII ' ai t en sorte que la purtie de celle armature Ilu' limite l 'ull des 
côtés de l'entrefer, so it toujollts un pôle nord ou toujours un pôlto sud. 
On obtient cette polar isatioll, soit en faisant de l'H rlllat llre clle-même 
un aimant (permanent ou quel1luefois temporaire), ayant l'un de ses 
poles dans le voisinage immêdillt des deux pôles ulternati\'cmClit 
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changcallh de l'~lcctro, soit cil fl'Olar isan t Ilord au moyen d'un aimant 
permanent fi:u !'arnmtllre mob ile tout entière (qui est alors en fcr 
doux) et 8ud les dtlux extrémités polaires fixes de l'électro (pôle 
fou rchu) (on vice vcrsa, sud lu prem ière et nord les secondes). Quand 
l'armature mobi le cet.,,, ni rnallt t,~mporaire, elle consiste (lI1 Ull noy~u 

de fer doux enroulé d'un fil isolé '1u'eJ<"ite, aux moments votl lu ~, ulle 

dérivntion du courant principal actionnant la rilceptrice. 
Nous aufons de nombreuses oc,-,asioJl ~ de décrire, d:ms notre pallie 

prat.ique, des dispositifs d'éfectro-u imantsll nrlllnture I.olarisée, ay"nt 
dOILné de bons résulta ts en électl'o-chronométrie. 

Solénoïde à plongeUR. - On subst itue [,,,dois en horlogerie 
ckettique, 11 l'nction d'Ilne nrrnature d'électronÎ,'!a"t, celle d'un 
l'longtltr en fer dOIl:" 011 ell aci .. r nim311té qlle suce, lorsqu' il est pur· 
couru par 11 11 courant, un soléllllïde semblable Cil pr iueipe il celui de la 
figure 56 de la page 91. Ce dispositif eleetromagllct ique l>Thenle, 
sur l'électro·nirnant il ar",ature plate des figure~ 61 ou 70, J'a,a,,­
lage d'une course beaucoup I,lll~ <it, • .mduc de l'Olgane mobile. Les 
figures 71 ct 72 empruntées au Cu"r, de M(lg",;/ib"m" et d'Élutricile. 
tOIn" 2. deuxièmc "diti"", du profp.ueu. Bouasse, donne ulle idée 
Je la relation qui exislo entr,-, la force de succion bb' por t,'e '-'II 
ordOllllée, el la I)osition b de l'exlremitê dit plongeur en fer dOllx 
A, l,orLee en ub~ci~se, lo rsque solénoïde et plongeur sont toos deux 
de forme cylindrique. 

Le fer tendant à s'aimanter ltu maximum. la tige A b tend il se 
l'lacer ~ymétrjqoe"'ent par raplJOrt à la bobine DE (fig. 71) ; toute-

MN, 

Fig. 71 

fOl!, si Ab est (l'une grande longueur comparée;' DE, la force peul 
être pratiquement nulle avont que ce résultat loit atteint. En réalité, 
011 obtient la oourhe en trait plein MN,PN, ct la succion n'est sensible 
que lorsque l'extrémité b du plongeur Ab arrive au voisinage de l'ex-
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trémité d u solénoïde DE. A mesure <[ ue 111 l ige aVRllce, la rorçe de 
suççion çroil; elle pa~se par un maximulIl III '1u~nd l'extrémité b de 
la t ige est voisinç de ceIJ ~ E de la bobine; elle déçroit ensuite rapi. 
dement et de\'ie ll t Iwe8'lue lIulle pour une çerlaine position 11' du 
bout b. 

, 
, ' N' 

" " ru 
: : 

1 

Fig, 72 

.\I ais la courbe en t rait plein ne rçpr ésçnte que lA moitié du phéno. 
mene, C~r si nous continuons il déplacer (avec la main par ex.) le plf'"' 
(l"e ur dans le sens de la flèche , nous consta tons d'abord que la fOfce (" l 
/lul/e pendant UII parrours rclati\'emeut grand, pu i~ qu'ù mesure que 
le bout gauche du plongeur s'approche de 10 bobinc, le sens de la forte 
de succion change et de,'ient inverse de celui de la nèçhe, si bicn q u'en 
fai sant abslraçtion de l' hyslérhis, on ohtiell t unc seCOlld" por tion 
de courbe N'JI' (fig. 72 en haul) $~'ml:tf i <[ue de b I".cmière pa r 
rapport au point O. 0" voit ainsi que IOB1lue 1 .. tige est longue par 
rapport ft la hoLine, ln courhe Ile dépond l )flS de la longueur ; se,,[e 
varie la distance NJ'" de$ deux positions Jlour [CS'lu ... lIcs, prat iqu e­
ment, la foree de succion devient lll1 lle, d'une part , et cesse de l'être, 
d'a utre pllt!. 
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Quand au CUlllrai"" la tige du plongeur est courte l,al ra llport à la 
hohine, la SUCP;"" n'e~t sen~ible 'lue lorsque la tige est au voisinage 
dC$ c"trém i t'~8 d" ~olénoïde ; clic ':5t il l'cU Ilrés nu lle lo rsque le plon­
J,!eur e~t lout r.ntier dall~ le cha",p in terieur de la hobi lle, qui est 
sCllsi b lc"'~J1t unif"nnc. l"i encore l e~ dc"" portions de la coucbe sonl 
syrnét ri(IUeS I",r r"l'po!t au puin t 0 (liJ,!. i"2 "n bas) et plaçeesà nne 
distance sensiblement constante egaIe i, 1 .. longueu r de III hobine. 

Le profc~seur !Jouasse, auquel no"s ernprun to"s non seulemcn t le~ 

figures 71 et n. "l";S encore le texte 'lui les commente, fait voir 
'1u'on peu' ,·~"lis(',. tu"s les intern,édiaires entre ces deux cas exl.ri'­
"'cs. I.a f""ce cst i, 1"''' près 1\ull ... t""t ' l liC la t ige est hou de la lJO­
IJine ; elle ~'II11ll\lle 0: 11 <:0.11"<: qll:, " d I,·~ centres coïn cident. La eOIlI·I:." 
présente JUIlC lo"jOlir~ dc"" porLions symétriques par rappor l (\ un 
l'"illt (nbstn,cti"" f"iL ... de l'Ioysti:r':~i~). 

(cIte partiL"I"rit~ du ~"léJl(,itl o il ploll[!ç",' est ]\IIrLiculièrcme1\1 
1"'ul"'c i. UH"rn la .. é"li~Htiv" fat·ile de, C<lnd iLions h, cet d fo rmulée" 
sous I I de la l'ai!c J I l, Ù l'r61'6s des .. Ie~trv·" i mants il armatnres mo­
bil,:~ command"nt de_ ttI~ealli"",e~ d 'Ioodo)!es élccli i\j lles s"eond~ircs. 

Cas où le p longeur est conique. ~ Lorsque le plongeur a la 
r"rme ,l',,n '·"ne ~c l'r''Mcutant l'al" la poillte il 1': .. ::tiolL d',," solenoïde 
,'~' Iind l·i'l"c. ,," "bli ':"l "",. '·'llU·he (pointi llée sur la fig" re il) 'In; 
e~t moius "hr"pl.') 'l'''' ,) ... 11" d" plollgo:ur cylindrique et '1 ,,'011 peut 
",t'Ille "'''cn .. r i, ,'t re 1""''''1'''' horizonta le (for"o d" su,·,'io" prati'l',e­
",ellt i",·" .. ;"ble) '''' Ctours d'un déplacement 1""I"ti"c111eut c,"'s idé­
,·"Iole ,le l',,rl(an~ i:l .. utm,,,ag'l/: ti ' l lie moloile. 

1." C"lIrl,c d'attl"!l,:tion ,."cie de IOJ"lUc'IUlllId on lUudific kcou . an t 
qui p~s~" rI"IlS le ~fllénoïdc. L"uque J.; cha mp 11 c~ t. f"illl ,:, rall r"c­
lio ll e, t scn~ible"'c"t 1"·"I" ... tionne lle "u enrré H I rie ce champ, ou, 
e .. q ui revient 'lU lI1 èll1C, nu ç" rré dc~ " "' pères·tonu (Bouasse, ibide m). 

B ob ine à plongeur polarilé. - LQrs<[lle le plongeur, au lieu 
d',l tl'e en fcr doux, ... st "II ll inJalLl (rl p 1,)rlUe p , is lU ati,I'''~ ou e~'lilL d r;­

que), il faut ' lue les deux cortègcs dc lignes de fo rçl) maglléli'l',es, 
('e lui du solénoïde ct cel ui d .. l" .. i'ua1\t, .'nuiretl/ ré.'ipr0'luemeut 
(1" JO.-,), a" t rement dit (lue cc soil le ""Ie Il(lrd de l'aimant qui 
s"it sucé j'Ilr le p"le sud dn solênoïde "" ";re versa, le l'ô!!' sud du 
l'ren,ier l'nr le Ilole nord d " second; cela s'obt ient Cil ehois iun n' cn 
conse'l uenee le sens Je circula tinn d" coura"t dans le fil $olo"·IL(Oïdal. 
On l'eut d'a i l1eu r~ hnser df'5 al' I",rei ls transfocmateu rs d'éllergi~ 

électrique Cil elle rgie méc,," ique, aussi hien sur le rhénol11~''') de ré· 
Jlulsion 'lue surcel" i <l e succion 



Lorsqu'un tel transformateur a IlOur bull'entretien éiectri'iue de. 
oscillations d'un I,endule, cel ui·ci I,ort~, comme organe éleclromagné­
ti'iue mobile, tantùt l'aimantetulonc'estle sol,;noidc qui est fixe, 
Iltnl;,tles"lénoldeetalors/)'esl 

l'a~: )'~~::~;$~;~,r~:~'ï5eLïtire_ El 
l,r"IIeI,leUI'luiOlredisllos;tifs de 

lal'remiereesl'èt.cdallsles'l"ds ~ , 
la plIl IIM! desplollgeutlsollt 

,.,.cour.",.' $ selon le$ nrcs d~c~its ! '1'1' . 
dcpui~ les cenlre. de suspcnslOn 
des Ilelldllles, O,,"S le premier ) 
Jlspos ltlf, l'ui""llll"'!tuns;",' 
"1"bHl'rc,,,, uya llt lcsdeu.: pole$ 
,'Ioigll"$ 1',", de J'autrc dont "ïg.13 
1'1111, le pvl" "ord,esl sou mis à 
l'illflIlClH:C J'un scu l sol,;noïde fi.:e l,lacé e:<ccutri'IUCIllCnl (fig. i3). 

Dans II' secolld dis l)Osilif, J'uimanta la mêmc fOnlltl'l"c dans 1" 
l'remicr, mnis8cs dcuxpôles!>ontsimultonêmentinllucncésllllrdellx 
s"lcno,'t!C8 lixes 1)1''':';$ de pari et d 'autre du I)endule (fig. 71i). 

I),II,S le troisième. J'a imAnt el t ell forme de fer à chev ... 1 et u~s deux 
l'oies son t simllltllnemellt infl uencés pur un seul S()lénoïde fixe, 1'1111 
d'cuxusciJl31L! 
i, l 'extérÎeur, 
l'lIl1 lre il l'iu­
terieur de la 
bobine (pen­
dule Fery. fig. 

"). 
Enfin dans 

le (]uat r icllltl 
di~posit ir (fig. 
ïÜ) lel)Cnd ulc 
nscilhmt l'st 

"tille de d<'llX 
II Îma ntsp"ral. 
lèlescllforrne 

I-'ig. 7~ Fig. 75 

de fcril chevili dOl 1 les I)ôlcse" regard SOllt de nOllls con lraires et 
'lui se déplacent I)o rollèlemcll t 1I11 plon des spi res du solelwïde fi xe 
(I,.e,·e t POllcet el POlIS). 
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Les fi gures 77, 78 et 79, tirées comme les précédeu~es de 
l'intéressant artide que M. l' ingénieur' Marius Lavet, de Pari$, a publié 
dans les N°' des 2 et 9 diicembre 1922 de la Re!lu.! gtnirale (kl' ~lec­
tricilé (Paris, J2, plactl de Laborde), donnent quelques exemples de 

~ .. 1 l !~.:~~;j:;i~1f:.~~ .. ~j[.ê~.~~~~ 
Bulle, elc. ) (l"; ont adopté le l'riup,pe des 

~ 
aImants fixes el des $olél'oïdc$ mob.Jc$, le~ 

: Un9 font se déplacer ceux-ci para llèlement, 
~ . Ics autres perpendIcu laIrement au plan 

~ des spires des bobines. 
Fig. 76 De J'étude que 11 1. Lavet Il fai te s'Ir le 

fO llctionnement des pendu les électr;llues 
dont les oscillatiolls SOllt cntrcleliues au moyen d'aimants réagis­
sant sur des solénoïdes, il résulte qu'il y a ici deux forces en 
jeu, l'une est rOlln,in par lQ pile au moment où le pendule ferme IOU­

lomatiquement le con tact-interrupteur du circuit soletloïde-pile j elle 
a pour effet de dOllner au pendule, à chQque oscillMion, une impulgion 

qui tend à augmel.lu son amplitude; 
l'autre force pro' ient de l'inductioll 
(p. 117 et sui". ) que pro"oque dQns 
Je fil du solénoïde le mou"emenl plus 
ou moi hs rapide de l'aimant par rap­
port [lI1 golênoïde (ou du sol"noïde par 
rapport à l'aimant) ; elle agit en , ens 
inverse de la première et tend à dimi­
Iluer l'amplitude de! o!citl,.tio,,~ du 
pendule. 

La combinaiso ll de ces dCllx for ces, 
dont 1,. première dépend de la force 
électromotrice de la pi le et dont la 
seconde peut étre appelée force 

F is. 77 contre-eJcctromotrice d ' induction, a 
comme résu llil t " n réglage au tomati­

que de J'amplitude de! oscilla tions. 
En elTet, si, par sll ite ~oi t d'""e diminution de la force éleetro-
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motrice de la Ilile, ~(;il d'une au!o:mentnt ion dei rhÎstu llcea méca­
niques que le J,endu le a. il vninere, l'amplitude d'osc illation diminue, 
la {one contre-électromotrice, qui dé· 
pend de la vi tesse plus ou moills grande 
du ],cndu le et par conséquen t aussi d .. 
l'a mplitude, JimÎl,ut , elle auss i. Dans 
le cu inverse (aull'mell lotion de ]'"In­

I)]itude. soit pu r augmentatiolL de la 
force êlectrolllotric<'! d61a I,ile , soit I,ar 
diminut.ioll des résis tances rnéClluÎ­
ques), la force co),trc-éicotrolllolr;ce 
d' induction l1u8mt nle. 

Ainsi, il challUC ,-Qleur (plus Ou 
moins variable) des impu lsions e1ec­
triques ou des résistances mérani-

F ig. '/8 

ques, correspond une va leur spéciale de l'amplitude du pendule. 
Pou. ulle Jllle et pour des J'ésistallceli mécijuiques dOIlIl(,es, les va-

;~:~O;~al~~::!~~~u~:bl::: ~ 
et la marche de l'horloge 

~?:;,Oll~::a p~:$Je ~::d~~~ "'" -=- 1 M _ J. ~ /P' 
fluellcêe. 

D'autre JHlrl, COmllle i 
,,, dm .on",," ,n"- 1 
gOlli8te$ provenant J' un 1 J 

de la I)ile, l'autre de l'in- 1 1 
duction de l'aimant sur Fi,_ 79 
le solénoïde, circulent 
dans un seu l et même circuit, ils tendent à se meU re en équilibre, 
autremcnt dit, à s'annuler léeiproquement; il en résu lte une 
dépense de plie {rh minime et ulle durée trel longue des surfaces du 
coulaet- interrupteur IIU'il est a lors inut ile de défendre contre les 
étincelles des extra-courants (p. 121 et ~uiv . ), celles-ci êtant 
négligeables. 

2" PhénomèDH d'induction. 

De même qu'un courant élect rique l)(n't produi", des cfTets magné­
tiques (act ion d'un courant sur J'aiguille aimantée, a imantat ion tem­
poraire du noyau en fer dou1< d'un électro-aimant , etc.) , de même un 
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a imnll! (tU uu fil1Joticur d'"" courunt, l'cuvant, par inn"cncc, ,,'es t- l,· 
dire il distQJ\{!c, donner na issance il deB co"r;",!S êlect.ri(I "<!6. C'est ;, 
cette denliêre dasse d" phénomène$ '1u'on a donné \e HOII' d'indue­
lirm. Lfl prinelpe général de l'induction est le su ivant: 

Lorsque, par un procédé quelconque, on fait varier le flux de force 
mo.gnHique (p,i traw:rse uo circI,it conducteur ferm,;, ce dernier 
devient Je siège d'un COllntllt élcP,lril]lIc telll]Joraire d01l1 la durée e~t 
égale " c~ltc de la vnrillt;on du flux. 

Le courant "jll si produit est dit ù,d"ù cl le champ magnét.ique 
variable est "l'l'clé inducteur. 

L'inductiOIJ électrÎtlUe peut avoir lieu par variatiOI' du eha.np 
inducteur obtenue soit IHU' modification de l'intensité de ce dmlllP, 
soit pllr son déplacement, ou bien allui pnr déplacement ,Ill sy~'èmc 
induit. 

Les figures 80 et 81 font voir, l'u lle "" ci rcuit fermé C coupant cn 

se déplaçant , 8eloll la grallde flè( he J; dans UJI champ uniformc, un 
flux rendu variable du circuit co .. panl les lignes de force, l'a .. tre un 
(li rcuit sc déplaçant pnrallèlement à lui·mème duns un champ llI~gllé­
tique non uniforme. 

Si C sc déplaça it dam le champ uni forme de la figur\l 81 para lié­

"'ig.80 

~ Il' -
-- -- - -

lement,à lui -même, il n'y aurait pas 
v~rialioll du flux emlm.ssé par le 
drcuit et par cO lIséquent l,as ùe 
]lroductioll de courants induits daus 
(le derr.icr. 

Le principe général de l'indu(l­
lion fo rTllulé ci-dessus ~Ol1lp01te l~s 
corollaires suivants qui Ollt été éta­
blis à la suite d~ 110mbreuses expé­
riences à résultats concordants : 

1.0 Deux variations du flux égales 
el de sens contraires produisent des 
CQur:lIIh Îlldui18 égaux el de sens 
COlllrllirC9, 

2<' LI! qunlllilé d'électricité 'lui 
correspond au courant indui t est 
indépendante de la durec du co u' 

rant induit, ou, ce qui revienl au même, de la durée de la variation 
du flux de fo rce. 

-
-~' 

Fig, 81 

30 La nature du cor]lS constituant le conducteur induit n'exerce 
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d'inlluence (lue pnr ~a résistance spê.::ifiquc et su ]le r lllê~,bilité magné­

tique. 
Qu;ml nu &CM m~me du COUfa'lt induit, il cst tel, d-"I'rès la lui de 

Lel\~, gé]l ér~ l i$êe par il laxwcll , 'Iu'i l tend à s'ap l'Mer il la vftl' int ion 
du nu" de force em bras,ê pa r le circuit. 

Si, par exemple , ce flux augmenle, le CO U"U1\ t ind uit s'opposera i, 
cette nug,ncntati",., et a lon 80n sens sera l'inve rse de r~llIi du cou ront 
proJuisunl te Ilux, autrement dit, du courant inducteur. 

Si le flux dimi • .uc, le courant induit s'upposer" ù c~tte tlj",inutiOll 

et " lors son sens scra tel que le champ magnétique ,[u' il p rüduit soit 
de mèllle sens ' lue le champ inducteur, afin d'en ,·"I <)llt;. la di m;­
nU';()ll : dans Cu cas, Je courant induit sera direel par rupl'0r t IIU cou ­
r~Hlt indu ,,-teu r (de mCllle sens que lui ). 

Si le circuit est déjà port eu. d'un courunl , l'e ffet de l'induction 
s 'ujvute a u cournnt preexistant ou 

s'en rdranche suivunt que le cou­
rllnt deve lop!,c i, chaq ue imtnnt, 
est de mème sens ou de s.ms inverse. 

En g'!llcra l, tou t dél)lac ... ",enl re­

lu tif d'un conducteur (rect iligne ou 
lion) et d ' un clwmp magnét ique ou 
.:ah-anique cree, dalls ce co ndu c­
teur, une 1(J.ce éleclr(Jlllolrie<t J'in ­

duclion. Dans le cas spécia l d'ull 

c ircuit re<:tiligne se (Iéplaçant pU· FiS' 82 

ra llèlemellL à lui-mème, dans un 
champ magnétique uniforme, la force é lectr"'n ot.,. i ~e induite ~e cal­
cule IlU moyen de lu formu le suivante : 

E = fil" s in a cos ,/" 

dans laque lle Il designe l'intens ité du champ Inngn étiqu c, lIa Ion· 
gueur du circuit rectiligne, "sa v itesse, (1 l'a ll:;! le du co"dUl; leur IIvee 
III di rectio" des lignes de forc e, IJ' l'a ngle que fai t la direction du mou­

vement avoc la direct ion de 1" force exercée pn,· le champ magné· 
tique. 

Lorsque le conducteur so meut dans la direetiOIl de la force , on .. 

'1' = DelCOS ,/,= 1,el par suite auss i : 

E = II ll' sin (1:. 

LII fi gure 82 montre la dispositiOT! de l'expérien ce célèbre qui a 

conduit Faraday à la découverte de~ courants illduits. 



HO ~ .. nTIE 'rnÉOII'QI.lE 

Un solénoïde droi t A li les deux extrémités de son enroulement 
reliées avec lin galvanomètre G. Dans SOIl intérieur, qui est v ide, on 
peut il,troduire axialement et il volonté soit un aimant droit, soit UII 

leeOllt1 solénoïde il 1)lus pHil que le premier dont le iii est reJi6 il la 
pile P. Voyons d'abord le cas des deux sQlénoïdes A et B. 

Aussi longtemps que B est la iné immobile l,a, rapport il A, J'ai· 
guille de G re~te elJe·même immobile. 

Par eontre , si l'on enfonce rapidemcll t il dans l'illtérieur de A, 
l'aiguille de G din'ie brusquement ]lour revenir l1U zéro dès \l''e le 
mouvement de B a cessé. Si ensuite on retire, rapidement IUlss i, 
JJ l,ors de ..4, l'a igu ille de G dévie encore, mai, cette fois en sens 
inverse de la pr.;:mière, p OUT revenir de nouve,," au zéro. 

Les même, déviation., tantôt duu. un sens , tantôt dans I"autre, 
Qnt lieu sur G, si, la issant B ct A immobiles, on OU"re H ferme alter­
nativement le circuit de la [Iile cl de n. 

Le~ mêmes ço uran ts "lteru"s circulent dall~ A el G lorsque, A et il 
étant immobiles, on fai l "arier le <lircu ;t PB, autrement dît, l'iuten-
sité 1 du courant inducteur. 

Enfin si, au lieu du circuit induct"ul PB, on déplace rapidement 
dans J'intérieur du solénoide A (ou simplement dans IOn voisinage 

immédiat) un aimant , ou reproduit dans les ",èmes cond,tions de 
.eIIS, les dév iations de 1''''guil1e de G. 

Il es t evident \Iue pour introduire, par excmple, l'aimollt dons le 
ilOléno, dc A, il raut r;:l,re, avec la main, un eQrtain el/orl qm est d'ail­
kurs d'autant plus grand que la résistance électrique du Iii de A est 
ellc-mêm" l'lus faible, cl \Iue l>3r consequent les courants induits 
d""s ce fil 'Ollt , CIl vertu de [a loi d'Ohm, plus inte,, ~el . Or, qui dit 
clror l dit énergie, en sorte que le dispositif dc Faraday se présente 
,mmMiaternent il l'esprit comme un transformateur d'énergie méca­
u'que en énergie é1eçtrique. Cette remarque reste vraie quand on 
subst it ue il l'aimnl,t de Faruday le solénoïde portear de courant de la 

fig\lre82. 
La dispos ition mécanique de~ organes indueteurs et du systeme 

indui t peut ètrc choisie de telle façon 'lue les courants indui ts pres­
que instantanés se succèdent avec UIH! grande rapidilé dans le fil qui 
les porte et puinent être recueillis il. ses extrèmités, H alors 011 a ce 
qu'on appelle les gtinéraleur, mieanique8 d'éle~lricité bien connus SO UI 

les noms de machines ma.gnéto - respectivement - dynamo-él!X:­
triques. 

Ccs machines prhelIlent l'immense avanta.ge d 'être re"fr.,ible8, 



Ut 

c'est·à·dire de pouvoir fonctio uner aU~$i bien comme réceptrices que 
çOUlllle générat rices; q uand elles tra"Hillen t comme rétept riçes, elles 
reçoivent le nom de flwl"ur~ élu/riques ct ttaJtsformcnt alo rs l'énergie 
électrique cn ênergie mécan ique, 

Un aulre appare il très connu et Irès intheuRnt, basé aussi sur les 
phênorucues d'inductiOIl . es t lu bobine de Ruhmkorfl qui tnmsFOTllle 
l'énergie électrique il hRSS~ tension que lui fourn it IIne pile, l13r exen,· 
l'le, ell ênergie il haute lension call1lbie de produire !lUX bornes du fil 
induit des ét incelles de gr'atules IOllgueun, ana log ll c~, en petit, il 
cc lle~ Je la (oudJ'e. 

Le but pratiquOJ du present ouvrage étnnt d'é t udicr les appli. 
çatiollS de l'électricitoi il la mesure du teml)S, nous 8Omllle~ autorisé à 
renvoyer le lecteur qu 'intel'ener"iclIt $urtout les lillplica t ionl indus· 
lrielles .le l'électricité (mael,ines·dynomos, JistributiOll8 de IUllliér ... 
et de force, trac tion, etc.) oux livres des speeiulistes, et cn ce 'lui 
roncernr b bohine de HuhmkorfT, aux monuels de physique. 

:\!OU! .IOU8 bornerons il développer. dans ce qui ~u i t, quelques 
part icularités et lois des eOllrall1$ d'induction pouvant intéresser plu5 
spécialeillent les horlogcrs·électr ieiens. 

SelE.induction. - Les phénomènes d'ind uct ion mutuelle tob 
{I ll'ils se produisent dans l'expl:rience de la figure 82, entre deux 
circuit s électriquemen t isolés l'un de l'autre, cl notamment dous 
10 bobine de HuhmkorfT, ont (lussi licu lorsqne les deux cireuih n'e" 
font plus qu'un scul , autrement dit 10nquIl le circuit indUdeur se 
confond ovec le circui t induit. L'induction mutuelle se change ~Iorl 
en 8e1f·j"ductiOll (aulo·induction). 

La self·induction se produ it dal1~ un circuit , IOU'IU6 ce dernier est 
travené pa r un courallt clectrique d'intens ité "ariable ; ce circuit 
de\"Îen t alors le siège d'une (orce élect romotrice d'induction qui 
tantôt S'ollpose, tan tôt s'Djoulc il celle du courant principa l (1). 119). 
Si, par exemple, ce dernie r est interrompu (rupture), le courant de 
self·induction est di t direct (de même sens que le tourant principal) ; 
si, au con traire, 011 roitablit le courant principal (fermeture), le courant 
correspondant de self est dit ;"" er&e (de sens opposé li. celui du prin . 
cipal). 

La self·iuductioll, t rés faible dam un fi l tendu droit , esi relati· 
vement intense, lonque IH circuit renferme des Lobirtes (soléllO'i.lcs) 
dont le fil isolé fnit un grand nombre de tours, tous enroulés daus le 
même sellS, et surtout 10Jsque ces bobines en veloppen t des noyaux 
de fer doux (élect ro·aimants). Les rêseau:< d' hort\lges élect riques uni· 
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r;é~s ':tant tous duns ~e dernier ,,!\~, il c~ t néceuaire de lcs dHelldre 
contre l e~ cfrct~ u" isi l.lcs des courants d'inducti"u. Ccu,, 'ci se muni· 
festent ~oit par des t\l in t:c llcs dc rupture qui , réllétées, détériorent les 
COli tacts tl u ou des inlerrul,teurs de ~ru"pe~, $oit Il''. de;, !1l,'uveu,enls 
intempesLifs de~ armatures des r"'c~ ]>,,·ices (PMt,e Ilrat ique). 

0" emploie souvent e" électro·ch ro,wmétrie d~M résistunCf·. 
ohmiques dépoun 'ues de self te lles (lue deI fiI~"'''llh de lamlle. 

J :o,:~~:I1;~~[:~~::~: I:"ng~,~: ~;~~~::~tS d::,~~~~é:~c,,::~,t~~ur::Ji~ i i, l'ill"erse de l'a "Ire, en nllltulant l'e lfct. :'-lous "errons 
que Je t"lles bobines ,lites (1"/i·i,,,l" cl;,·~, sont s .. "y~ut 

~~~,p!:y:~~ ta ~',~ Cn:;:~~$é~o~:,~:~::~tg::il:::~Cr~ r::I;':f::,:~.rd~ ':I;;;: 
Il r;'sul te de ce que nous a\"oll$ VII, 'l','un c,rcuit 

fermé, porteur d'" " cou rant , peul êt re consider(' en de· 
F ig.83 hors de tout clwmp 1J!n!(néti'lue e"térielJr, muis aloI s, il 

est néanmoins soumis ~ l' intll, ence du cha ml) magnéti 'llle 
<[l,'il produit J"i·même, et es t ainsi traversé par un certain no" dt; 
force magn':tique 1/'. 

0 " appelle oocfficitll! de sû/·i"dIIC/;QII un facteu .. 1., tel qu'on " it : 

<fi = 1.,1 

{ étnll t l'intellsité d" courl<nt en cause. De cetle e"pression, on tire: 

L , = ; = cOf:'~:1l1 
en sort e que l'é'l"ntion de di"'en~ion s du coetlicient de self ·i llduction 
est (p. 1,1 e t 83) : 

L, = eO~~~:llt = ~::;: ;~~:~: ::=: =[1.1· 

On voit qt!e ce eoefJ1cient est homogène il une longueur L lJ:lns le 
système C. G. S.I'unité de coellicicnt d ' induction se mesure en cent i· 
mètres el :llors l' unité pr:ltique C. G. S. correspondante, qui a é t é 
appelée henry, est telle qu 'on a : 

1 henry = J09 centimètres. 

Or 109 centi mètres équivale llt à \11\ quart de méridien terrest re . 
C'est pour cette raison qll'on désigne aussi l'henry 80US te nom de 
qUl/dranl . 

Une bobine (00 solénoïde) dont le coefl1cient de self est l,. absorbe, 



SO ll5 II lIe forllll: encore int)onnuc 'lue J'on SUpp08~' ètl'e une délor· 
IllalionHMtiquedel'ètherel1\'irollwmt, urie qualltÎt éd'éncrgie quÎ 
elt em1llagasinée il. l'éto l potentiel et dont 1" \'>l leur e~ t dOllJ,ée I,,,r 
1;, rorll1u[e: 

Il ,= ,·· f'. 
2 

Cette éllcrgie re[lIl rn!t il la rllpl."re d" ~uurn lll ~OItS la forme J'"r/I'''· 
routant, d 'aulllllt plus intcnse'l"e L. est pl"s grH ud et tt"" 1" r"l)luo·e 
est p lus bn,sq"e, c'es t-a-diN: qlle cel le éllt)rgÎe se dépense en 1111 te"'I'! 
pllls COllrt. C'est ee ' I"i I: XI)li'I',e l.lUurqlloi ]>rcnnent n"i~~"n"c, HlI 
poin t de rlll,ture d'ull ci rcuit Ulo se trou,·e,,1 1I11 011 plusieurs élecI,,,­
aÎmollts, dCl étincelles IllI i rh·èleul la présente d'un '·oll,,~e hi('11 
su périeur a celui du COHrO li t I,rinciplll. 

Lorsqu'on remploce le milieu ordinaire (niro" " ide) [lM un ,,,ilien 
mognét ique coruislant, l'nr exe",ple, eU lin noyau de fer Joux, l'in 
duction mOb'llétiqlle ,accroit dans [a proportion dc,' (1'. !Jj) à 1; 
autremellt dit, le flux l'rnduit " ug"me" tc l'ru['''fti''Jlll cI [cn,elttil [ Il 
l,crméllbilitémllgllcli<JucJllIIuyun. 

Le Forfllu/(l ,rf< de Nlee/ricie" de [Ius[.ita[iel', ;1I1qucl 110 us a,·"us 
ctnprullt éenparl ieceq ui !)r6cèJ e', d rmllll Cil etn,imè/re.lles",, [elt"! 
algebri lllieS du coellicient de selr·i]HJllcliOiI d~",s ICI dilTcren15 CliS .:où 
le fi l du circuit cOll5idéré es t rcclilib'lle , circu laire,6Jll'Ou lé e nbobin,· 
de soolion ronde uu carree, e lc. Les fo r Ulu lespermettant de calcuter 
ces "uleur! onl élé étllblies en .ul'I,osa rH <Jue Ic milieu "",[, i;lII t .. sI 
l'air 011 le "ide. Lorsqu·OIl a alTaire il un milieu de pcr,nl!ahi[ité ""'. 
gnétique égale il l', ces ,·o lell rl doi'·ent vtre multi[,liées [,or ". 

Voici, à tiU e d 'exemple, quelles sont en henry.l les coemcieut.s ,le 
self· induct.ion des électl'O-aimants IHabituellement employés en télé· 
grophieMol"!le. 

D'a!lfI!s VMchy, on a dans le récc liteur Morse français : 

a) [Jour chacune des deux bobines 
saliS Iloya ll de fer . L. "" 0,233 et 0,265 heur)' 

b) J'ou r chacune des deux hobines 
a"ec noyau de fer . L. = 1,65 et 1,71 

c) cornmeen b) nlaisa"ec la cuillsse 
en plus et les deux bobines Înter-
calées en serie L. = 6,37 

, \'oir au .. i I·A ...... ~, Cou,..d'éltdrici/~ i"dlls/rielle, Librairie Rouge, 1...a"~ II"e ,,., 
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d) enfin cOmme cn c) avec "n plus l'nrmuture collée su r 1 

les l,ôles de l'élecLro . ", = JO,(l8 henrys 

D'apth Gru",inkel, on ~ pour le réccpteur ,\Ior~e .. llemand : 

Jans le ('as a) ci-dessus, mais avec Lobines "II 
série L, = 0, Î henry 

dans 1" CilS h) ci-dessus avec noyaux et bobinu 
L , = 8,0 

da l\5 Je C~M c) ci-dessus avec noyaux, mais san~ 
L , = 13,0 

dans le cas d) ~ j-de ss" ~ avec noyaux et arm~lure L, = 18,0 

D'autre part, M. Devaux-Ch'lrhOllnel (Étal aCl,, ~l d« la SCie/lCfl êkc­
IrÙl'UJ) donne le~ valeurs sui"antes pOUl l'é lcctro-aimant d" récep­
Icu" !\lorse uctuellement employé eu France: 

1. Armature nbsente L , = 12 il 22 henrys 
2. Armature presente Cil posit. non attiree L, = V, il 25 " 
3. Armature prêsenle en posi\. attirêe L, = 20 io 30 " 

Enfin , .\1. Silvanus P. Thompson ( L'Él«ctro-a imcJI!/ , traduit par 
Boistel) fournit d'nprès M, Preece, ... uvefois directeur du Post-Olllce 

-. .-1ta 
19r~1t 

Fig. 84 

ù'Anglel(~rre, les données 
résultant de \a figure 84 
ci-contre, dans laquelle on 
Il sueCeSSIVl"ment: 

a) une hoLineseule avec 
son noyau '; 

b) les deux bobines en sé­
rie avec leurs noyaux, mais 
~ans cu lasse ni armature j 

c) comllle en b), mais 
avec culasse j 

d) comme en cl, avec armfltu re eu place ; 
e) comme en dl, mais a\'ec lu deux bobines en parallèle; 
f) comme en «), mais avec culasse et armature ~ciées ainsi que cela 

existe chez ~le8 types-étalons des relais postaux-télégraphiques 
anglais. 

M. Prcece, e Tl preTlaTlt cvmmc unité de comparaison J'intensité 
du cour'lTl t de rupture qui exi~te dans le cas a) ci-dessus, a trouvé 
Icspect ivement pour les aul res CilS les chilTres 17, 1,96, 2238, 
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502 et 26. Ce. ~hilTre! n'êtaien . l'litre, que les ~I(lngaliolls obscn"éu 
SlLr lin gll l"anomètre bali.tique quand le ci rcuit reliant la pile et 
l'èleetro-ainlllllt en expèrience était ollvertil l'aide d' uoecJd'luj 
811111':meinSlanl réuni lsaitangalvllllomètreles filsdfl l'éleetro. 

,\1. Preeee a constaté <lue ]'"ncieu modèle de re lais d" poH-omce, 
dont la leif-induction êt.üt aueT. gra nde pour donner Illl Ifu lvo­
Ilomètrc une élonga tion de 1688, pcrmettnit une v i tene de Lrnn~­

"';uioll télégraphiljue Ilui ,,'était que de 50 0\ 60 mols Il''' ",iuule, 
a loN! qu'avec ICI reluis-êtalollti conltru;ts d'Rprès les nouvelles don­

née., (elle vitcue êtait décu],]e (500 mols]Hlr minule). 
ÛrlvoitqueJu l clf.inductiond6llêlcctro-aimantsdé]lcndàlllrhftllt 

degré de la di ~p(uition du circuit mugnêli'iue (disposition d" (HI des 
noyaux, de la <:" Io$$e, de l'armAture, des enrou lements, elc.). elle 
"urie uussi pendant 'lue l'armature ronctiunno Cl celo ,l';w la nt 
plus que la course de celle-ci eltplu' grA ndc, autrement dit que le 
passage do l'entrerer d'Ilrmuture maximum il l'entrefer minimum est 
plus ou moinslallide. 

Plu s ln self-induction d'un circuit donne est grande, Illus la durée 
de la periode 'arÎablede l'émis,Îon, eeHe'lui suit immediatementla 
fe rmctUl'e du circuÎt llar l'interrullteur, est elle-même longue. La self 
reta rde ,,;ns; l'éta blissement du courant de régime, cel ui quecarac-

térise la loi d'Ohm 1 = E . 
R 

L' illt e ll~;te l, du courant à un moment que!con'Iue t de la periode 
var;aole 5e calcule au moyen de la formule de He/mlt"/l: qu; est la 
su;vllnte: 

E( _~.) 1, = n I - e t.. 

et duns laquell~ E est la foree électromotrice exprÎmec eu volt~, Ria 
résistance de l'cllsemble du circujt enohms,L,son eoefl1cient de self 
en henrys et e le nOllIore 2,7183, buse de.!! logarithmes néllerien~. 

Il es t évident, tout d'abord, 'luel'eXJlre~sionelllre pnrenthèsei est 
fractionnaire puisqu 'elle eon8i~te ell l'unité diminu ée d 'u n nombre 
1'0silif " alTeeté d'ull exllosnnr.négatif. l ,seradoneentouteas l'lus 

E 
petit que ROU 'lue l'intensité de régime 1 qu'ntleÎnl le eourant, une 

fois panée la période variable. SlIllpOSÛI\S, pour fix er les idées, que 
nous Ayons E = 10 volts, R = J ohm. L. = 10 henrys, on obtiendra 
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le t ab le~," su ivan t 1 qui donne en llm pères le~ ",deu rs de l , en fo nc­
lion d u tcmps t expri mé en sewndc, . 

l en secondu 
"-, 

t-t., 
l,en ampère. 

1,10.'1 0,950 
1,221 1,810 
I,GI,9 3,936 

10 2,718 6,343 
20 7,589 8,G'o6 
30 20,08 D,:;O \ 
GO 403,4 9,915 

120 l G2800,0 9,"'" 

La ,·"Jeu r limi te 1 de l , est iei de 10 a n' pères (~ = 1~ ;;~I~: S). 
0" \'u i L 'lue, grilee il la se lF reh'live lIIent grande de 10 henrys (pa r 
l'a pport à If = :1 ohm), l , n encore au bout d" 30 secondes une valeur 
tir 9,5 a mpi:res eL (lue e'eu il l'cine s i, après :1 20 se<:ondes écoulées 
depuis la fermet ure de l' int errup teur du circuit , l'inllmsité de régime J 
('st ('!di n ttahlie. 

Constante de temps, ~ On appelle constante de temps d ' un 

él rGtro-a.i lllHnl de r écepteur le rapport % de la self-induction ;' la 

l"' sisto llce ohmique. 
Su pposo ns, pnr exemple, ' Iu 'on ~it E = :10 voh s, If = 1,00 oh",s 

o:t /" = 8 henrys, la \'a leur du coura nt de régime 1 ~ era;& = 0,02;-; 
L 8 • 

a mpères et la eonst ant e de temps ~era ir = 400 = 0,02 $eco ndes. 

Plus la constante de temps d ' un :\ppu reil rccepteur est Ile lil e, l,lu s 
Su" fOlwtiollll" "' '''' l e$ l rap ide. 0" ':<""Welid dè1 lo r~ 'l ue C" fa Cleur 
joue "n rôle impor ta ,, ! en 1élép:raphie ; en elfet , si la consta nte de 
temps esi grande, eUe a l'our e lTe t de rendre les ~ign!ln" ~, ,, .. cenirs 
ÎndiSl inct s cl limite ainsi III rll pidi té des tra"smissi on ~ téléIP "ll hiq"es_ 

0 " l'eut r ~dllire I~ con. la,n1.C de teml)S, soit en dimInuant la self­
ÎI ,duct Îon, soit ell "ugmcnl.llnL la rcs istoncc. :-':ous veuUlls de "Qir 
eo ""ncnt i\I. Prtece s'y es t pri ~ l'{H,r dimi nuer la self de ses relais­
e1nlo ns. Quant il l'augmenta tion de la rés is tHllce d ' un cÎrcuit , elle 
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l,clIt fu tile mcnt s'ohtenir cn inle'(:ll lonl en 8ftic l,' ce le r(~tplt"r 
"ne ré~i~ta "ce olltlliqllc (déllOur\'uc dc ~elf). 

:-",,"S nt: II OliS alt.orderons l''u dU"onll'lZe SIII·la que~lion trh i"té· 
rcsslll11e que 1I0us "ctlons d'emcurt:r ici , Jloree qu'dlc nc joue pos ~II 
horlog<,ric é]et:trifllH: li n rôle 111Is~i considéloble qu'tm télégraphie. 
lJ'III1P ,,,,,,,ièregénéralp. 11'5 ':llIiniun~ Ù()eullrulIl employées dans Ics 
i,,~tallnl ion5 d'"nifin' Iiun d'heurc. pal' cxeltll,le,'se sui,'cnt à inler· 
,'"lIes régllli~r8 tel"Ii\"plIlPnl NoiJ;!np. l'"n .If: l'H"lre. (:1 c lics onl C il 

Oll i rc 1I11C durée aS8ct.lonJ.:"c, pO""'l"e 1'0Il n'"it pus i. se IlI'éoccllper 
bpallco"I,dlllell'l'SI,'u80," ""oiusr:'I,idc\1lJCmHlInel,r 'lH.tu rcde 
r,'ccl'teuru nifléiJelrct:tllcrMCOllrSe: il snllit. dA liS 1" plupart dcs 
c",.(! " ccetem " sSOiICO/lSI/WI,c',·SI.il·dircloujoursl,: mèmep,,"r un 
~lectrO·.1inlHnletU1' rêgimedonnés. CellerclnarqueJ'cs te\"rllie lI1':me 
cu ,"atié . .. d'cnre~i51,cltlellt e" ro"ugr~",hi'I', e (" oir Partie prati'I"". 
ch. IX ) "il 1'011 ri l>(Iurtant i, rlilprét' ier des fractions de seconde 
cxtr"ll1c'''''n l,,,'''itcselnùil suIlÎt, ,",,lctemp$(ltd''lfrr)'1uis'éeuulp 
cut re l'ill~t,,,,t l'rllci$ dc ln ferm"ture oHl dl' la TUI,t ure ,lu circuil ,,,,r 
l'inlerrupt .. 11,· (""to11luti,!ue "" 1I0 U) ül'nslanl de l'inseription 
dTccti,c du ~ i~,,;,1 corrcsl"""!,,nt 811' ,,, slldace d'cnr("gi~t"cll1cnt. 

s .. it.luÎllUssi.const allt. 
Il c.t dc~ c,,~ cc" cm],,"1. "" lu TUpidilé dc fonctionncment d'une 

"'·II,ol"t!· d'pl'~(: l ro·"il1l,,"t est dèsirahlc. Oi"ers c .... ,st '·uctellu5e 50nl 
oec"l,é~ dc cc problèn,e (1Iipl', .\ Iart'tl OCIII\'7-, .\ ' ercadier, le révérend 
F .• J. ~",it" d·Oxford. l''ouleur du présenl ou'·rl'llc. etc.). Une des 
",eilh'urcs801"lionscons;ste;,dollner;,l'êleelr''·ai,,,nntct;' SOli 
l,rmfllure de Ir"" peti tes di",ensi'Hls; 1111 " "ins; .fu •• i il réduire i, 

tU)003 et lIlè",,' il 0.00016 seconde la latence d ' ull ~,,),mreil chrono· 
~t('ll h i,l"c. O'aulr,·s l'rl!cautiolls encore conccrwont soil l'cnr .. ulc, 
n,enl des ""bines. ~oil le mode de cOUI,ll,!!e dc la " ile. ~IIit l';Hljone. 
ti und"résistnncc5uhmiquesextérie nrui, l'élect rn, $oille Teuille t age 
dcs fcrs. 5nit lcs rcssorh dll r"ppel "c~ "rllll.tllrC5, elc., l'ell''cllt COll' 
trihueri,relldrelalatcllcedcplnscllplu8pclite. 

Courants de Foucault. - Les cour~on l s ai nsi a"I,e1ès sonl un c"s 
,,"rli,·ulier delllhenornènes d'ind " ction j lIu liell de cirruler dans des 
fiI~, ils ~~ I,roduisent d~,n s des " "'8S<'S IIlPtallif!UeS telles plir pXPlflple 
'lue les i ... luit. de~ mllrhi"es d~· ruUllO.électri(llI e8. cie. Les eourunls 
01" Foutu"lt ~onl le Illus louvent considérés <::IIIIlIlle lIl1i ~ih lc$, l''''''C 
'I,,'ils tr" n ~ 'or."ent cn chaleur une partie de lA fOl'ce que l'on désirc· 
rlli l "tilisH. IJans leI ",ad,illes d .,· na"lO~, on le. comlJRt en "vitant 
l'tltll,loi de ""'UC$ cO ndllctrjce~ COllll);lct el. 
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3" Courants alternatifs. 

,~Q\I$ ""Ull~ d~jà di t quel(IUC~ 1Il0ts il la page 9ï de~ courants 
alternés ou al ternatifs et vu, eutre autr,~s, comment on peut chllllgcr, 
au moyen J'un ill<'erUlir, 1 .. sens d" circulation d'u n courant de pi le 
dans un circuit ext~r i eur dOllm) (fig. 61). 

Le~ alternances d 'un courant peuvent avoir lieu d 'une UI<luièt'c 

irréRulièrp ; tcl est 1,- ,;a~, par e:<"mple, lorsque l'appa rei l i,wcrs.:u. 
est manipule il la mai " il 

,~p~- de$ instants ' Juelconq ue$ 
se succedant plu ~ <H' 

, =\I7---,I.----~ m,; '" ''l';d,,,,,,,,. 
_ _ ~ LQ"" lu" au cnntrai,e 

-4----L---\--'+-f---"LJ~-:.o:. les al ter",,,"ces se sui"""t 

;, inten'alles réguliers. 
e llcs ~on\ d;le~ f!hiodi'lt,e~ 
el l'on peu t rep résenter Fig. 85 

leur' allure a u ,,,u~'en 

d'une comb" ainUSllrdllle tell .. (lue celle de la ligure 8:>. d~us 

laquelle l'axe des x ou des absc iue$ est divi5e proportiOllJlellement 
au temps, et l'axe des y ou de, ordonnées, proportionnrllcment auX 
intensi tés (ou aux forces électromotrices) continuellement yariaLles 
d" courant périodique. 

On appelle amplitude la double ordonnée 2a mesurée li l'un dc .• 
sommets de la courbe sinll$oidule. période l'ahscisse p ~"'p;Ir!Ull un 
somlllet du sui"unt et enfi n /rêqutmce le nombre de périodes par 
~eco llde. 

NOliS appliquerons le nom de courants a/ternb aux CQur~n l $ dout 
les altcrnances sont irrégulières 011 dOllt la fréquence est i nr~r i e"re il 
l'unité: c .. la nous permettra de nommer alte rnes les courants altt·1'­
nM.ivelllcnt et régul ièremcnt U!ll"erses qui sont emplo~'~s d'lUS \"5 
systèmes d'ullificat'on de l'heure par compteu rs électro-chronorné· 
t ri(I'ICS il armatures polarisees. Par contre, nOlis appellerons alla· 
natifs, les courants dont la fréquence est supéi-ieure " J'unit~. 

Dans cette dcrniére catégorie rentreront les courants alternatifs 
mono et po lyph~8és (lui sont courammen t employh dan~ lc~ apl'li­
cations ind nstrie!les de l'électrÎcl té et que li\"rc llt ou consomment en 
grandet ' i lla nt ith les ",,"chines-dynamos appelées /ll~r"aleur,. et les 
moteurs dit$ i. courant al ternMif, si répandu5 aujou l"Il'hui d,ms les 



distributions de force et de lumière électrilluca concurremment avec 
les dynamos et moteurs livrant ou consomma nt des courants dits 
conti""" (toujours de mèmescns). 

Noua mettons cetle courte étude SUr l e~ couranls al ternatifs, à la 
suite du paragraphe 20 du I,resent cl"' I,itre I V, consacré .. ux phéno· 
mènes dïnduction, parce que les mach:ne~ 'lue nou~ v~"ons de lIom· 
mer sonl toutes busées sur l' induction. 
TO\ltefoi~, de même que nous ne nous sommcs pas livre, dans cet 

ouvrage, ;, l'étude des genérateurs mer"niques et tl e~ I"tlceptl·ice8 ~ 
couraut continu . dc mêmc ct I,onr la même raison, nons ignore. 
rons ici les appliclttions industrielles des courants alternatir~, pnur 
alita n t du lIlo ins qu 'i l s'agit de leur géul:ratioll. de leur trandor­
luation , de leur reception. et nOU8 nous bornerons il faire les hrèves 
rpmar'1UCS suivantcs : 

10 On pent lIti1iS<l r, en Cleet ro-ehrOllométrie, les c ù"ra.nt~ alter­
uatifs tics distributionS illdu~tr ie lles de force et de lumière (dont les 
fré(IUenCes ,·"rieut de 30 il 50 Ou 60 périodes par seconde) pour 
n,·tiouner des électro-aima nts il. armatures ou ~ plùngeura, il la condi· 
tion de diviser le plus possible les masses de fer fixes ou mobiles qui 
con~titu ent les cireuits magnét iqu es de ces appareils. On y arrive en 
emplorallt, pour les noyaux des éleetros, des faisceaux de fils de fer 
doux isolés élect riquement les UIlS de~ autres, et l'our les armatures, 
des suverpositiolls de feuilles de fer doux isolées ~gn1c",cnt le. ulles 
des autres par des feuilles de 1'''I,ier iml,régnées, l'ensemble de cel 
feuilles ayant la forme plus ou moins découpée (lui convient au bOIl 
fOllctionnement du système. 

Ce le!<ilk/age, co mme 011 l' appelle , a pour bul d'éviter la fo rmation 
des COUClU\ts dc Foucault (voi r plus haut) ; il doit , cela "a de soi , être 
fait de telle manière que la ci rcula tion dcs lignes de force magnétiques 
Ile l oit point entravée, autrement d it, de telle façon (Jue les tôles "" 
[es fila divisés soieM toujours orÎentés ~ 

dans le sens de circulation de ces lignes. ~ 
20 Nous verrons dans les chal,itres 0 .JO; 

5uivan 1.5 qn'un cou rant altem atif peut 

~Hus~igu:~e;~r d!:I,fOlra~:e~prl~:%I~~i~ul~:: "ig. S6 

HU lieu de eon!er\"er sa ,·Qleur initiale, déc l· oit plus uu moin5 rapi . 
dement pour devenir enlln ég .. le il téro. On a "lors alfo.ire à CI) 
qu'on a ppelle des onde8 amortie.. C'est le milieu' ibrant (ê thel·, 
~i r, eau, etc.) plu~ ou 1ll0ill_ rês i ~ lIlllt , ou. comme 011 dit aussi, 
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plus ou moins rigide, (lui u. l la cause de l'amortiuement conHaté. 
On donne par contre le llom d'ondu "nlTeknu"" aux ondes dont 

l 'omplitlldc reste co n ,da/lle. 

Les ondes amortiu l'cuvent «tre auimilée$ aux o$cilla t iolls suceu­
~ i ves d'un pendule qu'ou aurai t ecarte de S8 posit ion ver ticale de 
r epos, puis abandonné il lu Î- même ; ce pendule osci llera II li cer tain 
nombre de lois avec une amplitude de 1)111 ~ en plu, faible. p uis finira 
par s'a rrêter. Il est clo ir que J'arrêt se produira d ' autant plus vite que 
Je milieu da ns lequel oscille le pendule sera plus dense (vide, a ir, 
"'\lu,etc.). 

Qua nt aux olldes électriques ~ntre'eunes, eJies ont pour a nalogue, 
en méennÎ'jue, les olcillations d'un I,endul", qu i reco it une impul5ioll 
rellouvelcc il chaque Ilé r jode et tran!mise par un mècanÎsme spécial 
nommé . échappement ". 



CHAPITRE V 

10 Condenaation de l'électricité. 

Si, dans un circuit melallique tel que celui de la figure 87, 'lui om­
prend une pile Cl, un galvanomètre b et un interrupteur Ù mai n c, 011 
coupe en d le fil cdh, ct qu'en~uitc on étublisse le courant en fer­
Illant l'i nterrupteur c, III ga lvanomètre n'accuslI auctlne dévia tion et 
alor! nous IlOUTrOnS croire et admettre -
qu'aucun courant n'a paul: dalls le eir­
cuit.Maisteln'estpaa, en réalite, le cas 
Une êminion de courant, tr ês courte, il 
est ,'rai, a passé et'nous pourrons noua 
en a s~urer Cil modifiant l'expérience 
selon la figure 88 dans laquelle la sim· 
pie coupure du fil en d de la figure 87 
est remplacée par deux l'Ia'iues métal· 
liques rf Il grande surface isolées élec­
triquement l'u lle de l'autre. On const a t e 
alon qu 'au moment où l'on ferm e l 'ill­
terrup teur c, le gah'anomètre h (qui 
doit f.tre du t Ylle b<lJùtiQ~ accuse une 
brèvc déviation. 

EII outre,s; l'on dispose l 'interrupteur 

I-'iS·87 

~:J 
b • 

1--;8. 88 --- "." .. '.'"~". ç r b raçon 'I u 'en relevant le levier-clé c il 

deux contacts, le Circu. it reste fermé [J~ 
sur le gaivanolllètre h, cc dernier ac· 
cuse une seconde déviat ion ~ga l e il la ~ 

première, llIai. de sens Inverse. ' 
Le sys teme des deux plaqucs mé· 1-'8' 89 

tall iques d' a été a.ppelé rondeusalettr 
~lectriquil; le courant correspondant Il la prenlÎhe dhillLÎon est dit 
oour(mt de cha~g~; celui qui Currcsilond il la seconde dé\'iation, 
rou~anl de düllCl~ge du eonde,,!a l eur.~Le courant de charge peul être 
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assimilé iL une upèce d'emmagasinemenl d'une portion de l'élec­
tricité fournie par la pile, cette mfme portion êlant remise en liberté 
:lu moment 1.1" l'OIL supprime la pile.' 

La quantitê d'é leel,icité emmagasinée, 101"$ de la charge du cun­
densateur, suus J'influence d'une fcrce Hcet ruLnot,iee donnée, ici 
celle de la pile 0, dépend de la surface des l,laques d', de la nature de 
l' isolant qui sél,urc ces plaques l'un\) de l'IIUt'\) (air QU tQule autre 
matière isolante) et de l'épaisl!-eur de cH i$olllnt. 

D'autre part, si, pour un condensateur donn~, 011 fai t varier la 
fQrce éleotromotrice du couran! de eharge, on comtat e que 1:1 quan­
tité d'êlect ricité emmagasinée varie proportionnellement il cette 
fOTce. 

On appelle capacilt C d'un condensateur, le rapport de la quant ité 
emmagasinée Q il la furce électrumotrice E du courant de charge ot 
l'un ecrit· 

expression d 'où l'on tire successivement. : 

Q=CE et E=~. 

Nuus In'uns déjiL. ' "1.1 iL. page 21, que l'unité pratique C. G. S. de 
capacité électrique a eté a)Jpelèe forad. C'est la capaci té d'un co uden­
sateur (uu d'un conducteur que lconque), qui , chargé par une foree 
~Iectromotr' ce d'un volt, emmagasine une quantité d'~Jectric , te égale 
à un coulomh 

Le !arad ';tllnt, pour leB opplicat ons courantes de J'électricité, 
démesurément gra nd, on se ser t le l'lus souvent du microforad qu, 
el t égal, co mme nous savons ("oir p. 1,5), à la millionième Ilartie d" 
farad: 

l microfarad = 1 fa rad llluitiplié par 10""" 

On r.alcule la copacité C d'Ull condensateur plan anuluglle il celui 
de la figure 89 au moye n de la. formule 

C = K4, 

da ns laquelle S représen te la surface du condensatenr, K un clleffi-
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cieut dépendQnt de IQ natUl'e de l' isolant stiparant ses amwlu,eo et 
enfin ~ l'êpaisseur de cet isolant. L'iso:a nt d 'un condensateur est 
QPpcl~ dit!f~cl,iq~. 

1I~' a intti"';t à ce qu'un condensateur présente une grande surface 
d 'armature, sa capacité augmentant proportionnellement à cette 
Sl1rfa(E. POli' 'l.riv"" il ce résultat , sam que le condensateur acq uière 

de ce f"it des dimensions d'eneomlJrement Exagérées, qui le ren­
d raient pcu maniable, On empile un certain nombre de plaques 
métalliques très minces, tics reuille~ d'étain, par exemple, que l 'on 
isole les unes des autres par des feuilles de papier parQffiné, légè­
relllent p lus petites en surfilee que les feuilles d'étain. Les feuilles 
métallil]ues paires débordent d'un côté, les feuilles ,uétalliques im 

l)a""'5 de l'autre (fig. 90). Les paires ~on t toutes reliées ensemble et 
il l'une des bornes du condensateur; les impaile5 son t de m"me 
toutes rel iées ensemble et " l'antre borne. Chacunc de ces deux séries 
ronstitue l'une dcs a' matures du condensateur. 

::\ous avons, u tout il l'heure que la nature du diélectrique inter­

po!é entre les deux armatures influe sur la capacité du condensa­
teur. et nous al'ons représenté pn,' lQ leUre K le coefficient qui tieut 
compt e de celle nature. Il résu lte de lil que pour deux conden · 
s~t"ur! a:vnnt m~me surface S ,,1 rn~me épaisseur de diélectrique 
Cl ne dilTéranL euhe eux qUI\ par la nature de leur isolant, on pourra 
écrire: 

D·ot! rOll tire 

C' K· 
J( 

Les coeffic ients K et K ' sont ce qu'on appelle les l'ou<,oÎ,& 'nJuc­

leurs $pécifiqulI$ des diélectriques en cause. On détermine leurs 

valeu,s lm les comparant a celle de l'air pris comme unité et alors 
on a le tableau suivant étnbli expé,·imentalement: 
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Uquld .. 

Paraffine 2,1 Pétrole IlydrogèDG 0,99'"J6 
Caou tchou~ 2,2 Alcool. 25 Vide. 0,999'. 
Gutta'perclu.l. 4,0 Eau 80 
Mica 8,0 
VeM'fl hlnnc 5 à 10 

Différents groupements de. c:onden.ateun. - On peul grau 

1<ïg. 91 

per les condensateurs comme lc ~ Hé 
ments d'une pile voltaique (p. 28). 
Quand plusieurs condensateur~ Ct C~, 

CJ, et!:., sont réunis en parll /ûle (fig 
91), leur capacite totale C, est égale 
à la somme des capacités individuel. --l--1f------1f-- , .. " l'm. ,. 

C, = Ct + Ct + C3 + etc. 
FiS. 92 

Lorsque plusieurs condensateurs ~o'" 

reliés en 8ùi~ selon la fi gure 92, leur eaparité d'ensemble est don­
née pal' la formule: 

Ct = -,~,~l_, ~­
Ct +c;+ C~ + ete. , 

(comparer avec 1). 34). 
Lorsque tous les condensateurs intercalé. en série sont égaux. 

on <1 simplement: 

C, = ~, 
n étant le nombre des condensateurs égaux entre eux \[ui , ont 
utilisés. 

Energie fournie et re.tituée par un eonden.ateur. - Nous avons 
vu \jue lorsqu'on charge un condensateur d'après la figure 88, le 
courant, après s'ê tre établi pendant un cour t ir.stant, diminue 
ensu ite plus ou moins rapidement et en fin cesse tout à fai t. On peut 
alors admettre que le conden$ateur agit comme une foree contre· 
électromotrice qui ,'oppose au courant de charge et qui, [a charge 

une fois terminée, es t égale Ï1~ "'" E, loit à la foree électromo· 

trice dc la pile. 
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Toutefois, la forne contre-êlectromou 'ice dont le diélect rique est 

le ~iège passe, avant d'a tteindre la valeur limit e E = % = IR, pur une 

succession de valeurs Il plus petites que E, il chacu ne desquelles 
correspond une inten~itê elémell tuire i instunto n(:e et par suite a 
IHle portion élémentaire q de la quant it é d'elcct"ic it6 tOla ln Q. 

Or les énergies instantanées correspondant aux diveu es valeurs 
de c, constituent par leur sommation l'énergie totale IV emmaga­
sinée por le condemateur , ct comme ces énergies élémentaiIes 
vllrient réguliü ement depu is zéro à QE (produit de la quantité 
d'électricité par la force éleclromotril"e, p. 20), on a comllle 
expression donnant la nleur de IV : 

Le conden~aleur ne peut done emmagasiner il la charge (Iespec. 
tivement restituer à la déchar ge) que la moitié de l'énergie Fournie 
par la pile, l'autre moitié étant dissipée soit en chaleur (loi dol J oule) 
soit sous d'aut res formes complexes duns le dit:leetrique même. 

En remplaçant Q pnf sa valeur CE dans la fO ll11U16 IV = +QE, 

lV= ~ CEt, 

expression qui permet de calculer l'énergie potentielle d'un con· 
dcnsateur quand on connaît sa capacité C et la force é lec~rom(\trice 

E du courant de cbar~. 

AdmeUons, par exemple, qu'on ait E = 100 volu et C = 100 
microfarads ; le condensateur une fois chargé fournira une énergie de 

IV = ~ X 100 X 10- X 1Q(f = 0,5 joule, 

10-& étant 10 facteur numérique permetta ut de passer du microFa­
rad au farad. 

Nous sa"Ol1s (p. 25) que pour paner de la not ion de travail mé­
canique eXllrÎmé, par exemple, en jou les, à ceUe de puinance expri ­
mée en joules-secondes ou watts, il fau t laire intervenir le temps. 

Or le temps de décharge d'un co ndoll$atcur est généralement 
très court. Comme, d'autre part , les quantités d'e\ectricité qui sont 
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en jeu dan~ les faibles capacités que l'on emploie d,UtI lu technique 
de~ CQura nts faibles, sont ellcs-mêmes très flOihles, il est clai r que Jc, 
Hincelles que {ournit, (', la décharge, une petite eupacitê, sont dues 
presque PX<J ]us;vcmcnt il la valeur relat iverncul trè~ ele",;e de la 
force électromotrice E du courant de décharge. 
Lorsq,,'o,~ charge. Imr exemple, n"CC une m"chine élcctri,]ue il 

plateaux de "errc (voir les manuels de physique) au potentiel de 
27000 volts environ, lIne petite sllhère d~ laiton de un Nmtimètre 
de rayon, la CUI)ac;té de cette sphère élfUit égale à l'unité électru-

s tatique (p. 137) qui vaut clle-mèlllc 1 o~ 000 de microfa)'I'cl, 

l'applicat ion de la formule Q = CE donne comme valeur de la 
quantité d'é leüricité correspondant il ~>(l tte capacité et il ce "(l llugc, 
trois centiètlles de ",icrocuul(lmh, el C(lmmc valeur de l'énergie 
en jeu, Ull demi-millième de joule! Une h(lutcille de Leyde de 20 em. 
de haut"ur el 10 CIlI. de diamèt r" il 1,1 base eo"slitue un condensa­
teur doul la cap"e;té est cent foi5 plus grande elll·iron que celle 
de Ja sphère de un cenlimi:tre de l'uyon.1 

Act.otcltenUl1ll. les condensateur~ sont entrés dans le J(lmaine 
de la technique des C(luranh forts. On en conslru;1 (Jui peu~·en t 

supporter des l'oltages r,(lllsidé rables tout cu oyant de grandes 
capacités; ils sont employés dans les réseaux de distlibution de 
force et de lumière pnur (lbtenir soit u ne protection r'u~ efficace 
contre les décharges atmosphériques, soit une omélioratiQlI de ren­
dement. Ces apparei ls ~ont, eda "(1 de soi, beaucoup plus robustes 
que les condensateurs dont nous .wons p"rlé jusqu'ici. Ceux (lU; ont 
ét" récemment eonst ru it$ et cxp<\rirnentés par deux physieiem 
américains, MM. Wendt et I"on, (lllt pu produire instantanément 
(en UI1 eeal-millième de seC(lndc) l'échouffement jll$qll'à 30 O(H) 

del,'l'és, d'un fil de tungstène qui 11 éclaté alors uyee U11 brui t com­
parable il cclni de Ja foudre. L'énergie ainsi concentrée en un cent­
millième de seconde correspond il près d'un million de chevaux­
vapeur. On comprend que ce dernier t.lhilTre t.lst III conséquence 
non seulement des !wuts voltage! réalises (100 000 voh s il la charge) 
ct de la b'Tande surface du eQl ldensuteur, mais encore et surtout 
de la fraction de seeonde extrêmement pet ite !Iendant laquelle J'é­
nergie emmagasinee est dêpcnsée (note p_ 25). 
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2" Éec:trostatique. 

Il Y a une grande parenté entre leB phénomènes de Gonde,llsation 
électrique que nous venons d'étudier brièvement, et ceux de l'élee· 
t rostutique. C'est pourquoi nous les réunissons côle il côte dans 
le présent chapitre V. 

Dans ces deu" espèces de phénomènes, lm effet, on a affai re il 
des charges d'électricité dont les Cllroetéris tilluel principales sont, 
un voJtuge trh éle\'é, une décharge {passage du repos au mouvement} 
de durée e"trêmement comte, la localisation de ces chRrges Ù la 
surrace dllS conducteur<, et enfi n l'électr isation instantanée des 
corps par influence. 

En outre l'appareil , i simple qu'est un condensateur existe Iou­
les les {ois que se trouvent en plhence deu" armatures de formes 
quclconqucs, séparées l'une de l'autre par un isolant ou diî:lec-

;~;~u:·ou~:r:~nca:u e:~ut:_~:\a~~:u::~~ti~Je c~~lec::~é!:::tl~~ued:r~~ 
l'une des armatures est l'âme en cuivre chargée de Ilorter au lo in 
le courant télégraphique, le tliélec trique, l'enveloppe isolante de 
celle !Jme, et enfin l'autre a rmature, les corll! plus ou moins con­
ducteurs qui cn\"eloPllent le dble ( iiI ~ de protection de cette en­
veloppe, eau de mer, nHlsse de terre, fi ls voisins, ete.). Lorsqu 'u n 
corps isolé CIII chargé électrostatiquement (au moye n d'une machine 
il frottement, par exemple), il peut être ass imilé, lui aussi, il t'ar­
mature d'un condensateur, dont l'oi r a mb ia nt est le diélectr ique 
et dont les murs du local où l'on opère, et tous les objets qui, s'y 
trouvant, sont reliés au 501 (y compris éventuellement le corps 
de l'opérateur), forment la seconde armatu re. 

Xous ne pouvons nous livrer ici il ulle étude déta illée des pheno· 
mènes électrostatiques, étude qu'on trou\'era duns les manuels de 
physi1lue. Par contre, nous jugeons utile de donnm, dans ce qui suit, 
quelques rense ignement s complén,entaires concernnnt le systéme des 
unilh C. G. S. dont nous a\"ons fnit l'expose au cha pitre II. 

Unités dites électrostatiques. - Nous avons vu il page 40 que 
la masse ma gnétique était défin ie, selon la loi de Coulomb, par la 

force q ~ i s'exerce il la distance r entre deux moues IIlllgnétiques 
met m': 

J = m;'. 
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Si da ns cette formule on fa it ln = "" = .1I1C uni té C. G. S. de H1a~se 
magnétique. et r = l'unité' C. G. S. de longueur = 1 ccnt;mèt re. 

f= t dyne. 

Or la loi de Co .. lomb ~''' P I) lique auui il deux "Ia.ne$ ou chorges 
él~clr;que$ tell~s qu'on le8 définit en électroslati ' lue, parce 'lue pré· 
c isémeut ccs charges (q ue uous désignerons pa r les lett res q et ,/ 
'I uantités d'électricité, pour les ùis tinguer aisé" Hmt de ln ct III ' . 

mas~es magnétiq ues) s'attirent ou se rO]'OU58cnt proportionnelle' 
ment il leur produit qq' et inversement Ilr0l'0rtionnellement au carré 
de la distance r qui les sé]lare, en sor te (I U'on lieu' écrire électro· 
s tatuloemelll: 

/ = qq'. 
~ 

tout cornille ou a écrit électromngnétique",,,,,, : 

Dans les dt!u.>: <.:"s/e5t exprimê Cil dynes, un il é C. G. S. de force, 
commu ne aUX deux systèmes. 

Le physicien Cor"u a ealculé, dans l'A ",,,,ai .... du Btu'wI< de, 
umgÎlude, de 1002, que s'il était po~sib l e de concentrer u ne charge 
d'électricité egaie il un <-tou/omb, sur ulle sphère trèll I)etitc placée 
à 1 cm. de distance d'une seconde ~phère idenl ique ,'_ i .. premi"'re 
et ehargée, clic auss i, d'u n coulomb, la force de répuls ion (ou d'nt· 
traction) existant entre ces deux sphères Illil\useu l e~ serai t, exprimée 
~n dynes, par 

3.10~ X 3.lOg = 9.10'~ 

Or la dyne vaut ~]lproxima ti\'Cme ll t un mi lligramme·foree (p. 39) 
ou un millionième de kilogramme (1 dyne = [Q-li kgr.), No! 9.10" 
dynes ci·de~~us val~nt done 9.10'!, soit 9 tri ll ions de kilogrammes! 

Le fa cteur numéri'iut 3.1()'1 par IC(IUel nous avons dù multiplier 
la ""leur de '1 (respecti\'ement de '1') pour passer du système C. G. S. 
éleetromagnétique au syslème C. G. S. éleetrostatique, est égal au 
dixiême (p. !.3) du nombre 3.lOlU = 30 (XX) 000 000 qui rep résen· 
le , en cen t imètres (unité C. G. S. de longueur), la distance que par· 
court la lumière en une seconde. Cette même dista nee, exprimée 
en kilomètres (1 kilomètre = 100 000 centimètres), est 300 000, 
chiffre qui est, en kilomètres·seeondes, la vitesse de propagation 
des ondes lumi neusell. 
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Le faCleur 3. 10'" est le ral'porl de deux nombres <ll<pri1l1uIlt 
lu même grandeur dans les deux systèmes électro1nugnêti'luc ct 
électrostatique. Si on les combine avec les nombres (multiples ou 
sous-multi ples de ta) par lesquels il faut mult iplier les u" ités êleCl ro­
magnélique~ C. G. S. théo riques pour en dédui re 1 ' ~5 ,"uleurs cor­
respondantes des nnites prat ique, (p. li3 et suiv. ). on obtient le 

tableau suiva nt" 

(Resistance) Ohm Il. 1" X 10- 11 

( For~üm. ) Volt "" 2.. X 10- i , 
( Inten. it t ) ADlpèr~ 10- 1 3 X '0' 
(Quan1it~) Coulomb 10-' 3 X '0' 
(Capacité) Farad ,<>-' 9 X 10" 

Le fait q ue le nombre 3.1010 qu i el<Jlrime la ,"ilesse de la lumière, 
se retrouve dans les ~alcu l 8 telatifs aux IIJ.énolllèlles électroslatiques 
et de condensation, (1 amené Ics phy~iciens et les lIHlthernalieic1l8, 
et notamment Clerl, Maxwell et J lerh.. il conclure à j'identité de 

nature des oUlles lumineuses et des ondcs l:lectri([ues (note p. l5 
et 16). 

/ ~ :oI:r?n::r::;,I:e,I:"::::~~:':;:~,~~::;::.::;~,~:u;:i~:'~':~:i:~" :;~: 

~~7E~~~.ffJ~~~~;~~f1;if~~:i;ts~:~é~e:~:~;1~:~FA:\;~::~~~! 
O'.utre part, si d~n . l~ ",tn'e formule eon'plète de Coulonlb / _ / ... "' '!fÇ Mtet",i· 

~~{~~~;:Ji~f~~{.~i~~;t~if~;~~i~~jI~~i.;~::=~: 
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Lei ondes électromagnétiques ou hertziennes. 

Généralités. - Lorsque, après avoir chargé un condensateur au 
moye ll d'une source d'électricité q uelconque, 0 11 le separe de celle 
derlliere, il conscrve ulle certaille charge. Nous pouvons le dé­
ch~rgcr en réu nissant par Ull fil conducteur ses deux armatures, 
et alo rs ce fil devient le siège d'un cou rll ll t dont le sens est l'in~'erse 
de celui du courant de charge Ü', 131 ). 

Il semble (lue ce courant de décharge (dont la durée est, comme 
nous savons. très cour te en gênéral) devrait, une fois fini, ramener 
les deux armatures il l'état neutre (non électrisé), Tel n'est pas le 
cas; on obscrve qu 'en vertu de la vitene acquise, le çourant de 
déchRr~e dépa&&~ le point où les armatures sont revenues n l'etat 
neutre et les clwrge à so n tour,tmais cette fois en sens inverse. Ce 
phénomèllc qui, pour une même décharge, peut sc répéter pl,,~ i eurs 

~. fois de suite, se manifeste avec uliC in· O tensité relativcmentgrande,lors(IUc dalU 
le circuit du fil réunissant les deux ar· 
mQlllres il et a' (fig. 93). se trouve in ter· 
calê un solénoide & qui du fa it des spires 

.) de fil isolé dont il est formé, possède 
Fig. 93 une çertaine self·induction (p. 121). Le 

~ircuit aa' 5 de la figure 93 devient aillSi le 
, iège de cou rants olternatih, qui !c succèdent avec une grande rapi· 
dité et don t l'amplitude va en s'affaiblissant, ! i bien que leur courbe 
, inusotdole prend la forme indiquée dans la figure 86 (p. 129); 
r>n a "fT~irc à un COllram o';'cillatoÎril amorti . 

La fréquence d'"n tel courant est d'autant plus grande que la 
capacité du çondensateur et la seH·Înduçtion de la bobine S $ont 
elles-mêmes plu! petites. L'amortissement est d'lIutant plus rapide 
que la résistance ohmique du circu it est plus grnnde. 

Lorsque cette résistance dépasse une certai ne limite, la forme 
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oscilla toire di$par"il. et le circuit n'est plus p61'('0UrU ([ ue paf IHI 

seul et uniqueeouranl de décharge. 
Il résulte de ce qui précède qlle la capaci te no' el la self $ de la 

figu re 93 peuvent. être rl!g léts raf l'expérimentateur de manière 
à produire des oscillations umle$ (aa' et $ tou tes deux grn ndes), 
ou rapide! (aa' ct $ loutes deux: pet ites), 

L'échelle de~ fre'l"tnCes q ue l'o n peut ai nsi ohtcnir l'eut aller 
dellUiseentjuS(IU'il cinqua nte millinrds d'osoi lla tions pnracc onde, 
On cOlllprend des lors les moU de /tau/#; Iri 'lue"œ au moyen des'Iuels 
on ca , "etêrise cnesllèclllI de cournnts, 

Di. po. Îtif de Ta la. - Cc dispositif est représenté dans la figure 
94, (Ill' sont les arlllatures d'un condCns:. l.eur; g es t une bobine de 

"""-"C du fil seco ndaire 
d'u ne bobi nt: de 
Il ,,hm,,,,,rr,, ,,,fi" 
cel C sont deux 
petite!l Sl'hèrcs mé· 
ta lliques, 'l ui, l'la· 
eée, ,; l H l/' faihle $ 

d ista nce l'une de 

+ , 
l 'autre, portcnt le nom d'ticia/eur, parce qlle c'es t cutreellesqu'é. 
dat ent lesi: t incelle, en vue desq uelles Te~ln a cnnstruÎt son appareil. 

Nous savons <Ille dans le circuit trh rési~tant que constitue le 
secondaire de la bobine de Ruhmkorff, les oscill"tions électriques 
nepeu\'ent:u·oir lieu,eta iorslllchargedllcondcnsuteur sernit 
Ilrugressivement. A un moment dOll né, la di fférence de potentiel 
en.tre c et c' de l'éclaleur est devenue assez grande pour 'lu'une 
~t )J)ceJJe éclate en elTet là, renda nt conductrice la tranche d'nir l" ; 
,1 en résulte 1" décharge instllnt3 nee et oscilla nte de l'é llergie em. 

:""":'::::~~:,:';:; : ~h f 
uliere é])]i~siond'on- fiA 
de. amorties Sem· V VV v 
b labl l'8à~"lle8de l a tt-~.~ 

:iff~l.re~~iS~e I~:;l~~: Fig. g5 

le primaire de la bobine de HuhmkorfT peut travailler .... aiwu d'a u 
moins 50 interruptions Il!Ir seçonde, nous aurons en cc' une $UCccs, 
sion de.-lÛétincel1es par seconde dont chacune pro'·oq uera dans 
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l'éther ;"nh;nnt , une émission d'ondel. L'enscmble de ces émissions 
pourra aln rs {; tre rlll'ré$enté comme l'j,,di<l',e la fillure 95, où chacun 
des Ir:l;t S n:rtiCR ux r~p;'lrt; 1 il rai~on d'un cinquantiéll1e de seconde 
sur la ligne de~ abscisses, Ou ici des temps, eu lui-mème l'or igine 
,J 'UII train (fon,Jes amorties. Qunnt au nomhre des ondes de cha'l'u, 
éminion, ou mieux rlit, leur fré(luen~e qui, ,ü'lsi que nous l'avons 
vu toul à l'l 'euro, ne dépend que du produit de la capacité ua' par 
la self Il, clic Auei:!,,"it, dl1 ns les premières exr~r;ence8 de TeslA. 
plusieur~ centa ines de mille pnr seconde 

Excitateur de Hertz. - Herl>: "It arri"é il IlOrte r crue fré'luence 
il plusieurs ",illiards pnr seconde, en disposant l'éclateur de Ion 

excitateur comme l'indique lA figure .e. 96. Deux sphères C et C" de même 
rayon (ou deux p"'qurs ",,; ,,, lIi4ue$ 

C' de noème surface) sont reliées par une 

I··~S. t ~6 ~(~r~'êei;::~~:~;~C:::f::~~ b~':::::!:~~~:I; 
li'l"e5 CCl c' soigneusellwnt pol ies et mises en eummunieatiolL 
'''· C~ les loofnes du secondaire de la huhine de Huhmkorlr B. Les 
grand,,! sphères Cet C'â fo rte c"l'flCité jouent jci nl1 rôle nnalolllle 
il celui du co"densateur de Teslu. 

RésODDateur de Hertz. - On constate qlle dans tout l'esl,,",,e 
uil 'Ill excitateur de !-Ierh. est en ,'etivi t é. des éti ,u:ellc. jnillissent 
entre deux objets quelconques en ",étal, sans <I"e cenx-~i soie"t 
reli~s p~r "" III conducteur avec les boules cc· de l 'éclate,,,·. 

POlit" '·t"dier ce phénomène, Hert1. imagina ~on résonnate"r dont 
! la ligure 9Î dOlll1C l'aspect, et (l',i consiste en un O fil m~tall; lI u~ r.eeol1rhé e.n forme de. CCrC.le. dont 

la eoupurc est constituée d'une part par un" Loule, 
et d'Hutre part par une I)ointe mobile rég lable au 
"'''yen d'une VIS. Celle,cl j,ermet .le dimmuer "u 
d'nugmenter ,. yu lonté l'épaisseu r de ln coul)ure 

I-ïS. 91 et pllT CO ns ';(I' ,ent 1" ,Jiatance d'eelntcrnell t de 
l'étincelle 

Un j"u de ces résonnateurs, de dimensions di fférentes, petlll it 
à Ilcrtz de constater qu'en un point donné de l'espnce en,' ironlIIont 
l'excitateur, l'étincelle la l'J us longue étai t obtenue ou rh onnateur, 
quanti celui·ci avai t une grandeur donnée. Avec un ri:~onnaleur 

de bo"nes dimen5ions, lIert z put obtenir de$ Hincelle$ de j i. 8 mm. 
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de longueur , dan~ I c~ région! immédiatemeut voi a i n'~1 de l'excitll­
t~"r . . \1:) ou 20 mètres de dis tance, Ic! étincelles étaient beaucoup 
l,luI 'aibl e~, bien Ilu'encore visibles. 

De là à conclure que l'excitateur constitue uu cen/,.., J'ébmu/c­
men/ ,·ibrawire dont les ondes se propagent dllns l outet lcs direc tio lls 
1·' la rIl a llière dcs ondes sonores dons l'air , ou, mieux encore, il celle 
dc~ ulldes IU1l1il\e u~u dans l'cther, il n'y 'n ·uit qu'un pas 'l',i rut 
rapidemcnt 'ranchi par I lerl1. et qui l' ul11en1l à dire 'lue le milieu 
," ilorant e~ 1 l'ether uussi bien pour Ics ondes éiectri' iues que pOlir ICI 
ondes IUlnilie llsu : cdll'.·ei d es lo rs, peuvent '; tre considérées comme 
êlant un cas particulier de ce llu -là (note l'. 15 et ·16). Les ond~ s 

élecl riques l e l',o l,ugent il tr:n-e. s les corp ~ nU'lIvais condu cteurs; 
les murs d'lIl1c ~ nlle cl d'un hâtiment ne les a.r';tent pal ; elles ',an · 
ehissen t des COUclles d'Ilir très éUndues, ce Ilui .a permis de les 
l' I"ployer, a l'cc un 8uech croissant , il la t ransmiS$ion des signaux 
l él ég,nphiIIIU~$ et téléphoniques ~a " s fil et;, t outes dista nces. 

0" a pu reproduire ll\'ee les ondl't hertûennes, Illl)luIH,rtdes l'h i:. 
IIf"nènu I"mineux de ré l1 e:<ion, de rdrnction. d'interférence, de 
1, .. lnrisation, é tC. Enfin et sur tout, on li const llté que ln vil eue de 
1.·" . l'r''l'lI j!ntion etait identillue il celle de l:o lumière, 80i t 300 000 
~ i l"mè lre, lia' seconde. 

Les ondes hertziennnes p.ésentent toutefois cett e l'Ar ticula ri té 
'l','clles ~o "t . en mOyellne, dix mille fois moin~ ra l, ides que celle$ 
de la lumière e t 'I,,'e lles ont Imr conséll',ent des longueurs d'and" 
phlsgrllildesenl'ropo'lion. 

Ln longu tl nr .t d ' une onde IluelcolIIl',e es t ,·" liée, d ' une pa ri , il 
10 durée t d' ,jlw "scillation ct , d 'nuve pllrt , il 10 "Îlesse ,. de l)'OI,a. 
1!" tiMI. l' Il' la forillul e : 

.t =,,/. 

La lfonguen. mo~·e "lle des ondes luminensC9, dont la fréq uence 
moyenne (Ir"r rréflucnce varie 11uelque pcu selon Ics différentes 
" .. ulcUT! dn s pectr~ ) est de :.0 ",illiurds X 10 000 = :; X 1014 

'·"";ron. es t de l'u.dre du demi· millien,e de millimèt re . 
Les plu s pe tites longueurs d·o ndes électriques C:< I,érilllent ées 

l",r lI er17. ont é té ti c fi IlIIII. enl' iron. Actuellellwnt, on emploie en 
1 ~ lé gr"I, hj e sa"s ft] des longueurs d 'o ndes , ·a riant entre 300 et 23 000 
l" c lre~. 

Ondes e)eetriquel entreteDUeI. - .'Ion8 avons vu 'Iue les ondc! 
éh'clriques oscillantes produites par ln dêeharge d ' un condensa. 
1 ~" I1 · so nt at"o ~lie, . Ilutrelllent dit q ue chaque tralll d ' ondes est 



lli/j " ""TIR T ll f:OllIQUII 

const itue pur une SUCCC!!;O U d'ondcs ~', ampli t ude décroissante. 
_~ou ~ "erro ns plus loin IIU'Cn T. S. F. il r a in têrêt il cnvoyer dans 
l 'c$IIQCe tantôt dei ondes amor tie~ (dont 0 11 n' utilise alo rs q ue la 
prcmière. ce lle qu i a la plus grande ampli t ude dans chuque trai n). 
tantôt des ond<!$ e" lr"fen1U!&. Pou r obtenir celle'l-cÎ on 5ubs t itue 
ordinairement il la hobine de Il ulu nkorff, dcs alter nateul'll mecu-
1Iiq11 e8 ;, gra nde vites$e, qui produisent il eux seub des frêq uencc~ 

dc 30 000 periodes (5t1l1ion T. S. F. de Saint-An ise, près Par is) . 
On Ileut auss i employer des alternateurs il basse frêq ucnce, tels que 
ceux d ' \ln secteur de distribution de [oree el de lumière. dont on 
augmente la période au moyen d'un transforma teur s tat ique. 
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Télégraphie e t téléphonie l anl 61. 

POl te d'éminioo. - L'excitaleur de lIertz, tel qu 'il est repré· 
senté dan~ notre figure 96, ne peut pas èl re utilisé avec grand pro' 
fit comme émetteur d'ondes T. S. F. Grlke il. la capacité insumsanle 
des boules, grandes el petites, de son éclateur. il n'enverrait au 
loill daus l'espace environnunt que des quantités d'électricité très 
faible!. Pour arri"er daus ce sells il un r"sul tat meilleur, il faut, 

1~:~~~~;:~n~:;t:~~~~~~;~:i,t,;~: bl 
l,art, augmenter la capacité cn mettunt 
.m relation le circu;l oscillatcur avec 
ce qu'on apl,clle une aIlIUI/l~'(Marconi), 
c'es t-a-dire avec un fil isolé tendu il 
une hauteur suflisnnte au-dC.'iSUs du sol Fig. 98 

du poste émctteur. Lu liaison du circuit 
de l'éclatcur ae fait gèneralement par l'i ntermédiaire d'un trans· 
formateur. On obticnt alors le selléma de la figure 98 da us la· 
<]uclle c'est une bobine de ll.uhmkorlT qui est employée comme 
source de courl\nt. La capacite de l'antenne, surtout lonque celle· 
ci plonge très haut dans l'atmosphère, est considérable. L'extrêmité 
inférieure est reliée a la lerre il t ravers le secondaire du transfor· 
mateU!. 

L'énergie ra yonnée dan, l'cspace par l'antenne de Marconi est 
bel\ucoup plus grande, toutea chOSe! égalea d'ailleurs, qu 'avec le 
simple dispoBitif de Hertz, et cela d'a utant l'lu! (lue la période 
d'oscillation propre de l'éclateur est en (lcCQ~d avec celle de l'an­
tenne. 

Qucl que soit le mode d'excitatiOIl adopté pour les ondes électri· 
quel, que celles·ei loient amor tie, ou entretenues, l'émission des 
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signaux télégraphique~ se fait, selon le système bien connu d .. Moue 
(t raih et points), au moyen d'un lllanillUlateur ou levier·elé qui est 
intercalli, soit da ns le circuit primaire de la hobine de Ruhmkorff, 
soit dan~ celui de l'alternateur. Chaque ahuissement de ee levier 
par la main de l'operateur télégraphiste provoque l'é mission de 
t rains d'ondes don t chacu ll cO l'r e~J1ond , comme nous sa\'ons, il une 
étinceUf! de l'éclateur et qui sont l,roP"g"'" dans le miHeu vibrant 
en tourant l'antenne. Les signa ux ~Ior$e se eomposent chacun d' lin 

"i,.99 

ou de plusieurs des deux signes élémentaires, tra it ou point. Le trait 
cst égol il trois points, l'espace entre les lrait~ et les IJoints d'une 
même lett re est d'nn point j l'espace entre les leUres est d'un trait 
et entre les mots de cinq points. 

La figure 99 donne, d'apres le professeur Bouasse (Pe .. dule, Spiral, 
Diapo$o", tome Il ), le 8chéma des appareih d'émission qui furent 
in~la llés, au début de lu T. S. F., par tie à l'Observatoire d ... Puris , 
partie dana la Tour Eiffel, pour distribuer les SigncH'~ dil$ hQraire$ 
dont nous parlerons à lu fin de notre partie pratique. 

L'Ob~ervatoire de Paris étant à une certaine distance de la Tour 
EilTel, Il été relié avec ce lle·ci IIU moyen d'un cAble il deux condue-
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teurs. Le circuit 1 de notre fi gure 99 cont;ent, d'une part.le~ in!tru· 
me"l ~ placés dans l'Obser\'atoire, 11 s .. voi r, la pile P, le levier-cl i. il 
main ln et la pendule fi munie d'un interrupt,mr alltnm .. tique inter­
cal;' <: " parallèle a vec m. el, d'a utre parl, l'éleHro-uimunt E pla cé 
d3"~ 1:, Tour. 

L' n.m .. t ure de E commande, par son interrul,teur 3utülnAti'!U6, un 
, ec",nd ci rcuit 2 renrerlluHlt la Ilile IJ et l'élect r<'l -a imll nt de rtl lai R 
donl l'ar"",tUle actionne l ' illtCl"rupteur At des ém;ss ions radio· 
1~légrlll'hi que~ . At commande a insi le circuit J renrermant l'a lter­
nateur il IHu voltage du secteur de dist ribution de la Rive gauche de 
la Seine, la hobine de sdr S et le fil primaire d 'u n transtormateur T. 
Enfi n le circuit 1 comprend lui-même le 8e~o ndaire du transfor­
mal~ur. I~ condensateUl r, l'éclateur e, la self réglable -', re liêe d'un 
eôle ;1 l'anten ne et ti c l'autre;' la te rre. On voit que l'antenne se 
compose de I.lusieurs fi ls isolés se eOllcentmnt sur la self d'antenne " 
que l'on peut faire ,"a. icr i, volon té ùnns des l'rI>l>o rtions determinées, 
et avec elle la capueité de l'antenne elle-même 

On '::OJllprcnd immédiatement , C Il eXllminunt la figure 99, que 
ehaque fermet ure du ci, cu it 1 opérêe soit manuellement pur le levier­
clé Ill, soit a"toma ti(jue",ent P'" l' horloge H , a pour efret ,le lan('er 
dans j'nn tenne d'êmission et par elle dans toutes l e~ directions de 
l'espace a mbiant. des trai ns d'ondes hertziennes. L'opérateur télé­
graphis te agissa nt ~ ur III l'ourra done envoyer, , ... 1011 le code Morae, 
des lettre., mots et I,h rases 'lui il le\lr tour I,ollrl'ont être soit des 
signaux d'avertissemellt précédant les signaux h()rai~s proprem~nt 

di t a, soit des nouvelles de prease, soit enfin des bulletins météorolo­
giques. Par contre, c'est la pendule li de l'Observutoi re de Paris qui , 
remise li. l'heure exncte d'apri:S les ohservat.ions astronomiq ues, 
enverra 10$ sig llaux horai res proprement dits il des În5tunts du jour 
ou de la nuit prédéterminés et <:01111115 de tous eeux ([lie .::elu peut 
intéreuer. 

Expliq uons maintenant comment et au moyen d.:: quels appareils, 
Ce! signaux sont reçus el utili ses aux postes d'arri\"ee 

Po,les T. S. F_ de réception_ - Il est I.>on de rell"""luer tout 
d'abord ([ue le IIOmbre de, l'0s les de réception des ondes her tziennes 
lancées llar IQ station émetll'ice peut être très grand, pui5<I''') chacune 
d~ ces oudes se propage sphùilJ"elllerit tout au t our du centre de "il.>ra­
lion que constituent 1 '~c1ateur et son a ntenne. Il résulte de là tlue l e~ 

signaux de la Tour Ei lTcl, par exemple, peuvent ~Ir() '::3l'tés en n'im­
porte <"[lIclpoint t errestre, nlaritime ou m,;me atmosphérique (avions, 
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ùirigeahles, etc.) muni ù 'u n poste d e rêcept ion. Cette pos~iLilitê de 
eaphtion est limitée tou lefois: 

a) par la puiuance ùe la station d'émi~$ion ; 
b) par l'éta t p lus ou moins favorable de l'atmosphère: 
c) pn r la sensihilité des appareilB recepteurs. 
Nous ru, nOuS occuperons ici que d u point c) ci-dessus. 
Chaque poste ùe réception do it êt re muni, en premier lieu, d'un 

organe ca pable dc capter les ondes hertziennes de la station emet­
t rice. A l'origine de la T. S. F., cH organe a été Ilrcsque exclusivement 
une antcrllle unalogue il celle du poste émetteur qu'on appela alors 
ante/lne réceptrice. 

La portion du flu x de force total lane,:,,,, par l'ant<,nne ':mettrice. 
qui atteint \lne untennll réceptrice, presente les caractères suivanh : 

1" Elle est elle-même un flu x de fo rce aya ut même fréq uence q ue 
le flu x émettcur j 

20 E lle est d'autant plu$ faible que l'antenne réceptrice es t p lus 
êloignée dc l'antenne ~mettrice ; 

30 Elle agit non seulement sur l'antenne réceptrice, mais aussi sur 
les conduclcur~ \"(Ii5in~ en r elation a VeC le sul (to iti.rres, gouttiéres, 
cheminêes métalliques, etc.). 

Si donc l'on veut que ce 50it l 'antenne réceptrice e t les instruments 

auxquel$ elle est reliée, qui recueillent la plus grande partie du flux 
reçu, il faut: a) l'isoler le mieux llossihle ; b) l'installH il une hau­
teur suffisante au-dessus du sol pour qu'elle !IOit dégag~e de IR con­
currence des r",uses métalliques voisines j enfin c) la dirige r horizon-

la]"rncnt vers l'a ntenne de la 
/1 station émettrice dont la si-

~ 
:;,::;o:O",:;~,phiq", d,;,",,, 

. Toutefois la condition c) n'a 

~ c D ~:: r:,~:\e ~;~:rl,::::.~~,e ~:~:~ 
[<'ig. 100 ~:' l:r~,ru,::~7tn~~" fild~:~~:':~~~ 

le5 scules ondes électriques 

d ' une sb lion émettrice connue, telle, par exemple, que la Tour Ei lTc!. 
Si,au contraire, on désire recevoir indistinctement les ondes de n' im­

porte leq uel des nombreux postes émetteurg qui 80nt rêpartis en divers 
)lQÎ nts de la surface terrestre, on emploiera une antenne verticale. 

Au poin t de v ne d'un bon rendement, il y a in térêt Il accorder la 
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période d 'oscillation des ondes reçues avec celle des ondes émises. 
Cel accord existe quelquefoi~ de prime auord IOl~que J'onde propre 
de l'antenne réceptrice est précisément égale en longueur à celle de 
l'onde reçue ou a recevoir. Il se produit alors un phenomene de 
,Ùo1l(l.n<:f! analogoe il ee ll~ que pro\"oque à l'oreille le placement d'un 
.Iiaposon viu rant aur une eaiue de uois dont le volu me d'air (ou, 
", i~ux dit, la c~paeité intérie ure), a 
été ..cglé de manière il. obtenir le 
m~ximulJl J'intensité de son. Ce 
maxilllum a lieu lor5(lue par un 
régl"ge approprié, Ou a réuni il donner 
il. la masse d 'ai r contenue dans la 
cHisse, une période de vibra tion fit" 1", 
à c<lll ll du uiap~80n. De même "vcc 
IIne antenn", réc"'l'trice ayant m':'ne 
Jo ngue,,!" d'onue propr<l q ue l'onde 
r .. ~", c, la r".onllllCC se I,roullil, et a 
pour effet de donner le maximum 
J'aml,ljtude et pM c"usé,!"ent "ossi 
le maximulll d'inlen~ité 'UIX ondes 
actionnant les' appa rcils récepteurs "'8.101 
proprement dits. 

Lorsque la longue",· d'onde propre de l'antenne ..ccept,·je<) dilTère 
de celle de l'onde reçue, elle est ou trop grande ou trop faible. On 
l'allollge en intercalant entr<l l'antenne A et la terre "ne bobine de 
5clf S ,·a,.iahle à volonté (fig. -J(lO). Le contact Cllrnur fi, déplacé à la 
main \" .. r~ la droite, I,,:rnlet d'ajou t er au circ"it d'antenne un plus 
gr;Uld nUlIIbre de spires et d 'ullonger d'autant J'anten ne et ~a Ion· 
gueur d 'onde propre. On raccourcit par contre celle-ci en intercalant, 
ent re '"rre el cuueur, UII condensateur variable C qlle cOllllnande 
l'interrul,teur il main D. On arr ive ,·apidement il l'aecol·d en manœ,,­
vr~nt Il, C et D. JUS(IU'" ee que la résonance cherchée soit nUlenue. 
Le condensateur variable C dena .!tre il diélectrique d'air {, lumes 
toornu"tC$ tel que Je l·cl"ésente la figure t 01 ci·eontre, 'lue nous 
empnmltHl8 au hel ouvrage de .\1. Josep h Roussel. intitulé: Le Livre 
de l' A 111111eur de T. S. P. 

Po.te de réception à téléphone. - C'es!. un ré"elfteur télé­
phon.ique du type Rell qui, mis Il J'oreille, permet de recevoir les 
trains d'ondes de la s tation émettrice, sous ta forme de signaux :'.Io rse. 
La IcelUl·e se faÎt ainsi au Ion. 
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Tou tefois, ces signau", ne pourraient pa8 ol tre reçus en intercalant 
le té lôphone di rec tement dans le circuit même de l'antenne r~"el) · 

trice, la fréquence tr0l) élevée des ondes q ui eomposent ce;, signa"x 
dêpau ant de beaucoup celle des son~ que l'orei lle humaine peut 
percevoir. Pour abaisser cette frê'luence, on a recours il un allpare,1 
intermédiaire qu'on a apllelê dlifedeur et qui, il l'instar d ' une soupape 
Nodon (p. 74, fig. t.O), supprime J'une des alternances du courant 
d'ondes. Ce coura nt est ains i remplacé, il la ~ortie du détecteur, paf 
une succession de conranl5 distinch, tous de même sens, don t la 
r-rêquencc devient alUlible, leur dUfée " 'et,, nt plus ceUe d ' une onde. 
mais ,-,elle hien p l u~ considérable d'lIn tr ain d 'ondes, lor!l(lue ccllC$·ei 
sont du type amorti. l .a présence d" détecteur a en outre pour clfet 
d 'augmenter l'intensité moyenne d" courant reçu. 

Dc!'u; . ln délmt.de la T. S. F" un grllnd nombre de détecteurs ont 
êté prolJOses ct fllll'li'l"és. Le Ilrolesseur Ma2:utto en a dOlln l·IH liste e t 
l' histcriqllc dl\ns son ouvrage ' Ln 1'~légr(1phie $(1T!$ fil (traduit par 
J .. A. .\ lontpellier : v'· Ch. DUllod. éd ileur , Paris). 

Nous ne pl\rlcrons ici que de troi~ d'en t re eux qui ont la yalcur de 
types et qui sont · 

i<l dél'c/cur à ais/al ; 
IR: dé/celcur é/,,;, rolY'I'lue (voltaml-tre li électrodes inégales) et enfin, 
le déuc/eu r li ,'all>f' 
Le de/ecuur à cris/,ll es t, COI pl'in~ipe. const itué par le l,oi nt de 

Fig. 102 

contact d'nne tige 
n,étallique peu Oxy· 
dahle. il la fo is ri · 
gide et souple (pra. 
tiquement un fil de 
lai ton enrou lé en 
sl,irale, aplati iJ SOli 
extrémité etdisl>osé 
de manière il pero 
mettre l'exlllorat;OI1 
facile du meilleur 

poillt de contact ct de la meilleure jJreS5ion entre pointe e t cri s· 
ta l). La fi gure 102, empruntée pllr M. l~ou ssel au cntlllognc d'Ernest 
Boger (Atelie rs Duerettet il l'Mis, 7::-', rue Claude Bernard), donne 
l'aspect d'un Lon dét ectenr il cri sta L 

Le cristal qui a donné, Ilendnnt la guerre de 1914.1918, les meil· 
leurs résultat s Clt celui de galène (sul fure de plomb). 



TÉLiiGRA1' U1K ET TÉLÉ PHONIE SANS FIL 15l 

Le d';J~cJeur ~Iulrolylique du tH'!) Ferri ':' es t représenté en fig. 103 
(\loir aussi BOUAS~K, P~ndule, Spiral, D;apa30n, Tome Il ). Il consiste 
e'l un \lue rempli d'une $olution aqueuse d'acide sulfurique dlln8 
laquelle est immerg':' en partie ufI t ube en \lerre T à l'extremité in{é-

,',ore d"q".". ," ,""d, ''''.fi1 d, P'"'''' ".è' ''''' q'" 1 é.nelge ou ras du verre, d'un côté. et de l' autre est f" , 

rcliê, au moyen d'un peu de mercure, ovee l'un des 
fils du ciN:uit extkrielU' F. L'autre fi l extérieur F ' __ 
es t le prolungernent d'un seeond fil de platine il -.:-; ~ ~ 

forte section cl tordu en $pirot. .~- :: : 
Si ,''' re ll,ll la line élcctrode c pal' F uvec Je vOle :.. -.::: . 

positir d'",w pile, unc n, ince couche d'oxyde se - ~_ . -

~::~,~e~:n~re~:J~::rt;:,,~~!~::e~:e ;~J!\l~:~~~': ii~. ;~~ -~ _ . 
~~;~'ri ::~'j:I;";s~U~::;ui~:8 e~~~::8h~:t;~~::':::lS; l~:t;;: Fig. lQJ 

pile l'eut passer j par cont.re, cc courant de pile cesse, de nOuveau 

cOll lre·I",I"ucé pur celui de polarisation. aussltùt que Jc~ onlles dles­
mêmes cessent. 

Le délccteur ci valvc, tel qU'Il a eté "ppliqu,; au début par :'II. de 

Fore~ 1. sous le Ill"" d'audio/!. est busé sur l'eflet Et/iran, dont ln 
figure 104 donne une idée schématique. 

Si dans l'Ilmpoule d'li Ile lampe Ù illcandescenc" Edison, dont le 
filament es t alimenlé plir une 

"OUrce de courant d ' environ 

70 " ... 11$, on 1)lace en rega rd du 
filament une "Icctrod.., l' que 
l'Cil rel ie Ù traveN Un gah'u/w­

llletTe b aH Ilôlc positif de la 
pile d.., iD volts, on constate la 
IlrCscnce, dans le circuit du 
galvanomètre, J'un courant 
dont Jo voltage es t d'em';r"," 
35 volu, soit de ln moitié dc 

~el ui de la pilc. et d"nt l'inton· 
si l': l'eut atteindre un amllére 
pnr centimèt re carrll de $ur­
fac e du f.lament. 

Ce coura nt est dil à des pnrticules électrisées animé"s d" vitesses 
énor mes, qui se détachent du filament Incnndescent ct sont projetées 
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Il l,oint d~ pile IUf)"le, Cette dernière e$l <tu contl'ai"e nècessairq lOfs 
'lue le dé t"eteur e~t ~oit éleClrolytillue, soit il va h'e, 

La figure 105, tirée de l'o,n'rage de ,\1. lIou8sel, donlle le schéma 
d'un poste de récel)tion lWec détecteur il cristal, monlê en Oudi", 

L .. s indiclI.tions contenuu (bus le telCte placé au -dessous de la 
fig ",'" rendent celle-ci COIll I)réhell~ihle . Co",p l étons- I e~ au moyen dc~ 
rcma"'l"e! jjui"anle~: 

Lp circuit f!~i"lUire anten ne-tCl' re est constitué pUI' J'an tellne A, 1,. 
self I"i"",il'(: vllriab le IJR, les comnllltateurs il ",,,in MNl.PV, le 
f)O"dcH~ateltr v<tfioble iL air Ch ct enfin la lerre T. On retrou"e ici les 
di,'e rs éléments de notro figure 100 Il,,i I,crmettent d'llC(»rlÛ!r le mieux 
possible l' an tcnne réceptrice avec "ne onde reçue de longueur \I Uel­
conque. 

Le circuit scconda"" de réceptiun proprement dite consiste dans le 
cur~eur Il , 1" self variable secondaire JI n, deux dérinltions dont l',,,,e 
cUUll,rend un condensateur "'lri~bJe Il nir C. ct 80n i"terr upteur " 
mai " ,/. et l'autre le détecteu,. D, l'écouteur E uvec 8011 condensateur 
fi.~e C~ (it papier paran,né) et enfin la tt ,·,·c T com­
munc il tou t le systeme. 

rnic; comment l'opérateur procéd e, au moment ..,,', 
une récept ion doit se fai re: 

Il cherche t ou t d 'abord le !)oint sensible lIu détec­
teur ;. cris tal, au moyen d'un "ibrnteur d'essai ' 1 I']lel~ 

bl,:.;:er qui cM unalogut il une 
~ormctteé lectrique trembleuse 
et qu'oll actionllo avec deux 
ou trflis élémenu de pile. Placé 
près du poste, le Luzzer émet 
de conrtet ondes amorties 
{fu' un manipulateur permet 
de faire ronfler et qui sout 
entendues dans l'écouteur E. 

Fig,lQ6 

On déplace alors le point d~ contact d" (lislal avec 
su t'ge, jusqu'il ce 'lue lu memLrHTHJ du té lél,hotle 
donne 1 .. maximum d' julcnsité de 50u 

ETl ~ uile, ap"t mis l'ilJterrupteur J sur posi tion ou-
,"ute ct le c"rseUl Il au milieu approxinmtivellJCnt de la bohine 

~i~éfi:~f~:: I:~;~~J~ep:~,,~~n(~:~~~:e~;e~~;r~:~:~;I::x~nI~T::l;~~i;r~u~::ll(~~ 
s~Jf qui, intercalé dan! le primaire, donne le mHxilllum d'intensité 
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de 80n , le condens~te"r Cf étant lu i· ..,ême Bu minimum de caIIRcil':'. 
Celll fai t, on ferme J. ce qui t ransfo r me le ciruui t d'~co llte qui aupa­

ravant était en "IJér;rxii'l"e, en ci rcuit de rùo"nafH:e ; on réal ise ainsi 
la ~!Jnl(",ie, ""t.ement dit l'accord entre la période propre de \'011 -

te rme réceptrice et celle de J'onde reçue. 
Enfin, s i IlU mOlllent où J Il été lermé, on constate l ' affaih lis~c n' ~1l1 

Ou mê,uc la disparition uea signaux du poste émetteur, on relrouve 
fa cilement ceux-ci cu déplaçant le curseur Il vers la droite (dimi­
nution de ta self seco ndaire Il Il ) et Cn régla nt Cn consequence la 
capacité du condensatenr variable Ct. Le poste est alors en état d\' 
réception parfaite. 

La 3ynlonie es t Je mieux atteinte lorsqu'on fail varier self el capu· 
cité du secondaire de telle façon q ue, le produit de ces Jeux [acteurs 
restan t constant, la self soit maximum et la capaci t ': minimum. 

Toutefois, la parlie /J i( de la bobinc de scH ctant 'lOlllnll,ne RuX 

d<l uX cir<luits (primaire et secondaire) coust ;t".., ce qu'on "l'pelle lem· 
couplage. Or ce couplage peut être rendu pills /âche en dimillutlll l JI Il 
et C il 'lOlllpCnsa nt celte diminution par une auglllentation corresjlon· 
Jante de Cl. Le relâchemellt du couplage, sOU \'~ tlt utile , Alt.i1JJit 
t'intensité des signaux, mais isole ceux·ci de ceux d'autres Jl(lstc~ 

",metteurs. 
Le mOlltllgc en O",[in de la f'gu,·e 105 est celui dont )1. Houu .,l 

reCUll\lllande l 'em· 
ploi au:- amateurs 

de T. S. F. qui se 
contentent de rece· 
yoir les sign(\\lx de 
la Tour EilIel ou de 
deux ou trois autres 
l'0stes émelteurs eu" 

.n,.;w/ .... ~ r0l'éens (l'\ au ~n, 

Poldhu, etc.). Les 
signaux de ceg di· 
ven postes sont en 

r;!i~". efJ..tfacilementre· 
Fig. 101 connll.lssaLle@. m~lll e 

en couplage ser ré. 
[',Ir contre, lors,[u 'il s'agit d ' opérer, il. l'écoule, le tr iage des signaux 

J'un plus grnnd nombre de postes émetteurs, li {aut avoir recours ~ 
un mode de couplage pouvant se re lâcher JUSq u'll ll yoisinage de zi- ro, 



TÉLÉG II "P IiI E ET TO: LB PII ON I E SuIS FIL 155 

csr il est prMêrabie d 'entendre un peu moins fort le Iloste émetteur 
qui intérC$se, que d'entendre tres fort plusieurs pOl tes gênants. 

On emilloiera alors avec avantage le montage en Te81a Ilue repré· 
sente Iii ligure 106 et qui ne dillère du montage en Oudin 'lue Ila r la 
prhence d'un eouplage à deux enroulements E et S dont on peut 
augmenter ou diminuer l'induction mu tuelle soit en faisant , 'arier la 
longueur active de l' un d'eux (ici le primaiN: E ), soit en inclinant pill. 
ou moin~ I.,urs axeil l' un par rapport à l'autre. 

Lorsque le détecteur est du tYlle éleotrolytiq ue ( Ferrié), il faut 
ir.sérer dans Mn circuit la pile (dite de polarisation), uvee laquelle lu 
têlepl .... ne écouteur est mis e ll série. La IigurD 107 re[lrésente lit, poste 
de .-f:Celltio ll T. S. F. de ce type. 

POlte de réception T. S . F. avec enregiltreur Morae, -,h 'anl. 
de passer aux postes il lampes qui feront l'objet du paragraphe 8u i· 
va nt, nous de"uns dire ic i dellx m OIS d'un type de dêlec leur (l ui a été 

Ilppliqné l'un des premiers il k. T. S. F. sou~ le 110111 de c"hàeur ou 
j«b~ de Bmnly ~t ' lui Il ceci de remarqua]'le qu'il a permis d'emblée la 
rilcc[ltion des signaux Morse. nOn pas g~ulc",e l' t sur un éco uteur 
téléllhn"ique. mais bien sur la bande de ,,"picr d'un r~cel"Cllr télé· 
gra llhique enregistreur. 

Ce cohéreur que représente not.re li gure lOS est oa''; su r le f"it 
qu'u ne colonne de limai lle méto!li,1'1C Il eufermée d~ns u" tube e)' lin. 
dr iquc Il vide d' .. ir, enlre deux pistons conducteur~ c ct c' présente, 
en temps urdinai re, une rési~tance uhllli'lUC con~idél"ablc. Inais 
dev ient b"'Isquement conductrice 1(lf8'l n 'ell~ est frappée par d>!! 
ondes hurtû<)nlles. L'effet de ces ondes UIIU (0)is pnnol, nll l;'ger chue 
donné au t ube pnr un frappfmr d rétablit. instantollé"H"::nt la re~is' 
ta nce primitive de I~ limaille. 

La ligure 109 donne le monta ge de p' inci l!e d'un f",st~ de réception 
II.V«: cohéreur tel que Marconi, l' im 'cnteur de la T . S. F., ]'" employé 
a u début. 

Légende : a, antenne; b, cohéreur; t, lel"re; p, !Iile du rela i, R; 
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p', pile d" circuit secondaire du rela;s; ce circuit comprend l'éleclro· 
a.i mant d u ,\ lune enregis1re"r ,II c t cdu; du fraplleur F. 

En leml)! ordinaire, le coutaut de fJ t rès affaibli par la résis tance 
du coh': romr, es t incapa ble ,j''-'ct ivll llur le ,'etais H ; mais lorsqu6 sou ~ 

l'dTd d'une onde hertzielLne, cette rés;stRllC" "j,,,i nue, le 

"ïg.l09 
l,eur F dé­

cohère aussitôt le tube à li",,,ille (lui reprend sa résistance l'ri,"itive. 
l.or8'lue le cohéreur b l'eçoit u ne sér ie d'ondes hertziennes, le 

récepteur :'. Iorse enregiet re 8\1 ' sa bande une fil e de points très .''l'pro­
ché~ 'I"i ont J'llspect d'nn trait nu d'utl point " lorse. 

L. T. S. F. par lampel. 

l\ous aVO llS , ·u io l'age 151 que les lampes employées cn T. S. F _, 
SOllt ba~èe8, COlllllle J'audion de de Fore~t, sur ]'dTet Ed ison. Si, 
n .... diliuul 'l',elque peu la dis l)Usition de lu figure 104, n\Jus relions 
l'êlt:etrodc latérale d'une lampe ~ ineandesccnce Edison avec une 

forte pile ,If (fig. 110) distincte dt la pile JV qui a limente le fi lHment F, 

N ~ f" \ f N-=- f ~: ~}~:~:~e,e:eT t;ou~ e I:\:~OJI: t! ",,,,J,,,,.d, P," J" 'I",II, 

FiS. JJQ 

trajet des ~Iectron s néga t ,fs 
arraches d u filament lorsque 
ceh" CL est porte , 1 ,,,camles -I II!I' ~ tenceparleeourantdela~)l I~ 
N. Ces électrons sont ainSI 

FiS_ III 
tra"$porté~ " traver~ l'es-

Pll" C filament'plaque (esililce qui. lit) J'ouhlions l'as, est le "ide I)ou~tié 
très l(lin , soit il quelques millionièmes de m illimètres de prusion), 

avec \l 'Hl "itcs~e de plusieurs dizaines de mille kilOUlètrcs par se~nnde. 



Si li, IlIaque P est reliée, CQIllUle l'indique la figure 110, n"ec le 
pôle + de h. pile AI, elle aUire les électrons, puisque ceux·ci SOU! 
négatifs , et alors l'espace Jlt> de l'amlloule est le siège d'un dépla­
cement continu de cJ,nrges iIIectriques '-ell;\II1 sali! cene ncutraliser la 
charge positi"e de la pla(IUc t>. Pour qu 'il en soit ainsi, la I,ile M 
devra fou rn ir cv,," tammenl de l'énergie sons la formc d'u n courant 
èlectrique ],auant par le fil M P et (l',e di>cèlerait Un milliampère. 
mètre intercalé sur le circuit M i prM_ Par contre, si 1:, plaq uc P 68t 
brusqucment reliée au Ilole - de M, les électrons négatifs arraches 
de Ji" sont repf)us~&8I'nr la plaque P, dcvcnue elle-même negative, et 
aocun courant ne passerait plus dans le milliampèremèt re. 

Introduisons maintenant, entre le filament F et la plaque P Je la 
figure 110, une t roisième électrodc percée de trous et affectant ainsi la 
forme d 'u lle grille, 1.>11 COllstatera que la ]Ir,:scuce de eeU" grille "",ura 
pas pour effet d'arreter les électrons q ui continueront, toutes autres 
choses égales d'ailleur~, i, !"user de F il P il trll,·en les Vcus de la 
gr ille (fig. 1ll). 

E nfin, si on reli" par un fll l)IlSsant (. l"wcl·s la paroi de J'ampoule 
(toujour~ vidue d '"ir), 1" grillc G talltol avec le pôle ncgat if d'une 
troisième source de courant 0 (fig. 112) lall tôt avec SOlI pôlc positif 
(fig. 113), on constate qu'en 
laissont ].ar contre 10 plaque 
PenliaisOIl j)ermanenteavec le 
j)ôle positif de la " ilc M, on 
peut !autot Hablir (fig. 113), 
tantÔt arrèter (fig. 112) le 
transport des électrons (repré­
sentés ici par un faisceau de 
ligne. poucluées), il la hauteur 

de la grille G. Fi8. 112 1';8. 113 
Toutefois, il y a ent re ces 

deux extr,;mcs: lIrrêt comillet du courant des electrons et j)assage 
avec l'inten3Îté maximum Ilo~sihlc, di\"ers de!,'!"és intermédiaircs que 
l'on peut léaliser en faisant varier les inteluités dcs deux courants 
électriques fournis l'un par la pile ,\·r de plaque, l'autre par la pile 0 
de f,'!"ille. 

En r êsulllc, suivant la charge de la grille et Ilar conséquent selon 
la valeur (positive ou négative) de la force électromotrice de la pile de 
grille 0, le courant de déplacement des électrom arrachés du filament 
Fiera fort, fa ible il divers degrés, ou "''-·",e nul. 
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Lll ligure 114 donrre en vol ts la valeur "lHi"ble de! pi l e~ M et 0 
que l'OIl peut contrôler au moyeu de deux milliamllèrernètres A et A'. , H_ .. { f l' 

~O ~M 
~l'~ 1i~&o' - -
1 4' ~ 

- 26 
-24 
-22 
-20 
- 18 1 
-16 
- 14 
- 12 
-10 
- 8 
- 6 

- " - , 
- 0 

QU'lnt au fil 'lment fi Je III l"mpe, il est 

ch~ufTê ]lllr une pile fi"e de 4 volta. 
Le tablea u "uivant, emprunté à J'ou­

vrage de ,\1. Pierre L OUIS , La 1'. S. F. 
por kr lubu () "ide, indique de quelle ma­
nière varient le, intensités des deux cou­
rants qui ci rculent . d'une part, da n, le cir­
cuit plaque-filam ent , d'autre l'lIrt, dans le 
cir<;uit grille-fila ment, lorsque le pOlcntielde 
la gr ille ""rie d,) -30 volts à + 30 vol t$ llar 
r"pl'OTt Il l'extrémité négat ive du fiiament. 

1 
+ 2\o'0It_ 2,80 0.02 

+ " 3,35 0,06 
+ 6 3,65 0,18 
+ 8 3,85 0,30 
+10 '. 0,35 

1 

+ 12 4,10 0,37 

+ " 4,i2 0,40 

+ " 4,13 0,42 

+ " 4,13 0,44 
+20 4,13 0,46 
+ 22 4,12 0,48 

+ " 4,11 0,50 
+ 26 4, i O 0,52 
+ 28 4,œ 0,54 
+30 1,,06 0,56 

On consta te, à la simple irrspection de ce tableau, qn ' à 10ute ' -aria­
tion de l'éta t éiectri'iue de la gri lle cor respond une variation du 
courant de plaque; mais edle-ci, ayant lieu ,Iar 10. mise en jeu d'une 
énergie heaucoup plus considèra.hle, amplifiera fortement les va ria­
tioll.'! de l'etal électrique Je III jl:'rille, tout en 6n suiva nt fid èlement le 
rythme (Houssel, p. 63). 



La !!",ille joue ai,,~i le rôle d'"" . elapet extrêmemeul louille qui e~t 
!erm(.lo. sque III wille es t négative_ elllp.:r.haut le passage tles éleet ro"s 
et l'étahlissement du courant piaque- lilament. Ce clap"t s'ouvre 
10. S(IU" la grille .,Sl pMitive, h.is~ant "asser lihrement les éltlcll'ons el 
le courant plaque-fillllllent. Toute~ les positions intermédiaires peu­
vent ~tr., oetlnpêes pu. ce elul,et ct chaqu e position dépend 8,mle.uent 
du potf'nticl de la gri ll ~ • (Pierre Louis, Il. 25). 

En d'autres tet'mes, la lampe il tt·ois éleetrodes eonstitue un relaÙl 

très 'Ilnsible, très rapide et dépournl d'iner t ie, grilc" i. In p:rande 
diffèrcn,·" <lU; existe entre, d'une pMI, la distallce très petite qui 
sépllrc "" filament de la plaque, et 'lui est frnflc hie par les électrons 
a'-Illl HUe vitesse énor me. el d'autre l'art , la. période des oscillat ions 
I.ertzicnlles utilisées en télél!'"llilhie et f't1 téléphonie sun8 fil (idem, l'_ 26)_ 

On comprend_ d'après ce 'lui précède, l'OllrllUoi on a donné le nom 
d'n "'I,lifiNlleura aux lampes il plus;eurs électrodes. 

La figure Ha donne l' aspect d ' u"e JUlllpe il 3 électrodes telle 'lue 
J'ont cml,loyêe, pellliant la guerre, J'armée ct la marine frllnçH;ses. 
L 'ampoule en vcrre est de furme sphérique, la grille e~t "" fil 
enroulé en hélice concent ri'iuement a" filament, et la plaqnp, qui a 
la forme tI'nl' cylind re fendu, cm-elo!,pe le tout. 

On voit en has, é",erg.mut hors du culot de la lal1l1'6, les (Iual re 
prises de courant parallèles qui relient, conformément uu schéma de 
[;, figure 114, les trois orgunes iflto':r;eurs Ji', 
C et P avec les fils extérieurs ,,),outissant 
aux Iroi ~ sources de courant. Ccs \f Ull Ire 
priscs peuvent être facilement embrochées 
sur des douil!es isolées correspondantes. 
D'autres types de lampes il 3 électrodes 
ont été en ll~age clans les nrmi'es alleman­
des (Telefllnken), , ... gluises ( ~Iarconi ), amé­
r" ~ a III es. c tc. 

La lampe il plusieurs éleclrocles cousidt·­
rée ci-dessus dnns Ion rôle Ilmplificateur, 
peu t aussi être employée cO""lIe dé/ee/eur. 

On peut en effet fueile.nent la disposer 
de tell~ mHniér~ qu'elle ~up!,ri1tle l'une 
des alterna nces des ondcs hertziennes, 

Fig. 11/; 

abaisse ai nsi leur fréquence et rende ces ondes aHdihlcs dans le 
t.éléll llOne_ 

Enfin, sous le nom d'hi /érodyne, une lampe;' vide peul, dn ns un 
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poste de réception, jouer le rùl" d'';meUeu~ ,Co/Ide. herIÛe/!'IU utin­

l,muer et comme telle ~c rvir à renforcer localement l'une de~ (lnde~ 
hertzienn"s il haute (réquence reçues par l'antenne réceptrice. Suppo­
,on~, par exernplc, q ue [cs oudes reçues se succèdent il rai~on de 
1.00 000 l'u r seconde, et qu'a chaque centaine d'ondes, l'une rl'ell~s 

soit renforcée; nOlis en tendrons au téléphone ~Oëi()()() = JOOO ren­

forcements l'Rr seconde, el cet insl r",,,,,n t dOll lleru Un son 'nus;c .. l 
plnfaite",cnt I)Crceptib1e il l'oreille ; un trait du code ;\loTsc ser" 
formé d'un ceTtU;" lIomhre de ccs JOOO vihrations, un poi nt, d'un 
nombre plus r"ihle. 

L'hétérQdyne local~ l)t rmct précisélllent d 'ohleni. ces r""lorCt:­
ments, lorsque J.., onde~ reçucs il l'a n tenne sont pntretenues. Voi"i 
comment: supposons que noue post\) de réception Hit comme dHec· 
teur un cris t,ul Il il .. lè'Hl du t YI)e dc ln figure 102 et que le l',,ste soit 
accordé, nu moyen dcs seH el des condensateurs ,"Mia bles (fig. 105). 
avec 1 .. longueur d'onde des onde~ entretenues reçue. par l 'antenn~ 
Ces ondes agissent sur le circuit d'accord, se dè tectcll t au cristal, mai s 
laissent. le téléphone muet puisl!ue leur fr",[ucnce est troll grandp 

Plaçons Il,ninl enant la lampe hétérodyne monlée cOmme l'imlilJU<' 
la figure HO. uî, les bobines B, ct Bt dites, l'une bobine de grille , 
l'autre bohine de plaque, cOILS titu<mt "n couplage serTi). où la pile de 
plaque est il volti'ge rclati,·ement Ulevé (liQ il 2;:;0 v.) e t où enfin le 
condensateur C var iable permett ra de modificr da'lS de larges limite~. 

ln longueur des ondes entretenues pro,Juites par l' hétérodyne dans le 
circuit fe rmé 0\1 sc trouyenl la self B, et la cll.llacité C. 

Le poste local représeul,; l'liT la figure 11G, constitue ull émeUc'" 
G d'ondes ent retenues dout on est maltre 

~
'jJ" d, ... ,Ie< l, '''''I",n" ,l'",,, m,,,;',, 

~ .... t continue. Il induit dans le cireu~t du 
100f poste récepteur ;"'llTès ,Juqnel II est 

tl'Itl·· ._, c ~~J~cé~S:;~I~,~t~.~i~~a t~~~:e~::I:J::'~~:~JI;:S:,::: 
11, lI.r. l'nntenne. S, les frclJuellce~ de ces ,JIl'n.: 

sy~tèmes sont t,ès voisines l'une de 
l'nutre, il sc p roduit un phénomène d'",· 

FiS. 116 terférence, analogue il celui 'l' ,'en 
acoustique on nomme ballemu,l. 

Si, par exemple, l'onde d'antenne fail 1000 vibrat ions e t celle de 
l'hétérodyne 999, les maxima d'aml)litude de ces deux espèt.:es d'on· 
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de~ ne coïncident qu'a la millième vibra t ion et ce lera cette onde 
renfol'eéo que recevra le téléphone. 

Ainsi, non seulement on aura ab:.issé dans le téléphone ln trop 
haute fr';lluence de J'onde d 'antenne, mais on sera arri,'é Il ce résultat 

;';;':" .. ":::::'.':: ~"h.":::'~d::,:; tJr'" . J :::!I:~~::~ a ~'tlile recueillie par ... ± ~ 

Notons ic i en panant (IU'On I I II~I~~.~_') 
l'eut, li volonté, faire l'ampli. c 

fiention par Jampe soi t a,'ant 
détee tol)JI ~Ut el)UHHlt il haute 
'ré(luenCe, 50it ap rès détection 
sur coo raut a basse fréquence. " 

De l'emplOI de Ja lamjle il 
vide en hétérodyne de récep· 
tiOIl, il celui de la m~Ule lampe flig. 117 

co mme générateur d'ondes en· 
tretenues dans ull pus te émetteur, il n'y n évidemmont qu'un pa!. 
La figure 117, empruntée il l'ouvrage de :\1. Pierre Louisl, donne le 
schéma d'un poste gé nérateur de cette eSJll:ce. 

A est l'antenne al'ec sa self réglahle S, C, le condensateur var iable, 
.l', le manipula teur . • Le condensateur C, qui est l' lacé entre la grille 
ot l'extrémité do la bobine de "laque reliée il l'antenne, sert non 
seu lement il régler le eireuit grille sur le circuit l'l~que (circuit antenne· 
terre), mais il sert aussi au couplage de ces deux ~i rcuits; il réalise 
dans J'anteuue la plus grande intensité possible de courant indiquée 
par l'"mllhemètr,: the r rnil]ue T . (La T.S. fo'. parles fubesà "id .. , p. 91). 

Pour cornprendre le rôle d'une lHmpo i, tro is électrodes qui fOllC· 

t ionne eonnne génCrateur d'on,les entretenucs, il est bon de revenir 
sur ]" différence Ilue nous 3'·0IlS déjà esquissée, à page 144, entre 
ondes amorties et ondes entretenue •. Reprenons encore une fois 
l'~nalogic que nous IlVOIIS étahlie ellire les oscillations lwrt7.ienlles et 
le. oscillations J'Ull pendule. 

~~~;);~~~~~~~~n~~~~r~f~'\~~~:~n~~';:i:;.~d~,;~!;~~~37.!~~;:F:~;~~~.~';r~~ 
second: lA T.S . F. pal' I~. ("br. ù V/d. et édites Ulu. deux l'''' 10 librnirie Vu;· 
""rl, 6<1, b"ulcv"rJ Sl·G~rm"in, l'ori •. uuvra1ô"~. dont on I."co",m~nde 1',;,ude 

:~:::;~:i~I~~';~':e~;;:e~~~u;:rTé;.~';:!~~~Îid:tl:ol~.'~l."1:.r 1.9 Iloliono, rOrc.'mMI 
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Si J'on écarte de sa pO$ltion de repos un pendule libre et qu'on 
l'abandonne ensuite il. la seule act ion de la p053 nten., il effectue un 
c61tain nombre d'osci llation~ dont l'I.llllplitude diminue peu il. peu, 
puis il s'nrrète. Si, après un temps trh long ,elativement an temps 
que ces oscillation! ont duré, on rClllet le pendule Cn marche puis 
qu'on le laisse de nouveau s'arrêter de lui·m~me, et si l'on rél)O! te un 
grand nombre de rois ceUe expérience Hémentai re, l'ensemble de ces 
expériences sera l'image des uains d'ondes ii l(l(ltriqu6. amor t ies dont 
notre ligure 95 a déjà donné une idée. 

!\lais si, dans J'exp,;,ience du pendule, on s'arrange de Lelle manière 
que les oscillations successives de ce pendule, ulle rois Cn marehe, ne 
s'arrêtent plus ct continuent il se l'roduir(l indéfiniment en conser­
va.nt toujours la même amplitude initiale {ee à quoi on arrive, en 
horlogerie, par exemple, au moyen d'un édmppement qui restitue ;, 
III fin de cha'lue oscillation, la forrc vive perdue par frottemen ts pen­
dant ! '(\~c il1ation précédente), on aura réalisé l'entretien du mouve· 
men t l'clldulllire. 

Notre J)endule est iei l'image de l'antenne, et la grille de la lampe 
joue Je rôle de l'échappement, tandis (I"e la source de courant du 
circuit-l'laque est l'analogue du poids ou r,~uort-moteur de l'horloge. 
L'antenne (supposée déjà en oscillations) fait osciller le potentie l d\l 
la grille, et alors celle-ci jouant son rôle de clapet, ouvre et ferme 
périodi'luemcnt le circuit de la pile de plaque ; elle fournit ainsi des 
émis~iOlls de courant rythmées seloll la fréquence des osci l!.ltions de 
l'anlenne, émissions qui,), lellr tour, (lJ1treticnnent les oscillations dc 
l'anLcnncelle-rn.ome. 

E" J'hulres termes la pile de plaque dont l(l circuit (lot ouverl. ct 
rerm~.aux moment! Youlu~, l'ar la grille, restitue i. chaque o~cillation 
de l'anle''I'e l'énergie que eelle·ei il perdue (par raynnnement et par 
elTet de Joule) pend"r:;t J'oscillalion précédent .. , 

Lorsqu 'une ~cule lampe;' trois élcetrodes ne suffit pa5 il livrer 
l'énergie oscillante désirée, on utilise plusieun l~mpe8, et celles-ci, 
pouc les postes émetteurs de fa ible puissance, lwuvent .olre les mêmes 
que celles qui servent ;' la di:tection et il l'amplifieation dans les postes 
.récepteurs. Ces lampes multiples sont alors montées en parallèle, les 
fi laments, les grilles lit le. 1'laque~ des différents tubes étant respec­
tiveu,enl reliés entre eux ct cntre elles; én outre, la tensiOn de plaque 
doi t .otre plu~ élevee (150 il 350 volts), 

Dans les postes êmetteurs il grande puissance organisés a\'ec lam­
pes, le chauffage des Iilaments abso,'be il lui seul quel!!,,!)s dizainc~ ou 
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mème quelques ~entajne$ de watts, et la t ension plllque doit être 
pou~see jusqu' .. 1000 M parfois 2000 "olh, Les lampes de ces postes 
ont alors des dimensions bien plus eonsidérables que celles des postel 
de rêception, et alTectent SOU\'Cllt la fOPlne re­
présentée par la figure 118 dam laquelle le fila­
ment, <lui peut absorber plusieurs dizaines de volt s 
ct quelques ampères, est parfois recouvert d'oxydes 
de terres rare~ (strontium, baryum, eIC.) qui olll 
pour eaet d'aujlmentel" le nombre d'électr'H1S émis 
par unité de temps. La grille de ces l~ml'es il b'l'ande 
puissance peut ronsi~ter en un ('("'ta in nombre de 

.. 

1·
·· · ··· 

fil, fius en nickel (Hl en molybdène tendus sur les Fig. 118 
deux faces d'un Sl[I'port rect<lngul"ire en "erre il 
l' inter ieur duquel sont s115pendns un ou plusieurs 
filaments . De par t et d'au"'e .le ce sUPI'orl, ,Jeu,", 
lames de nickel réuni~s électriflnemtnt entre elles, 
constituent la plaque de la lampe, dont 1" lension 
pcut allcr jusqu'à 1500 "olts (Leuis, p. 15 ct. 9i). 

Cadres, - Un !,c,.fectio,merncnt Irès impor­
tant des postes de réception de T. S. F., qui.a été 
la conséquence de l'emploi des tubes .. ,-ide, 1\ elé la 
substitution il l'anlenne de rorg~ne auquel on n 
donné le nom de cadre. 

Le cadre n'est autre chose q ue la seff de l'oseil. 
Fig, 119 

lateur fermé de notre figure !J3. Il consiste en un certain nombre 
de spires de fil isolé ab (fig. 119) enroulées dans le plan d'un sup­
port reet"uguJa ire on circu illire. Or, cc plan est disposé de maniere à 
pou,'oir être oricn/é géograplliquernenl vers le poste émetteur dont 
on désire capter les ondes ùlcctriques. Si pru exemple on déplace le 
plan ,Ju cadre de te lle fuçon que les ondes érni~es l'atteignent da n' 
une direction parallèle il ceUe des spircs, on recueille le maximum 
d'énergie (po$ition A , lig. ["!!I 

~!~i~i:~cil;~(I:::~~::l~~~:;~i~: ~c:::::d.b-.-
il A, l'audition scra fai ble et 
même pr:aiquement nulle 
( Bousset, p. 19). 

Fig, 120 

Si l'on cemplètc la self du padre (rendue elle-même ,'ariable), par la 
capacite ,J'un condensateur variable c (fig. 119), on 'l, comme l'on 
sait, tout ce qu 'il faut l'our accorder le micu,", possible la longueur 
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d'onde du poste ri:cepteur avec celle d'un poste d'émission quel­
conque dont on connait et III sitUlltioll géographique et la longueur 
d'onde. 

Lorsqu'il s'agi t de capter tes ondes électriques d'u n puissant poste i l,m",,", ,,' qo, "'oi d, " Tm Ei"d, d,o, uo "yuo 
ne dépanu ll t pas 50 kilomètres, la di~po5ition d'u" 

~:.:.::~:c:~::us~~~~~~: ~~~.ct;.2U;).D ~::I:~~J ~:r ceaX;rm.e P~:; 
tout indiqué d!ln~ un Iloste recepteur pourvu de 
luml'e~ IImplificatrices et alors on peut roCln"Ol r les 
signaux de n'importe quel poste émetteur proche ou 
lomtain. 

D Téléphonie Janl fil. _ La voix humaine peu t 
o être tran.mise d'une manière parfaite IIU moyen des 

Fig. 121 lampe$ il trois électrodes produisant, d'une p<lrt au 
poste émetteur, des ondes entretenues dont un hon 

micl'ophone ordinaire rait va rier l'amplitude selon les modulations 
de la voix, d'autre part nu poste recepteur, en détectant ces ondes, 
et alors la membrane du téléphone écouteur reprodui ra tous les 
sons émis près du m icrophone. La figure 122 donne le schéma d'un 

poste téléphonique transmetteur dans lequel le microphone est placé 
en dérivation sur quelques spires de la hobine Bt de plaque. 

Dans les postes émetteurs puissants, on préfère fair~ agir le micro­
phone sur le circuit grille dont il modifie la 
tension et qui réagit il son tom sur la ten­

sion de la plaque_ 
Au x l)ostel de réception, on emploie 

souvent il. cMé du double téléphone écou­

teur (il mettre en contact direc t a,-ec les 
pavillons des oreilles), un léléphone ha!'l-
parle!'r qui permet de raire entendre il 
distance les meuages télégraphiques ou 

"i<~ t éléphoniques du poste émetteur, par de 
nomhreuses l)e1'8onne5 réunies dans une 

même snlle. 

In.cription de •• ÎgnauJ: Mone reçu. 
Fis. 122 par T. S . F. - Kous avons déja vU à 

pagea :155 et suÎwl ntes comment, dèsle d,:,­

but de la T. S. F., 011 Il ]lu, au moyen du type dc détecteur appelé 
cohùetlr, re,,\\'olr par enregistrement sur la bande de papier d'un 
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reccplcur Morse ordinaire, les t rai lls d'ondes ou signaux expédiés 
sous la forme dcs trails et des poi nts du code Morse, par le levier-cle, 
manœuvré it la main, du poste ~metteur. 

Aujourd'hui, cette nmnière de procéder à l'enrcgÎstremell l del! 
signaux têl~graphique$ Morse reçus par T. 5, l' ., a eté abandonnée 
comme pleinc de difiicultés et d'ellnuis, et l'inscription est mai nte­
nant oLlenue, avcc beaucoup plus de succès, par d'autres procédés 
plus modernes, plus rapides, dont les lampe>! il vide cOll,tituent de 
nouveau l'une de9 pa rties essent ielles. 

Le problème de l'inscription ne peut d'ailleurs êlre laissé de côté. 
La réception au 80/1 des signaux Morse, telle que la rêa lise III t~lé­

phone-écouteur après détection, exige tou t d'abord un apprentissage 
relativement long; elle fatigue rapidement lcs télégraphi,tes ; enfin 
elle nc lnisse aucune trace des télégramOle~ rcçu~, co qui, daliS cer­
tains cas, Ilcut préscnter de graves inconvénients (dépêches chiffrées, 
l'l'cuves des téli:grnlllmes ell'ectiyement reçus ine"istantes, etc.)_ 

Mais il y a encore une autre raison, d'une portée générale, qui nous 
engage il esquisser tout au woins ici la méthode il employer pOUf 
transformer l'énergie extl'êulCment fu ible des ondes hertl'iennes qui 
est reçue psr un poste receptcur quelconq ue, en une autre énergie 
amplifiée et capable de mettre en action n'i lll l,or te quel dispositi f 
electro.méeanique tel qu'un enregistreur MOise. un chronographe 
électrique, ull canot-moteur, UII véhicule terrestre, Un avion, etc. 
En fail, le problème ci-Je.m,s ènoneé n'est autre 'l ue celui des dùwn­
cheurs, quc nous aurons l'occasion de rCllrelldre dalll! le chapitre III, 
lettre B de la partie pratique du présent ouvrage. Il s'agit en eITet 
de mettre en série entre l'énergie t rés affaiblie reçue lJar l'antenne 
réceptrice ct celle beaucoup plus considérable nécess itée par le dispo­
sit if électro- mécanique (ici l'inscripteur Morse), un certain nombN'l 
d'appllrcib déclancheurl, autrement di t de relai8 dont le premier 
commande la série des autre~ sans modi fi er sensiblement les instants 
et les durées de fonctionnement de leurs organes mobiles. 

On comprend d'ailleuu immédiatement Ilue le premier relnis de la 
série peut èlre constitué par une lampe à v ide fonttionnaut soit en 
détectrice, soit en amplificatrice, Ics autres rela is (primaire, secon­
daire, et".) étant de nature êlcctro·mécll nique. 

La figure 123 donne une idée des lillisons il établir entre les relais, 
disposê9 en cascade, et les diverses sources de courant que chacun 
d'eux insêre à son tour dans lc système_ 

En matière d'inscription des signaux Morsc, un relais primaire 
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lensil>le, utilisant les faibles courants (de J'ordre du mi lli.ampère) 
qui parcourent le téléphone, dans un poste recevant au Bon, et un 
re lais secondaire simple, rupide et .obuste supportant il sa sortie des 
oourants do J'o rdre de l'ampère, suffisent il atteindre Je but désiré. 

Le rela is secondaire peut être de l'un ou de l'autre des types bien 
connus employés en té légraphie ordinaire par fils. 

Lu relais primaires, par cont re, offrent quelques dijJicultés d'êta-

~ ~~ 
Fig. 123 

blinement, à cause précisément de la faiblesse des co uronh qui 
doivent mettre en action leurs ~(Iuipages lllllhiles. 

M. J . Roussel les divise en : 
10 Helais magnéliquu, qui comprennent les relais polarisés il êleclro­

aimant e t palette, et les relais li. cadre mobile. 
20 Relais microphonique8, qui sont bas~s sur l'ell1ploi d'uu co ntact 

en graphite, analogue à celui ou li. ceux qui cons.itucnt l'orga ne 
essentiel d'un microphone. 

3° Relais aro/Uliquu, qui, SOU8 l'une de leurs formes les plus sim· 
plu, utilisent directement les vibrations de la membrl\ne du télé· 
phone récepteur (après détection par lampe), et les font réagir sur un 
contact microphonique agissan t lui-méme, non pas par rupture 
tota le du courant, mais bien par variation de la résistance du circuit. 

Nous ne pouvons entrer ici dans le dttail de ces divers types de 
relais primaires ~t nous nous contentons de rcnvoyer le lecteur au 
chapitrc XII du livre déja maintes lo is cité de M. J . Roune!. La 
même remarque doit <)tre lait e a u sujet de l'inscripteur Morse pro· 
prement dit, dont il existe égalemellt divers types, notamment celui 
dit li. bande qui ressemble au récepteur Morse ordinai re, et celui ~ 

cylindre tournant qui se rapproche plutôt du chronographe enregis· 
treur à cylindre (que nous d{:c rirons au chl\pitre IX de notre parti~ 

pratique). 
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Introduction. 

Les instrunlents consistant en mouvements d'horlogerie sur les­
quels réagissent des organes élcct ro-mêcaniquc8 sont en nombre 
infini. Les horloges électriques proprement dites n'cil forment Ilu'une 
t:lltégorie relativement restreinte, à côté de 1"llucHe les télégraphes, 
les enregistreUr! de toutes espèces, les appareils de sùret é ct de con­
trôle pOUf l'exploitation des chemins de fer el une foule d ' autres 
appareils de fo rmes et de buts très divers, constituent ulle classe 
allssi nomhreuse qu'intéNlssantt:. 
L'e~pace dont nous disposons ici ne nou s permet pas d'cntTer dans 

le détail de tous ces mécanismes et nous [imiterons notN:) cl,alllp 
d'action il l'étude de ceux d'entre eux dans lesquels la mesure du 
l emp8 jOlie un rôle principal. 

Parmi les dispositifs qui ont été proposé5 pour obtenir tel ou tel 
résultat déterminé, nous décrirons ceux-là seulement qui olTrent un 
intérêt réel, soit par leur originalité, soit par le suceés qu'il s ont 
obtenu auprès du public, soit encore par certains caractères typiques 
résumant les traits distincti!s de toute une classe. 

Cette réserve, nécessaire il la concision ct ft la darté de cette étude, 
nOU$ autorisera il laisser complètement de côté un grand nombre 
d'apparei ls dépourvus des qualités que nous venons do mentionner 
et dont ]a description n'aurait d'autre résultat que. de surcharger 
inutilement certains ehallitres. 

Nous ne nous occuperons de l'historiquo des questions rentrant 
dans notre cadre que dans la mesure où cela paraît ra uti le. Par 
contre, nous nous attacherons il exposer au lecteur les !aits généraux 
que les e"périences faites jusqu'ici Ollt mis en lumière, et qui, comme 
tels, doivent se t rouver à la ba~e de tout système é1ectrochronomé· 
t rique bien combiné. 
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Clallification gënërale. 

Le rôle de l'électricité dans l e~ horloges "sI de deux ~ortes : 
Ou bien cet age nt !ournit la rorce motrice entreteuant le mouve­

ment des mobiles (rouages, aiguilles, ou simplement bal:..,)c;er, pen­
dule, ctc.) d'une horloge eomidérée isol':ment, 

ou bien il sert de lien entre plusieurs horloges et établit entre elles 
une solidarite telle (lue leurs marches soient rendues synchrones avec 
celle tle J'une d'entre elles prise comme horloge di rectrice. 

Dans le premier cas, les remontages journaliers, hebdo;unadaires, 
mensuels, etc., du poids ou d u ressort, efrectues il la maiu, sont 
rClllpla~és pur l'entretien de la Ilile (ou de t oute autre source de eou ­
raut) rournissant le courant moteur, mais l'opêration consistant à 
corriger les écarb accumules ensuit e de l'imperfectio n inh'itable de 
l'organe régulateur ou dcs mobiles sur lesquels il réa .... ;t, n'est point 
supprimée et l' horloge électrique de ee type doit êt re maintenue il 
l' heure aussi bien (IU' une horloge purement méeanique. Le~ horloges 
rentrant dans cette première catégorie Oll t été appelées par les auteurs 
français, par Du Moncel entre aut res, l/CIrkJgu eleClriques ; mais pour 
<hiter la confusion à laquelle donnera it lieu ceUe désignation i:vi­
demment trop générale, nOus leur donnerons le nom d'lwrlo8e~ élec­
triques i"dépend(mle&. 

Dans le second cas, au eontraire, c'est l'interventio ll de l'homme 
en vue du mai ntien il l 'heure, qui est sUll llrÎmee, au moins pour la 
presque totalité des cad rans solidaires; seules les horloges directrices, 
ou Iwrwges-mère, doivent êt re remÎse5 ou maintenues à l'heure. Les 
instaIJatiOIl5 horaires rentrant da ns eeUe seco nde catégorie 50 nt 
appelées: Sy,tèmn d'unification (le rI,eu.e pu. l'electricitti . 

La elasse des horloges electriques Înd.ipendantes se subdivise en 
deux sous-classes qui 50 dist inguent entre eUcs par la ma llière dont la 
force motrice Hectrillue entretient le mouvement des mobile~. 

Ce sont : 
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A. la sous-classe des Itorloge~ il remQuwir tlectri'Jw: dans lesquelles 
Il) m~eanisme est analogue ft ('elui des Iwrloges mécuniques ordi­
naires et possède les mêmes orgllHes essentiels, savoir: le ressort ou 
poids moteur, le t rain d'engrenages, la minuterie, l'échappement , et 
enfin le régulateur Il pend ule ou iJ balancier; et alors le ressort on le 
poids moteur au lieu d'êlre remonté manuellement, l'est ;· I.:ctro­

"lagmiti'iuement; 
B. la sous-classe des horloges électriques iudépenda ntes, dn"s 

l e~'l'leiles e'~at l'organe régulateur lui-même (pendule ou balancier) 
dont les oscilla tions sont entretenues indépendummcnt du rouDge. 
C.el ui-ci (qui en tall t que par tie intégrante de l'horloge l'I'Opremellt 
dite e$l.d'aillcurs souvent supprimé), neconsiste plus (IU'en une minu­
terie don t les aiguilles et le cadran n'on t d'au t re f()netion que d~ 
compler les osrillatiol1! du régula teur. Le lien entre ce dernier et ln 
minuterie peut être mécanique ou électrique: dans le premi6r cas, le 
pr-ndule, siege de la fo rce motri~, fait tourner, au moyen J ' un dispo· 
sitif " t;liquel8, une roue li rochet, 11l"~lJlier mobile de ln minuterie 
mÙU/tique ; dans le second cas, il fe r me un contact qni lance le cou­
rant dM18 l'ê1eetro-aimllnt de la min uterie éle~tri'Jue j on cOlll)Jrend 
facilement qlle celle-ci peut 8C trouver il une distance quelconque de 
l'orgnue régula teur qui ln commande et qu'alors son influence méca ­
nique (frottements, huiles, chocs, ete.) sur rel organe est nulle. 

La sous-classe il ci·dessus se subdi\"i." elle-lllème en : 
Bt. horloges i: leeu iques indépenda ntes ,', reClctùm.' direcles dans 

1""luelles l'organe régulateur est directement soumis aux impulsions 
~lcctro-rnagnétiq"es ; 

et il~. horloges électriques indépendantes il réactioliS inJirectes 
dans l esqll~ l!es ' il y n un intermédiaire (poid~ ou ressort) entre l'organ'" 
rcgulateur et l'organe électromagnét ique. 

Les divers systèmes J'uni(UCllion de l'heltre par l'tlectricité peuvent 
ètre div isê, en lrois grandes classes, q ui se distinguent entre elles 
selon la manière dont les horloges seeondaires SOllt commandées 
deetriqllement pa r l'horloge directrice et 'lui se défin issent comme 
suit : 

A. Sy5tèmes où le courant distr ibue llar l' hodoge direc trice est 
employé comme IItoteur actionnant directement les minuteries et par 
conséquent les aiguilles des horloges seeondHire~. Celles-ci reçoivent 
alors le nom de compl~ur3 élec/rochrollomùrique& (Du ;\101lcel) ou aussi 
de ",i",",lerie~ tlectromClgnt!/ique~ . 
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B. systèmes où ce courant es t une ~iml)le ff)rc~ de dé/ente destinée il 
,'emplncer l'action régulatrice du pend ule chez les horloges secon· 
daires ; sa (onct ion BC léduit alors il. opérer il intervalles réguliers le 
déc",nchement du poids ou du ressort moteur (horwgcs &econdaire& à 
IUcI{Hlcheme"t élecl.riq!u)j 

C. systèmes où le courant de l'horloge-milre agit com.uc foru 
CQrrectrice de la marche du horloges secondaires, celle!!-ci consernlnt 

non seulement leur moteur ordinaire (méca nique ou électrique), Illais 
aussi leur régulat eur (pendule ou balancier), et pouvant au besoin 
marcher tout il fait indépendamment de l'horloge directrice, lorsque 
celle-ci cesse, par accident, de lancer ses émissions COI'rec trices. Cette 
troisième classe comprend: 

C" les système~ dits de rcmin à l'heure où les cadrans secondaires 
sont des horloges ordinaires, le l'lus souvent mécaniques, qui sont 
pourvues de leur moteur et dc leur régulateur (avec échappement il 
a ncre ou il cheville), et dans lesquelles le courant, envoyé il de (;Til nds 
intervalles (toutes les heures. toutes les six heures ou même tout"'8 les 

douze heures), a pour fonction d'opérer instantanément la eor"eetion 
des aiguilles (ou de J'une des roues les commandant). en les amenant il 
la m~llIe position que celles de l'hodoge directrice j 

C!. les systèmes dits i •• yncl17w,i8o.tion où les borloges secondaires 
sont égalcment pourvues d'un moteur et d'un régulatellr j ici le 
courant correcteur, envoyé par l'horloge-mère, agit directement sur 
le pendule en accéJerant 011 reta rdant ses oscillations. Les émissions 
de courant sont alors rapprochées les u nes des autres ; elles ont ordi­
nairement lieu t outes les secondes, ou toutes les deux secoudcs, ou 
même toutes left minutes et elles oll l pour effet de sYlichroni,er les 
osci llations des pendules secondaires en les fui$a nt battre à J'unisson 

avec le pendule de l'horloge di rectrice. 
Ces différents &ystèmes ont tous été appliqués d'une manière 

rationnclle, soit qu'on ait employé chacun d'eux il l'exclusion des 
autres, soi t qu'au contraire on les ai t comhinés les uns avec les 

Nous allons passer successivement en re\'U6 les diveues catégories 
d'appareils mentionnés au présent chapitre 1 dans l'ordre même 

adopté ci-dessus. 



CHAPITRE 1/ 

Horlogell ëledriques indépendante s. 

Généralité •. - On comprend facilement les avantages (lue J'on 
peut tirer de la coopération de !'électricitê, lorsqu'il s'agit de faire 
marcher synchroniquement un certain nombre d~ cadran~ plus ou 
moins éloignés les uns des autres : l'instantanéi té de son act ion, la 
propriété qu'elle a d'agir à de grandes distances, expliquent suffisam­
ment sOn emploi co rnille agent d'unification de l'heure. 

L'utilité du rô le de l'élcctricitê dans les horloges indépendante$ eU 
moi ns aisée il démontrer, et, au premier abord, on sc demande cc que 
l'on gagne il substituer il l'opération si simple du remontage, fait il la 
main, d'un poids Olt d'un ressort, le jeu d'une souree de courant qui, 
quelle qu 'elle 50it (pile, accumulateurs, rtscau urbain de force ou de 
lumière, etc. ), peut présenter des risques d'interruption totale ou 
d'intemité inmfnsante, nécen ite en outre uue surveillance et OCCtl-

sionne ainsi des frais d'entretien. 
Cependant, en considérant les choses d'u" peu plus près, on cons· 

tate que les horloges électr iques indépendantes ont, sur les horloges 
purement mécaniques, certains avantages que l'on peut énumérer 
comme SUIt: 

1" Lorsqu'il , 'agit d'a.tteindre Ull degr,;, do précision do murche tel 
que celui, toujours plus élevé, que l'on exige actuellement dans les 
établissements scienlifique~ et notamment dans les observatoires 
utronorniques, les pendules êletJtriques ,ont incontestablement supé­
rieures anx pendules il poids, soit (\ue, grâee il des simplifications que 
nOU8 apprendrons à connaître plu. loin, elleSllermettent de supprimer 
teut ce qui est engrenages, pivots, huiles el autres organes analogues i l 
frottements plus ou moins variables, 80it qu'elles puissent être plus 
facile ment soustraites il l'influence perturbatrice des varia t ions 
barométl iques et thermométriques, soit enfin que, pour celles dans 
lesquelles on conserve rouages, échappement et lubrifiants, l'emploi 
bien compris de l'électricité pcrlnette de réduire il un minimum l' in· 
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Iluence des variations de la force motr ice actionnant ces organe!. 

20 Une pendule électrique de haute précision peut, nlOycnnant 
certaines précall tions dOllt on trouvera plus loin l'énoncé, et salIS 
qu'il Cil Misultc pour elle aucun risque de marche moins réguliere, 
être pourvue ou Qc<:ompagnée des organes ou disllo~itifs assurant la 
distrihU I,io n auss i (,tendue 'lull l'on voudra, de l'heure exacte, il n'im· 
porte 'luels appareils ék~,trom8gnétiques horaires (com]lteurs électr!'· 
chronométriques battaht la seconde ou la min ute, pendules secon· 
dai res ~ynchronisées, chronogrll]lhes-enregistrellrs permettant d'éva­
Ille!, ;',ulle Ilctite fraction de seconde près, la dur'::e ou l'instunt précis 
d'un phénomene quelconque, enregis treurs lluitéorolugi, I''''s, HC_), 
répartis da lls les divers locallx d'un ou de plusieurs élablissements 
seieillifi'lues ou industriels (pendule fondamentale d'un observatoire, 
d'un laboratoire, ou d'une fabrique de chronolllèt.res et de montres 
de précision),' 

30 Là 0\1 la précision de la marche ne joue '1','Un rôle accessoire, 
certains systemes d'horloges électriques ind~l)enda"tes, not .. ",rne nl 
celui de /lipp il pal<llle ct il contre-palette. peu,"<lnt fournir un travail 
méc,mique c"usidérable l, colé de eclui, d'ailleurs mi nillle, qui est 
absorbé par la mise en action des a iguilles ct de leu,." mi"utl'rie$. 
Cette qualité précieuse a permi$ d 'actionner mécaniquement les 
appareils les plus divers (allJlareils enregis treurs de toutes espèces, 
contrôleurs des variations de vi tesse des trains, contr oleurs de rondes, 
enregistreurs limnimétriques, barométrographes et t oute la série des 
enregistreurs météorologiques, therrnométrographes, auémogrllilhes, 
hygrographes, sismographes, etc_l, et cela sans que la marche régu­
lière de ces pendules soit influencée il un degré trop grll nd par les 
résistances des organes souvent comp1i1lués de ces appareils. Elle a 
permis également de multip lier, dans une mesure considérable, le 
nombre des contacts clectriq ues p lus ou moins fréquents 'lue doi· 
vcnt fermcr les pendules e t de commander ains i, d'un point central, 
les i"strlllnenu éleetro-magnétiques les plus divcn (compteUl"s 
électrochrouomêtriques battant la seconde, la mÎnute, ou tou te au­
tre fraction de t emps utile, siguaux horaires automatiques [acous­
tiques, uptiques, enregistreurs), réveille-matin électrique!, sonneries 
d'heure5, calendriers, enregistreurs de toutes espèt.:es, etc,), en "" mot, 
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des al,pureiJs quelconques dont les électro-~imants doiveut ètre ruis 
en action;' des intervalles réguliers. 

Dans toutes les IrorJoges électri(Jues il1tJépendantes dont nous ve­
nons d'cnum;,rer les caractéristiques essentielles et IH avantages, 
c'es t l' Irorluge elle· même Ilui, aux moments voulus, ferme 3uto",,,ti­
quement le cireuit d" "ourant sur l'organe éJectromagllet iqu" dtafbi:é 
d'entretenir le mouvement des mobi l e~. Cette fermet ure s'effectue <l U 

moyen d'un conlncl.inlerrupllrur dont la disposition et l'exé(lUt ion , 
surtout lors(!,,'il s'agit de pendules de lmu le précision, doivent être 
par f~rite8 il tous les poi nts de vue: pré"ision absolue du dcbut, de la 
fin et par cunséq uent de la d urée de ce cen trret ; i",ol tér .. bi liré aussi 
grande (lue possible de ses surfaces, au t rement di t, appl ielltion d,'s 
meilleurs moyens R employer pour éviter l~ Slileté, 1;, ponu i,:,re, les 
éti ncelles exydantes des extra-courants, ctc., ct enfi n existeB(·c ir 
chacune des fermetures du contact, d ' une pression ~"flls~nle l,our 
assurer, d'une maniérc constante et régulièro, ln circulHtion des émis­
sions de cOllrant successives. 

NQ/a. Des indicat ions plus dé trri llées seront dnnrlées, au chapi­
tre III , sur le5 précautions Ù prendre pour realiser de bons cO lltllch­
i nterrupteur~. Ces indications seront en elTet mieux en 1,l1lce dH nS la 
partie de ce t ouvragc qui traite des systèmes d'ullification de l'heure, 
parce quc ce sont les contacts des horloges dircctrices dc c~s s~·stè· 
mes qui présentent les plus grandes difli e "lr.é~, en raison dt!s intensi­
tés ou des forces élec tromot rices rclativt!ltlent considi·rah les ;ruxq nel­
les ils doivent livrer panage. 

A. Horloga électrique. indépendantes il remontoir. 

Généralitis et , olQl-clauificatioD. - i'\OIl$ avons déjir indique 
Jeur principe: un ressor t ou li n poids réagissant soit direc te 'nent, 
soit par l'intermédiaire de plusieurs nrobilc8, ~ur 1 .. roue d 'échappe­
ment, est remonté;' inten'a lles régul iers I,ar l'or g~ne eJectrornagné­
tiqut. 

C'es t '.(}!IÎ& Breguet (J80'i-188.1), de h,ris , q ui a eu le premier 
J' idée de cette disposition. Dans la pend ule qu'il execlltH en J8:16, la 
roue d 'fdlll PI,emcnt était calée sur un ;lXC 'lui por tait, vis-à-,is d'clic, 
mA is montée il froUtlne rr t doux, une roue il d~"ts de rodre t. Un ressort 
spirel, pllleé entre lcs deux roues, A,'ait son extréruité iutérieure fixée 
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sur l'axe et ~on extrémité extérieure attachée ù l'uu de, br!l! de la 
roue il rochet. Ce spiral, constituant le remontoi r, étai t tendu par l'ar­
mature plate de l'é lectro-aima nt remonteur, chaque fois que celui-ci, 
après avoi r reçu le courant de la pile et attiré celle armature, laisni t 
celle·ci revenir i, sa po~ition uon-attirée, SOU! l'influence de son res· 
~o rt antagoniste. A cet eITtt, le levier d'armature, prolongé en haut , 
portait un <:li(l uet d'impulsion qui faisait avancer d'une dent la roue 
il r ochet ,\ chacu" de "C~ mOUYlHnenl s de retour tt tendait ainsi le 
ressort spiral d'une 'Iua"tilé égale à celle dont il s'était détendu pour 
faire tourner ln roue d'éehappcment. Or comme c'était le pendule 
lui·mème (lui, dans sa position inclinée il droite, fermait le circuit de 
l'électro-aimant remonteur, celui-ci agissait chaque fois 'lue ce pen­
dule avai t nccom pli une oscillation. La roue d'échappement était 
ainsi toujours soumise à l'action du res!ort.-remOlltoir et tournait 
co ntinuclle'nent dnns le même sens, comme si elle avait éte actionnée 
Ilar la force, convenablement reduite, d'un renort de burillet ordi­
naire. Ilreguet utilisHit le premier mouvement (celui d'attraction) de 
J'armature, pour fnire B,·ancer chaque fois d'une dent une seeonde 
roue ù rochct qui constituait le premier mobile de la minuterie et 
commandait ainsi les aiguillcs de l'horloge. 

Plus tard, Breguet compléta celle-ci par l'addition d'un mouve­
ment de sonnerie de pcndule ordina ire, dont l'axe du barillet il ressort 
était lui-même remonte de la (Iu"ntiti: voulue au mO'·~11 d'un tra in 
d'engrenages eommandi~ pur la rotation de la rOllll" rochet de la mi­
m,terie. Le nombre des dents des roucs et pignons de ee train était 
calcu lé de tellc manière que pendant les dOUM heures de marche re­
présentant le cycle de la sonnerie, le barillet fùt remonté, au t otal, de 
la quantité dont il ,'était détendn dans le mè.ne intervalle de temps, 
pour frapper les coups correspondants. 

De nombreu)< il)venteurs de toutes natioualités, sui'·nnt plus Ou 
moins servilement la voie ouverte par Breguet, ont réalisé des horlo­
ges élect riques indéllendantc, basées sur le principe du remontoir. 
Citons parmi eux· 

M(JUilleron tl AnlhoÎne qui munirent leur horloge d' un dispos itif 
aSSUf'.J.ut la continuation de sa marche, même dans le cas où l'arma­
ture de l'électro·nimaut remonteur manquerait , ensuite d'un dUaut 
mOlllentnné du contact ou de la pi le, un ou plusieurs de ~ea mouve­
ments. Pour cela, le rochet de remontage du spi ral tendait ce dernier 
d' une quantitoi légércment pl u~ gra nde que celle dont il se détendait 
par la rotation normale de la roue d'échappement, ce (JI.i s'obtenait 
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simplement en dOlllll1nt au r oc l!f~t remonteur un nombre de den ts i,,­
ferieur i, celui de cette roue. Mais alol"S, pour éviter la perturbation 
' lui se serait I,rod uite da M le CliS 0" to us les contact! auraient Hé 
bons, un IIuicuuisllle spécial elupèclwit le cli(!uet d 'impulsion de 
faire :n'aneer le rochet lorsque l" tension maximum du "cssort était 
ilttci ll te 

CI,lltmd, i"venteur de 10. pile de cc nom, qui " dapta le reUQ1·t dn 
remuntoir 11011 pas sur l'axe m';me de la roue d'échappement, "1ais 
sur "n IIwh;le ,', rotation plus lente, ce qui permit de nc fermer le con­
tact qu'une fois 8eulement IlUr minute et cela ,tU moyen d'un disl)O­
sitir speeinl dont on trou\'era la desc ription dans l'ouvrage de Du 
~lot1cel ( A pplicalio'ls de l'électricité, to .... e IV). 

On IIOllrra lire, dam le même ou vrage, la de~Gription dél.~,ilJ';e de 
la IJeudule él ectriq u ~ SOllnante de Mi/dé, ' lui est intéressante il plus 
d'un lit re. 

Enfin, citons encore ici, comme reutrant dans la ~~tégorje des 
borloges il re .... onto ir ayant eu quelque sucds il y a t,.entl' Ou qlla­
rante ans, celles de Lewin '" (le, il Bcrlin; ForH"., i, Posen; ZimLer, 
il Furtwangen; Sehweizer, il Solellre; l'iapol i, en Frnnce, etc" 

D"llUis 'IUel,!ues anu~cs , et notamment d~p \li ~ qlle 1~5 con'pteurs 
..,t e"....,gjst re" r~ d'énergie aectri (!ue ont pris une si gr" "de impor" 
tance dans 1:, tarification rationnelle des abonnés il l 'éclairage et il 1,. 
fo rce, le rùle .tes horloges indépendantes ,) remontoir électr ique Il 

lu i"mème pris une importance CroiSSH nte et di\"e1"!l inventeurs !e stint 
clTorcés Je trouver des disl,osit ifs plus simples, l'lus s,irs et plus pra­
ti,]ues que ceux employés jUS(IU'alors pour assurer la marche continue 
c t automat ique d 'UHe horloge ,;Iectrique branchee sur le résenu 
urbain (compteurs il tarif multiple, heurc,"mètr~s, etc.). Nou~ revien­
drons plus lo iu su r ce point spécial. 

D'autre part, de! cOll8tructeuT$ de pendules .le haute précision, 
parmi lu']uels le Dc Rie fi er, de MUIlich, est le plu s con nu, ont l'osé 
en principe 'lue c'ed le remolltoir électrique qui , combiné avec li n 
AystèuH) ù"êchappement il ancre perfectionné (Bieller, Strasser, e tc.), 
en le J)lus capable de rüoudre dans t oute son '·tendue le difficile 
problème de 1" consen'"t ion et Je la distribution de l'heure IUtfQIIO­
miquement e:<3et e d3n~ les ob~er,'atoires ct aut res étnblinelllenl$ 
~cien ti jiques . l'iOU8 verron.'! l'lus lo ill que ce même I,roblérnc, grftCtl 
aux I)rogre~ réalisés tout récemment. d"lls les applicat ions de l'élcc­
tricité il la chronométrie. peut être résolu aujourd'hui avec pI n' de 
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succès, au moyen des pendule!! éJectriques il réactions indirectes, qui 
ont sur les pendules il remoutoir du type Riener l'avantage de per­
mettre la suppression complète des engrenages, des pivots et des 
lubrifiants d3n~ les pe[Jd"le~ rondumentales. Cela soit dit ici sans 
mécoll llaitre d 'aucune raçon la grande part de mérites attrihuable il 

feule Dr RiefJer d:'lls les Vrogrès (I u'a faits, durant les a nnées d'avant­
guerre, la pendulerie de haute l'récision. 

Enfin l~ principe du remontoi r électrique des horloges indépen­
dantes a trouvé do nouvelles et Ilumbreuses appliclltions, non plus 
seulement SOIIS la rorme primitive que lui aWlient donnée Breguet 
et ses i'nitateurs et qui consis te, comme nous l'avons vu, à utiliser. 
Jlour le remontage, les mouvements de va-et-vient d'"ne armature 
d'êlectrQ-aimaut, mais bien sous la form6 d'"" i"duit de moteur 
Bectrique rotatif à marche intermiUcnte ou continuc, agissant flur 
des mobiles appropriés du mouvement d'horlogerie il maintenir en 
marche. On COml)rend facilement qu'étant donnée la grande variété 
de moteurs électriques de toutes puissances et de toute nature (con­
tinus, alternatifs, simples ou à phases multiples, etc.), que l'industrie 
des courants, faibles ou forts, est actuellcment en état de li'Ter en 
séries, on puisse les app li(Jucr iJ n'importe quelles grandeurs d'hor­
loges, depuis le simple œil de bœuf de 25 ou 30 centimètres de diamèt re 
de cadran, jusqu'aux horloges de clocher ou de fronton le! plui gran­
des ct les plus compliquées (par exemple avec sOlllleries d'heurcs et 
de Iluart8, répétitiol\s d'heures, carillons, etc.). 

Les remarqnes qui précedent nous autorisent à classer co'nlne 
suit les horloges modernes à remontoir électrique: 

a) celles dans lesquelles le remontage est opéri: par une armature 
d'électro-aimallt agissant en "a-et-vient ; 

b) ~elle~ daus Jes'Iuellcs ce remontage <;:s t npi:rê au ",oyen d'"" 
motclIrt:leHri(fI' U rotatif. 

Chllcune des deux classes 0) et b) ei-d~uus I,,,ut clie-lII~me se 
subdi,-iser e" deux sous-classe~ et alors on obtient le tableau sui vant: 

a,) horloges électriques il remontoir Ilur éluclro-airnant chez 
lesquelJesl'organe remonté estull poids; 

at) horloge$ électriques la remontoir pur électro-ai lllalll ul,u. 
Jesquelle~ l'organe remonté cst un ressort; 

b,) horloges électriqu es i) remontoir par moteur rotati f, che" 
lesquelles ce derraier a une marche intermittente; 

/.t) horloges électriques il remontoir Ilur motenr rotalir. chez 
1~~(IUelies cc derni~ r a u"e marche continu". 
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a,) lJo..J0Kes ,ueariq"es à remoll/o" l'ur élec/ro-uima/ll Che: 

lesq"elle$ l'orKIllM remo,,/~ es/ lll! poids, 

Pendule de Rie8er. - La fîgure schêmatil/ue 1'0 12/, fait COUL· 

prend,'e la disposition et le foncLÎonnement du remontoi ,' électrique 
de Rieller. 

m est une roue dentée qui ao tionne directemel,t le pigllon de la 
roue d'échappement. Celle·ci, q ui n'est l'as rel'ré~e"têe ~ur la fîgur<l, 
a 30 dents; elle fait un tour par mi nute en réagissant de la " .... nière 

connue sur les becs d'une ancre d'éel,appement du type Gruham et 
maintient ainsi cn oscillations un bala ncier pendula ire battant la 
seconde, Le systéme d'échappoment, imaginé et réalisé par Rieller, 
pour assurer à la marche de ses pendules de huutn précision le maxi· 
mum d'exactitude possible, présnnte cependant les particularités 
suivantes' 

L'axe d 'oscillation de l'ancre est situe dan~ le pr olougement dc 
l'axe d'oscillation du balancier j il est cOllstitué par deux coutcaux 
co acier qui rcposent sur deux surfaces en pierro$ fines. Le balancier 
dont la tige est en acier Îlll'ar (acier Guillaume) avec éerou'eompen. 
sateur placé dllnsla lentille, est supporte par la partie infêrieure d'une 
suspension à ressort, doot la partie supérieure est elle·m<}me portée 
par le levier de l'anore disposée là en forme de elldrc. La roue d'échap· 
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pcment est double, uutrement dj t COnSi~le en deux roues dentées 
disposées sur ull axe commun e ' ''pierré; l'''''e Je ces roues opère les 
arrê/$ Jc cet axe commun et l'a"tre les le"ù& entretenant le~ o~cilla­
lions du balancier. Toutefois les levees réagissent ~"r ce halancier 
non pas directement par la fourchette o.I'"ncre, mais hien indirec­
Icmellt, pnr l'in tennêdiaire de la S"s l'clI ~ion don t les re~wrt$ légè­
renwnt fléchis I,,,r le jeu des levees d'ancre, Ir~ns",cttcn t nux mo­
,ncnt~ IC8plll$ favorab les l'impulsion au halancier.' 

Voici les a\"ant~gps que, scion le Dr nielle,·, cette disposition 
spéciale d'éd 1l'pl,emcnt assure il sa pendule de préeis;o,,: 

10 Le buhll1cier oscille librement sans être cn aucune façOJI sous 
la Jél,cndance des roua ges. 

2" L'impulsion trnnsmise au halancier a lieu tout près Je S(ln 
nxe d·oscillation, ~ .• une distance d'une frHction de millimètre seu­
lemcnt (longueur de lJéchissement des resso rts de suspen~ion). 

30 Celle impulsion a lieu au 1lI0'ucut le plus f,, "ora ble de I~ course 
du halancier, soit celui 0 .... il passe pnr la verticale et possède ainsi la 
IIlu5 b'l"ande force vive. 

1,0 I::lle se produit rapidement et doucement; rapidell,ent parce 
que la levée de l'ancre est elie-mûllle de cour te duree ; doucement 
pHree 'l'le e'est un intermédiaire êlastique (les re~so,·lS de 1" suspen­
sion), e t non pas un organe r ir,';Je, 'lU; la transmet. 

50 Le nombre des organes actifs de l'&;h~Pl'ement est l'lus petit 
que dans n'importe (I Uelle autre espèce d'éch"Pllcm~nt , ce <lui lui 
assure une grande sùreté de fonctionnemcnt. 

60 Enfi n l'arc d'oMillalioll supplémentaire est en,'iron cinq fo is 
plus grand que l'are de levée (avee l'êchappement ordinaire de 
Graham, on a le rapport inverse). Il en résulte que les pendules de 
Iliener munies de son éehapl,ement ne s'a r rêteront l'as aussi faei­
lem.., nl que d 'autres sous J'i"lIuenco de .ecousses et de trépid~tiofl$. 

H,wenons à la figure 124 
Le mouvement de rotation continue de la ruue dentée ni c~t entre­

tenu par la chute lente d'li n le,' ier g pesant il peu près di:"( grammes, 
qui a le même aXe de rotation que m ct sur le'luel es t a'ticulé un 
cliquet d'impulsion e. Ce de r nier engrène dan, les dCllts d'une roue 
à roellet S 'lui, il son tour, est rel iée avec la roue II! par l'intermédiaire 
d'un conlre·encliquetage à ressort (non dessinê sur la figure). Au 



1I01'LOGES ÎiLEGTR'QUES Il,,,,Il: ' 'I(I'<I'.o.''\TES ~ 

moment ou le levitr g IIUtinl SR p"sition inférieure g' (de~~inée en 
point illé), il s'uppui6, pnr l'intern,êdiaire d'un ressort plat , ,',contact 
Illatin", sur une sai llie correspondante Il du Irvier d'm'mature l, de 
l'électro·aimant ~ et ferme ainsi le cirouit de la pile il ct des bo­
hin!"! de b. L'arm"tlll'c est brusqucnwnt nuirée, so" le"ier h ~st 
lancé en haut et c" tra1ne dan~ ceBe ns~ellsi{)n le levier g qui re­
l'rend nlOlS sa l',,sitioll initiale supérielllc ; le cliquot e, qui glî$se 
~nr les inclinés de~ dents du rochet., nc pcut faire ()LHacie à cette 
a~c,·nsiun. 

C",mme les le\'iers g el J. n'on t l'''s le '''''me ,,"e de rulali"", le eO IL­
luet électrique cntre la saillie Il el 1" levier g res te fenil': J'lmdillll 
presque loute la du rée de J'ascension; Ce n'cSI qu'au dernier mOUlent 
de celle-cÎ que la pÎéce Îsuh,nte i du lcviur h, en euirant à son louren 
oonlact "vee g, coupe Jc circuit du cuurant, cc (lui a l'our effet de faire 
retomber le levier 1., sous l'influence <.lu resso rt "ntaglOnist,- f Mai! 
le le\' ier g ne suit pas li dans celte chute, parue que le c1i<l'lCt <! est 
retenu par une des dents du rochet .1, ~ituée il q"d'1"e~ dents en 
arrière de celle qllc e :.vait aeC()'npaa-née dans sa chute lente de tout 
il l'heure. L'ascension du levier g, qui cs t d'ailleurs de très co urte 
durée, n'a pas pour efTet de J)river la roue dentée Ill, ni, par suite, la 
roue d'échappement de la pendille, de $11 force mOI ri ce, parce que, 
pendant le remontage de g, c'est le ressort d u eontre·encliquetage 
"18 qui agi t " la Illaee de g ; ce ressor t se retend immédiatement dh le 
di:but de la ehule lente de g el cst ainsi de nouveau 1'1'.'l i, se snLsti­
tuer ,', Ce dernier, lors du remontage SUivant. 

On comprend fueilement que les variations de l'in tensité d u COII­
rant remouleur fourni par la I)ile" ne puissent avoir aUCU'ltl influence 
slir la régularité de marche de la pendule Riener. Ce~ \'ariatiotls ont 
en effet pour seule et unique consequence de tanar plus ou moins 
haut le levier g, autrement dit de faire d é<lrire il ce dernier un nngle 
plus ou moins grand autour de ]'""e a, et alotli c'est tOlit simploll1ent 
le nombre des $econdes de durée de la ch nIe de g (I"i est plus 011 moills 
grand . Ce nombre Ileut en effet \'aricr de 20 il 30 l'our c .. nt sans qu'i l 
en résulte unc mauvaise marche durable de la pcndule, Il n'en es t pas 
llloins nai qu'il est préférable d'assurer il ce eourHnt la plus gtHnde 
eonstance possible; on y arrive en réglant le rhéostat Il, av moyen 
du curseur l, de telle façon Ilue la durée de la chute d" le\·ier g soit, e ll 
Illoyenllfl , de 36 Ir 38 secondes. La pile u eon~i~te généralement en trois 
éléments secs intercalés en tension. A mesure qlle la pile diminue de 
force, on doit r /ogler (une fois par nlois environ) la position du cnr~enr 1 
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de manière Ù rétablir 
Le Dr Rieller ntte 

remontoir électr iq ue, 
surtout après qu'il , 

Fig. 126 

qui a été installée d, 
des tremblements de 
au 9 nO\'crnbre 1906 
h uit millièmes de SCI 

, Vo'r lelOme '., P"~ 
mt>d.r"~ rl~ Claud'u. SA 
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La pendule de précision de Riefter est d'une con,trUC1'on compli. 
,\"éeet coilteuse. Le nO'nhre des orgaucs IIcti fs, êehappement. roues 
el pi lj: nons dentês. rochet, cl iquets d ' illlPulsion el de ret ient , le y;er 
de force consta nte, p; \"ol.$, lubrifianl$, et c., pou\'ont, lors,{u" l! se 
dhèglent,.'enerlO.sentou $egripllent , perturbe r son foncl io nucmenl 
correct,estinutilcnwntgra nd . i\ous diSU IIso inutilemcnt 0, l)areC'l uc 
lu IlrCu"c est fllite q ue J'on I)eut "rri\"o;r à des rh ult ;, ls de march cau 
moi " ,egau:<"el ,,,':',,,e sUI,er;curs, IlU moyen d'instruments hor" ire! 
be:oucou l' plus si "'l,lu, bClluCOUI' ",oins cOliteux, bcaueOU I) l,h'8 
robustes qu'une IHlUdule de Hiefler, instrumenl$ 'lui possèdent en 
outre sur ceJle·ci J' ''\'anlage I,récieux dc don ner, 8;UlS relais s urIe 
chronographecnregistreur , dessignllu:<" j,lus régulie"ct plusl'récis. 
C'est ce que nOliS vcrrou~ plus loj n. 

Horloge à remontoir de la Société «Normal·leil lt de Berlin. ­
J.c5 fl guresI26et12i donncnll'une la,·uedederrière,l"all trecellc de 
dC"a ntd' une horloge du type ~. Z, 

1\(fig. 126)CdlenoYllucnrcrd 'unêlcclro·nilll:mtfl:<"eàl.ol.i ne 

Fig. lU 

unique (non.représentée ~ur la fig. ). Cc noyau l'Orle à son e:<"lrêmité 
Înlérieurc u n él"llloui58ement l,en forme d'lIrc(\u'e,\\,eloppe, Sil ns le 
t oucher, une urllllllure de Illêmcforllle ;celle·c i cstsolidaire dudoublc 



18:l 

bras Cil fer A. Ce bras, pi,·ott· "" 0, ,-,,,,brasse sans la toucher la bobine 
de l'êleetro·aimallt K. G est "" contre-poids d'éq"ilibre. 

Lorsq u'une émissio n de courallt p" rcour\ la bobine de K, l'arma­
turo Al. est auirée et décrit autuu,· ,le 0 lIll arc de cercle ,le près .le 
()Q<>. cn entra,"ant dans ln dircdiOIl <l,. la fl et he '" k levier P dunl 

L 
Fig. 127 

l'axe ~e cunffOlHI avec c .. lui de la "'; " "lcr;e. Ce levicr P, lI " e roi~ qu'il 
est TelllOnt'· et le co urant coupé, ag-;t sur u" rochet il encli'iuelage ct 
entretient la rotation des dive rs mohi lc$ de l'horlogo, ubsoh"ucnt 
comme dan~ 10: cas du relllollwir de Bie ll rr. A la fi n de cette chute, 
'l',i est lente, un contael ~e produit 'lui fcrme une se..:onde fois le 
circuit dc 1\, remonte le poids l' et ains i de ,,,ite. I.es .e nlontages ont 
lie" envirun toutes Ie~ dix mi"utc~. 

L'horloge X. Z. est intéres~ante, tout d'abord il C<lllSe de la dispo­
sition spéciale de son électro·ainwn t llwlsi cuir(\~sé, agissant sur uue 
arrllature Ir. longue coursc, e t ensuite paree 'lu'elle ft pu être munie 
po r ses inventeurs d ' un second électro-aimant, dit de rt mi$l' a fhruu, 
qui est visible IHl hau t de la figure 127, et ' lui, mis en ac t ion to" tes l e~ 

quntre heures, a mène les nigu illes do l' horloge à remontoir ~. z. 
exactement da ns la même IlOsit ion 'l'le celles d'une pendule dite 
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directri~e; celle-ci l'cut aill~i rellleure :, l'heure 11 11 gru lld nOIlli>re 
d' horloges ident iques ù celle 'I"i v iellt d'être décrite. ,'lOlls COIl$tlltuns 
ici, IlOlIr la Ilremière {ois au cours de Cf' l ouvrage, la po~~ibilité d'uti­
liser une horloJ!e électrique indépendante OOlllllle horlogc secondaire 
dUlIs Ull r ~sealJ de d istri butiou électr;tlllC de 1'J.eUl'c tlllifii:c. 

Horloll': à remontoir avec tonnerie du heuru_ - La "", ison 
F,,,·arger .\: Cte, ,', :'>Ieuehl\tel (Su isse) (llutrefois l'eycr, F"'"r­
J!cr & Oe), " cVlIstruit et fai t brcnltcr un lllêc"nisrne d'horloge il "~Co 

montoir éleclr;'!ue dont les fignre" 128, 12fl cl 130 do""cnl la dis-
1'05itioll et (1 "; l'ri:~cll t ~ I~s particu l" ritcs SI,i"illl les : 

10 L'orgHile remonté I"·,,t être indiffCremmellt IIU poi,18 (fig. 129 
et 130) OUU II ressort (lig_ 128). 

2" l.'intervalle entre dru x retnOllta;;e~ ~ueeessirs est toujours 1" 

lIlètlle (le 1,lu$ souven t, 00 secondes exactclllent). 
JO Le poid~ (011 le ressort) réagit directclJlellt ~ur le levier d'arma­

t urc de l'électro-ai'',ant relllOI, lcllr. CeUe arnmt llre acco lllpagne le 
poids une fo is levé (ou Je renort "n(' foi, tend Il) d,ons son mou"ement 
lent de relo"" 

lio L'orgl\l)c remonté l'eu t non seulement en tretcnir le ",ou"clllcnl 

Fig, 128 bi~ 

des mohiles proprement dits de l'horloge (l'one d'~cllH ppelllent, ha­
lancier, minuterie, niguilles), mais encore bander le ressort de harillet 

d'un mécanisme dc sonnerie des hcures ou de lont. autre mécan;~l1w 
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utile (par exemplr, d'un cont"Cl-invCI~eltr 'lui, Fermé toutes les mi· 
nules, actionne de~ horloges secondaires il minute à éJectrQ-I,Iimants 
p,. lnrisés). 

Voici d'ailleurs le lexte du brevet relatif il Celte invention. 
Ut; elecll'o·"irnuUI a (fig. 128) est fixé ' ontre l'une des "l"tines du 

mouvement d'horlogerie dont il s'agit d'entretenir la marche éJectrj· 
c[llement. L'armature b de cel élect ro-aillll.lllt est [Ii votée en Il p rès de 
l'une de ses extrétuitês el porte prés de l'autre l'axe d 'un cliquet d'im­
pulsion (J qu'un ~ss"rt presse constamment cont re 1" périphérie 
dentée d'une rOlle il rochet g. Cette dern ière, montée il frottement 
.Ioux sur J'nx(} /, de l'un dQS mobiles du mouvement d'horlogerie, est 
cependant rdiêe il cet uxc par l'i n termédi,.i re d 'un ressort ,: d it 
ressort d'enlretien. Si donc lu roue il rochet g tourne duns le scns de la 
flèche k, elle armera le ressort d'ent retien q"i, il son Wur, I<)r,. tourner 
l'uxe h, le trnin d'engrenage qui en dépend <)1 la roue d'éclll\ppem<)nt 
r ; cette dernière entretiendra ains i il son tour I c~ oscillations de 
son pendule ou de son balancier régulateur. 

Or on voil immédiatement 'lue c'est précisément le cliquet d'im· 
pulsion e {lui pousse, dans le sens de la lIèche k, la deut de 1" roue il 

rochet li derr;;'re laquelle il se trouve, ccla tant ct Hussi longtemps q lle 

l'nr",,, l ure b s'Cloi~"e des pôles de l'élcctro·aimant (inactir), sous 
l'influcn.;e de son ressort nntagoniste 1 (fig. 128) ou de so n contre­

poids " (fig'. 129) . 
.\Iais Ilendant ce mouvcmcnt de rotation de la roue g, son c liquet de 

relenue "l, pivoté en Il contre la p latine du lI1ée,)Ilisllle, " l'té repoussé 
par le re\'ers de celle des dents de la rOlle g contre la'juelJe il se Irou­
vai t , cel" en surmontant la résistance dIt ressort (J sur lequel il s'ap­

pui" I,ar l' intermédiai re d'une goupille JI en lIlatière isolunte. 
L" ressor t Q, fixe su r la I.llltine, est lui-m';me ékctriquement isolé 

dc III m~n" d" l'aj).[Jareil , et !On extrémÎté lib re por te une goutte de 
plalille (ou de tou t ~lltre métul lIeu oxyda ble), qui, lors de III .;Imte 
du diquet de l'tJlenue III dans le fond de la dent suivante, vient luire 
contact avec l'extrémité, également platinée, d'un second ressort q 
vissé sur l'"rmatu rc b. Le ressort 0 est plus lor t que le ressort q. 
énsorte qu'uu moment 0(, il tombe sur '/. il ("it ~édcr ce de r ni er jus­

qu'il ce 'l'II) () "ienne lui -méme bulcr contre 1" goupi lle isolée 0', et il 
éloigne ~insi le hont pla t iné de q de la ,-is éjtRlemcnt plati n"e r que 

]lorte un plo t fixe isolé s. 
L"", des pôles de la pile 1 du remontoir est relié aIl resso rt de con­

tact 0, J'autre pôle au plot 8 et en lIl~me temps il l'un des fil$ de 
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l'éleclro-aimant «, enfil! l'autre til de ce dernin C$t relié i. l'nrmn l ure 
cl I,,,r suite a ll re$~ort de contfH: ~ (j. 

On \'oit {IU'aU mOlllent oil le ressort 0 est \'e"" Cil contact avec Je 
rcs~ort IJ par sui t.e de la ehule du cl iquet de retenue m, le courllnt de 
la pîte 1 circule d:lI1s les bohines de l'é lcctro·aima nt" I",r 10 circuit 
ferlll'> I-o-r/-b-a-,-,. En const!'lucn"e a "'Ii r,, bru~quemellt son arllla­
t,,~ b 'lui se rapllroche d."! pùlcs de " en SUrllHJ1ltaut la résisl.Hllce de 
so n .'essort IIntagolliste 1 (ou de SOli eonlrcl'oi.h u) et en le tembut ; 
le cliquet, d'imllidsioll e, solid"ire de l'a!'mature, la ~lIil dall3 ce mou­
ve ment et vient se placer derrière lu d"nt Sllil'ante de la roue à 
rochet 8 ; enfin 10 re~sorl de contaeL q, egaleruent solidaire de l'arma­
ture b, glisse, "vec ~a partie pl"tinée, le long de lu goutte de l,latine 
du reM"rt 0 (la vis r restant toujours éloignée (le q I,ar suite do tu fOl'ee 
préllolld':r'lnte d" 0). ce 'l ui main t ien t fermt: 10 ei '·~uit I-o-q-b-a-,-f. 

Toutefois, 1" partie platinée d" r essort q Il, <In liS le sens d" mOllve­
m<lnt, une 101l ~.,w"r t elle quo;) son contnet avec li eesse u" peu lIVH lI t 
'lue l'armature b nit /lni sa eourse (limitée par I~ s pôles de a avec 
inteq .ositioll d'une milice couche J'UII eorps uon-"IUg'IIClique). A cet 
insta"I, le circui t l-o-q-b-a-8-1 cst romp" cn {J(j, le coura nt cesse de 
~irCliler dans l'èlcctro-ainHwt Il, l'armature b se re trouve sous l'in­
f1ueuee du ressort antagoniste l, p"usse le cliq uet d 'impulsion e contre 
ta dent de g et produit ainsi la rotlltion de g et de t ous les mobiles 
suil'a nts" En mème temps le renort de conlnet r/ ,,'étant pili s poussé 
par 0 se relllet en contact ""ce la ,ois r, Enfin, au Fur et il mesure que 
l'armature /; reeommence ,"1 s'ùloigner des pôles de a en pre s~lt nt e 
coutre l:l dent corresponda nte de g, celle dernière, eu touru"nt, lèl'e 
unC seco nde fois le cliquet de re lient III, e t élo i gn~ "in~i le bout du 
reuort fixe 0 "vallt 'I"e ce de r nier ait pu étre aueiut par le ressort 'l, 
d"n~ ~a coursc I. utour du l'i,'o t t de l'armature b" 

Lorsque la rouc i. roehet g a de nouveau tourné d'une den!, le 
di'luet d~ r"'enue retombe IIne secondc foi s, et toutes les fonction s 
mentionnées cj"de~sus r~com.nenee"t; clle~ se répètent ain~i pério­
di'l'wment aussi souvent qu'u nc dent de la roue 8 passe ct eeh, tant et 
aussi longte mps que la pile 111Clit fOllr nir un courant eapnhlc J e pro­
duire les auracti"ns de l'armature b" 

On voit '1"''' le contact d., '1 a vec r, qui" l'our etTet tl"eur"r"'cr les 
bobines de l'élcdro-aimltnt dllns 1111 circui t r-q-/;-II-8-r, ,,"cst ro'npu 
'I"e lorsque le co nlact l>rincipnl 0,/ est dèj ,'. Fermé et en out rc 'lue qr 

~e rétabli t au momcnt do 1" rup t ure de 0'1" On obtie"t ainsi au com­
mencement et Il la lin du contact principa l, le circuit auxili" ire dans 
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k'l',d circulent les c:<!.ril-cournn ts <.:1.1'011 cv; t" a insi la production 
J'üincclles '"l contact "'l-

It Y " li,," do mentionner ici le rôle tre, impMtftnt jonc par le 
reuort tI 'cnlr..,t;cn i. En fail, e'cst lui qui Clt le mOlcu r direct d" 
mouvement d'horlogerie, le ressort antagoniste 1 n'cn étant 'lue le 
moteur indirect. Si le ressort d'entret.ien i Il un certain dé\-c10l'perncnt. 
il pourra contenir, une lois armé, une réscrnl de force accumulée qui 
l'ourta ngi. sur IC I rouages ct continuer il Jes faire tourner I)end",,!. lin 
certain temps, alo rs même que ]'éleetro·airnant manquerait J'nttire. 
SOli armature pOlir une raison ou pour lino ontre (cour""t devenu 
momentanément trop faible, poussière isolante acri <l entelle inter­
])(lsée enlre le! surfa~~ du contact oq, etc.). CeUe résen'e de {oree une 
fo is dé"en!ée, le ressort d'entretieu es t désarmé ct les rouages s'arre­
tent dc tourner (et le balancier-régulateur d'o~ciJJer), si les mou,'c­
ment! intermittenu de l'armature sont enx-mtmes totalement arrèté, 

I-ï 8· 129 

(rupture de fil, pitc 
épuisée, etc. ). "lais si 
la cuuse (lui a empeché 
leCQurllntd'auirerl'ar­
mature b est éeart i:e, 
ou bien, c~ <lui rcvi,'nt 
aU!ll':me,sil'on.Ct ablit 
Jc con'A" t ApreS J'a\"oir 
interrompu intentIOn­
nellement pendant un 
temlls plus long que 
celui qui est nécessaire 
nn dés;\rmement total 
du N!ssortd·ent.reti,'n i, 
les premiers n"nlve­
ments d~t l'art1l<llurt) b 
ont d'abord pour clTct 
d';,rmer leressortd'cn­
Iretien et ils le font en 
se. ~"ecédanl rapide­
rucnt i, 1:. manière de 
CCliX d 'une ~onnctte 

électrique tremhlellsc 
et grt,ce ;, lA dis],osit ion spéciale du contRet 0'1. C~s mou\"ements 
rllpide, ont lieu jusqu'II ce que le re~sort d'entretien ait étil s\llli~a",-
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ment "rrn~ pour solidariscr l'axe /, et la roue il rochet g; il I,art;r 
de ce moment, le régime normnl est établi ou rétnbli et les n'O\lYc, 
ments interrnitlent~ de l'arrnllture sont désormais sépar';s par des 
inten-alles de temps ah$olument éga ux •. mlro eux el do ut J .. duro"e 
eonslflnte est Utl mnltil)le du nombre ,les osciIJat ;on8 du pi'nd" le ou 
du balancier régul!\lCIII' du mo,,,orncnt J'hor. 
logeri.., . Le nomhrc eXI,r;mant cc mu lt ipl6 
pcut ~tre choisi il Yol(~nl{', puisqu' il ne dél,eud 
(l'''~ Jes r" llfJor ls des Cnb'l'enllgos ;nlcrzné· 
diai res (qui séparent 1'11:0\6 h de l'axe .1 ... la r"ue 
d'échal'IH.lmell l) et du no",bre des dents de la 
roue à roohel 

Dans lu ligure t28, la "OUe i, rochct ;; ae· 

~~~:'~'~:h:~;:e:~~~~p:: 1'.~~~I;~:~::;ir~~r~e~'~I~ 
scul ressor t d 'entretien. ;>otais la même roue il. 
rochet peut, co mme cela est rc!,réstl ll té Jan~ 
les figures J2~ et 130, actionner deux ronages 
IOu rnoycll de dcux .cs~orls d'enLreticll ; cl 
j', le pl'emiCl" rouage étnnt cel"i de la roue 
d'écha pl,ernenl et des aiguilles Il'une horloge 
à l'cnd ule ou Ù hal~nc i er, ct le seeo l1 d rouage Fig. 130 

,;tant., 1''' ' eX""'I,le, celui de sa sOllller;e 
d' heures el dc~ qunrt~ ou autre$ fractiom d'heure, Dn ns ce 5,'coud 
rouage, Itl r~~lJhltcur est u" si"'l'!e ,"olant : déelullché aux IllO 
ment5 voulus par le pTC", ier rouage, ct le ressort d'rntreticn ,', 
renfe r me d'lUS un pel it hari llet et armé u ' une maniére uniforme l'''H 

la rouc /J, di,pense ~a fo rce en d~s Icrnps (lui ,,~rient se!o" le nomb"l 
des coups il fral'I'Cf, mais donl le tot"l en 12 heure~ est toujours 
périodilluenwnt Je 1I1.:,"e. Ce second rouage peut d'aill..,urs être 
employé il n' importe quelle autre fonction 'I"e celle de sOlluer les 
heure~ , par ~xemple il produire 1,,$ c""tacts ;ntcrruJ,tcurs (CI, le cas 
échéant, i""el'$eurs) commanda"t des cadrans êleetrifJ'l<'s sr"O"· 
dnires a mi Ou te, cl1l1ors l'horloge U laq uelle 0" applique Je r~nwnloir 
i,[rarique i(:i dhrit, dc,-ient une horloge· mère. Il(:marquOlls ici 'lue 
le contact <>q peut lui·m<}me eo""na,,,l,~r direc tcment uu cerli.i " 
nomhre de c~drans M"co nd3ires i, émissions de coura nt to"jo"r~ dc 
même ~e" s. 

Dao$ les figures 120 et ,t30, le ressort antagoniste l des fig. 128 i' t 
t 281,,'~ est remplacé pa. IHl contre Jl o i J~ Il 
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Le remontoir i:I ~clri(l',e FII"ar~ 

n""'llorte quellcs l'ièces d ' hQrlo~erl 
dule_ d':llllmrtclllclll .. .,ee ou M ill 
mères electri'l"c" , .. ' :< l/endulcs 

"'g./31 

contact peuvent d 'ailteurs ' onctÎ, 
sans 1I\'oiT i. subir allcun nettoyage 
it la "ile ':'llUjs':'~ se fait en quclq, 
Je bon fonctionnement de l'horlOI 
cette dernihc esl rerrmrqullble, 
:1 éte nUal)ti: I ~ remontoir, soit 



ceux, très ordinaires, que l'on fab rique en grandes sér ies dans la 
Forêt-Noire. 

Horloge à remontoir de Cohen à Munich', - Le mécunisme 
de cette horloge a ceci de pa rticulier qlle le !)oid$ entretenant le 
mouvement des mobiles est 
eorutitutl par l'nrmature elle­
mêmc. Ccllc·ci Il exaetement 
ln m~lIle di~)lQ8ition que l'élec­
tro-aima nt proprement dit el 
chacun d'eux consiste en une 
tra verse en fer doux B (respec­
tivement E', lig. 132) sur 
laquelle ont ét é rivés deux 
noyaux cylindriq ues S, S', éga­
IOlnent en fe r doux; les extrê­
mit és de ceux·ci, taî!!i:es Cil 

biseau, se fo nt face deux il 
deux dans l'intérieur des bo-
bines, cOmme l'indique clai­
rement (en pointillé) le des­
sin 1 dc ln ligure; J'arma­
turc affecte a insi lu forme 
d'un doublc plongeur. On voit 
sur le dessi" Il de hl m"me 
ligure le disposit if t ransmet­
tant au premier mobile du 
rouage, le mouvement de 
ehute lente de l'armature­
l)oids. Au moment où celle­
ci arrive à fm d8 course, 

1 

n 

, 

1-
lU!.! 

III 
~ J 

'" il 
i'i 
~ V 

U·,·,,; 
• 0 

Fig. 132 

le circuit des bobines de l'électro·aimant E est fermé automatique­
ment au moyen du dispos itif à contact hrusque FJ, dont le jeu se 
comprend à premiere vue. Ln disposition três ramassée de ce re­
montoir et la course relativement grande de SO li anllature, le ren­
dent propre il la commande des horloges de clocher. 

L' horloge Kohler de Neustadt (F orêt -Noire) et celle de Augusto 
Anden (Charlottenbourg), se distinguent par la disposition q ue ces 
constructeurs ont douui:e à leu,· électro-aimant remonteur, disjlo-

, uhrhuch der Uhrmachu~i, [hDd V., ,'on G. I\Ru .... , p. 274. 
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sillon qu'on retrouve d'"iJlCllU [lu~si dans Jes remontoiT! pour 
ressorlrl d'At'on, de ~lijllet et d'unItes inventeurs. Elle consiste il 
pla..,er J'axe de l'armlltnl'c p;"ütante elltre les pièces polaires (con­
venablement fc. rmées ou même épanouies) des deux noyaux de l'e­
leetro-aimnnt. On obtient a insi une course relnti"Cllwnt grande c t 
uOe attraction il intensité cfoissunte de cette allnaturc, qui aug­
mentent la sûreté de son fonctionnement, lorsque les résistances 
méeani'lIlOS qu'elle doit vaincre, croissent elles-Illè",es da,,~ une 
I,roportion analogue. 

Horloge à remontoir de Th. Wagner à Wie.b.den'. - Cet 
inventeur a muni l'horloge.",ère qu'il consll'ult 1'0"1' ac tionoer ses 
r~seaux Je compteurs êleclrochronométriques, d'III, remontoir 

il double l)oids et à chaine sans fin dont les figures 133 et l3t, donnent 
le detai!. Comme cette horlog<'! comprend deux mouvements d'hor­
logerie distincts, l'u n actionnant mécaniquement la minuterie et 
les aiguilles, l'autre fermant il challue minute les cireuiu dcs comp­
teurs, il s'agissait de remonter simultanément les deux poids cor­

respondants_ 
C'est l'armature a en rorme de Z d 'un électro-aimant 8 pièces 

polaires epanouies e et d qui I;onstitue l'organe remonteUT. Sur son 
axe est montee il rrottement doux une r oue dentée i sur laquelle 
est visse un rochet k. Lorsque l'armuture a tourne duns le sens de la 
/lèche m 80US l'influence des émissions de courant envoyées en même 
temps dans les compteurs et dans l'électro-aimant remonteur, elle 

entralne avec elle, grAce au rochet k et au cliquet/, la rour dentée i. 

, uhrbllch d~1" U"rmach~r"', &nd V., ,·on G. K~",,,,. p. 283. 
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( cite-ri engrène H"CC les deux aulttlll roues dentées g et il (fig_ 133 
ct 13") dont le retour en arrière est empêché par le cli(luet de retient 
"el qui sont sol idaires des pou lies l', 
et p~ (fig_ 13'01 autour desquelles pas­
sent les cha·ines ~an;1 fin des deux 
poids IIlOUn,:,S II et l~ actionnant 
l' I,o rloge-lllèle. Les remontages, qui 
unt lieu toutes les minu tes, sc font, 
!.,rràce aux chutnes sans fin et aux 
deux poulies de ren"oi 01 et 0:10 sam 
'lue la pesanteur des poids li et Il 
cesse d'agir 8ur les mobiles de leu[·s 
molco.nismes respectifs. Ici, l' horloge 
électrique independante est utilisée 
lion pas cOIl""e horloge secondaire. 
a insi que c'était Je cas pout l'hor­
loge il remontoir N. Z. de la fig. 
12Î, mais bien, cctte fois, comme 

o 

horloge-mère. C'est lu une seconde Fig. 13<1 
(·ons!o.ta tionqui a son intérêt et dont 
nous trouveron" a u cours de cet ouvrage, de nombreuse~ répétitions. 

aJ Horlogcs tileclrique3 à remontoir par élee/ro-aima"t 

ch~; le'qlleller l'organe remonté e~t un rcuor!. 

Généralités. - Un poids, cmployecornme moteur d·un mouvement 
d' horlogerie, a sur un ressort l'ava ntage de la constance de son ac­
tion_ Cette constance, en effet, r.'exi~te IJUS dans le cas du ressort, 
ou du moins elle n'existe qu 'à un certain degré, car il sc produit 
en cet organe des déformations pendant qu' il actionne les rouages 
en se détendant et aussi pendant que le remontoir le tend. Ces défor · 
mations, mi'me alo rs qu'ellcs n 'ont lieu (lue moléçulairement , u 
l'intérieur de la matière constituant le reS$ort, ont l'OUT efIet de 
modi fier périodiquement (et (IlIelqllcfois allss i non-périodiquement) 
la TIlarehe de la pendu le dont ce ressor t est le moteur. On conçoit 
facileme nt que plus la difIerence de force entre le ressort tend u et le 
ressort détendu est gra nde, plus la déformation est considérable, et 
plus aussi le changement de mo.rche de la pendule est grand entre le 
commencement et la fin d'une periode. LorS(IUe celle-ci li IIlIe longue 
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durée et dépasse 2t, heures, comme c'est le cas, par exemple, ciJez ItlS 
chronomètre! de marine, il est nêcessaire de munir ces inBtrurnenu de 

précision d'un organe compensateur auquel on Il donné Je nom de 
fu.sie ct ([ui eH COIl!tr ";t de telle faço n que l'elTort exercé par le res­
sort sur les rouages du mouvement d' horlogerie re8t~ I ~ même quel 
que soit le dC b'1'C de tension de ce ressort, autrement dit, quel que soil 
le temps qui s'est écoulé depuis le dernier remontage. 

Lorsqu'au contr aire l'intervalle ent re deux remontages successifs 
du ressort Ht court, comme c'est pr~que toujoun le cas che" les 
horloges il remontoir élect rique par électro-aimllnt, et ne dépasse 
guère quelques minutes au plus, on admet que la di iTérence de Il)ree 
que possède le ressort lorsqu'il est il l'état tendu ou il. l'état détendu 

est négligeable, il condi t ion cependant q ue l'on prtJnne les pr~<:au­
tions voulues pour réduire cette différeuce il. un minimum. 11 est 
d'ailleurs bon de rappeler i<:i qu'une marehe varianl légèrement 
pendant une période de <:ourte durée, ne présente pas ull b'l"and 
inconvéni<:nt, puislju'cn fin de <:ompl<:, c'est général<:meut la varia­
tion totale de l'IlOrloge en 24 heures qui est Îm!lortante et que <:eue 
variation totale est nulle lorsque les variations Ila,·tielles qui pour­
raient exister entre les instants où le ressort est tendu el ceux 0':' 

il est déte,wu, se compensent , cc qui est presque toujours le cas. 
!1 n'est donc pas aussi impllrtant qu'on pllurrait le croire il. première 
vue, que les dHormations périodiques du ressort s{lient très faibles; 
il sulllt qu'clles soient COIIsmlltc8 pendant un grand nomhre de pé­
riodes auecessi\'es. 

Les ressorts employés dons les horloges indépendantes il. remOIl­
toir êle<:lril]uc, affectent diverses formes; tantôt ih eOllsistent, 
comme dans l'horloge de Breguet déjà décrite, en un spiral plat 
replié plusieurs fois sur lui·même; tantôt ils ont, elllllme dans 
l'horloge Aron, la forme d'une lame il section plate, légèrement 
recourLée entre ses deux points d'attache; tantôt enfin, ils se pré­

sentent sous l'aspect d'un boudin cylindrique il spires superposées 
et l'lus ou moÎns serrées, cOlllme dans l'horloge David Perret (voir 
plus loin). Quand il affec te la forme d'un spiral plat, celui-ci est 
tantôt libre, tantôt eufermé dans un Lari!let . 

Horloge à remontoir David Perret. Neuchâtel', - Sur les 

figures 135 et 135 Lis, R est le ressort en fo rme de boudin du remon· 
toir. L'extrémité gauche de ce ressort est attachée, au moyen d'une 

'EltklrOltchJU1.:fiïr Uhr"'acl,tr, vo", J. ZM'''''''UAS, p. 93. 
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vÎs rég:able, à un pilier fixe, et son extrémité droi te il la Ilartie 
supéritlure d'un levier fl fai sant corps avec le levÎerC dll l'armat ure Il 
de l'él<<tro-aimant A. V et q (lig. 135 bi.) sont des vis de butée 
limitant, l'une la courie dll /l, l'aut re lacoul'!le de C. L'axed ul ll,-ier C 
d'armature est ,-Îsi ble au-deuous de l'extr':mil':droÎtedureuoI1.Jl. 

Le levier C, l)rolongé à gauche parallèlement à Il , porte, ar t iculé 
sur lui , le eli(luct d'impulsion Ct> dont l'IlxtrémÎte inférieure, munie 
là d'un pelil prisme 8~, fnit ava ncer d'une dent par minute le ro-

chel 10', premier mobile du mouvement d'horlogerie (dont on voit 
en ba s, sur la lig. 136, ln roue d'écl13 ppemeut et le bala ucier régu­
lateur). La rotation du rochet F a lieu d'une munière continue 
dans le sens de la /lèche, !IOU! l'inlluence du cli(luet d'impulsion CI 
obéissant lui-m':me à la traction lente tlu ressort n. Le diquet de 
retenue C" muni de !IOn prisme &!, de 90n Iletit rcssort l'la t "t, 
et d'un prolongement bt,cmpêchc le retour en arrière du rochet F. 

Le cl i(luet d'impulsion Ct a, I ur fio n revers, un petit plan incline 
contre lequel s'appuie un talon réglable fixé au milieu du ressort 
plat Dt. A .nesu", que le cliquet Ct descend sou~ l'influence de n, 
il pousse Dt contre le contact platine .. ~ du pilier IÎxc Ut el le ferme 
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Per,'(! t est en deux I)artics dont J'une, ",B" etubli t k circui t, eL l'autre 
,,~Bt le roml)t; cette disposition a . selon l'iliventeur, l'avantagtl 
do répartir entre deux [JO ints di~tino.:h, [es ris'Iues d'oxydation 
provenant des iltinceltes d'extra-c.)nrants d'ouverture et de fer­
meture, oe qui permet d'espacer davantage 10$ nelloyage~ des sur­
faces de contac!. Signalons cncore ici IC8 precautions priscs pOUT 
cmp èellcT, au moyen du ressor t II< (fi g. 135 !Jis ct 136) en lUétal'lou­
lllagnétiquo, le collement do l'armature a contre les pôles de l'électro' 
"ima nt A , et l'exact itude avec laquelle tous les organes mobiles 
POU\'ent être reglés soit dans leurs courses, soi t d .. ns leurs tensions, 
qualld ib 60 prl:~e ll ten t SOU8 lu forme de ressorts plats ou i. !Joudin. 

Le remontoir électrique David Perret a ét.f· appliqué .. ussi bien 
i, dcs bol'ioges de I)aroi dites . œil·do.:·!Jœur _, !){llIr\"ues d'un échappe­
ment il balancier cit'eulaire semblable il celui des mont res de poche, 
qu'~'_ des régulateurs de précision ,', IIalano.:ier pentlulaire e t il echappe­
mcnt Graham. L' Obsen'1_t oire de i'\eucblltel p.ossèJe deux pendules 
de preCÎSiOIl du type Da vid Perret exécut ées par ,\1. Clwrl~s H03al. 

L'lme d'elles. remise il l'heure chaque jour, transmet électriquement 
J'heure ex~.ete aux d itTéreuh cen tres IlUrl ogcr~ du Jura sui$se et 
il la Direction centra le des Télégraphes Ù Ucrne. JU ~(IU 'e n 1001 cc 
service d u signal d 'heure "\'Ai t ét é fait par u ne pend ule élec trique 
Shephad de Londres i_ réactions indirectes, (lui Il fonctiOlmé pendant 
prés de 100 allnées cOllséeutives Cl {lU; cst actuellement l'une des 
pièces iut éressar.tes du ~lusée do J'Ohse, vHt.oire de Neuchillel. 

Ulle ~lUtre des l)end"lcs 1"I05UI., type Perret, H présenté pendant 
ullmois d 'observations ct decum p.oruisons quotidienll e~,u "e \'a ri"tion 
diurne moycnne de huit centièmes de seconde. 

Horloge à remontoir Aron (Charlotteobourg)'. - Le remontoir 
électrique An"', représenté pa r les fi gures 13i, J38 et 139, a ét e 
"ppliqué ,,"ce 8uœè. dalLs les eOllll)teurs d'énergie électrique à 
double pendule de ccl inventeur, ~'Qmptetll'8 qui. " " t refois remontés 
manuellement, étaient souven t arrêtés par suit e des oubli ~ de re­
montage mais qu i, UIlO fois Illunis de remontoiN! électr iques auto­
"'atiilue~ , marchèrent avec u ne régularité remarquable. 

Le fonctionnement du mécanisme Aron étant, en principe, ana­
logue â ceux que nou s /l vons déjà " I)rri ~ il con naître precédemment, 
nOU8 nous ah$tiendron~ d'en faire ic i une descr iption détaillée. Si­
gnalons-en seulement les particularités suivantes. 

, F.Ü/.'I''OI«h"l/.' fiir Uhrlllllche~, von J . Z .'C'UB1U, l'. 81. 
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Le ressort remonteur, (Iu'on VQi t Cil F, a, comme nOuS l'a"olL$ 
déjà dit plus haut, 1 .. forme d'une lame plate il. grande eourbur" 
unique; les piooes polaires E de l'Hectro-aimant B, à une scule 
bohine, consistent en plusieurs lamelles de fer doux juxtaposées, 
de 1 mm. d'épnisseur, qui permettent d 'employer le remontoir Aron, 
même dans le cas fréquent ou le cour;mt d'alimentat ion de l'élec­
tro·aimant est alternatif et il. courte période. L'armature A (fig. 

Fig. 137 Fig. 138 

139), en fOl'me de Z, oseille autour Je J'axe x, cntre cC! pièce. po' 
lairee lamellées. Elle porte deux cliquets qui engrènent avec le rochet 
R, premier mobile du rouage il actionner. Le mouvement alkr de 
J'arm~tllre s'opère brusquement sous l'influence du courant, m:.is 
son mouvement retour a lieu lentement C il entraînant le rochet If. 

Le contact fermant le circuit du courant sur la bobine de l'électro· 
aimant, à la fin de chacun des mouvements de retour de l'armature, 
R lieu au moyen d'une peti te bawule qui interrompt ce contact 
au IIlOJll()nt où cette armatu..., termine son mouvement brusque 
d'aller. On voit en bas à droite , sur les fig. 137 et 138, le dispositir 
de cette bascule dont le fonctionnement se devine aisément. 



1I 0Hl.OCKi ÉI.KCT IIIQUES INOIÎ ... :ND" .... T!\$ 197 

L'MtQulemenl. du fil d l! la bobine du remontoir Aro~ est diffé­
rent selon que le courant qui do it l'alimenter est il has (>u il haut 
vol t age. Lorsque ce courant est fou rni par une pile de 1,5 il 3 volu, 

la ré!ista nce du fil est de 75 il. 150 ohms i pour un voltage de 110 
,Dits, elle est de 1250 ollms i au-dessus de 110 volh, il faut inter­
caler, avant la bobine, des résistances supplémentaires. 

Ne pouvant donner une plus grande extemion au challit re, déjà 
surchargé, des horloges il remontoirs électriques par éleetrO-lümants, 
nous nous bornerons il. mentionner , avant de le e\ore, les noms 
de quelqu~s inventeurs et eonstructeurs ayant Ill/porté Illur con­
tribution il ceUe e\asse d'apparei ls; nous le ferolls en donnant 
quelques indications rapides sur les principales caractéristiques de 
quelques-u lI$ Je ce~ mécanisme~. 

Dans J'horloge de AI. d'Arlincourl, applicable aux monuments 
Jlublics, aux gares de chemins de fer, aux grands bJ\timents d'usi­
ncs, ele., l'organe «:lI1onté est un )Ioids suspendu <\ Ull fil panant 
sur la gorge d'une Iloulie. La chute lente de ce poids détermine, 
au moyen d'un cliquet approprié, le mou,·ement circul .. ire d'une 
roue à I.rTQnd diamèt«:, ayant 360 dents, qui commande il. sou tour 
UI1 pignon de 6 ailes, sur lequel est rivé une roue d'échappement 
de 30 dents. Celle-ci réagit de la manière connue sur "" pendule 
battant la seconde. L'électro-aimant remonteur est eltcité, une fois 
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par minute, lorsque le paid!, arrivé il lin de eOUM!<l, ferme un con­
tact approprié facile il conte'"oir. L'armature de ]'clectro-aimant 
de l'horloge d'Arlillcourt Il une di~position originale. Elle eonsiste 
en 8 barrettes de fer dou" montées les unes Il côté des autres, 
cn face des deux ]IÔ]U de l'élcctro-aimant, de façoll Il offrir j'as­
peet d'un fwclltai l (fig. 140). A l'état de repos, la barrette illfélÎeure 
elt la plus rapprochée de ees pôles, et les autres .'en trouyent eear-

tées graduellement jusqu'à sortir de leur champ d'action magnéti­
que. Lol'1!que le courant lra,-erse l'éleetro-aimant, la barrette infé­
rieure obéi t la première il J'attraction des pôles, et 1011 mouvement 
provoque méeaniquernent le rapllroehement des 7 autres barrettts: 
la seconde barrette, en subissant à IOn tourl'influenne magnétique, 
pro"oque un second rapprochement ménanique du système mobile, 
et ain3i de suite jusqu'à la barrette sUllérieurel. La auncenion trl:$ 
rapide de ces mouvements amène instantanément toutes les haru:l' 



tes dans un même plnll très voisin des pôles ct le poids moteur est 
remonté. Ok que le courant est eoul)é, Ic! 8 ba rrettes rev iennent 
lent ement ~ leurs pos i tioll~ non-auirées, eu sorte que tout est I)rêl 
pour \11\ nouveau remontage. La l upériorité de l'.::leet ro-aimllnt 
d'Arlineourt a,·ee armature:\ palettes multiples sur CChl; â armature 
pleine de 'Hême grandcur, est eurac térisée par l'intensitÏl d u courant 
qui est nécessairc pour remonter un poids de m~me I)esanteur dans 
les deux cas; cette intensité es t de doux i, trois rois plt/s faiMe nvee 
l'a rmature i, l'nicHes qu'avee l'armnture ordinaire. 

Dans le r~montoir électrique Ftwcreuu, l'électro-aitnant remonteur 
posûde une armature qui, sous l'influence du co urant, vibre à la 
manière de celles des sonnettes éltlelr iques trembleusc~ . Ce mou­
verneut vibratoire elt uti lisé pour faire tourner d'un certain angle, 
au n.oyen d' un clil!uet a pllroprié, un rochet à fine denture qui re­
monte rapidement par saccades le poids moteur_ 

Le. horlogcs électriques indèllÇndlllltes avec relllontoir~ par élec­
tro-aÎmants à armatu re oseillante (cn wl-et-,-ient) autres que celles 
que nous aVO ll8 décrites ici, scut extrêmement uo,"breuses. Citon! 
encore parmi ces dernières: en Allemugne et Autriche, celles dc l\layer, 
Ncher fils (l'\ hwich), Moller (Bedin), Wirnbauer (Bndcu en Autriche), 
Kohler (Neustadt en Forèt-i'\oire), Kuliska ,\n t31 (Budapest ), An­
ders (Charlottenbourg), ete.; en France, celles de Barb.::y, Nalloli, 
Reb';!, ~Iildê, etc.; en Suisse, celle de Sehweizer; cn Ang1elCl"rIJ et aux 
f:tats-Ull is, celles de [a Sempire Clook 0, de l'l\utomatic I~lectric 
Clock 0, etc. 

bl) Horb>r;e~ électriques d relllon/cir par lIIo/eurr rolalif~ cl march, 

intermiUe7lle. 

Généralités_ - Nous entendons ici pllr /Iloteur TQtallj, un systeme 
é1ectro-magnétique dont l'armature mobile, a il licu d'être oscillante 
et de fonctionner en "a-et-vient, tourne continuellement dans le 
même sells. Cette Totation peut ètre produite soit JlaT un couran t 
continu, ou plus exactement dit, par des séries de courants tou­
jours de même sem, se euceédant tr ès rapidement, soit par des cou­
rants alte rnatifs. Ceux-ci peuvent être discontinus, ou se l ueeéde~ 

rapidemcnt à courte période; dans Ic premier cas, la ro tation du 
moteur êlectriquc est elle-même discontinue et se prod ui t pa r sac-
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cades separees l' une de l'autre par des intervalles rellltivement 
101l f$5 (une seconde, une minute, une demi-minute, ete.) ; dans le 
second eas, la rotation est continue, les émissions alternatives du 
courant moteur se succêdant très rapidement dans J'induit mobile. 

Horloge à remontoir rotatif Bohmeyer (Halle) '. - Le moteur 
rotatif Bohmeyer est visible sur ln droite de la figure 141. Sa partie 
fixa consist e en deux électro-aimants en forme de fer il ohe~'al cloul 
les quatre bobines sont reliée$ de telle faço n 'l''C deux d'entre elles 

Fig. 141 

seulement, celles qui sont en diag<Jnale, soient acliyes cn mème 
temps, les deux autres étllnt au m ême instant privées de courant. 
La partie mobile de ce système, son armature, li la disposition in­
diquée sur la figure, llQit celle d'un double segment Cil fcr doux qui 
cst monté sur un axe 111lrallèle aux 4 bobine5 fixes et dont les 
positions par rApport aux l, pôles de l'éJectro-aimant double sont 
telle5 (lue l'axe accomplisse un quart de tour chaque fois qlle l'un 
des deux électro-a imants es t actif. Le cliquet b et les 4 goupilles 
correspondantes de l'arlllntllre tournante empt~he"l le ;ecul de 
celle-ci. 

Ce mouvement rotatif est transmis au moyen de roues et p ignons, 
d'abord au barillet â ressort .fu d6nt J'axe se confond avec celui 
de la roue de l'aiguille des minutes de J' horloge, puis à un sccond 
barillet plus petitj~ Le ren olt du premier barillet a pour fo nction 

1 1~llrbucli de,· Uhrmacherei . vnl. V. l'or {,. KR" ...... 
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d'en lretenir la rot<ltion de la roue d'cehappement ; le renort du 
second opère, en S6 détendant , la rotation, par demi·tours, de l'axe a 
(fig. 142) qui, a u moyen d' un doigt e (fig. H l ) Cl des deux ressorts 1:, 
et g~ (re.pectivement b et c de la fig. 1'.2), lance le courant aller· 

g~:Y;;~~2;fi:~,fl~::i:~ b~€:l i C 0:1 

qu'il porte et (l',i est munie des, 

~~I~,~:ill::~te\fh~~f~514:i~;:;R~:'~: {/ -

ment il chaq ue pas~age de l'une Fig. 142 
des denu de la roue a étoile d 
lournant avec le reste du rouRge. Le volant l' de la fig. 141 règle la 
rapidit é de déroulement de la roue g et par conséquent la durce des 
contacts du doigt e avec les le~~orts S, et Ct (respecti,'emeut du doigt 
a R'·ee les ressorts b et c de la fig. 142). 

Les remontages peuvent avoir lieu à des intervalles queluonques 
choisi. d'avance et dête rmi nés, selon les cil'constances, au moyen 
d!lll dentures appropriées du train d'engrenages. Les courants suc· 
cessifs envoycs da ns le système électt o.magnétillue remonteur qui 
vient d'~lre décrit, peul'ent ~tre lQujours de même sens, puisque 
l'armature mobile C& t en fer doux (non polarisée). Mais 01> pourrait 
tres hien employer, il la Il lace do ce ll ~·ci, ulle ar matUie Ilolari~ce 

tournanle analogue ù celles de certains compt eurs électro·chrono· 
métriques que nous apprendrons il eonnattre l'lus loin, et alors 
les ~mission s du courant remonteur ~e raient alternativement rcn· 
"er8ce~, ce qui permettrait de remplaccr les deux Clcctro·aimants 
du systeme Boluneyer par un seu l, sans u,'oir d'oille". s il modi· 
fier beaucoup son contact de la fig. 142. 

Horloge à remontoir rotatif de Ferdinand Schneider {Fulda}. 
- lei le moteur rQtatif tourne rallidement, chaque fois qu'il e~t adif, 
sous l'inlluence d'émissions toujours de même sens se succêdant il 
très courU interva lles par l'intermédiaire d'ulL collecteur à den x 
bala is r.a lé snr l'axe de l'arLllatnre tonrnante (indnit). Une pile de 
deux éléments sutllt à l'actionner 

L'orga ne remon lc es t un ressort spir .. l place dans 'UI barîllet qui, 
en se détendant, actionne d'une part le tra in d'engrenages aboutis­
~a"t â la roue d'cchap]!cment el a la minuterie des aignilles, ct d·lln· 
Ire part ur> mccani~me de sonnerie des heures et des quarts ou demie!. 
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La figure schémalique nO 1/.3 rait comprendre à I,remière vue la 
disposition du tou t. 14 est le barillet, 17 son ressort ,2J III roue d'échap­
I,ement avec son ancre 23 ; 24 eH le cliquet de ret ient du barillet ; 
11 est la roue des goupilles actionna nt le rnartellu de "onnerie 25_ 
Le moteur électrique qui se voit on 2 rait tournc" louqu'ilest act if, 
le barillet 14 au moyen de deux poulies 3 et 5, d'uo cordon de trans­
mission 1. et des roues et pignons 5, 6, 7, 8, 9,10,11,12 el 15. Le 
barillet 1!. est muni d'uu ~ arrhage • qui permet lout d'ah<l rd de 
n' utiliser que la paNie médiane du l euort sl,iral (qui dans ce hut 
est choisi relativement loog), et ensuite d'éviter que son déroule 
ment nêeessairemf'nt inégal par suite des variations du nombre des 
coups frappés par la sonnerie de~ heures, combinées a vec les inter­
valles égaux des remontages ~ucet'Ssifs, n'nit l'our effet de laisser 
ceux-ci co ntinuer Il bander le ressort alon que ee dernier est déjà 
parvenu li son maximum de tension. Les remontages ont lieu, selon 
lc~ type~ de sonneries, tous les quarts d' heure ou toutes let demi­
hCUTC$. Les coups de marteau se dOllnent pendant que le moteur 2 est 
~ctir : il est done nécessaire que ce derniçr s'arrHe automatiquement, 
ll11nitôt terminée la série de~ eeulls de l'heure correspondante. Ceei 

Fig. 143 

n OU3 amène li deerire le dispositif 
i",aginé ct réalisé Jlltr Schneider' 
pOUf obtenir ee résultat. Sur les figu­
res 144 ct 14;:; qui le ""'présentent, on 
voit en d le râteau de sonnerie qni a la 
forme bien eOll"ue. J)ansles dents de 
ee r âteau engrène le Ic\ierdeelmtej 
(lui est retenu par le levier h. La 
roue de renvoi c porte les deux gou­
piUesehargées delevH, toutes les demi­
heures, les lc,·ien G et h et de libérer 
ainsi le ràtetl l.l d. La rouo des minuto~ 
b. qui engrène avec c, commande 
d'Ilutl"fl part le " li maçon " des heures 
(non dessine sur b fi ~. 11,4). Su r la 

platine a est pivoté le levier i à pJusieu" bras, dont l'un Ilorte le res­
sort de contact l, Ull au tre, le ressort Il s'appuyant su r la goupillo Il du 
râteau d (voir ici la fig. 145), ct en fin l U I troisième i porl:lIlt la. gou· 
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pille K, Le ressortq fixé ilolément sur la pla tine fi est l'{l lié avec l' un 
des balais d u moteur 2, l' autre bului étant lui,mêrne relié avec l'u n 
des pôles de la. pile w pa r le massi f de la platine. Le ressort non ' 

FiS' 144 

, 
o 

isolé p presse contre le levier Î et co mplêto le circuit au moment du 
déclallchemcnt 

Sur l'axe de la roue IJ (fi g, lIi li) fo ut calés le nez r et le dis\IUe 
entaillê , . Au re1108, la pointe d " 1I{:7. r a'ullpuie contre la goupille t 

du rAteau d j la goupille u esl auc>; courte pour 11 6 pas emp':cher la 
rolation dune7,r. 

Sur l'axe prolongé du volant du t ra in d'engrenages des roues A , 
B et C, estcalêe la poulie li que 10 cordon:; l'{l lic a \"\lC la Ilou licy dll 
rnoteur2. 

Voici quel est le fonctionn ement do cet ensemble, 
Une des deux goupil1cl de laroue de renvoi c lève lontement les le, 

vien dedéc!anchelllenIG et h(lUi,enlevant à leurtourle le" ier f,libè, 
rentle rAteau J . Le ressort ndu bras muitilllo mil qui, aupara ,'" nt S'al)' 



l,uya itcontrelligoupillc .. d u tateaud(fig. 145)e5t lilléri,en80rte q ue 
la gou llille K 5'II I'lluie, $OU~ l'influc llCc du reuort p, 8\1r le le\,ier Il. La 
mue continllant 80n mou"ement de rotation, il llrr;vc un moment où 
leslevicnGeth,ahalldoll lléspar logoupi lledec,libèrent lele\'iermikl, 
'lui met alon en eonlact le' reS$orts 1 et q. Le circuit de la pile el du 

*, ,:' · ,,~~~f~~~3. • 1 successivement danslesdenu d" rA.. 

1 d n :I:~~ :eC~:I ~a"~~:~;d~};;~ltC~~:I~~~:i~';~ 
tombe, de la maruêrecOnrlUe,tlllnsla 

Fi!. 145 dernière des dents du ralCall d. A ce 
moment la (rllupilleurenlreenron' 

lact Avec le re~sorlll, tend celui·ci avec foree, le bras mse trouvllnt 
cllcoresur lA part ieel<ceUlri'luede&. Le eoutaet entrc les ressortsletq 
slIhsistejus'lu'a ce que le hrHs m, a lJOudonnépa r ln s"illiede&,ees!IIe 
brusquement d'''llpuyer 1 eOlltre '1. ce (lui A IlOurelTet d ... rompre Je 
"ireuit et d'u rr.:tcr le moteu r 2. Le rouage, lanr~. lourne encore 

quelque peu, mais il 
s'nrrête cOlllplètement 
lIu rnOlllcntoù rren· 
contre la goupille f du 
rllteaua. 

L'électromoteur de· 
vant èt re capable de 
ronetiouller SHIlS ur· 
vciIlAnc.), du rant de 
longucs Iléri()de~, il Il 

fallu prendre de~ pri:. 
eaut ioll5 ~péciales pour 

Fig. 146 
empcchcr(lueSapartie 

délicate, il sa\'oirleeollect/'urà IHtlais, ne puisse sedétMlger. Ln li· 
gure1l+6rel,rhenteeeeo1Jecteur \'11 d'en haut et ln fijl:lIre IIoI,\'uen 
bout j8ct/sont lesreuorts!rotteursmoutél~urle5éqllerrelfh<uh 

etijeclressorulont cnacierlloli ,ilsfrou entCOlltre ICI segmcn15e 
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d'lin collecteur cirç"l(.i ro en plll5ieurs pa rties fixées autour d'"" 
onneau e ll lIlltli!:re isolante. Le~ parties frotta ntes de ces segments e 
sont de~ suillles rdativement aiguiis d 'II Il all llcau ell argent, soudé 
sur la collecteur, puis coupé de tra its de ~rie en même temp$ que le 
tuyau segmenté. Le froUement entre ressoru et collecteur est ain~i 
réduit il 1111 minimum, tout en assurant "n bon contact. 

M. Ch. POllell!, le di~ti ngué directeur de !' Ecok notiofll,le d'I,orlo· 
g"Tie!k ClfU .. " , en Savoie, 
a exposé en 1900, il P"ris. 
une horloge avec remon· 
toir électriq ue pnr mo· 
teur roh.ti f, type Gramme. 
qui sonnait [es heures et 
les quarts. (elle·ci réaol· 
vnit ainsi, avunt ;;el1e de 
,\1. Ferdinand Schneider, 
le problème que eu deux 
' " "enteu rs s'élnient posé 

~:du~,:~dt,~:l;;;~e l':ell :I~ C:='==::::::!F'='ig=. =,,=, Jl:::==::= 
Poncet est décrite, aux 
page' Si et ~uivante8 de l'ouvrage, déjà cité ici, de'\ l P. Decres· 
sain: L'Horlogerie ilectrique li l'E~po8ilirm '<Ili""r~elle de 1900. 

li Y a lieu de mentionner encore, cOlOme rentrant dans la Ilré$ente 
catégorie b,), l'horloge il. remontoir de la Soâelê Electric·Silenlia Je 
Bt8onçon, que ,\1. Albert Berner n d':';;rite aux pages 195 et mi\'ant~:s 
de 80n blitiation de l'horlagu il l'1i/eCITicifi,e l (lui presente ceHe Il,,rli . 
eulariLé de pouvoir fonctionne r auui eommc horloge receptrice. 

Application du remontoir électrique au ll horloges 
de clochers. 

Généralité •. - I\'OU8 avons \'u, IHlr le-<! exemples dc~ horl<)ges 
Wagner et d'Arli ncourt, comnlcnt U II ou llius ieurs poids suspen­
dus il de~ poulies par des cordons 011 des chal nes, pouvnienl 
êt re remontés autumati'lucmellt à intervalles réguliers relative­
ment courts, pa r l'o rmalure oscillante ou tournante d'un électro­
ni ma nt. De là il. appliquer l'électricité au remontage du ou de~ poids 
des gros mouvements d'horloges monumentales, il n'y a\'oit qu'u u pas 
'[ui a ét~ rü lljdement franchi. Mais alon on a v ite cOlnllris qu'il yavait 



HVH"tH~e il rcmplaeer l'é1eet ro-oimant de for me habituelle, il rende­
ment plus ou m~i"s faib le, pllr UII ou p l u~i euT8 moteurs électriques 
rotati fs hranch&!! sur le 1'~$eQU ur lmi n d'éda iroge ou de fo...:e. 

Cette s<"llution d'un problèmo (P'; se I,résente frêqllemment dans 
la prntül l1 U, parce \lue les horloges d o;> cloehel"'l ou du fro nto n sont 
ordi llairemeut installées il "ne grande hau teur au·dessus du 801 et que 
dès lo rs leur rUIllOll tlLge à la main nécess ite l'ascension péni ble et 
f~tjgante de nombrcuses m~rches d'cscaliel"'l 0\1 parfois même d 'èehel­
lU!! pen ronfortables, e~t simple ot r"lativernent peu coilteuse. E lle 
per lllei cn efTet de consen 'er irltac ts les robustes mécanismes dcs 
horloges de tour (avec échappemen ts il ba lancier pendulaire et avec 
Ou sans sonneries des heures), les seu ls qui puissent ma rcher, avec la 
sûreté voulue, dans des conditions, souvent t rès défavurable!, d 'expo­
sition ct de ré~i5ta ll ces mêeaniques, On sa it en aiTet combien doivent 
üre louNls les poids moteurs de ces mécanismes, lorsque les aiguîlle~ 
il acti ...... cr sont elles-mêmes longues et pesante~ (elles doivent résis­
te r ,', de~ pressions de vent parfois considérables), ou lorsque les mar­
tCRUX des sonneries doivellt frapper sur des cloches souvent très 
grandes. des eonps retentissants perceptibles il plusÎeurs kilomètres 
du di~ta1)ce. ;\çtnellelllent, le remontage de çes poids moteurs, même 
les plm lourds, peUl Pire eiTect ué aveç la plus grande facili t é au moyen 
de mot curs électriques de pu issances re lat ivement fa ibles (0,::>. 1.2 che­
vaux {Ill 1)llIs). Le problème se rédu it :.Jors il adHpter au mécunisme 
ordinaire des hor loges monumentnles, un dispositif de contnct ro­
buste, fcr' mant ut co'rpant automnti'luemcnt, HU:X mf/menU voulus, 
le circuit du ou des motcurs éhx:tri(!ues remonteurs. 

L'eurl,loi d 'nn remontoir éleet rÎlj ue il moteur ro tati f intermittent, 
per n1ett.unt des remontnges relati\'emen t fréquents (toute! les heures, 
pnr exemple), la co"rS6 des poids moteurs d'u lle horloge de clocher 
peut être considérablement réd ui te, et a lors il n'est plus né('essai re de 
dispo<er, soi t au-(iessous, soit il côte du méeanisme, d'espaces ver li­
caux ~lIS~; IIra nds (l ue c'est le cas lol"'lque les poids doivent être romon­
tés toutes les 2/, l,eures ou tous les 8 jours. Le rernoutoir électrique 
permet oinsi de réduire ln course normule des poids à quelques déci­
mèh-e~, soi t à peine la hauteur des p ieds supportant le~ méca nismes. 
II est bo u cependant de pri:voir une hauteu r de doute passa blement 
plus granrle pour le e,"s. toujoul'8 possible, oi1 le coura nt urbain d" 
lumière 011 de (oree venant li manquar momentanément, le moteur 
électrique reste rait inactif pendant une ou pl usieul"'I périodes de 
remontages. I l faut que la durée d'u n remont age '1" i sc produit apres 



" OH'_OGR~ i>. ' _RCT III QURS ' N D"P.:SD .. "'T f. ~ 207 

un ou 1'lusieuf'l! ra/ù du coura nt uu du moteu r, puisse automat i­
'Iuement se prolonger de toule la qua nt.itê correspondant aux remon­
tages ratés j on rcalise facilement cette de rnicre cond ition Cil dispo­
sant le rontact interrupteu r ~u l omal ique de telle façon que le ci rcui t 
du mot\·ur reste fe rmé ta nt ct "u~si longtem l)g que le! poids n'ont pas 
1o,/,,! atteint leu r niveau le 1,lu$ l:Ie,-oi. 

On trouvera (],Il'$ 11:'$ lignes qui suivent 'lllelqllc$ exemples typiques 
de rc ulOntoirs pour horloge$ monumentales. 

SY'tème Château (Paria) '. - Ici le po ids P il re monillr 6$lSIl5-

pendu, comme l'indi<l ue la figu re 148, à une chaîne de Gnlte snns fin 
']lIi porte un contrtll)oids tendeur p et s'enrou le d ' U'Hl part Qu tour 
de deux poulies fixes, ct 
J' li. u tr~ pa rt au tour d'une 
I)ou l i~ muntiie sur le l,re­
mier uxe d u rouage de 
l'horloge. Le moteur rota­
tif M at;ti" " ne la poulie 
fi:>;e L 11U moven d'un cor­
don ou d'une chaine de 
transmission cga lclIlc nt 
~an$ fin. Sur l'axe de la 
"OU lie L e~t calé un rt)­
cht;t il c1iqu~t qlli pe,·met 
1" descente du poids P 
lo"que le moteur !If est 
a" n!pos. 

Le fonction nement et 
l'a rrê t du moteu r sont 
obtenu~ au mn~'cn d'un 
disposit if mccanique com- FiS. US 
posé d'u n IIl ... cul<lle!l~ A B 
et d'un interrupteu r r I]' . Le bll~c"lateur est cons t itué par "" I,,vier 
A en forme de croix, IHouile au tou r d'un axe fi:>;!!. Le Lrus slIpe­
rie"r est muni d'une mnS~t; B q ui élève te centre de gravité de III pièce 
ou -dessu" de son cen tre de rot." t ion, a fin que le tout ne pu istc prendre 
une po~ i t i o" d'équi tiure stable (lUe $u r l'une 011 l'autre Jes Lutees 
de repos C ou C'. 

A l'oppose de la maue il, ln queue du haseulateu r B'enguge ent.re 
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deux plots Il et n' fixés sur U ll secteur S tournant f', frottement assez 
dur autour d'un tenon E. Cette pièce constitue l'interrupteur; elle 
porte il la partie inférieure un bras Illuni d'une saillie F, isolée élec­
triquement, (lui iltahlit et coupe, suivant le eu, le courant du moteur. 

La commande du baseulateur, et par cOllséquent de l'interrupteur 
I!' et du moteur /If, se fait automatiquement par le poids moteur P, 
au moyen d'un cordon souple qui relie ce poids avec la branche lNms· 
versale du bllsculateur. On comprend, il la seule inspootion de la 
figure 148, que selon que le poids P est dans sa posit ion la plus haute 
ou 11 son nÎveau le plus bus, le cordon souple se tClld et agit sur Je 
basculateur pour le faire Luter tantôt sur n, tantôt sur n' , autrement 
dit pour fermer ou ouvrir alternativement le coutaut II' mettant en 

action ou arrêtant le moteur jI,/ . 

Système Favarrer &: O· (Neuchâtel). - Ce système, qui a été 
appliqué en Suisse il diverses grandes horloges de fronton, notam-

Fig. 149 

ment à 13 nouvelle gare C. F_ F. de LUmflTlne où il est muni en outre 
d'un dispositif de remise i, l'heure automotique, est Rl' réselltê sd,é-



matiquement dau8 la figure 149, (lui se COlll l)reud il l'remitN'l " ue_ 
Le poids à remOllter P el son contre-poids I~ud",ur l' sont suspendus 

pa r leurs poulies ùe UloufJage a et b il une chlline ùe Galle sa ll8 fin ; 
eelle-ci s'enroule, en outre, d'une I",rt autour d'une poulie c ealêe sur 
l'axlI ùu premier mobile d du rouage de 1'1100'luge et, d'au Ire part, sur 
une quatrième poulie e dont l'axe por te UIIII roue de vis sa ns fin f 
munie d'un encliquetage el dane les dents de Inquolle engrène la vis 
sans fin g, Ceuc dernière est commandée, IIU moyell de la roue dentêe 
h et dc 5011 pignon i, par le moteu r électri(IUe ro tatif M, et tourne 
lon que ce dernier est actif. Enfin la poulie K donne, BU dernier 
brin descenda nt 1 de la chaîne SilO S fin, la direction de Iii poulie b du 
contre-poids p. 

Su r lu roue dentéo d, qui a une .-itesse ùe rotation donnée, sont 
fixees 1, 2, 3 (ou plus) goupilles nt, selon qlle le~ remontages doi.'ellt 
avoir lieu tOlites les six, ou trois, ou deux, etc., heures. Chaouue de 
ces goupilles m communique, en passaut, au levier à deux branches 
/1/1', UII mouvement de va-ct-vien t autour de sou axe fixe 0, mou­
vement qui a pour elIet, - grAce à l'espèce d'échappement à deux 
cran~ que constituent les deux prÎsmes d'acier poli o· et 0" d'un 
levier q pivoté en r et le prisme analogue 0'" de /111 ', - d l) déclaucher 
q et par suite de prodllire la fermeture brusque d'nn robuste contact­
interrupteur bipolaire il décliQ M. C'est cette fcrmeture qui Innee le 
courant urbain dans le moteur électrique j'Il ; celui-ci entre alora en 
actiQII et remonte le poids P a u moyeu de la vis sans fin g et de sa 
roue il cliquet! Au moment où 10 poids P arrive il sa position la plus 
haute, l'extrémitê 9upérieuro de son ' lIpport pousse, de has en haut, 
le levier q, le recroohe sur le prisme 0'" du levier Il ' ct provoque, tôt 
après, la mise hors contact brusquo de l'interrupteur à déclic &, ce 
qui rompt le coutant du moteur M. Celui·ci .'arrête au bout de quel­
que temps, sans que les loura SII PI)lémentaires (IU'il rait encore aprh 
ceue rupture présentent un incoll\'énÎeut (lue!COIII!Ue. 

Syltème .. rouage différentiel ou à aatellite de J- et A. Ungerer 
à Stra. bourg '. - Dans les remontoi rs ponr horloges monumentales 
que nous venoiis de décrire, te poids à l'(llllontc r est suspendu à un 
Iys t ~me de pouliea par Ull cordon o u chnine de Galte salis fin dont 
un petit contl'1lpoids tendeur an ure le fonctionnement correct . Celte 
disposition présellte cet avantage que la fo rce motrice du poids agi t 
su r le rouage de l'horloge, méme pendant que le moteur électrique, 
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mlltÎquelllellt dllJls la figure 1>19, qui se comprend 1. première vue. 
Le l)oid8 il remonter P et ,on coutrc·poids tendeur l' sont luspendui 

par leurs pouliel de ItlQuflage a et b il tlue d,aiue de Galle sanS fin j 

celle-ci s'enr()ule, en outre, d'une part lIu toU. d'une poulie. c r,alée sur 
l'ax lI du premier mobilll d du rouage de l'horloge et, d'autre pa,"1, sur 
une quatrième Iloul ie e dont l'axe porte uno roue de vil sans fin f 
munie d'un encliquetage et dans les dCIlb de laquelh, engrt:lle la vis 
sans fin g. Cotte dernière est commandée, au moyen de la roue dentée 
h et de son pignon i, pllr le moteur C1ectrique rotatif M , el tourne 
lorsque ce de rnier elt acti f. E.nfin la poulie K dOline, au de rnier 
brin descendant 1 de la chatne saliS fin, la direction de la poulic b du 
contre-poids p. 

Sur la roue dentée d, qui a une vitessc de rotation donnéc, sont 
fixées 1, 2, 3 (ou plus) goupilles III, selon que lei remoutages doivent 
avoir lieu toutes les six, ou tro is, ou deux, etc., hourc~. Chacune de 
ces goupilles m communique, en passant, au levier il. deux bra nchcs 
,m', un mouvement de va-et-vient autour de son axe fixe 0, mou­
vement qui a pour elTet, - grAce il l'espèce d'échappement il deux 
craus que constituent les deux prismes d'licier IJoii o· et 0" d'ull 
levier q pi\'otil en r et le prisme analogue 0'" de nn ', - de déclancher 
q et par suite de produire la rerll1eture brusquc d'un robustc contact­
interrupteur bipolaire il. déclic r. C'est cette fe rmHurc qui laueo Ic 
courant urbain dans le moteur électrique 111 , celui-ci cutre alors en 
action et remonte lc poids P au mo)'en de ln vis sa ns fiu g et dc 8a 

roue à cliquctf. Au moment où le poids P arrive à sa pCosLtionla plus 
haute, l'extrémité supérieure de son support pousse, de bas en haut, 
le levicr q, le recroehe sur le prisme 0'" du levier Il ' ct provoque, tôt 
après, la mise hors contact brusque de l'interrujl teur Il. déclic $, ce 
qui rompt le courant du moteur M. Celui-ci s'arrête au bout de quel­
que temps, sans que les loure supplementaires qu'il fa it encore après 
cette r upture prhentent un inconvénient q uelconque. 

SYl tème à rouage différentiel ou à satellite de J- et A. Ungerer 
il Stral bourg '. - Dallsles rcmontoirs pour horloges monumentales 
que nous venons d .. décri re, le poids il remonter est luspendu à un 
système de poulies par uu cordOIl ou chaine do Galle sans fin dont 
un petit contrepoids tcndeur assnre le fenctionnement correct. Cette 
dispos ition présente cet avantage que la force motrice du poids agit 
lur le rouage de l'horloge, "'tille pendant que le moteur électrique, 

, G.KI"I'''''p.~. 
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d.,\'IlIlU u;::lif, "I)èrt le rtlllonlllgil d., cc poids. Or, dllns lI ll grand 
nomhre de mécanismes d'horl og;::~ d e lour, eXi$tllnles ou à créer d~ 

toutes pièces, ln corde ou le c;.î bl" SII p!,"fl,,,,t le I.oi d ~ ~ 'enroule , en 
~pi .cs scrrées, su. un ta lUhoUl' ;::/llé Su , I"axe de la prlllllière !"Que 
dentée Il (Hg. I ~,O et Hi1) du I. >tin d'cn~rtnages . Cette l"Que elle-mèmc 

Fig. 150 

Ileut tourne. il frottement doux slir cet axe avec lequel e lle est cepen­
dant rel iée p"r !'i "t.)rn,,;di,,;re d" sy~tème d'endi'l 'et"ge q lle I)h" cu" 
conna!t ct qui est vi si l,le en de(su r les ['gures 150 el1 5J. Il resulte de 
cet arrangement (lue, pendant!a ehute, le poids fait tourner la rolue 
dcntée e, !{râce à l'e lloli'I'JCtage, el ' l''e , !,embnt son rtl",ontage, 'I"i " 
lieu 10rS']1,'on fai t tourner l 'axe du 1ambOll r, soit il la m"in, uu moyen 
d ' une manivelle et du c~rré de remontu ge a, soit automatiquement, 
au 11loyen d'une vi~ sa lis fin y et de sa fOlle l ca lée gu r cel axe, ce 
dernie. , grn ec "u ",pme encliquetage, tourne tians entra îner en sens 
inverse la fOUe d"en têll .e. Un (ort ressort di t d'en/u/jell, ordinairement 
disposé près de l'encliquetage, assure la continuation dc la rotatiull 
de la roue e dans le sens norma l pendant le remonlage du poids. 

Voici t;ommen t la IllH ison Ungerer a al' 111irl',é le " fOuage difTè­
rentie l • il ses horloges de tour à t ambour. Ce rouage est représenté 
sché ,nati'ju cmen t ~ur la fig"re 152 e t au na t urel (il l'éc helle) ~Ur les 
figures 150 e t 151. 

h est une roue dentée calée sur l'axe Il du ta mbou r e ; l es t la roue 
de vis suns fin et k u" pignon den té solidaiftl de 1 j k e' 1 sont montés 
t ous deux il f!"Qttement doux ti ur l'axe Cl ; Y est la vis SaIl$ fi" qu 'ae-
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tionne le ",nteur é lootri(IUe (non " opn!s~ n 1.é sur l e~ figures) quand il 

es t actif. L" gra "de l'oue dentée i, '1"i reçoit $011 n,,)u,"elllen t du 
pignon '1 ca lé sur le secund m'~ p du rou"l!"e de l'horluge, !lort.e les 
rOlles dent~es 0 eil! du rUll ngO di lThentiel ; 0 engrène avec le pignon f..: 

d.·lu roue de vis 5" " 1 lin ct" '''·eo la roue l,. 
l'endnnl le remonlugll du l'oid~, la roue i. est a,·rêtée par le pignon 

'l, tandi~ 'lue ln ruta li"'1 dt: f..: cntrai !! t: le t,,,nLour eu sens in'"t:rsc. Le 
pnids nne rois remouté, le moteu!' $'arrète automatiq uement sou. 
l'influt:nce d 'u" <lOntll<lI.-i"terruplt:ur(uO/l décrit ni rCl,résenté ici), et 
h. TOue du ,·is sans [inl rede"ieut illllilobiie. 

Pendant 1" chute du poids. I~ rouage d i[TércntÎeI est enlruiné avec 
le tambour e, Itr(lc~ aIl pignon 'lui f~it tourner la roue i dan~ le Illèrne 
sen~ (I"e la roue de tu",[", ,, r t. F.II clr"isis9allt convt:nahlemelll Ics 

Fig. l~l 

dentures dt:$ roues et ]Iignons du rouage dilrérentiel, on arrive il ce 
résultat que la roue () (d ite roue sal~lIite), tourne autou r du pignon k 
sans le fai re tourner lui-m':nrc. 

Presq ue chaque fabricant d 'horloges monu ment a les a ~on svuènoe 
dt: re'nontoi r éJect ri tl"r. Citons ic i IIR rUli eux: la maison C.-F: Boch-
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lit it, il Berlin j J,-F. Weule, il Bockellelll; Georg Hartmalln,succnseu r 
de Mannhardt, il Mu nich ; les Fils de Neher, il Munich; Gustav 
Krumm, il Vienne; C. Weiss, il Glo!;"" ; Bacr, il Su tnÎswald (5U;516), 
ctc.,6te. 

NQUS ne pouvons nous occuper ici de tous ces systèmes et nous nous 
contenterons de décrire encore celui de C. lVei&$, il. Gloga u, qui pni-

>Y~~;~~~', 
//---(." o~ @:i ~\ 

.' '~~.. \ //5- :'>\\h ~. 
@ j§ df' Q)\ t Il 

\ P l·i /~ ... ~/ J-4 JI ftlL 
,, __ ~=,=' c:::;"f-I ==::==1QI 

Fig. HZ 

&ent~ diverses particularites intéressantes aussi bien a u point de vue 
mécanique qu'au point de vue électriq ue. Notre description est em­
prunt ée il l'ounage de M.l' Ingénieur JohaUllcs Zacharias, de Berlin; 
Eltktrolechnik fil . Uhrmacher, ouvrage auquel nous avons encore fait, 
avec la permission de l'auteur, d'autres emllrunts. 

Système de C. Weiss. â Glogau. - Le mécauisme de cette hor­
loge (fig. 153) comprend, cn plus du mouvement des aiguilles, capable 
de dessen'i r quatre cadrans de 2 m. de diamètre, deux au tres mou­
vements actionnant, l'un le marteau des heure~, qui frappe $ur une 
cloche de 1500 kg., et l'autre, les deux marteaux d es quarts, qui 
frappent sur deux cloches plu petites. 

Les dilTérent es pièces consti tuant 10 remontoi r élect rique, y com­
pris le moteur rotati r, fo rment u n lout qui peut êt re envisagé indê· 
pendamment du mécanisme de l'horloge proprement dite et qu'on 
peut, selon les circonstances, adjoindre on non à celui·ci. 

La transmission du mouvement du moteur électrique AI aux trois 
tambours dC8 poids, a lieu par l'intermédiaire de l'arbre ur et de tro is 
1",ires de roues coni(IUeS K,KI et K3' Les plus petites de ces rou('s 
tourneut à frottement doux sur l'arbre IV. Chaeuno d'clics cst pour­
vue d' u" appareil Je couplage électro!lmgnétique T ,Tt l '" dont les 
électro-aimants, cn formc de cylindres, pcu\'ent êt re excités indépen­
damment les uns des autres, ct aux moments voulus, pll r du dêri· 
vations du courant d'cxc itat ion du llIoteur M. Quand cu êlectro· 
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aima nu sont sous courant, il~ sulidari$cnt Ics petites roues coniques 
a'-cc l'arbre IV, qui produit alOI"$ le remontage des poids_ L'amenée 
du eour;'nt aux Hectro-aimants de couplage $e fait par les anneaux a 
frottcu" , : 0,05 amll':re suflisent ;-, exciter çhaclln d'eu_~_ 

Les rem"ntuges sucçessifs Il'effectueut il raison d'un pior heure_ 
L'espace existant entre le~ ja'ilbes du suppor t du méc .. " is 'Ile oITre 
une hauteur de çhu le sliflisanh: pour les trois IlOids ; il comprend 
même IInc reaer,"c de trois heures de murelle pour le C;IS 0(, le courant 
de remontoge manquerai t une ou deux fois" Il va de soi que si l'on 
dispose, liu-dessous du plnnchcr ,ur lequel repose le support du meca­
uisllle, d'une hauteur de chute SUPlllémentaire, cette ri!serve de trois 
heures ,'acçrolt en l'roportion" 

Le courant du nlOteur M est automatiquement coupé, dès que lcs 
trois poids ont été entiè,.ement remontés; 1111 ou plusieurs . ratés . 
qui ~e seraient produits dans l' Întervalle de deux remontages nor­
maux, n'npilorteraient ainsÎ aucune perturbation permonente, le! 
rcmontages manqués êtant automatiquement cOlllllellses par lln 
remonta.ge ultérieur prolollgé en d"ré~" Cumme le déroulement des 

FiS" 153 

poids n""st PlU identique 1I01ir tous les tro is, en raison de l'inégalité 
deI nomhres de coups de marteaux Frappés cn ulle heure, les interrUI)­
t~U" abc, {lui peuvent agir iudêpendamment leI UliS des autre$, sont 
organisés, pa r rapport aux couplages électro-magnétiquc$ et aux 
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co lonnes de choc Idg des poids, J e telle façon q ue les électro-aimants 
1',Tr1'~ nc soient excités ' Iu'aux moments \'ou lu!, autremcnt d it , 
cesse Il! d 'être sous '-'ou rMlt cl pHr suit" suppriment IH liaison de 
K,K,K3 avec l'arhre II', successi\'er"ent au fur et à mcsure (l'''' 

chacoli des trois poids Mrive il ~ a position la phlS élevée. 
Pa r eonlr."" lc moteur.lf continuc à tourner 13nt et "us~i longtemps 

'1 U' U" ~ cul des t rois l'oids ,,'est pH. "rrivé l, celle ],QsitioJl. Pour cel", 
Ic ~ircuit de ,If est con"nam.lé l',, r u" co",mutatCu r $I)écialll, 'lui es t 
luj-m~ltlo ~clioJllrê pn un d is'J'1e i, .:x.;entri'lue S. Celui-ci est pla..,é 
sur J'axc prolongé de J'Url de. mobiles de l'horloge faisant uu tonr eu 
u roelleure. 

Voici comlllent f(",ctio"".., cet oMemblc: tùt a'·:u,t la fin du 
précéderrt r..,,,,,,rrt"gc , les cnlo"nes rie choc Idg Ont 8ucccssi,·cntCnt 
o",·c rt lus inttrrupteurs IIbe ; mais tôt Ill)rès, pnr suite du déroulement 

dcs poids, dcs di~'IIlCS it gOllpi\1e ~ l, Il, I I I, calès snr les ",'brt! pr ... 
10nge!1 de~ 11u"ho"rs, les ont dc nouveau ftrn":s j tOlltefois, la mise 
sous co urant des éleclro-aimant~ de couplage T, 'f't'l'~ et du 'llo teur .If, 
ne Ileui Ims ellCOI'e ~voir lieu il ce lIIoluent, par<;e que l'interrlllilcur 
généml .If a été aupor·avant ou,·er t , environ dix minutes apres la lin 

du pré..,édellt remontage, par J'excentrique S. Ce n'est que lorsque 

celui·cj" ~ccol!lpli Uli tourcOmll]et et que Ic nc,,; i est tombé d"ns l' .:n· 
taille dc cet excentrique, c'est·à-d ire tôt après que Ic dernier co"l' 
de n",rleau de J'heure a é té fr~ppê, q ue l'in terrupt eur Il BC ferrlle 
b rusquement et met en action, J'une part, les t rois coupleurs T.7',T 3 

et, .]";wtre I);)rt, le moteur J\!, (I ni COlll llw nce alors à remontel' elr 
mème tcmps k s trois poids. La d\l r~e totale d' un remontage e~t dOl 
:18 secorHlps. 

0" '·oit, d'après cc qui I"éeèdc, (lue tous les mon"e,ne ro h /,,"1$ d o.! 
divel"S commutateur'!! Il, h, l'et If sc font alors '[u'aucun COU THnt ne 

cireule encore dlloDs le circuit et que seule leur fe rmeture brU$q!lt ,e fait 
sou .~ ,·ourant.. Cette disposition a pour eiTet de réduÎl'C au mini,t1u III I.:,s 
étinOlellcs et de con~crver longtcmps intactes les ~urfac"s de contact. 
L..,~ illler-rupteurs sont eux-mèmes d'"ne co"struclion t rh roIHlst~. 

Le mou"clllent qui comrwlIlde les ~iguil1~~ des cadrans e~t mu"j 
d'"" remontoir d'êgalité '[ui [ISSU''''' UllC nwrehe très sHtisfHis"nte dc 
l'horloge et q ui est c""",rondé par un pelit poids spécial " de i 50 gr. 
Ce I,etit poids est rcmonté en même tenrp~ (lue les aulres. Le second 

petit Jl()ids Il'''' 1'011 voit en l' cOlllmande un ~ontuCl il mi u"l.es III (l' . i 
fait dOl l'horloge de tour une horloge-mère capable d·ac t ionner u" 
certui" "on,brc de compteu ,,, éleetroclrronométrillues. 



h) lforlogf.& élee/rir/lles Il remou/oir Jiur ",(JIeur 

rota/il li ",arrhe w lI/om,,,. 

Généralité •. - D"n~ les horloge$ indi:penduntes q lJ i se rernon­
ten t i: lect ri'l"emelll nu moyen d'," , motelll' rol .. t if il morclle inter­
mittente, le ",r~ .. ni ~ ",e doit ouvrir et famer autO"""tiqllemeul, il 
I,hiodes fix~$ (lU vnri .. bles, I ~ co", ,,cl-int6ITupteur ~O",,"o l)(I [t,, ~ 10 
"'Olen ... On a cherché à Slll)p"imo:r <le contact Il ui est incontes table­
ment, ai nsi que "uus 1'''''0 ''$ Vil, II ne co"~"de,,,olllp li caliu'l. O,·celle·ci 
~e"se J·exiSlcr. si le Illutenr, au lieu d'l"'oir Ilile ",orel", iul " "'nitlente, 
a IHIC Illarche c(mlinuc. 

t · II~. horloge 1'$1, pllr définition , Illi ",,\cn niSIlIC ' I"i Ile ,Ioi t jamais 
s'arri:to: r, !'uis'l"" 10 IW'p~, q u'eile mesure, est h,i-Inème 'Iutique ..!lOse 
llui cQu le toujours, qui ne s'arrae jamais ut qu'il f.1U t eepcndant 
toujollu eO lllHlltn: e l mo:su,·er. Si dOliC, pOlir IlC ' iOllllcr unc horlog .. , 
011 ;1 ;', disposition unC force continue ca pable d'agir din:etelll~nt et 
~Ilns interrUPliQn sur sa ronc J 'êclwPllernent et SU" son régulateur, 
co "',,,,) e·ut It ~as aver utl moteur élect rique, et comme ce ,erllit le 
"'1$ 3us~ i 3\"ee UU poids que 1'0 11 ,, 'aurai t jama is besoin de l"(llllOnlcr, 
pourquoi ne I)U~ ~ uP l' rirnH tout simplernentlïntermédi;lire it nw rehc 
in termitten te, le eontHoll (l'Ii Illtlt<Ït actiollue et t ontot orrè1.c ee 
", ... Le"r? 

C'e$l. Iii le rai.ollne"'cnt q,,'a su ns dou te tC Ii U ,,1. Thur~', do: Genil,'c, 
lor;s' l', 'i l a imagini: et réali ~i: son horloge é le~t .. ique (', IlH'>lNlr. Il a 
",i:rne l'0,,s~i: olcHc idée plus loin encore 'l',e nous nc vcnons de le 
faire et il a .iul'I.rillli: du mo)me coup l'i:chnppement ' ) ~ son régulateur 
oscillu li i j car il est illogique d'interposer entre l"organe uli/e de J'hor­
l''ge, -I(ui est. en fin de compte, lu millutcrio faisant tQurner, to,, ­
jouNl d .. ns le 111';I1IC sen ~, Ics "iguillcs tilll'Ie e"dran, et le moteur (lui 
"st lui·mèm.: /o"r""wl, _ de~ urga nc, in'ernlédi"ire~ ou "ccc~st)iN:s 
animés de mouvcmen ts de vo-et-,· ient. 

l~t c'esl ;linsi (1','0 pri$ lIaissallce en 18991' 1IOrioge Thu ry. 

Horloge Thury. - La flJ.(nrll 15', donne la vue d 'ensemble de Cel 
illstl'ull ient , III fi gure Ij.; une coupe verLi<"ule et un ~chémo, enfin la 
figure 156 Je sdléma gén(:r,,1 (avec ri:ce lltr ice) de ce sysVl u ~. 

Le moteur employé cst du t n"" Cramme ;. axe verlica], don t l'in­
duit est fixe et l'indn MClir mobile, cnsO'1.e (l',' à l'i nverse de ce qui a 
lieu habitue llement, ce 50n t Ics deux hnlAis qui lourn"U L autour du 
eollectenr . • On t ron~'e il ~du, i:" rit Bouasse dans Pcnd .. le, Spiral, 

niaf'a3'.Jn. vol. Il , l' . 29ft , u"e faci lité 1'1. .. grande pou r bqlliliLrcr la 
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partie tournante l)f\f.rapl~rt il ~On axe. Le COllru"t est amené par 
deux ~lmeaux fixes, Isolés, sur lesquels frottent deux balais supplé­
mentaIres. Une partie du oouralll fourni l''Jr la source V3 dans l'i·leclro 

~~'~~I~:~:~6a:~':~11~~ "~:;:I:~~::~:;:.:~:~:o:~tG:':7c~ ~::'ré~;)~~:: 
rait le contact. 0" 
l'avaitbienéliminéell 
tall t qu'organe d .. 

mise Cil marche el 
d 'o.rfèt du moteur, 
mais On est obligé do 
rec(wrir de nouveau il 
ses bons offices, pour 
coopérer ail réglage 
du mot eur. De m~m6, 
on "vait cspüé pou­
voir se passer du 
pendule oscillant d e.~ 

horloges ordinaircs, el 
voilà '1',';1 faut. rem­
placer celui-ci par un 
double pendule il h. 
roi~ o.cillant et rO· 

tali!. 
l.'eJe~tro-"i manl 

",ohile d (fig. 1:>5) 
porte deux enroule­
mCl1t~ bobinés Cil sell , 

inverse, dont l'un est 
cont inuellement sous 

Fig. 154 courant, tandis '["C 
l'IIulre,cellli 'lui sert 

au régla~e, n'est excité 'I"e lors'lu'un contact p, situé il la partie 
s llpérieur<t de l'ins t rument, est fermé. Cette f('rmelu"e 3 lieu elle­
",<'rne auss i longtc"'ps 'Il' e la " i te~ge de l'axe vertical du ",,,tellr 
est normale, et cela gr!"tce nu pendule conique il deux h.Rllches 
et il bras croisés qui tourne avec cet ~"e. Cette ,·iteue vient-ellc, 
pour une raison (Hl pOli r une autre, i. dép;I$Ser la normale, les hrM 
du Jlenclu!e Cilnique s'écart ent pur l'efTet de IR fOfce centrifuge, et le 
contact est. intl'frolll!)u. Cette interruption coupe le conrant de 
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l'enroulement de réglage; cet enron le",ent éUlnl hobiné il l'inverse de 
l'autN!, le champ ,nagnétique de r "i",,,"t tournalll ~e renforce et la 
"i teue tend il diminuer. Si, au contraire, la "it&sye du moleur tombc 
uu·dessou$ de III normale, les manu 1 et" du pendule se rapprochent, 
rétabliuent le contact p, fOnl pauer le cotl rant dHn, l'ell roulernent de 
"';glage ; le cha ml' de l'éloot.o·aimant tou.nant diminue et la vitesse 
:mgmente. Les petites fluctuation. de vitessc, 'lui pourraielltsc pro' 
dui re ent re deux régloges ~ucces.ifg, &0 "1 ""itees en donnant "ux 
UlHS8e~ r et '1 du I,endule conique, U II 

I)oiù~ relativement grand. Il n'y ft pas 
" rraindre une détérioration des surfa-

Fig. 156 

ces du contact p par les ét incelles d'extra·eourant, j,aree que le 
circuit .,.incipal d'excitlltion est toujoul'$ fermé et que le~ courants 
J'induction qui s'y dé\'e lopllent. aux moments des .uptures éven· 
tuell e!J du circuit de "';glage, agiSlRnt ellsens invel'$e su. ce dernier, 
.éduisent il une quontilé négligeable la fo rce électromotrice induite 
f'orN!' I'0lldr.nte. 

L'horloge Thury, telle qu'elle ,·ient d'être décrite, peut t rès faei· 
lement .}tre employée COnllue horloge-mère capable d'aCliQllllcr il 

di .t","cl' lIlt ce.t~in nombre d'horloge!J u,cond nires. Il ,uflit JXI '" cela 
d'attacher trois l'il. enlroi~ j,oinh de l'A nneUII l'ixe, distan ts entre eux 
de 120 degre$ (l'ig. 156), les ~"t res ext remités de ces l'ib "bo"ti"~,,,,t Il 
trois bornes t~lIC! ' lue ~ mcnngées sur lu receptriee!l. Celle$,cÎ con· 
sistent, 1° en un nimont en forme de fer il che"1I1 'Il, i e~l nwntil SUI 
pi,'olS ct qui act ionne ln minut erie et les lIiguilles, et 20 en trois 



hobiuesf,xe!ayantunGlcommuncttroi!filsllttachhintetiel)rement 
IIUX lroi~ borne! dont nous ,-enOllS de parler. Le montage pl"ul êtro 
rn iL tn lri"ngle ou en étoile, Ce$ bobi nes sont parcourues , ucccni· 
\·en1entl'o r lecournnttriphnséémisparl'horJogc-tIle~,et lechaml' 
tournantninûl'roduit.enlraine l'ain13l1ten fe r i,chevul,enle faisant 
h",rner synehroni'l"cment avec la pnrtie mobile de l' horloge-mère" 

~ 1 ~II ~h 
L ___ :====-+------J 

On obtient un nornl,te de tours plus faihle (]ue celui <lu m"leur de 
rclle-ci, en doublant ou t riplant 1 .. nombre des Il .... les d~ bolr;ne~ 
induite!. 

L'horloge it mot eur synchrone de T hury a été enlpluyeo ,''cc ~"t'cb 
i, ln CornmH llde d'Hppareils scientifiques t els <]"e les ';'l''3tor;aux 
lut ronomi'l"es, les sis,nographel, les chronograplre, ·cnregistrcun el 
nutres instrumcntsanalogues en usagedalls les obserl'atoire, el Jans 
eertains laboralo;''CI, La gra llde puissance qu'elle est cal,a ble de 
développer, mème Q,"ee un cou.."nt relnti'"ement fuihle (0,03 am]>i!r" 
sou. 2 volts) et la régulatitéde 18 ""l.reheontpermisde I1l5uhs! i!uer, 
Ilour ce! divers ~ervicCll, aux horlogn il écha ll]lemcnt, dont IC5 mou' 
vements $accadè~ ,ont din'cile, à transformer Cil mouvcmenu rota­
toire! absolumcnt continu$ ct ré~ulicrs. '\:OllS devon, raire iei "ne 
rcscn-c,cn ce qui concerne les npplications<jui ontüé fa iles nux in> 
trllmcnt,d'obsen-atoitesdel'éc hallpementillamevihranledcJ/ipl', 
dont la période est de rordro du "itH1 eent iêmelet rnèrnedu millièm" 
desecondc,etquiassuTCnotarnlllerltHuxclrronographes-enregislrcU" 
une ~gulari tê de marche continue qui n"o pas encore êté dép"ssée" 

Horloge à moteur continu Warren, de la Geneu l Electric 
Company à Schenectady E. U, A, - Cette horloge, 'l"i es t balée, 
con"ne celle de Thury,lurl'emploi dn rnote"rsynchronc, "été éhl' 
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diée il l'origine dan~ le but de ~ontrÎ>ler très exactement la l'<5gulA­
ritéde rotation des grands mo teUY6 "yne],rones i"du~triel •. A cet c lTet, 
UII petit ",otenr sy nchrone l' départ an toma tique, do nt la fi~Hre 157 
donne l'aSI)eet 
extérieur et cl""t 
le~ d imensiolls 
sontt"ès petilcS 
(iO><aa><'<'i "11"') 

el ln "OnSOll""" " 
tioll en conrallt 
deliw'llt8s""lr. 
meut, est odapt'· 
~ lI"e horlogem"· 
ca"i'l',e de l' ...... 
ci.ioll baUant III 
~econde 011 108 

troi.'1 u""hdr 
secondo. COtl~ 
horlogecolllpremi 
de"xtroi".d·hor­
logeri" indépe". 
danls, dont l'uu. 
trh "o igueuse­

Pi/:. 15, 

,nput cnu~tr"it ct exce"t':, est .. cglé j)or le pendule, et dont J'Hutl"C 
est n,ù I)ar le petit moteur synchrone relié aU grand moteur indus­
tri el i, cnntrôler. 

Su r l',,n des cndrans de l'IIIHloge, nyant "nvirou 130 mm. de dia­
lnètre, se mem'cnt eoncentriquelllent deux aigui lles il secondes, dont 
l'une, noiN), est commandée par l'horloge rnéc"niq"e de telle façoll 
'1,,'/)lIe 'nontrp le te,"p!! exact et bit Ulle r"'·o l utio"~,, cinq lII;uutes, 
et dont l'autre. 'lu i est dorée, e"t eom"""".!;'e pa r ln moteur ~y,,~hronc 
0" COIn prend immédiatement 'l'II! St I ~~ ,jeux uiguilles se eou\'N)[lt 
conlihuellclHent l' u,,e l'autre, lu rêgularilé de totatioll du grand 
moteur ~ync llr()!'e industrie! est I)nrfnile, et qu'au contrnire, pnu, f'(lU 

'lue ou fré,!nence moye""c IlVllnce ou retarde Sur la frêqucnc/) nnr­
"'RIl" '1u'i! doit ""cir et <!u i ut de tanlj'a. seconde, les deux nig l ,ill~~ 

d" ~adr"n de eontrôl/) fernnt entre ,·lIes, soit en ""ant, soit en arrière, 
un certain ongle. Un seul coup d'œil du surveilla"t "'Ir ce cadran 
suiliru ,hne il lui révéler une irri:gularité de ",ard,e ,1" grn nd ,"ote" " 
etio. lui ,noutrcr dans qud sens il do it illlervenir pour la corrign. 
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L'horloge qui vient d'être décrite peut êt.rc transformée facilement 
en une horloge électrique indépendante. Il suffit pour cela de modifier 

, 
• 
\ 

Fig. 158 

Fig. 158 bis 

son mécanisme de 
telle raçon que le 
mouvement de ro­
tation continue du 
})otit moteur syn­
chrone soit utilisé 
pOlir remonter le 
poids ou bander le 
ressorL de l'horloge 
proprement dite, e! 
cette modification 
peut être raite à 
son tour de telle 
manière que le mo­
tenr remonte conti­
nuellement ce poids 
(ou cc ressort) exac­
tement de la quan­
tité dont J'échappe­
ment et le pendule 
oscillant lui permet­
tent de sc dérouler. 
Il résulte de là, lors­
que l'hol'loge est à 
ressort, une tension 
uniforme de ce der­
nier, susceptible 
d'assurer une mar­
che très régulière de 
ccl te pendule , sur­
tout lorsque son ba­
lancier régulateur 
est à tige d' invar et 
à écrou compensa-
teur. 

L'horloge électrique de la General Electric Co. peut être employée, 
comme celle de Thury, à la commande d'un certain nombre d'hor­
loges secondaires, Chacune de celles·ci est alors munie d'un petit 
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moteur synchrone qui ~u ide"tiqup. i, celui de l'h,,rlolle-mère, el qui 
agit directement, lIou moyen d·"n engrenage il vis sa n, fin , sur ln 
minuterie el Ic! aig"ill~ •. Les figure~ 158 et ·158bi. donnent l'a~pecl 
intérieur et extérieur d" l'u ne de ces horloge! secondl\i r~s. Les """"e, 
petih moteurs synchrones pcu~e" t 1wssi être adallté. à du i"stru · 
menti enreginreu~ de toute espèce. 

Horloge. à m oteur. des com p teurs d'énergie électrique. 

Géner . lité •. - Nous avons déjà const até 'lue Ic. horloge. iodé­
pendantes il remontoir électrique avoient pris récemment uoe im· 
portance croissante en matière de ta ri ficatio u de l'énergic con.om­
mee par les abounés de loree, de lumi/'re, e tc. , d·uue usine centra le 
é1ecuique. 

Au début des iustallation. de distribution de courant industriel. 
~e dernier étllit, en ~néral, veudu soit à lorfait, soit au compteur 
limple. 

Dallsla vente .. forfllil, on fixlIi t un prix annuel unique basé~urJa 
consommation !Ir(lbable , évaluée tant bien que mal il l'avallce, de 
chaque apllareil d 'uti lisation (la mpe, moteur, etc.) . 

Dans la venle au compteur,qui a presque partou t remplacé la vente 
il forfait, l'énergie électrique est mesurée et totalisée au lur et il ,nc­
sure de sa consommation e/Ieetive par l'abonné, et celui-ci ne paie il 
la 6n del'anuée ou dn mois (ou de n'importe quelle Ilutr(l période de 
temps conveuue) que la somme correspoudant à la diffé rence des 
deux étatl du compt eur totalisa teur relevés au commencement et il 
la fin de chaque période. Le plullouvent cette tota lisation s'elTectue 
en kilowatt-heures (Panie t béori'lue, p. 44). Ou a ains i appli(IUe, au 
courant électrique, la mét bode employée ponr la t.arifica tiou d" gaz, 
de l'eau et autres matié~ analogues, distrihuées au compteur tota­
lisateur et mesu.ées Imr exemplc en mètres cubes ou en litres. 

Il e8t facil e de se rendre compte dès maintenant ' lue l'ahonnemeut 
il lorlait aprli'lu,; il l'énergie. élec trique est, dans la plupart des cas, 
peu rationnel: l'expérience a eu tôt fait de démontrer qu'il engendre 
la Iraudeet le glupi llage. Il n'est pas rare eu e/Iet de voir, avec ce sys­
téme, de nombreuses lampes allumées en plein jour, en sorte qne.l'on 
pourrait se dispenser d'installer des interrupteurs, oeux-ci n'étant 
presque plus ut ilisés. 

L'abonnement a" compteur e!lt évidemment plus ratiountll 'l"~ 

cel"i il forfait, p"isque l'ahollné ne l'oie que 00 qu'i l n reeUement 
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,,,,,.somme. Le rourlli"~ e"r Je courn n l~' Iro""" égal~me"t ~(ln oon'p1e, 
pui~'I,,'il n'a à J)Nd"ir .. 'I"e de 1'~n~l'g;c ",ilem",,' employée et dont 
il c.! ns~nrè,Je "",ccvoirlejude Imicmen\. 

Le compleur totalisal"ur ~i,nplc, 1'\,~c prix unique du kilowaU' 
heu ..... pOlir d'lOque espèce d'emploi du courant, présente cependant, 
lor~'ln'on l'examine au 1,o;nl de "lie d" rou,"ineur d'énergie, divers 
;"<:011""";" "\8: la courLe de débit d '''lIe centrale var ie considérable­
",tut selon le moment du jUil, de 2" In::ure. ;Hl'lucl {Ill la cunsidiJre. 
El! hi\'~I', pUI' e"cml,lc, Je maximulH '1"ol;,lien de cc cl"bit a lieu Je 
soir, une heure enviro IJ après te coucher du soleil , a10 .. {IU' il y a Leau· 
eoup de la",pu ~imllltanêrue"t allumées el presque tous les moteu"" 
induHriel~ cllcore en mal'd,e ,j~,,~ les ateliers. Toutefois , ce maximum 
~~t généralement de courte ,jurée et lu "'''''1:e de Il. ,:cntraltlélcctriqu" 
tombe rapidemellL du lait des lampe. et ",Mellr. d'ateliers '1 U' ,,1I 
êtein1. et arr~te ~ la fi" de 1" j ... urnée de t ravail. 

Ce maximllu, 'lU ' ''" al,pcll" une pointe, parc::e 'l''e , sur la courbe de 
ù,.,bit. il sc mu"ifc.te "OUg c~t!e I"rmc, oh lige le lou rnisseur du c"u· 
,."nt i, ~'lniper"" ccutr"le de """,ière io l',,u,'oir aurmonter cn tuus 
tcml'S celle p"i"tc; ce'l"ire,i",,' io tlire'1l1'ildoit, il grands fra;s, in;­
taller .Ie. " ,"chi"es génCr~trice. beaucoup pl liS fOrles 'lue celle. qui 
sufli."i""t , si la cuurbe de débil, au lieu tle présenler une ou plusieu", 
pointn, a"a;t la lorme idéale d'""e tlroite 1.",..JlIèle il l'axe dei X di­
,i. e en heure. et ",inutes. 

L.: pn,blème du lra"chis~~me"l économique des ]lOiutes a ,lon"o< 
lieu il de notllhrcUSeli rechereh<l"!l et prop"sitions dans le détail des­
,[uelles "ou9 ne pouvons entl'<Jr ici, et qui d'ailleurs dépendent de 
plusicur$ facteurs vuri~nt avec les coutlitiolls parliculières il. chaque 
centrale . 

La t"lld~nce actuelle est non plus de franchir les pointes, mais uien 
de les el/acer, autrement dit, d'organiser le systeme de vente de l'éner­
gie de telle mon;cre ' lue la courbe de débit se rapprnche le IIlu8 IlOssi­
ble, et pour ainsi d ire au tomatiquement, de la droite idéale de IOnt 
io l'I""u .... l'nrallèle ,. l'axe de. X. Le mcilleur ,,,oyen il. crul,loyer IH)Ur 
"rri" .. r sûremcntà cc résultut, sera it no (pire "urier coust:"n"'e"lle 
prix du k ilo",utl-loeure \'I:",lu, en )lropO,· I.;OIl directe d~ la c/wrge de la 
centrale. Cel" n'est [loint i.rél.1isn),I ... On pourrait., Ilarexemple, insta l­
ler chez chaque abutln~ , il. côté du compteur eontrôlaut su con.",,,,,,a­
lion, un al)pareil il cadran dont l'aiguille il indica tion continue donne­
I"ait à cha 'l IJe instant du jour de 2tj he ... reH, l'élatdecharge dcl"eelltrale 
ct , cu rega rd de celui·ci, le prix corresllOndan t el toujours .-ariable du 
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kilowa1! ·heure. Ce prix, crois~nnt et déCrl,iunnt selon 'lue l'état de 
eharge ,"ou,,,n taneeest lo rlou I"ihle, il ed é"ident que rabo" "é s'el· 
lorccr~il .le n'clll p luyer 1" cour.~nL (IU'UUX inst''''l8 où le prix du kil,)· 
w"u·l 'eure indiqué pnr son ul'l'nroil ,; eadran, est bas. II esL cJuiraussi 
'lue la tutRlisntion de$ c!Torts de l'cnsc,,,blo des abonnü aginuIlL dans 
le , ... ,~m" ~enS, aurait pour ellet d'abaisser les l,ointes, de eowbl"r les 
creux de la courbe do c!),,"Qnllllaliol> ct l'ut COnSe(I" .. nt de "éguluriser 
ln charg" des machines elles·mcUles; celles·"i t rnw\jlleraicll l alors 
duns l,'s "'ei ll eu~$ CQndi t ions I,ossiblcs de .... ndc"'''''I., tandis 'lue, 
d'autre purt, le 11I"rnisseur do cOllrant aura il sa recette iour'13lièr~ 
de ",i .. "x Cil mieux assuree il u" prix "'''yen du I:il"wlltt·heure 'lue 
re.~périellce permcttrait d'établir l,our ChU'lU6 ""ison. E" fait, <:e 
,ystém" lra'"i. iller:,it i, la manière du régulateur de vileue d'u ne 
'uachiue ulOtrire quelconque (il vapen", Il eau, il gm .. , ... Ic.), dont les 
urgu"es out pour but el pour elTct d" (ait·., ,"nrier l'ad,,,is~i!)n du nuide 
",nleur, en IO n ~ l ion de la vitesse lIlomenlanc'nent trOl' grnnde Ou 
trup petite de !" maehine. 

TQuldoi~, de ",ê",u 'lu" d'lII~ ces rêgu!lI.tcul"$ de vile,,<:, la rOI/idité 
d'uction d~8 di,'~"" org"n"s ré{!:lants e~t une conditi"" d6 bon lunc· 
li"uncmenl, el '1"6 ceUe ra!,idité lai.Bnt défA UI, III. ,jte.~e ,[,,'on 
.. herc1wit ~"dreeO"5ta"teestsujt'lloi, des "agues, l,des nuet u .. t ions 
oseil];", t., en plu8 ou en ",,,ius, ;'''tOllr de lu vilU$c de régime normal. 
de ""',,,e dan. le système de ,cnte c"lu;s.é ci·J~,I!SUS, "" risqnerait de 
prov0'luer a rtificie lle",c ll t de'l'0;llle,. i,u,tteuducs s;tnt"es u'iltl l'0rtp 
ou sn,' la courbe dé' C;)lls",mnat;on <juolidietlue. Ici cn elTet, la rapidil~ 
d'8<;1;on des org~ne~ ~glants, 'lui sont, Cil l'esp~c", I~~ volont~ 8 

l;oml,i"é.-5 des dive,." aJ.ronnh, [lourrllit être cxt r~ltleltlCnl \"arial,le, 
~~lon Ic~ drcons"" ,cf'S ag;ssant mOlllcnUII,;,nellt ct I,rohahlcmcnt 
Ires ditTéremmcttt, Su t chneune de ee8 volonté~ par t iculières. En 
oul re, il y ou mit l'our 3p[,li([ller ce Iy~lètlle dans tollte sa rigu"ur, 
du difficultés tedwiqucs il \"oi ucre llui a"ra ient prilbablcment pour 
efTct de re lldre l'lus ou " 10;". illusoire l'a\"8nhge ~c,,,,omiqlle cherché, 

Cne ~ol"ti"n l,lus si "'l'le ct plus I"."I;(IU" d u prohlème qui nous 
!)ecupe a été cherchée et trouvée d,,,,s l'emploi de ee '1,,'011 Hpl'elle 
lnco"'pleur"'tllril"wltil'Ie. 

Au lieu de la ire ,,"rier I;01l81""'""'''1 1" I"ix du kill>wnu·heul"C en 
fQuction de la d,,,.ge de ln Ilclll rlik, on ne le I:o it varier que deux, trois, 
<[uatre, etc" fois par jour de 210 heures el cela do telle laçon (I"'" 
dtaque pointe de]" courbe ([ulIüdieune .de débit, corresponde un prix 
élevé el il <:f,aque e~ux, au eontr::,ire, un prix l?a~. 
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Supposons, Ila r <lnmple, que cette courbe de débit soit telle que 
pendant la liaison d'e té, c'es t·à·dire pendant les quatre mois de mai. 
juin, juillet ct alJl'It, on ait Une consommation faible de minuit il 
6 heures ct de midi 11 13 heures (arrêt de la plupart des moteurs 
indu~triels pendant la nuit et au milieu du jour et simultanément de 
la majorité des lampes), une consommation moyen"" do 6 h. il midi el 
de 13 h. 11 20 h. et enfin une consommation forte de 20 h. il minuit 
(pointe du soir), on inuituera 11.10,., trois tarifs d'été, il savoir : 

douzième de tari f <lllplicllble de ... inuit 0. 6 1,. et de midi à 13 h., 
sixième de tari f applicable de 6 h. il 12 h. et de 13 10. il 20 h., et 
plein lBrif de 20 h. à minui t. 

En hiver, soit pendant ln mois de janvier, février, novembre e t 
déoombre, où la durée .le l'éclairage solaire est forte ment reduite, il 
y aura intérêt ,., instituer un quatrième tarif correspondant a une 
consommation in termedi;,ire entre le sixième de tarif et le tarif plein; 
On intercalera por cxem!,le un échelon correspondant au demi·tari l. 
et alors on aurn pour les mois d'hivt=r : 

douzième de tarif: de minuit à 6 h. et do 12 h. à 13 h .. 
sixième .le ta ,·;1 : de 9 h. il midi et de 13 h. il 16 h., 
demi-tarif: de 6 h. il !) h., 
plein tari l : de 16 h. à minuit. 

Enfin, aU printemps ct Cn automne (ma.." avril, Ilep temhre et 

octohre), on aura 1 .. trois ième répartition suivan te: 

douzième do tarif: de minuit à 6 h. et de 12 h. il 13 h. , 
~ixième de tarif: de 8 h. à midi et de 13 h. à 18 h., 
demi- tarif: de 6 h. il 8 h. , 
l)lein tarif: de 18 h. il min"it, 

répartitio ll 'lui l icnt. compte d'une durée d'éclairage solai re inter­
médiaire entre celle de l'étl: et celle de I"hiver. 

Les chiffres des trois tohleaux ci-deuus ne sont donné. qu'à. titre 
d'exemples I;appliquunt à un .. centrale déterminée. Il e~t êvident 
{]l. 'ils peuvent être modifiée, soit comme heure! des changements de 
tari!" ~oj t comme frllctionsJetllrif6, de manié ... à serrer dc plus en 
plu~ Ilrès la courbe de débit quo tidien et 0. la ramener le plua près 
possible Je la ligne horizontale lans pointes et sans creux. On pourrait 
aussi danl le même but, et si certaines circonstanccl spéciales il une 
centrale donnée l'exigeaient, porter à 6, 7, etc., le nombre de! tari ls. 
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Compteur à tarir multiple du service électrique de la Ville de 
Neucbâtel (Suin.e). - Voici comment ;\1. touis Morjen~t, ingénieur 
de ce service, a té ~olu pratÎquement le problème de la tarification 
"'ulLi"l" appliqué\l indistinctement il t\lllS les Ilb\lnnée de la centrale 
de l'euclu\tcl, tOllt en eonser\"lmt les c\lmpteul"S t\ltalisntelll"S de j" en 
usage au lU\lmcnt Où le nouveau système fut introduit. Ce~ derniers 
~on t du s)'ltil llle dit C()/lIl'u:IOr-m() /eur, dans leqllel l'orga ne .nobile 
es t un dis'-I"o plut en aluminium (lui tourne toujours tlallY le mêm'l 
scn. 801" l'influence d'un d\luble champ magnétique ],rod" it par le 
COUl"llnt alterllll.tif urbain et dont III. vitesse de rotation vllrie propor· 
tionnellelllent â la Cl'nsommatil'n qu" f"it l'abl'nne dc ~e cOurant. 
L'a"e de ce di.que, qui est monte de mnnièrto à r':duire" lin minimum 
le frottement dcs pi\"(I\~, est pl'u rvu d' une vi~ sail! fin qui transmet, 
de la manière connne, aux différents llIobiles du compteur totali­
Sllteur, le ""' "VCllIent rotatoire plus ou "wins rnl,ide de cet a"e. 

l'our produi~ le double challlP magnêliqllc dont on vient do parler. 
il e§t Iléoena;~ de. soumettre le diS(lue tournant" l'influence des 
pol ies de deux HeLtro·ai",ants, dont l'un, ,., iii fin, est parcourt! par 
une der;vatiun, très fa ib le en intensité, dll •. ."ourant alternatif urbain , 
et dont rautre, à gros fil. reçoit ln tl'talité du courant conso mmé 
(varia hie selon le ""llIbre des récepteur.. (lue l'abl'nné Illet en activité 
l'li ar,·ète). Or la rotntion du disque d'aluminium ]!"Ol ut êt re arrêtée, 
aloI'! Illè'ue qu'un ou plusieuJ"$ de (CS ré ... ..,," leur.. sont en fonction; il 
su l1i t pOlir cela de couper le couran t dü;vé de la ible intensité qui 
excite l'é leo tro-ni ll",nt à fil {in. Si l'on rétablit 8u cont raire le conrant 
dérivé, le disqlJo se rcmet instantanément en Illurche et le compteur 
enre !(i~ tN! de nouyeaU la consommation des r~ceplellrS rest6$ en 

On comprend immédilltemenl '1u'il est pOlsible d.., prO ' ·OII',,,r 
a"tomatiquement, II u "'o)"en d'une hodoge appropriée, les interrup­
tÎous (Il les ferm(llure~ d ll circuit il fil fin, pour arrl! ler ou remettre 
eH marehe le compteur des ki lowatt·heu res couso",,,,': •. Cette hor· 
loge devra être orgal\i~é~ de lu manière suivante: 

Pendant une cou rle période de temps donnée, l'c lld,,,, t lIl1e minute 
(GO secondes) par exellll,le, les fermetures du circui t il (,1 lin se fe ront 
respectivement: 

pour le , I o ,, ~;ème de tarif, d"ra"t ~ = ::. secoHd e$ 

• • ~i"iême de tarif, 
üO 
6 = JO 
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" larif plein. 

durant ~ 30 sc~"nde~ 
GO 
1=6ù 

A Inrif plein, il ,,'~. fi l,lus aucune interruption et le compteur enre· 
gis tre alo'8 I~ 10h,lit~ des kilo"·att· l ,e"re~ t raversont eU utle ",i"ute 

l'installali,,n dp 1'1,100'''''': ,\ demi-tarir, il n'en enregistre 'Iu~ la moi· 
tié, au s;:<iè,"c de ,,,rif, '["~ [c ~ ixième, et ainsi de suite 

LOI'S'I,,'H" hO\l' d'un moi!, la centra[~ vcut établir la facture de 
l'abo,,,,,\ elle n'a 'l','il soustraire du nomb..., de kil(lwl,U·heures indi­
qué, il [u (in de cu mois, l,ur I~ numeroteur (ou les aiguilles) du OOIllII 
tellr tot"liMlour. le nnmbre releve:lU commcncemen' clu mois, ct à 
mullip[ier [a diffücnee ainsi obtenue par Ic prix du kilowau-heure 
il plein I",'if, pour ,wnir , en espèces (franes, lire>!, marks, ctc.),[e 
montRnt dù. 

Une Hlê",e ho rloge peut comrn.1ncler plusieu" comilleurs, ce qui e!t 
economique dans le cas Oil Illusieurs abonnes hahiteut le même im­
meuble loedir ; elle doit alonl être ill~t311éc <1,,, ,s "" endroit où elle 
so;t n<.ccuible " t.ous les abonnés (corridor gén"ral, cage d'escalier, 
elc. ), 

Il e~t ternI'_ main tenant clc donner la desc rip t ion de l'horloge il. til­

rif "",lIil'lc 'lui a Cte adoptée Cil Hl21 par le ~er"iee ~Ie"triq"e de 
f\euel"îtcL 

C'est une ho rloge elecrri'l'le indépendante a"oc remontoir par mo· 
teu r rotatif il marche ~.,,,,tinue (l', 21:'». Son mot.,ur ~st identique en 
pri" .... il'c " {,{> Iui '1"e nou~ venons de décrire à l,TOPO! (lu compteur­
mnte",· de ~haq"e abonné; il est branché de la même façon 'lue cc 
dernier sur le c""",nt "1t.,.",,tif "rboin, R"ec cC l te différence COI,cn­
d,,"t 'l', ' ici ln bobi"e à gr;,~ fil Cil sUI'primée et 'lue la bobine il. fil fin 
esl constamment ]lureou,·"e I,nr un Faible courant (1 watt environ) qui 
imprim" "" di",!ue d'aluminium de l'horloge UHe \'itesse de ",tation 
cOllstanh' , ;nd"I,endontc des variations de la consommation de 

l'nhonné. 
(etle "itcue conetante a pté fixée il 120 tours du disque I,ar rni· 

n"te ; on j'CUI l~ régler en dé[ll~çont légi!rement uue pièce de fer 'lui 
permet .~insi de modil1er l'intc,;sité du COU llio magnétique "gis."nl 

ll3rosymélriecl" ch" "'I'!""le,li!q " '" 
J.,'ux" d" ee di~q"l: ost muni d'une vis sa uS (in c"grennnt lI\'ec IlU 

trn;n d'horlogerie ; celu;·ci "" transmet l'as direclement le m ... u\'o· 
'"ent du disqlle aux aiguille. (ou cadrans tournan t,) de l'horloge, 
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m"i~ elle remOl1j~ d '''''6 manière Icnte et continue "n fort rcnort de 
I", .. illet dont Je déroulement actiolll1C un autre tmin d'engrenages, les 
", ,,loile~ de la minutHic et une roue d'éohal)pemclIt réglée par un l'el.it 
balaucicr peudul:.ire, Le tout constitue ainsi Ulle horloge méc~lli'lue 
cOl1'l'lèteremoutéeélectri'II,p/Hcnt. Le ressort-deharillet I)eut entre­
It,,,i .. blui seul le mOU'"U IIlent de l'horlo~e, a lon m~me 'I"e le courant 
l'~"'O" I" ur' viond .. ait a manque .. momentanément. La ""~ Cr\ e de 
l'Hec mOlriml emnoagasillée dans 1" ressort est d" '.8 hellru, ce '1"i es t 
,'lus que SU!liS'"'l. ,\ la repri~e ,J" relllontage dOl ressort par le cou­
rallt, la rherve de 48 heu"es Se reconsti tue autonwtiquement. 

LCI llwbiles pri .. " ip"ux de ["ho rloge ,,,~cu rr;que lont, cil duhol'll de 
la roue d"écbal'!l,ement déji, mentiollll"e" 

0) Un axe" fai sant ull toue en 24 heures, 'lU; porte un cadran divisé 
en heures et 'I ua,"t~ d"heure et UII di~'1ue challge"hrif , i, came," dont 
""H,s re l,arJeronstoutàl'heure; 

h) Ull aul..., ~xe fai,,,nt un tonr cn 60 minutes et portant un ea" 
,lmn tournan t avec lui, qui Qst divisê en 60 ,,,inUles; ce même ;lXQ 
portee" outre u"e roue J/ {fig. 159) il dellt ure de rochel. Sur Jes den ts 
de R froUent les extrémités c~nvc Il n blemc"t form~e" de deux e!;'I',ets 
Cet D dont ["un, C. a son flOint de pivotellient fi xc en E, et j'aulre, D, 
a le sieu sur un levier li lIJQLile autonr du point fixe 0" [;nc hascule G 
Iwul changer J'inclinaison du le,' ier Illohile P (et pUI' consé 'luent la 
l'''Silio,, du cli'luet D par rapport au cenlrc du roch"l Il el l'ln.tunt 
de la chute de 8a tt"le dans ["int on"alle de deux denh d~ Il ), selon que 
l'arële h du dc"J,le jllan incliné obc presse sur l' une ou l'a ntre des 
'luatrp v i~ réglahles (lue l'orle le lcvicr ",,,bile Fil SOli eXlrélll ité i"le­
rieureM 

Le di S<jue change"tarif il ~ a "'e5 de l' "xc fo.isa nt nn tou r en 2', heu­
n's, se \'o it ell A" Ce .ont les sa ill ie. et les creux de la périphérie de ee 
d i~"l u e qui, cn prenant cuntre la nltllclle e solidaire dc la bll seule G, 
d';placcn t celte dernière devant les ,·i. AI et mettent ains i Cn nCI ;on 
IHnlôll 'un , ta ntÔ t J'outre des qU'l I re t"rifs en ,-igueur" Il va de "fli 'lue 
la longueur ct la dist rihuti{Oll des sai llies et des crcux 811r la péri" 
phérie de A conesl'0ndcnt il ln d",'~ e et allx inst"nl5 d""clion et d" 
,.{ossalion d""Clio" de d,o.que tari f" Il résulte de ce {l',i a élé dit à 

l'age 224, '1,, ' il Y Il un ,li'que A s l"'cial pou. chacune de. Ir"i. ~ai son 8 
l'ré,'ues" L"axc A et le cadra n tOUl'llalit (l','il porte cn avant, sont 
dis IIOS~" de façon" permcttrc un elmngcment facile des dis' Iues à 
ca illes il la fin de cha'lue saiso,, " Les den" ,.n.lrans lourna uB, .:clui du 
",illules d cd ui de. heures, sllnt plar é~ , le l'N:min dev""l le l'<}chet Il, 



2,. 
I ~second deVIIRl le d îsque U camel. Deux index fixel placé,au-dessus 
d'eUl<llermettentde li reachaquoîn,tantl'heure indiq uée parl'hor­
logej leur mi" it l'heure le la it fa cilement en les tournant à la main 
indepemlamment l' un de l'au1"" car il , 
l ontaju, té.à froL tementdur $urlouI'18 XCI 
re5~ctih. 

Voici maintena nt comment ,'elTectuent 
les fermetu.es et les intcr rujltiO ll' de.ci.-

Fi, . 169 

cuits à fil fin de tous Icscompteul'1 totali ln leurtqui délllmdentd'ulle 
aeulc ot même horloge. 

Immédilltement Qll- d MIOU I de. cliquets Cet D ( fi g. 159), se trouve 
une piè<:e /1 en forme de fourchette qui porte un tube de verre K 
partiellement rempli de mereurt. M dont le. deux fil. f et f' pan ant 
uparément il t.8\'''l''I la paroi du tube, communiquent extérieurement 
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aVeC le! IiIs lins/" des di-·e ... çompteu", (yoir le ,çhélll";' dno iteJ" 
la lig. 159). Le contact K est fermi lorsque son tube e. t ho.i7.ont" l, 
1 etf etant relies eleçtriquemellt entre eux par 1" nappe ",çr"urielle ; 
il est o .. ""rl IUrlque K, étallt incline, tout le mereure ~e (rallye "on­
centr .. 11 l'une de. extrémités d" tub" et ne touche pl ... s que l'"" des 
deux IiIs lf. 

A ..... i IQI'gteml's 'lue le. têtes des deux cli'p,ets C et 0, IllIi fio"t 
ulternatiHment I",·eu et ab~il9éCll pnr les dent. du l'Qd'et 1/, l ont 
plllc~u en face l'une de l'autre (daus le même ~,h gnel1\ent) , de telle 
manière qu'elles loient pousl~el u"em/ik p;,r le revel'8 incliu& de 
cha(lue dent, puis lâchée!, ensemble aussi, pur leur clmte simultanée 
duns l'entre·dents de R, le lu[,e ~ Illllreur~ K COnSe,·v,; Sft Ilo~ition 

horizontale et alors le "ontact ff' ~tlln l , fermé, les compteurs tota­
li~ateul'$ enregist.-.:nl t ous le. ki lowatt·heu...,s ]J,u8ant Ilar les installa­
tion. de. abonnéft command~e8 I,or l' I,odogc. 

Par contre, si, SOU8 J'influcnce d 'uJl "hangemcllt de l'0.ition du 
levier F provoqué ]Iar l'une de~ '8 ÎlJ ie~ (ou creux) du disque il camt's 
de A, la tête du clilluet D se déJl),~cc par rnllporl il celle du cliquet il 
axe fixe C, les chutel de. dellx cliquolB n'aurollt plu~ licu en même 
temps, l'une d'elles retarJera .url'autre, etnlol'$le tubcà mc...,ureK, 
grAce à l'inclinaison correspondante de la fourchette Il , prendra ulle 
position inclinée (circuit de~ fil. fI /I ' de. "ompteurs cou pé et cesSIIt;on 
de l'enregistrement) Iwmdant tout l'intervalle de t .. ",ps 'lui existe 
entre les deux chutes. l'lUI cet intervalle ('lU; , nOus le répétons, 
dépend exclllllivement de J' inclinaison d" levier F, comnlandée elle­
même l'ar celle des cames de A qui Il!Use sous la roulette e) sera long, 
plu. aUlsi sera longue la portion de lu minute pendant laquelle les 
compteul'$ cenent d 'enregist...,r, 

Ains i se trouve prutiquement réso lu le Jln:obl~me que ,'était posé 
M. l'ingénieur MaMenet. 

Il y a lieu de remarquer ici {lue le décalage relatif dn t~te. des cli­
quch C et 0 peut être quelconque entre se. deux limite~ ext,.çmes 
(co'mnencernellt et lin d'une même minute) ; on pourra dè" lors aussi 
fixer il une 'raction quelconque de cette minute la durée d'net;,·it!: (et, 
complémenta iremm't, de non·activité) des compteut!! lOlalisuteul'$, 
ce qui permettra. de substitucr facilement aux IIomL...,! ronds du 
tableau des pagel 225 et 226, Je, nomLres main. rond., contenant de. 
fra"tions queleonquel de la rninnte, et mème, . i on Je trouve utile, 
des frac tions de $econde. Or, ces durées quelconques réglables il, 
volant<: au moyen des sai ll ies plus ou Illoins fortcl du di$que il cames, 
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nlult' l,les n",ds du tar,f de base (le plu8 elev;'). 

Le tableau lu i vont, qui donn" lee tarifs actuellement en vigueur il 
Neuehàtel·,·ille Où la période de hase es t nOn pa~ la minut" de 00 _.,­
<lo udes, COJmme Jlr~vll jW!lqu'ici, mais bien la double-minute de 
J20 secondes, fait bien comprendre la ]lOrtee de la remorque (I"i vient 
d'~tre fai te . 

80 
40 

" G 
3,::' 

Du'" pond .. nt<od. 
j'Kt; .. i'" d .. compw"n 

120.econdu 
00 

" , 
5,25 . 

1 est le t a rif de base Il'''"''' Fr. 0,80 60111111<1 prix du ki!owau-heure I~ 
pl", éle\'é j 2 Clt b ien un demi-tarif exact; par contre j)our lu tarifs 
1'\0' 3, l , el 5, les prix cor responoanb du kilowatt-heure ' ''l)re,ent",,! 

1 1 1 
le 5,71' le 13,33 et le 22,85 du tarif de base, Cn mêmes rapp{)rts 

doivent, cela va de soi, sxiuer entre le chiffre tle 120 secondes (1'';­
riode de base) et lei chiffres 60,21,9 et 5,25 repré$e nl ~u t en secondes 
les temps d'activ itê dei cornilleurs. 

Une autre remarque utile Il fai re ici, ... -st (PU, 1" mareilC de l'horlo l:e 
à remontoir rotatif est relativement r~gulière, grAce au fait que le 
renort de Lorillel u t , en temps no rmal (c'elt·à-dire lorsqu'il n'y a l'AI 
d'interruption InQlllenta née du couran t a lternatif urbain), hmjuul'i 
au même degr~ de tension et que par l uite le halaMier pendulairf\ 
lollic ité por u[le force motrice cons t ant e, C!t lui·même dan~ les meil­
leu,-es eontlition$ de mnrche. Ou arrive, pl\rll ît.il , à des êcarts maxima 
de J'ordre d 'une mil1ute l'0 T mois, ce qui est pratiquement SUffi' 31l1. 
puis(IUe la remise il l' heure exact e dei cadrans lou rnants li lieu à la 
fin de clmque IIwis, éllO' lue Oll se fait r;'gulië...,m6Dl le relM';' de l' él al 

deI compte,,". 
Une horloge il tari f multiple du type décrit l'eut com mander simul· 

tan~mcn l jusqu'à 15 compteuMI intercalés en dérivation, 
0" .. o il , tI'aprés la figure 159, (lue chacun de cu compteu" t otalise 



I,,~ kilowatt·h"ures consommes, r"d"i/~ ou'" la 1,Tt)portiou dc~ tarifs 
appliqués. Noua a'· oll~ déjà ,,:<pliqu6 i, l'OJ:('' 2211 comment .étoblit 
Cn monnaie la Ilote de ch,,,!,,e ., bonne aux 1I10'''Cll15 des rdevés 
mensuels. C .. ~~·Itèn,~ présente un in~n""", ,,i pnt qui cxi~t .. d'nillcul"$ 
Mus.i, biclI '1', ·11 un moindN: degré , 3\'eo II) "~'$tème g,:"érulcmcnl 
"PI,li'lue à Jo turificaLion dc I" eoll, du Il''' , "ll'., et 'lui c<"",.iste en ceci 
'lue l',,hollné (au'Iucl la notion de l'uuite . kilow"u·heu ... •• ,, 'est pa. 
familièro et nC r"l,résen t" Cil tout raS l''' s l',.ur lui ,,"e idée " uui 
. imple 'lue cclle dn unites de ' ·olulllc Ou tic capacit é c'''I'I''yiies l,ou r 
l' eau ct 1 .. gnz), ne connait Ja dépense mensuelle <tu'iI Il fai te '111'IIU 
lIlornellloù lB cent ,"al" lui fait presenter h, fact,,,,,, corresllOud""te. 

l'l'u r su pl'rirner cet incon\'énieut, 011 peut aj(lutCl" i, chaqlm cO"'I'· 
teu r d'abonné un second numéroteur '1"i d"nlle directement et e"u~· 
tamme"t en mO"'lUi~ la valeur dC$ kilowntt·he"~$t"tallsh , ells"rte 
' lue l'abonne peut suivre i. chaque inst""t (ch" '1ue jQU" plU' exemplc à 
une heure d(lnnée) l'accroi~l"menl de ~" dépense en éle~lricit':. Ln 
p05$ibilité dc ce çOllt rÔle consta ut l'or l'oho''n.\ Illrl. la centrnlc :", 
l'abri des téclaUlat il'us dês0l:téahl~s 'lu; surgi~~r"t trop ~"U\ .. "t a il 
'''(l'''ent de III prés .. ntation de ln Ilote, lIota,,,,,,eut l"r'''l ue ceHe·ci ne 
peut avoir lieu que tnrdivemenl. D'autre l'Mt, j'"ho"",; apprend Il 
",;eux util;!er Ics instanls I,técicllx 0(' cc ~on t les t " rif~ has, ou 10ut 
" " moins moyens, qui lont en fonction. 

Noui a"ons donné ici une certaine extel),iou il l'e,,p,,~é ,j ' uno $ulu· 
ti (ln prat'Irue du problème de la tarification rati<!nncllu de l'':'''orgio 
~loctriqlle livree par IIne centrale à l U ab(l"nés, d',,], ... d parcc '1"ol ce 
problème I,réscnte actuellement un grand intérêt économique et en· 
l uite paree (IUO la .olutio" qui lui Il éte don"ée ù NO llc!J4te! met à 
con tribution, dlln~ une Il. rge mesure Olt a\'ec iugeniosi te, du orga ne$ 
.,1"etro·chrODométriqucs originnux avec lesquels "" horloger./ilcc· 
triçi"" d(lit I<l familiarÎser de plus ell plus. II est bon au.,i de fou rnir 
il d'autres conatructeurs l'oeca$ioa de cherche,' e~ peut·être de trouver 
d 'autres solutions du problème envisagé, 

B" Horloge. é lectriquet indépendantet 
à réactions directe., 

Rapide coup d '(I!i1 hil torique. - On doit" un haliCll, Zamboni , 
pr(lfes.eur de physi'iue il Vérone, la première pendule il réactions 
di reçte~ ayant fonctiollné pra tiquement. Cette invention remonte à 
l'année 1830, Ains i (lue cela N',sulte d'une communication fai te, en 
1832, Il la Classe d'industrie de la S(lciété dcs Art s de Genève, pnr 



le professeur de la n,ve, un exemplaire de • l'horloge perphuelle . 
de Zamboni rut expose, en marche, dans la snllll des s~al1ces de cel 
institut. Le muu"etnent oscillatoire de son balancier l'e"duJai~ était 
entretenu pEtr tes (ltlr~ctioJ\s ct répulsiolls qu'exerçaient ""' sa len­

tille méla1lillue, l"s pôles épaoo;mis de 
de\lXpi1e~8èches ;' grande ("ne "Jee­
troulOtrice (piles Il colonn"s de z,,1Il­
boni). 
t.En 1834, IIipp, aloM! étahli <lQ,mne 
horloger Il Saint-Gall (Suisse), conçut 
la première dispositiun -de ~a célèbre 
pendule Il putcHe ct i, cont re-palette, 
quP. JlIlU. d&:r;rons 1,1". loin ; mais il 
ne l'lit la réaliser qu'en 18"2 Il BeuI­
liui(en (Wurtemberg). 

I~ "tre temps, Hain (181,0) aV>lit 

_...f:~~~~~_ imaginé et exécute Ull balancie. élcc 
tro-magnétique, dont la masse Iton­
ti culai r ... étai t remplAc~e par une DO 

-----1----1--+- bine cylindrique /) el1rouléll d'un fil 

Fig. 160 

de cuivre i~lé (fig. 100); l'u" des 
bout. de ce fil était attaché à lH tige 
même du pendule "'1 cOllllnnniq,u,il 
ainsi avec la maase métaHiC]ue de 
l'instrument; l'autre bout remOn­

tait 1", long de cette lige et se terminAit par u"" petile bllule de 
platine E I,Qu,·ant faire, !J chaque oscillation <l lIu!>!e, contact 
avcc un poiut Ilxe J. Deux aimants éga lement fixes, à pôJes con­
traires, N et S, étaient place! de part ct d'autre de la bobine D 
Enfin la 8our<;e de courant était constituée l'a r deux pla'lues, J'une en 
<ti"c, l'autre en eui ... e, immergees dans le w l humide avoisinant. Le 
circuit de D ct des deux plaque. était, ch"que {ois que le coutaet El 
était fermé, pa reou,n par Ir courllnt de la pile teHnrique ; ce courant 
transformait la bobine D eu un 801énlljdc actif qui était attiré par un 
des pûlc~ de$ ailtmllts fixes et repous~é par l'autre, en , orte que le 
mouvcmcnt oscillatoire du pendule étnit eu tretcnu. 

Horloge à palette et à contre-palette de Hipp. - Un pendule 
libre (~ans (,chapllclllcnt, ni rouage, ni cadran), n'ayaut d'autre rés is­
tance it vaincre que celle de l'nir, pcut nscille r très longtemps sous 
l'innuence d'une première impulsion; J'intcr\"l,lle entre deux impul· 
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siolls sllcee~6 i"es pon~ra don~ êlre de pltl"i~un secondes QU même de 
plusieu,." minutes, ou, mieux dit, cOlllprendre un nombre re l ~ti"ell1ent 

grand d'''scillation~ do cO pendule li b ,..." ~allB que la continuation du 
n1(lnV~lI1ellt oscillatoire, IIi SB rt'gnlurité, en soient COlllp,..:>misc8 ; à 
une oo,,,litioll cependant: ç'est 'lue le renonvellemellt des impnlsions 
ait lieu, 11011 l'ilS après UII lI(lmb .... d'(I~e i 1l3ti(l,llI fixe et toujours égal à 
Ini·",,'II'o. mllis bien plutôt au "'Qlnenl précisoû, pllr~nitcdes résis· 

tllll~CS soppoSllnt il III continuutioll du mouvement osciUuloire, 
l'aml'Iil,,de de ce dernic r a aueint lin minimum prédéter,niné. 

l-liP l' chercha alors il résondre "" problème, il premiére ""e si para­
doxal: faire re. tituer automlltique-
ment, J,ar Je J,endulo lihro l"i-mèIllC. 

après un nombre.E d'osciIlAtion~ entiè-r 
res, la force vive l'e rdue depuis l'in,-

~:~;lil::~r~~êr~:;'\~g~~~:~:::~r~II~~U;:::~ 
de l'é'l"ihb"", touJours quelque P<Ju 
instAble, 'lui e"isle eutre la foreeet les 
résistances, salis que la ~liulari lé de r-'!ii!--+--"",o'; 
marchedupendnleosci!lanten .oitalte- Iffcc-ll---h---"f~lll 

~;:~ ;1:::~~;i:"I:\/17e:~:8~~!: 8!:~~~:t:~ P=-;-~'---"4 
constitue l'une de8 inventionsl..,s plu~ 
originales et les plus iIIIl>ortantes 'lui 
Rie nt êt~ réalisées dans le d(lm"inc .le 
l'horlogerie électrique_ La figure sché-
matique 161 fait comprend re la d is· 
position et Ic jeu de ce qlle Hipp 
appela: idwl'pement élee/Tique. 

L'éleetro b il deux bobines (dont 
l'une con,'"" l'autre "ur la figure) est 
Illacé exactement au-dessous du pen­
dille, lorsque celui-ci est au repos. 
L'armatllre a, en fcr doux, est fixée il 
l'extrémité de la tige du P<Jndnle de 
telle IIlllnière que sa lace inférieure sc 
trouye il une faible distance (1 Ill lll. Fig. 161 
6n"irou) des pôles de l'eleclro-ai ",allt b. 

L'échappement electrique est (lollstitu i: par une lame d'acier plate 
"d, placée h"riznlltalement 11 ",i·hauteur du montant l'ortant la luS' 
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"en1ion x du l)end "le. L'une de~ e"trémith de cette lame est pincee 
dan. UII 1,i1i~,· c '-'t .trrée là au moyen d'une "i~ il poulet; l'aut re 

~~~;l~~n~~é ~:êcnti: :~:I:;~':"":~\ :,:~Sl J:r~i7)~~,~~ :~ir~ I~ ' ;:i~~~C:nC',~::~:~:~ 
l~oJ3n t e d'u ne v;~ réglonle dont la tète en visihle ;iU·dusous de CI ; 

"'ig.152 

""e ;lutre "i8, faisant 
vis·;, ·,'i. il la première, 
prh Pllte.a l,oin te, gar· 
nie de platine, devant 
l'c!ü,..;,,,ité de la lallle 
cd, également pla tinée 
en ce I>oin t. Ven le 
milieu d<l cd est "us­
l)end"e une petite lan· 
gu<Jttc d 'acier dut ~, DI" 
I,el ée 1",letle, qui e~t 
t aillée on fo.me de 00'" 

teau et 'lui e~t Irh mo· 
bile autour de son axe. 
Le point de ~uspension 
de celle ])aIClleeltull 
pen en dehol"lldela ligne 
'-erticale passant plir le 
point de suspension .1" 

du ptl lldule; par contre , 
il se trou"e dans ~on 
p lan d'o lC i llatio tl e l 
c'ut pour Mue raison 
\I ue la lige du pendule 
<ln coudée d'A"ant cn 

arriè re il la hauteur de ]'échapl)ement êlectrique (lig. 162). Sur 
la. I)a rtie coudée de cette tige e ~t fi"ee une pièce! en aeier trempé 
Ou en piurr<l fine, qui est appelée wIltre"l'alelle et qui est munie 
d'\ule (ou deux) fine enta ille parallèle au couteau de la palette. 
Lu . ource de courant p est reliée pur des fils isolcs à ]'éIMtro-ai Ulant 
et aux piliel'S isolés c et CIO comme l'indi\IUe la figure 161. 

Voici maintenant quel est le fonctionnement de cet ens(lmble: le 
pendule .. yan t été éCa rlé de la verliclIle ju~qu'à ce que la contl"<)­
palette! oi t dèpassé la palette e, puis ayant été abandonné à lui­
mè,"e, cette palette sera, à chaque olcillation de ce pendule, Il:g~" 



UOH'.O(:HS R I.F.ÇTHI(>I1"~ '''-''''l',,,'I''''''''>:~ :!Jj 

rolllent fr':'li;c por la (;olltr<l-I,a lette (dt"'L la p".iti"," "'" ","utcu"e"t 
réglée ell conséquencc) ; mai~ COIl"BC rllx ~ .le la la"l1"cttc e"t lrê_ 
I1lQbil", cdle-ci .cra écn rtéc, ."i, il .Ir<';!c, ."it ,', gllu,:h ... , ~ al1! 'I"e le 
reS$\Jrt cd soit in-
nuenl;';. Au b{BltJ'u" 
certain tcmps cepell' 
Jant, le pcndule l'er" 

Jant pcn il p~u '" 
force vive, et !'a"'pli .. 
tudeJc,ollo.ôllnti\Jn 
dim i nuant, il nrri .. 
"cra HI' in.lnnt OÙ 

le r~lo"r de l'oscilla .. 
lion .'efTectucra au 
mOlllent p"':cis 'H" le 
t ranchant de la pa" 
lettes.., sera engagé 
dan. l'entaille de la 
ClJn tre"llalette ; il y 
aura alors arc-bo"tc" 
"'~lIt entre 1;1;$ deux 
pièces , et l'nr snite 
s "UI/:VCIlWllt momen .. 
tallé da la I"me "di 
l'ext''';,,,ité platinee 
.le celle .. ci clltrera en 
contact avec la l'i. 
, "périeu.e du pilier 
;!oli: c, et ferme ra le 
circ"itdclapile/.ur 
!'électN) .. aimant b. Ce 
dernie r attirera J'ar .. 
matn.., (' et red;· 
tue ra ainsi au pen­
dule q"i ln porte la 
portion de f ... ree vive 
qu'il ,,,.,,it perd"e. 
La durée et !'i,,!tant 

Fi!;. 163 

.le celte ",nraction dépendent de la qu""ti té dont J''':(I; .le la 
palette est situé il droite (ou il ganche) de 1" ligne verticale pa$sant 



~'QUO: 

i que l'armature Il ne ~oit influencée, l'ar 
munt, 'lue pendant la purtie dtl~nd(Jnl~ 

ltte]>rcmièreim]>ulsÎoJl llutomatique,lepen. 
dule.econunenceàolciller libNllllenl 
(e ll frùlant seulem"", la ],alettequi 
cu très légère); l'im]IUlsion • .,ivlIllle 
Il'a lieu qu'au momelltoù le pendule 
unein! une seconde fo;s SOn min;· 
umm d 'amplitud e, et aius; .Je . uite. 
L .. durit. d'iml'u.llioll, c'cll-à·dire le 
nombre d'oscillations cumptéenl"" 
denxcontachéleclrique,collléllutif •• 
e~ t pills Ou moins grande, l'lIon que 
le "ohoge de la pile p est l']"s ou 
llloinsél,,"é. 

Gr;lCfl Il celte disp<lsition originole, 
la pile n'est rnise /tcontribulion que 
JOI'II'I"ecda estréell""."nlnéc"uaire. 
En outre III marçhe de la pendule 
csttres)l ... "illllllencéel,ar les \ "8-

riations de l'i ntensité dUCOllrallt; 
ceilcs-ci,qu"LIlcllrouleltlell!;"grande 
mistan<.::e des 1.>0bLlles de l'éleetro' 
aimant a réduit d'a;lleu ... Îl UII 

minimum pratiquenwnt négligeable, 
ont s;ml.lemenl l)Ourefret de chan­
ger ICgèremcnt la durff: d'imllul­
liOIl;(IUanl al'a 'llllli tudedesoleil. 
lotionl, elle r~te , en moyenne, 
eon,ta nte, puisqu'clic ne pelll pal 
tOlllberou·deuou. d'une "R ieur m;­
nillluTn,toujolll'$elC8ctCltlentlalllèrne 
l" cha'iue cont3ct; enfin 1" nsti­
tut;on de 10 rortlev;vedupendnle 
lefaÏlsans<.::hoc, lon<[uelell)Osi­
lions relatives de la paleue e l de 
laconlre'llolette unt étê. une roil 

'ec le lo in voulu, 
& Clf 5, A" proj,riétaire actuelle de l' et'lbl i~· 

i en 1860 pllf Ilipp à Neuchlllei (5" i$le), a 
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perfec tionné l'éclmllpeme nt électrique ci-dessus décrit, de façon il 
assurer au cOlltac t une grande du rée de fonctionnement (plu ~ ieul'\l 

années) exempte de tout nettoyllge. Les pendules Hipp, qu'elle 
fabri que en séries, $ont de deux types également robustes, chez l'UII, 
représenté dans la fi gure 163, le balancier-régulateur est muni d'une 
tige en acier -i ll \'a. r (alliage acier -
nickel Guillaume peu sensible aux -=F==~ 
variations d!) la tempéra ture), et hat 
la demi-seconde. 

CI,,!z l'uutre type (fi g. 1(4), te pen­
dule il tige de hois soigneusement 
séchée ct vernie, bllt III seconde. 

Les deux disllositifs mécaniques au 
moyen desquels le mouvement oscil­
latoire des pendules électrique~ de 
Hipp est transmis il la minuterie et 
aux aigui lles (lorsque celles-(.i SOItt 
jugées utiles, I.e qui n'est pas toujoul"lI 
le cas), sont reprisent':'! sur les fi gu- Fig. 166 

res 165 et J66. Le premier s'applique 
aux pendules à demi-seconde, l'autre aux l"",dule~ il se;;otlde. 

Da ns la fi gure 165, x est l'axe d'un levier h, muni \'crs la gauche 
d'lIn prolongement à angle droit: celui-Ii porte 1I1l re~80rt plut (ou 
duns le~ typC! plus récents, un cliquet), qui , lorsq uc le levier li (en­
trainé pur la t ige du balancier au moycn d'une goupille de (ur",e 

'pprop'''o).,~illo d,droi .. ' ,,,,,ho, ~ 
gliue sur les rever! indinés des dents ! 
du rochet r à 60 dents, qui est le Ilre- ~ $ 

::~ru~:;::il:t~:~":a~: a~:U:!:Sran:n à ~~ {.~;:'>' 
:~ICO$::::~in~:~~,U~'e.l:t::~~~~ :ro~I\~ie~~ .,' < .. ,'! 
ressort l'lat s pousse celle dcs dents du _o. 

rochet r (lui eH en cet in~tant la plus a ~ D r 
~:~,:~ :~ c~:i~n3i:; :~u:;~:e;et;en~'~r:~ a 
:~~;pê;~I:e I:~s::~q~~ ;:~ :le~X:: ;" Il~~ FiS. J66 

vier h, serre, par te revers, l'u ne des dents de r, fi la fin d ... la eou"e 
de Il et Ilmpêche que r n'avance de l'lus d' une dent; c est un pet it 



eORtre·l'oids . églahleas.urant lecOlllact d ' urlelollgllegollpilleidu 
le\·ie.ha'·ec llt tigedll l'enduleOlri llnnt, pendnnt l out le teml' Bque 
d"T'tl le 11001l\·c ",enl d" rochet •. Enfin ben lIr1e goupille de hutéedu 
levier h 'lu; 1';'."··le lors'I"" le pendule arrh'e il la verli~llle. L'aiguille 
dusetoondcse$tfi"é<:àfrolternentdursurleboulalltérieurd., I'a:<e 
du rochet r (devilutie cadran). Ce rochet n'nvnMIl nill, i d'ulle dent 
'I"e 10l'8que le llc lldule,·a de gAuch .. lodroitll;lors'lllecelui·ei 
o5ci llcdans l'aut ,clcI18,Jeroehetestimmobilc(éthol,perncntàcoup 
l'e.du). 

J);,ns ln fi~u,'C !Gr.. p eSI 1111 petit pri sme o.cillant ~vec le l)clldule 
~t f;.i51O"1 chfn·ire. tantôt ;', gauche, tantÔt à droite, la bascule g 
cOIl"nandMlt l~" deu" cliquets d' impulsion hh," Cu cli'iueti poussent 
oinsi.àehnquco.ci lintion,lLllede'ni·dellldllrochetrntrentede.lls; 
hl,ollssepcnd;olllquel"reeulellOu r seplacerderTierelluedentet 
,-ire ,·t~!l!lU ,'etOllr, 1., pou3se ))endantt[uehreeule;U30nt dcux 
,is de buté" 'lu. 80111 r,\dablel ct 'l" i limitent lu mouvement! de 
,-a.et.vientJelaLHsculcg. 

l.e~ I,endule. de I lipp pell\"cntmarcher loitavee une pil" pri maire 
,le '1ud'lUCI v,,1ts, soilll\"ec un)J-etit;oceumulateur, loitencorea vecle 
COllr~ n t url,ai t] d'êcl"ir~ge, que celu j·ci soit continu 011 ;olternatif. 
L(" haul \'oJ la!;:e de ce courant urhain doit a lon être alTaibli cn aug· 
",entant, d;u\s la lJrolwrlioll vouluc, la [ongueurt!"enroulement du 
fil des bobines de 1'~ lect.o·" i ",a n l illlpuiseur, ou hieu cn interçalanl, 
t!a "~ I\ln ci rcui t , une résistance plIss ive, par Ilxeml)le !!Ous la forme 
d·lIllelnml'eahsorballtJ'exeh desvoll$. 

P endule de haute précision de Hipp. - Pendant le. ;o lmée. 
18ii·I88t" l1 il'p modifia !!(On ~ehapl,emcnt électri'lue il l,alette et il 
contre'!Htlettedemaniêreàpon,·oirl'ap!,li(lue.a " x lJ.e ndu[e.d'obser· 
vatoires. La figure l G7 donne la vue d'ensemble d'unc pendule de ec 
I~'l)e telle qu'el1e fut e(", ~t ruite ct exécutêe la l'remihe foi ~ pour 
l'Ohsen-o toire de Nellcbfttel ct telle (IU 'e lle fi gura il l'E"pO'lition 
j"lH""ti"nllle d'éleetri~jtê de 1881, il Pari •. 

Elle consiste en un balancier pendulaire 1>IIII;oui JII sC(londe, dOllt 
loi "'("I\·~ ",e,1t est entretenu . elon le principe de lIi"P, et qui, en 
"u t N',lallee,àehllquevscil1atio l1 , lceourantd'une l)i leBI,êcialedauB 
""1.' <ln 1'1".ieu1'8 n,iuuteries électromagné tiques. Cclln·ci battenl 
;' ;IIsi 1;. seconde e t l'~u''ent ,'t.re r~ l' u.tics d ~lls les di,'ersl!!l Bal1e. de 
l'Observuloire. Ungr~nd (lylindreen \'e rre, il fermelllres her'néliqut':l, 
en\"t" loppe le "'''cunis",e et le !!Oultrait il l'ill ll nenee des varia· 
tionsdeden.itédel',,;rotmosphériquc:ony fait, une fois l',,nr to U· 
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les, un viJe parti~1 \/" i permet J'opérer Ult fin et dernier régla~, en 
cnlc"a nt ou enlai3snnt rentrer un !Jeu J'air dans la cloche (eompnrH 

a"ec l" 180). 
LI'> balancier cst;' deux l ige$ parall èle~, On" l''' ainsi Jisposer dans 

un scul H mcme plal\, celui où le Ilendule oscille, tOU8 les organes 
IIwbiles ( 1'~ l elte, ~Olltre'I)!llctle, leviers du 
couluel Ù seconde) IlouV(\nt influencel' défn­
voraLleluenl, si l'CU que ce soit, ln régu· 
larili: de rnaT"llc de l'instrument, co <lui Sc 
!Jrudtlirait s 'ils travaillaient en porte-à­
faux. Ces organes ~on l : el. haut, près de 
la lI uspensioli du pendule, le contact;' se· 
coudcs action nant il distallce les Romp­
leUMI êlectrochronolllêtriques ; ~ I u milieu, 
l 'échallpement électrillue lIIodifi6 de lI illl' 
('l l'/:leetro-aimant Îlllpulseur n\'ee lion 
armature: enfin, en has, le wise en oeier 
contenant le mercure eompen~oteur des 
\'ari~~ions de la température. 

La Ii!(ure 168 donne, scllématiq uement , 
la tlispositioll bien C(lllnue du .::ontaet ·in­
\'er~eur Ù seC(ludes de Hipp, La )IUMie 
Hscillante tle la suspension il ",550rts du 
pendule Ilorte, de part et d'outre, deux 
I)etite~ équerres métaJliq ue~ bb' nOIl isolêes 
de la masse, lllunies il leurs extrémités de 
hecs en Illatine iridié. Ces becs, il mesure 
'1"11. le Ilendult: f' o$.:: ;l1e, touchent alte r-
llati,·e.nent. il droite et il gauche, des la· 
melles triples 1 el r, en platine i,'idié, \lui 
~ont mon tées sur les couteaux fixe~ (isolés) 
cel c'. Ces lamelles, q ui SlI nt chargées sur 
leur'!! moitiés extérieures de IletilS contre· 
IIOill5 en argentin (non représentés sur la 
ligure) "haissant leur'!! centrC!l de gravi té, 
rellosent, qWIIld elles ne sont pas soulevées 

par les beclI oscillant s b et 1,', sur dellx l 
autres b1)cS fixes Il et Il' (réglables en 
hallleur au mo~'cn de ,';5 de rappel con· --
nlnJblemenl disllosées et lion dessillées sur Fif. /6'/ 



nOI re Iib"'re). 1::, E', etc., re l,resent.,n!. les "lectro·aimanl.!! d"", CQmp' 
teUN. Les liaisom élant faites comme l'ind;(!"e la ligure, entN) la 
source de courant B et l,,, diverses l,ièces qu~ nOuS "enon~ de men· 
t ionner, On constate que lorsque le bec b' de droite touche la triple 
lamelle f, celle·ci, soule,·';e l~gèrelllent par b' . ne touche 1,lu$ ,,' el 
Illon le couraut de B parcourt 1., ci rcuit fetlllil suiv""t : 

B+·a-I-c·E et E' en entrant pu ln gauchc, l' uis c'·I'·I; et 
enlin B- , 

Si c'est au contraire le bec b de gauche qui touche la lamelle t riple 1 
de gauche, (> et 1 se aéparent et l'on a comme circui t : 

B+'a"('c'·E et ft en ent rant cette fois l'Ut la droite, puis 
c+betenlin B- . 

On voit ainai ,!ue les compt eu"" E, E ', etc., reçoivent a cllaque 
seconde paire dcs émissions de courfln! posit ives et à cha,!ue secondc 
impaire dea émissions négatives, ils peuvent ainsi êt re du type ~ 
armat ure polarisée On du type à courants toujOU" de m~llle seul; 

Fig. 168 

l'emploi, dill'! ccs dernicn, de couranh "Iternativement rell'-el'8é~ 
est fQvorable, en ce ~ens qu'il nnnule les e/Tets (collcmenu) dus il la 
rémanence magnétique. 

Qua nt 11 l'échappement électrique de Ilipl' modilié par lui puur le 
rendre al'plieable aux pendules de haute precision, il est represcnté eu 
plan dans la ligure 169, en "ue de filce dans la ligure! il ; les ligure. 
170" et 170 b donnent en outre le détail de. rli"e1'1!es position/ que 



l\ellvellt prendre IfI palette ct IfI contre-palutte; enfin, lu figure 171 
montre quelles Bout les pos i tio,,~ des levicNl mobiles de l'échappement 
au moment précis où se produit l'a rc-boutelllont de la contre-l,filette 
sur la I)ulette. 0" eOllslll.te (lue ccttc dernière, nu Jieu .l'êtl·e p.mdall/IJ, 

eOlllme c'était le cas da ilS le type primitif de I lillP' est ic i placée 
debout 8ur un couteau, et qu'elle est cn deux l'arties solidaires: la 
lansu"Ue 'n'IW son tranchant tonrné ven le haut, et le corps de pa lolte 

Fig. 169 

qui est Ull I)et it cylindre gnrni il ses deux bOllts d'lIne pierre fine il 
entaille IrinnguJaire pouvant osciller su r ce cou teau. Le contnct pro· 
prement dit, chargé do fermer le ci rcuit de lu pile sur l'électro-aimant 
~mpulscur, se voit on k (fi g. 171). Il entro en aetivil" lorsque 10 levier 
porte'palette l oscille Iêgèrement uutour de son nxc il couteau m sous 
l'effet de l'arc-boutement de la paloue r el do la eont~-palette g ; 
un second levier n, légèrement coudé do haut en bas (fig. J69) et 
portant une vis de con tac t k, peut lui-même o~eiller sur son axe il. 
couteau 0 ; JI et q sont des vis de butée qui soutiennent les leviers 
net l (cc dernier avec ['aide du contrepoids~, fig. 171}, lorsqu'ilssont 
en position de ropos. 

De pan ot d'aut re du corps de paleue sc trouvent deuxgoupiJ1es 
fa isant ent~ ellcs un certain angle (fi g. 170" eL 170"). Suivant que 
la palette r ost inclinée il droite ou il gauche, l' une ou l'autre de 
ces goupilles lève l'un des deux jlctit5 contrepoids (dont la forme 
latérale est donnée il part cntre les figu res 170" et 170~); celui de 
ces contrepoids qui n'est pu ainsi soulevé, reposo par ses doux 
bras dans 10 fond d'une fenle double convenablement disposée 
en deux endroits symétriques du levier porte-palette l, situés de 
part et d 'o utre du corps de paJette (fig. 171 ). 



Supposons "lai" len"nl que la l'aicHe r soit incli""e à droile 
(fig. liO"); chac"" de$ deu:< conlrepoid ~ rep .. )~e ~ ur le fond de la 
fe nle eorrespoudante du levier 1; celui de gauche .ert dc butoir 

FiS. 170· Fig. /70. 

d'~rr.'t ,; la goupille de g,,,,c! 'e du corp3 de l',dette, lanl qu'il n'y 
a pa9 encore con l"CI enlre lu eonl re-IHlletle II c l la languelle r. 
i\luis 1" coul re-palette El oscillant ,,'·ee le pendule ver. la droi te, 
va toucher légèrement I" extrl:mité en couleau de la palette, ee ' lui 
fo rcer" celle-ci il '; "diner enCOre ull l'eu plus à droi te CI par suite 

" 90,,1(>'·l'r le contrepoids de gauche. Au moment Qil la contre­
pa leUe g. continuant son mo"vement ,'ers la droite. aura dépasse 
la paleUe el l'aura laissé écoopper, le conlrepoid. de g~"ohe tom­
bora hrUS'I ucrnenl en entraînant avec lui la goupille correspon­
d ante ; la l'nielle ocra alortl forcée de $e rtnVerrer en s' inclinant 



il gauche et prendra III posit iou de la ligure 17if. Qi! c'est lecontre­
poids de droite qui sert de butée il ho goupille correSPQndaute du 
,:orps de palette. La contre-pu1ctte g oscillunt. eouite de droite 
i. gauche, viendra de nouveau toucher l'extrémité de la palutle r, 
et ceUe·ci, échappant une secondc fois, se rcnvcr$era il droite pour 
reprcndre la posit ion de la fig. 170\ et ainsi de suite. 

Ce jeu d .. la palcue sc répète io chnquo oscillation du pendule, 
sans influencer la position, ~u r so n couteau, du levier porte-palet.te l, 
tlIlll et nusai longtemps 'lue l'amplitude du pendule esLaucz grande 
l,our I)crmeure il b palette d'échal'Pcr régulièrement avallt le 
retour de la COII II"(l-l'n let te. Par contre, IIU mOtllent préci, uù celte 
amplitude nlleint la ,·alcur-Iimite ]lonr laquclle le t rauchant de la 
pnlette vient s'e ngager dans la fine entaille de la cor.tre. palene, 
il '! a ure-houtement, et le retO'Jr Je l'oscilla tion ne peut ,'effectuer 
{IU'en forçant le levier porte-I)alette l il hasculer légerement sur son 
couteau m (fig. 171 ), ce q ui a pour effet de rer mcr le contuOJt k el de 
lancer Il eourunt de la Jlile dans l'êlectro-airllUllt illl]Julscur, lequel 
agis$ant sur l'armature fixée au pendule et oscillant entre les noyaux 
.le cel élect ro-aimant, lui donne (el IJRI· conséquent aussi au pendule) 
l'impulsion nécessaire. 

Les positions relatives de la palttte et de la contre-pu lette, auss i 
hien en hauteur qu'en excen tricité, celles de l'armnture eL des pôles 
d~ l'êlectro-aimanl impulseur, ~elles en fi n des différentes parties 
du Cvntact-inveneur de la ,"upension, sont toutes régl il hl e~ au mo)"en 
de , ·is de rappel il. pas fin, en 80rte qu'i l est aisé de t rouver ceUe!! 
de ces positions qui !tssurent le meilleur fonctionnemcnt de l' instru­
ment aussi bien au point de vue du rendement élect ro-mécanique 
qu'à celui de J'exactitude et de la sûreté de la marche. 

Les rCsultats obtenus par Hipp au moyen de la pendule de haute 
précision qui vient d'être décrite, furent des plus rema~luables. 

Hirsch, directeur de l'Observatoire de Neuchâtel, put enregistrer, 
pendant de longues périodes, des variations diurnes moyennes ne 
d~passant pas trois ceutièmes de seconde. D'autre parl, le jeu de~ 
contacts-interrupteurs fut tel que l'on l)ut laisser l' instrurlltml en­
fermé dans sa cloche de verre, pendant plusieurs annees consécu­
tives, sans avoi t il procéder il aucun ncttoyage ni de ces contacts , 
ni des liu t res organes du mécanisme. Ilirsch constata en outre quO) 
dea "uriations de 20 il 25 % dans l' in tensiti: du courant d e la pile 
entretenant les oscilla tiolls du pendule, étaient sans influence al'­
I,réciahle sur la régula rité de la marche (voir ln broc hure in t itulée: 
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/.,a P~mlule éleelTique d~ l'Tù isùm de l/il'p, pur le O, Hil'Sct., Neuch.1· 
tel, 1889ctIS91 ). La nriatÜHI de marche eorrelp<mdant Il un mill i· 
mètre de changement de la preuion de l'air intérieur de la doche 
mesurée lHl manomètre à meNlure d" l'instrument est , puur une pen· 
dule de Hipp, de 0,012 sec. par 21, heures, 80it tle six millièmes de 
~econde in{érieure à celle qu'on aUrib"c i, la pendule de Hiener (corn· 
parer a" cc p. 180). 

Le fuît, très important, que le contact il secondes adapté I)rè~ 

de la suspension, fait de la pendule de precision de Hil)P une hor· 
loge· mère capable d'actionner Un certain nombre de compteurs 
électro·ehrollomêtriques battant la seconde et pouvant être ré· 
partis dans les différeuts locaux de l'observatoire, fut très apprécié 
des astronomes. !-lirseh s'"xprimait comme suit il ce aujet: • Le 
0(111) des compteurs électriques ,,,t beaucoup plus fort '1u'on ne peut 
l'obtenir d'horlogu ordinai res avec échappement il ancre, de sorte 
qu'on entend III ~eeonde , mème avec le plu! forl vllnt, $Oni dini· 
cuité j en outre, on peut déplacer ces compteurs suivant qu'on 
obser\'e au Nord ou IlU Sud, de façon il avoir le cadran toujours 
en face, co qui facilite beaucoup les obset\·atiolls . • 

Il résulte des expérienoes de Birseh '1U~ 1'011 peut résumer comme 
, uit les progrès trè3 importants réa lisés dès ISS9 pM Hipp au moyen 
de sa remaNplable J)endule : 

1° Grande régul1\rité de marche, supérieure il celle qU ' OII oh· 
tenait des meilleures pendules II stronomique, alon Mnllues. 

2° SU]lpretision d" tous les engrenages, pivots et lubrifiants, ot 
en général, de tous les organes il frottement! mécaniques plus ou 
moins variables qui affectent la plu]lart des autr~ types de pen· 
dules de précision. 

Jo Possibilit é de donner l'heure exacte dans tou' le, locaux "," 
cela est utile, au moyen de oompteurs trall$portables, il armatures 
polarisées, battant la , ,,conde d'un cOUI' sonore et net. 

40 L'en",gislre,nent chronographique est assuré de la manière 
la l'lus el<ncte pllr les conlact8 il seconde il triples lamelles, diroc· 
tement, c'est·iI·dire san, relais et suMout, avantage tr~s impor· 
tant, SOllS organes rotat ifs (roues dentées , levier$, clc.) interposés. 

50 Le fait que tous les orgllnes mobile, oscillent lur des ~ou· 
t eauJ<; el ne necenitcnt l'emploi d'aueun lubrifiaut, permet de lais· 
ser III pendule de Hipp enfermée dans MI cloche de verre pendant 
de longuc, Jlériodcs (de plusieurs a.nn~$), saus qu'il soit besoin de 
procéder il aucun nettoyage. 
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"~ucune machine faite de main d'homme n'étant absolument 
parfaite, il faut, aprh avoir mentionné le~ progrès obtouus a un 
moment donnê, indiquer cnsuite les progrès encore il réaliser; 
3ut l'CIl,,:nt dit, il faut, a près la liste des ayantages, présenter celle 
des inconvénients ou des IJOinh faibles. 

Les poir. t s fai bles do lM pendule de précision de lIillP peuv~nt 
être 'Olpidemeilt êrlllmérés cOII""e suit: 

to L'échappement êlectri(IUe de lIipp, remarquahlement simple 
et robuste 10l'5'Iue la palette est pelldaille, dovient compliqué et déli­
cat, Jês que cette paleue doit être l'lacée deoout sur '''' couteau, 
en équilibre l,lus ou moilJs assu"'; pli.· des contrepoids mobiles. 
Or un mêermisrna délicat peu t. facilemeut donner lieu il de~ dêrll,n­

(!ements. 
20 Hil)l) persuadé, il tort selon nous, de Ill, n'::ces~itê absolue d e 

l'lacer dll"s UII mème plan, celui d'oscillation du pendule, tOll~ les 
orgllnes mobi les de l'éehnpilelllent électrique, admit (encore ici 
;, to rt), q,,'il ne pouvll,it réa liser cette condition qu 'en formant 
ce pendule de deux longues tiges parallèles en acie r, reliées aux 
endroits vOlllns par (Iu" lrc t r",'ellles CIL IHÎtQIl. En procêdant ainsi, 
il constit.u.l un cadr~ dépourvu de la ~tabililê que possède un balan" 
cier penduillire il simple tige. Ce endre en effet présente aux huit 
endroits oû les tiges sont ser'rées ]Jar les travel"lles, des points crili­
f/ue8, (lui lOri! des chollgemeul$ de lempcrliture, J'cuvent provo­
quer de5 torsions plus ou Illoins importantes du cadre, déformer 
celui-ci el modifier uinsi les positions relntives de la palette et de 
la contre-l'aleu", ce Ilui a l'our co",séqucllce presllue inévitable 
une variation plus ou moins grandc de la marche de la pendule. 
L'expérience a di:mont ré (IU 'il c~t. très dillici le tle trouver deux 
tiges mêtalli(IUeS ayan t exactement le même coefficient de dilata­
tion ; dès tOI'5 on comprend f;u,ilement quelle est la cause (l''; peut 
provoquer la. torsion, ou plutôt le ga uchissement d'un cadre pendu­
laire" Les belles marches obtenues, sOt,,"ont par tâtonnements suc­
cessifs, avee plusieurs exemplaires des pendules de préeisiOIl de 
Ilipp, doivent être attribuee$ ;. d'heureux hasards (lui ont l'erlllis 
J'accoupler des tiges à texture moli:culaire identique ayant un ~oef­
ficient de di latation identillue. 

30 Le contact il secondes de Hipp rend d'excellents services, 
10rsII',e te nombre des apllllreils élcetro-mllgnüi 'lues (tu'il actionne 
n'est pus tres grAnd et surtout lonqu'i l est il l,eu près illl'{j,iabie. 
Mais aussitôt quo ce nombre varie ou dépasse une cer taine limite, 
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on constate de. variations correspond,mtes dans la marche ,de la 
pendule: cclle-ci change lorsq ue l'in tell"iti: du courant qui lJa!!e 
plOf j'interrupteur vane. Cette intens ité augmente-t-cHe, III pendule 
retarde; diminue-t-ellc, la pendule a"ance. Del exphience, métlhl ­
diques ont permis il l'auteur de 1 ... présente etude de cons tnter q"" 
la "~ rialion J e marohe diurne d'une pendule il seconde, e" d'en­
viron un dixième de .econde pM mill iampère inte rcall: ou dés;,,­
terca le dans le circuit du contact il S<Jcondes de Hi!,p. 

Il ""suite de ce qui précède ct de ce que "OU I avons déjil dit à 
la P"go 181, que ni la pendule de Riefler, ni ceUe de Hipp, ne peu"cll!, 
en tan t qu'instruments de haute jlrecision, satisfaire j.leine",ent 
aux exigeflCes modernes d ' uno ... "acte, automatique et indéfiniment 
e"ten~ible d i~t ribn lion de l'heure dan. les obscr"utoire •. A plu. 
fo rle rai.on ne pourrAient-elles p"s anurer une telle di .trihuti"n 
clans les ,'illeB et le. pays don t ce. obser\"l. toires devraient const i­
luer tout na turellement le~ centres 1,oraire8 fondamentaux. Pour 
arri"er il ce de rnier résultat, il faudrait le. compléter ou les modi­
fi er. NOliS \'errons l,lus lo in, au chapitre IX , eomment le problème 
de la dist ribution ullivu&elk de l'heure exacte sc pose actuellement 
et 'Jud ie. sont le. Bolution. rationnelle. que J'on peut dès aujourd'hu i 
envisager avec certitude de Buc~és. 

Horloge . réaction direc:te de la maison Bohmeyer ' , à Halle. ­
Ceue horloge mérite ici un ... menlion spéciale pour la doubl,· rais .... , 
que l'é lectro·aimar..t impulseur est à " rmllture pol.ll·isee par un ai­

mant pemlll uent c (fog. ln) 
et 'lue ce 8ystéme électro' 
magnétiquc eu pilloé da,,! 
le ,oisinage immédiat de la 
8lJSIIC nsion à ressort k du 
!,endule. Ln dispositioh d" 
l'armature b qui oscille a\"('~ 

le Iiendule entre les l'oies 
a' et Il légèrement entail· 
lés de !'éleetro-aima nt, e~t Fig. 172 
telle 'lue pend~nt l'o5<:illation 

de gauche il droite, elle u t .. uirée par a' et repoussée par a~ el, 
pend ant l'oscill~tio n iuverse, attirë .. l,or aï et repoussée par ,,'. Les 
émissions alternati"cment renn""'es excitant les noyaux 80nl pro-



duitullaruo eonh_etinvcr5eur de HippllUi estdirecteJ1lentaetionn~ 
par le pendule el qui n'est pas rerréaenl~ snr la figure. 

Da ns les horloges la réactions directes .Ie I-lipp et de Bohmeyer, 
Ifl contact interrnpteurexeitallt 
1',Heel_ro-aimant imllUlsflur est 
aetionné directemellt par le pen­
dule lui·même, en aorte que ce 
derniereatmaiotenuenoscil­
hltion indépendamment de 
loute espèce de rouagfl_ 
Don~ quelques-unes des hor­

logps dootles fi gures et des­
.· rtptions vontsuivre,ee co n­
tact est ou bien actionné 
indirectement par l'interme· 
diairtld'"ne roue dentée, dite 
roueou rochetd'êchappemenl, 
qui avance d'nne dentà cll3que 
oscillat ion,oubiensiluéàdis­
ta llce, li. l'extérieur du méca­
nisme pendulairfl IlrOllTement 
dit. 

Horloge de Lemoine 1 (pa~ 
ris) . - Dans la figure 173, 
l'clccfro-a imaot in111Ulseur eH 
l'lacé, non pas directement 
au-dessous du IJ"lllllcier P et 
de SO li armature, mais bien de 
co t~ . 

't e~t ulle rouo ( .• dents d" 
ro.-.het sur laquelle P réllgit ,_ 
choque oscill3tion au moyen 
d'un hrasft Ilorlant Un cliquet 
d'imllllision k;k l est le cli1luet "'ig. "3 
de retenue eml)èeh"nt le reeul 

de,t' L'nxe de,:: porte un (IUijdruple J.,r,,~ '.'Iui ,oient rer'ue r, " fois 
l'lI rlourde '3' lecontnrteet par suite le cireuil /3EfJlcri~JJ d'HIS 
lequtll 5e tr":H"-ell t losouree de eOll rant IJ etl'éleelru-ainHi nt int-
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pu ls~ur E. Celui-ci, devenu actif, att.ire aux bons moments l'a.r­
mature oscillante el entr~ticn t le lIlounnnellt du pendule. Le 
roehel ~3 transmet SOn mouvemenl de rotation unX antres mobiles 
de l'horloge. C el C, SOlll deux disques destinés il. actionner Ulle 
sonnerie d'heure élcctromagnéti'lllfl do ut nOU~ Il'a\"olls l'a.. à nOliS 
occuper ic i. 

Horloge. de Féry. -!'II. Féry ,de Paris, a rait breveter di\"~f$e$ hor­
loges électri'iues indépendantes qui rentrent dans la présente claue. 
Nous rappelolls ic i, ponr éviter lout malent endu ou tout reproche 

d'incohérellce, que par IlOrloges il r~action. direct e. nou~ entendom 
(4)lIe$ chez lesquelles c'est l'organe régulateur Ini·même (pendule 
on balancier) qui ut directement soumis IIUX impuls ions élcctl"(l­
magnêtiques ; celte définition reste opl)!icahlc quelle que soit l'e~· 

pèc.e de courant produisant ces impulsion. (courant de pile, couraut 
induit ordinaire, courant de Foucau lt, courant de charge ou de dé­
charge d',m condensateur, etc.). 

Une des premières] I",rloges électriques <14) M. Féry fut ~PIJelée 
par lui: Pendule à re8/ilution tleclrique (:OJMlllllle. La figure 174 en 
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don llC la represcntalion schCmM i'l',e. Lc hnlancicr pendulaire P 
dont l'u.xeJe IU8]lcnsion e~te" S, l)(Irto usoncxtrémitéinférÎeureuIl 
n'mAnt permAnent D On forme de fer 10 cheva l. I,n J'ranche inférieUr<! 
de cet a imant I,ênètre librement dans le soUino!de fixe B, lors'lue Il 
os~ il1e de droi te il guuche. Le ~on ta\ll 'l'Hl ferme P t\ chaque os~il­
lalion se ,"oi t en r. Il est Gon8 t il,,~ , ,ru nc parI, pnr un reu urt ullnu­
lairc tr\:s lcgcr fi.l<!: en p el, d 'autre port, par un doigt d oscillant avec 
le pendule. Lorsque celui·ci a altehn sa position exlrême il gauehe. 
ce ressort Ilrcnd ln forme ovale reJ.rhentée cn IlO i"lil1l:. Une gou· 
pi lle lixc g sert d'appui el de butée au /"CIISO,'t lorsq"c le dvigt d 
celse ,le le toucher. Le contnct rd n'est l'as interel, lli dil'ectement 
dans le ci rcuit du sQlênoide ;mlmlseur B. Ainsi que cela est iudiqué 
da ns la figure 17/. , le poin t d'attache p du resso.'t circulaire est rdie 
]Jar un fil qui "a~8e l,ar l'électro·a i lll~ n t E, vn it la j.ile et enfin il 
,'axe de SUSpllllSioll S de p, 

L·armature ab de l'élect ro·uimunt cst pivotee eT. c et se PTolonge 
" d.·oi le au-dessus des pôles d'un aimant perma llcnt il munis de 
deux bobines aceoupl~e5 e ; ce sont celles·ci qui sont reliees au so­
lénolde impulsenT. R est une bobi ne (intercalée entre lu goupille 
d'al'pui g et 1:0 pi le), qui a pour but d 'anéanti r l' ét i n~clle d'Ilxtra­
,.,)lIra"t. Voici quel eat le fonct ionnement .le cet ensemble : 

Quand le pend ul.: P oscille \'ers la gauche, le contact li, se ferme; 
l'électro-aimant E, devenu a~tif du rait de la pile, attire l'II r nHoture a 

'Ini, en h" s1,' ulant autour de c, 8'l:loigne brusquement du pôles de A. 
De 1;, la naissance, dans les bobines c, d'un bref courant induit qui 
~il"Cule daus le solénoïde B et infl uence ,., son tour l'a;'ua nt osci l­
la nl D, Si les conne"i(lns sont correetement f"ites, cette influence 
se manife8t~ pM une utt ractiO/l de B sur D. An ret"nr de l'oscilla­
tion. le doigt d cesse de "'ueher le reuort circu l:.ire r, le courant est 
interrompu, E cesse d'a u irer son armature ab et l'extremité b J e 
celle·ci vient de nouvcuu plaquer sur les IHîles J e l'aimant il ; cd" 
" IlOur conséquence l'envoi daM le solêuoïdo B d'u n second courant 
i",Juit, i",'o rse du premier, qui produit une répulsion de BsurD. Le, 
deux impubion. agis!ant dans le !leUS même du mouvem~nt d u )lcn­
du le P. entreliennent l e~ uscillalions de ce dernier et pHr 8uite an~si 
('elles de J'armature lib. L'un ou l'autre de ces deux mouvements 
peut êlre emplu)'é soit it fcr."er des contaets cOlUmaud;,nt des 
com]lleurs élec trochronon,étriques, soit il uctionner mécanÎlluomcnt 
uue minuterie ordinaire avec aiguilles et cadr~ns. 

Plus tard, ,,1. Féry, préoccupé de diminuer l' usure de la pile Irop 
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longtempB fermée, 5elon lui, l'Br le C(lntact dt, modifia Bo n système 
en substi tuant à l 'a rmaturo neutre de la fi gure 174 Urle armatut'e 
pol"ris~ e, laqu«lIe, moyennant «eMaines adjonctions, lui permit de 
rompre Je ci rcuit de la pile Aussitôt après le tIlOI" 'emerlt de bascule 
de cette O"mature ct de réduire il II',elqueB centièmes de second .. 1" 
durée de sa ("rmeture. 

Horloge de Féry san. lien mat ériel . - Plus tard enC(lI'C. 
~1. Fér)' irnagim, BOu horloge dite &an~ lien I1IllUriel, dOllt la figure t75 
J Ollne la disposition seh~matiquo. Cclle-~ i c(lmporte deux balaneicn 
pendulaires P ct p ' ayant même période et ",,"pendus l'un à .. dté de 
l'autre, L'un d'eux, p ', porte un aimant permanent à deux branches 

Fig. 116 

A. do At l'inférieure est influencêe par le Bol~"olde t: ; l'autre, p. 

S;~:!I~~:~~~l~~~~: ::~~I:;~~S~:;'1~~~~e~:;:~~~i:r;,,~I: GI:it;·~a.::~;~~ 
en traîne le hnhtllci .. r P, gr~ce aux e o"rallt~ de Foucault déve10PI,é~ 

~: ::r:~a~:s,:~ ~~~~~ai~?~ ';~J~:r~ .. ;:i::r~;~~~e Deen,,~n~en::o:;;~'::1 ~~ 
disposés de part e l d'autre de la tige du Jlendule P, commandett' l'U tt 
Ave .. J'"ide de la p ile 2, le 601énolue E, l'att t re, pa r la pile 1, les horlogll! 

rcceptrice~ h, h', etG. 
Le profeUllur Boua!se, dans l'ouvrage déjà c ité ni lleu"! (P~/!dult 

Spiral, Dial/ilSM, vol. Il , l' , 212), d~clare i .. dilmdllblt le ~ystèm~ 



• sa u31ien Ill~thiel . de Fb )', qui " 'él i,,,ine e ll aueune façon, écrit- il, 
• los clI'"e' d'erreur tenant /lnx contaCb, touto i.-régularitt- du pen­
dule auxiliaire se ' ..... ,wrtant sur le principal, par le lien matériel Ou 

Dan. le cas llarliculier du Sy.t"1ll6 Fé,'}' décrit ci-des~u ., le pro­
leneur Bouane a. rais.;.n. T.;.ut efoi~, il Fl\ut se gorder. ici, de gêne· 
mliser trop el de dirc que l'idée mèwc de !"eporter sur un pendule 
auxi liaire ou ~eeondoire 1e'<1 résis tance$ (mécaniques "li "litres) plu~ 
ou moills "uri"blcs 'lue nO Ilourrai t vaincre, SOIIS ;;tre l'CI"Lurbil dons 
sa marche, le pendule principal, 'l"e rette idée, dis"n~-nou •. est, elle 
au.si, 'mlélrmfuble! 

Tout dépend de la nature et de la qUlllitf de l'in ternujdiaire, appelé 
i"""{Iteriel par ~1. Féry, qui relie cntre eux le. deux Ilcndules soli· 
dnires. et de la 'Iuantité de force vil'1) que cet i"lel'médiuire est 
ca pa!>le de communiquer au pendule .. uxiliairo. <:t d'cuu"Agasincr 
en lui. 

Lorsque, au lieu de~ courants de Foue/lUlt cmpl ,,)"':'s I,ar .\1. Fér)', 
on utili se, I,our synchrOlliser il distance deux J,endules, le lien, inllllH' 
tériel aU$si, d'uli courunt s)'nchroniSll leur ernprullté ~ ulle 10urce 
d'clect ricité extérieure, on rêalise IIU ensemble de deux blllaur,ier$ 
dont l'un, le direeteur, peul étTe disposé de telle façon 'l',c, soumis Il 
un régime électrique et rnêcullillUe iflf'aritlble, il presente une régu· 
larité de marche comparahle li celle des meilleures Ill, ... I"r,·s astro' 
nomiques connues, et dont l'aulre, le H nch .... nisé, t""t en " e~tant 

SOus la dépendance absolue de Sl'" direl"teur, peut Mre muni de COli' 
tnch trés s,l ,.,. el très robustes cUllablc! d'aelio""cr, avcc la coopé­
ration d'une source de CO uTllnt "I,prop!"iée, 1111 lIol"bru 'rès grand 011 
même très "ariahle d'apllureils électromagnétiques sccoudHire~ 'Iuel­
conqun, $an~ ' lue soit, de ce fait, I,crt'"'hec la rnurche ex~"(!lIcnte de 
la pendule directrice. Nou. aurons )JI\I~ loin l'occasioll de "e"cnir Slir 
cette qu.'stiOll ÎmllOrtan te il la'ludlc ,,, théorie, aussi hieu 'lue la pra­
tique, ont permis de donner unc ~I,lutio li $;,tisfllisa nte. 

L'erl"Cur de ~I. Fhy a éle d'numcHre 'lue la force "i, e contellue 
d311~ son pendule auxiliai rc P est 1'1"s gr" "dc 'lue cclle cOlltenue dans 
son I,c,ul ule princ.ipuJ p ' ct Ilue pRr consé'l"ent P l'cut, plus aisément 
Il"e p', vaincre la résistance ~ul'l'li'mentRire provenant des contHet. 
cr 1'1 cr". Or, c'est l' invcrse <lui cst ,·rni. ,~a , III force .. i .. e COlltenlle dan~ 
P est éga le à celle contenue dll1lS l". ",oint la perlc 'II/ .. !r,.,,/e ,; /.()u/ 
IrlrllsPf'rl de force. 

Tout efois, de même qu'une fo rce ill itiule "elati"e,,,eut gramle pell t 
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êlr6 peu il peu réduite à >."'ro, lorsq u'on la lait pn~!er il travers une 
serie sullisRllllllent 1<"'!1uc ou sullisalll1ll6nl rapide, de mécanismes 
Iru.I>8porlc •• r8 ,Iont les pertes ~uceeMives s'ajoutent lc! une~ aux au­
tres, de nu'n,c , ou plut,)t ri:eip.oqucmcnt, une fo rce initiale exlt"­
IIICUl~nl petÎtl: Ileut ~tre indéfiniment accrue, lorsqu'on la fait passer 
ù travc!'s """ sel,je "UfliSllmment longue ou 6u/lisRmment rapide de 
méelt"isn,es déc/lHlcl!tur&, dont chacun t mprunte il nn r,,"en·oi. d'é­
nergie extérieur (pesanteur, électricité, force expansive d'un gaz, etc.) 
la portion de cette énergie pour laquelle il ;, été culculé. C'e, t 
ainsi (1,,'011 p"ut, l,al' une simple pression de quclquc. grammes 
txercéc .ur un bouton électriquo, arrêter ou mettre cn mllrche une 
machine de plusieurs ccntaines ou lIl ~me de plusicu!'3 millien de cbe­
'·~ux. C'est aill~i e" con) ' l',e la double dêt ente d'une Rrme il feu de 
precision peut, lorsqu'on la frôle Il peine du doigt, lihércr instanta­
nément l',,norme force de projection contenue dans la cllar:;e de la 
cartouche 

Ces deux stries de méc'lIIisme!l il effets in\'Cl'Bes, les trao~l'0rteurs 
ct les déclanchcu l1i , ont pris, dan! la Bcience mêc .. "iquc ",oderne, 
une imporlance eapitale qu'il faut sDvoir .econnaîtN'!. 

Pendule. d e Grégory el de Lippmana1. - Nous a\'on5 \'u que 
le~ impulsions entretenant le mouvement d 'un balanc ier il réactions 
direcles l)<jll\'~ient êt re !Iroduites par de, eourpnls induits (l'~ndu~ 
de fo'üy. p. 21,8). L'idée ",ème de substituer au courant d'un", pile, u" 
"O""lInl induit produit par le mou"ement d'une armature d'éleel ro­
aimant. est néedela préoCCuplition de donner aux impulsions le plus 
haut degré pos.ih! .. de const;l,"~. On ~nit, en elJet, 'lue si le "Io""e­
Illeut de l'~rmature est l,lus ou moins r;'pide p .. rsuite de l'intensi t é 
l,lu ou l"oi1l8 gra nde du courant de pile qu i l'actionne, Ic courant 
induit re~te néanmoins MnstaOlt. Toulofois cette con!tallce d 'i mpul­
sinn ne rê~olJt (I,,'unc I,art ie du problème 'l',i c('ns ine, comme on le 
s"it lIuss i. il Ilroduire des im!)ulsio"s aussi pe" perturbal.ices (lue pos­
sible .Ie la pÙ;(Jde de l'oscillation pcndulaire. Or le !Ioint de cette 
08cillatiol'l où l'ill'I'u lsion 1> lieu est loin d'être ;lldilJérell t. L'étude des 
lois du pcndule R permi~ de poser, il ce sujet, une règlc qui est louda­
mentale et que le l>rofeueur Doullsse f(l.mulc comme ~uit : 

• P""" Ile 1><1$ noodilier la p~riode, 1'(.'<: lwppcm~nt (ou ici l'impul­
.ion) doit lH"oduire un choc brus'I"e IIU passage p~r la position d 'équi· 
lihrll; s 'il ne réalise l'''' eet opt;mul11, il d(lit produil'(! deux d,oci 

, Voir Hou .. ~: Pt:ndult:, Spù ... l, niapruon, vnl. Il, 1'. 210. 



égaux, lCl 1)lus pet its llOnible, de part et d'au Ire de cette position, 
(Pendule, Spiral, Diap6~on, \01. l, p, 298), . 

Lippmann (,'o irComptcl rendu! de 1'Aeadémie des sciences, 1896 
et 1898) s'exprime de Ion côté de la manière suivante: 

_ Si deux ill,t'ul~ionlégalessontirnprinlêesau I)endule en un mèuu: 
IIOi llt de sa trajec toire , J'uucil lu 1Il0n­
téc,l'autrcà la dClceutc, lel l)e rtu!'­
hationSIIU'ellesprodlli5cnt sont égales 
el de u:n. eQlltr(, irn . Si les iUlllUlsioll ' 
ont ti cli l urlavcrticale,l'cfTctproduit 
I!"ant ll. la duree dc l'ol cillation es t 
IIul , et il cstd'auta llt 
I)lu lact),e n tu é qu e le 
I)ointd'al)p lications'ê­
cartodu va ntage de la 
verticale. La l)(l rturba­
tion totale es t donc 
ri goureuse meut nulle, 
qU~lUd même la ' orce 
impuhi ve n'agit pa s 
exactement au passage 
dupointlllort . • 

En rêlu mê, on obtÎen­
dra les mei lleures COII­
ditions d' entretien du 
mouveu,ent oscillatoire 
d'une pcndulcêleetrilluc 
de précision,cnrl:a lisant 
l'une ou l'autre des deux 
dispositions , nivo.ntes : 

Fi, 176 

Une seule impubion brève au moment ni, le pend"le I,auc par la 
verticale; 

De"l< iml,"I,ion& égales e t constantes de part et d 'autre de I ~ 
vCftic:ale, l ymét riqucment,etaun i l'rès que IJon ible l'unc de l'a utM:. 

S'oginant de pendules il réactions directes, la con&tllnlJe de deux 
impulsions Iymétrique. peut être il. peu prb obtenue, soit au moyen 
de courants induits, comme nous l'avons vu, ,oit encore au moyen 
des couranlS de charge et de décharge d'un condcnsllteur, comme 
noul allons le voir. 

Dans la figure 176, qui reprisente la I)endule que Crégory propos~ 
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ell 1880 (IJOIJ .• SSI< 1'00.lu/". Spiral, /)Ù'P'UOil. "01. Il, 1'.211), le 
]ml"ncier ]Iemlula ire l'port e. il ~Oll eXlrémile inférieure. un aima III 
A A 'lui oscille "ntre les deux ~"lénoïde5 S il action ~ concordantes. La. 
l'ill< est PH P, 1" condensateur en C ; b et a sont deux contact s que 
touche alh'l"Ilativelllcnt le "us"rt ( fixé ~ un bras de la tige du pendule 
oscillant. Qw'nd} touche b, le e"u.:, nl de P charge le conden,ateur 
(/Ièd", 'P ) cl agit en t"~'"e teml'" sur l'aimant AA d~tl ~ le ,ens de la 
n~chc E. Qua nd. au rt'lou r de l'oscillati'm • .1" touc!tt a, le ronden­
satenrC ~e décha"gc en p ,"Odui ~ant un courunt, de seus in,"el'Se du 
précédent, qui ~git "ne scconde lois sU,. AA en concordance avec le 
sens du mouvement du p')IIdn1e 

Pendule d'expériences à frein électromagnétique de Fav.,ger. 
- L'aute"" du pr~sent ou--rage, désireux d'et"di .. r pXl,er;lllentale­
onent l'inlluence de la "ariatioll de ccrtai"s ';]6ments mécaniques ou 
élecl.i,!ue~ sur la manh" d'un~ pendule élecl rique de précision, réa­
l,sa d~n5 ce hut le type d'hor!ogp dont 1" figur~ ln d""ue la dispo­
sitiou sch~,,,,,t;'lue et qui l""'sellte ,!uelques J'artieularile. intércs-

B est le ImJauei"r l'endu1;Jirc dnnt a c. t la t i~c, h la m,,~ se lenticu­
laire réglahlp. en J,ogitinn au moypn d~ l'écrou di,·is"~, ct J la . uspen­
$ion ill"es~"rh. 

A l'exlr,"mité inférieure de la tigcucst fixé u" nim,.nt permanent e 
li pôle/; N ct S. Le ploie N, li llle!UT( que le l",lau~icr H uscille , cntl'1l 
librement dans un solénoïdo fixe! et ~n sort alternati,"cmp"t. C'est ce 
solénoïde} qui reçoit, cOmme il5era expliqué plus ]"iu, les é",i.sions 
de courant chargées de prouui re les impulsion. enl.etcnant lu oseil­
lutions de lJ 

Prés de la suspension d se trou" e Ull ~"(intaCl de Hi),l), tel '1u'il a été 
décrit it page 11,0, et qui a pour Lout et pour cfTet d'en"oyet à eha'lue 
secoude dans l'ëledro-oimanl l'0l~risé i d'un COlllpteur éleol!ro· 
chrono",';lri'!u", Il , des émission~ de counnt ~lternl\tivcmenl ren­
""l'Sées fOl,rnicsl'lIr ulle pile / •. L'a l·matu .... d"nl~" n,tali"e /; du t )"lle 
Favarger avance d'une dcmi-dent à chacullc de ces émissions et 
bat ainsi la ~ccondc, il dislullce, Syll~hroniquement ~,"ec le balautier 
li; elle fait lourner au moyeu d'un I)ignon la roue deut;,e 111 \1''; porte 
UtHl étoile à hras multiple et l'eut fermer ainsi un Homhre dtlnne de 
fois per minute le Ctltllact fixe Q : ce nombre dépeu1.1 lui-m,;",e du 
nomh]·c des hras de l'eloile; dens la ligure ln, il ut 1.1" trois. Le 
~ontact 0 se Irou,"e dans le circuit de la J,ile l', de la Looitc de risis­
tances rêglablc. q (rhéostat), et enfin du soUmlOïde;: Lcs cflolaets 



;: et 0, le ~en~ d'enroulemen t du fil d" solénoide.!: e t la 1,,,ln,ité de 
raill ' ~nt permanent ~ doivent êt re le1s que tOllS concourent au luême 
résultai, 'lui est d'entretenir le mO\J\·p.mcnt oscillatoi re de Ret non 
l'as do le contrarier. 

Le rhéostat 'l, çrudue en ohms ct cn multiplu el 30us-ln uhiplu 
J'ohms, I,crmet de faire va rier il "olonté et avec de tré~ lines nuauces, 
l' intensilé du couram circulaJ'l1 dan~ le solênoïde.r. L'étoile à brai 

muhil,le peut êtl"fl choisie de telle façon que les impulsions aient lieu, 
ou bicn à cha'lue oscillation, ou bien toutes les 2, 4, G, 8, otc., oseilla-

Si la reuitution d'énergie a lieu il intervalles rapprochés, tOllles les 
seconde. par exemple, la puissance du conrllnt Il lancer dans Ic 
solénoïde/est, pOUf une amplitude uonuee du pendule,extrêmement 
I,ctite ; clic est 2, 3, 4, elc. foi s pins gru llde ~i les impulsions som 
2,3, 4, etc. fois plus rares. Le rh iioUat q permet de f"ire "arier cette 
puissance ct Je la prollortionner uno fois l'ou r t outcs /1 la fréquence 
d'irn l)l,I ~ioll et il l'amplitude d 'oscillat ion que 1'011 n ad()I'téos. 

Si, a l)t és u\'oir ..enlise la cOlllbin ni~on de cOlltacls electriqllOS el 



d'organet Illobilu ci·dessus décrib, (HI étudie la marche deeet en. 
aemble pourunrégimedonnêducourllntimpul~eur.onconstatotout 
d'abord que 10 pendule Il'o~c;l!e pas IIvec IUHJ nmplitude COIl8tUIlto. 
Cette aml,litudoyarie périodiquement d'"" certain maximum li un 
certain minimum (dont les v~lcu"" peuvellt ,;tre relativemelll éloi. 
gnées l'unnde l'autre),puis ilwersement, de ce minimUIll it ce Illax i· 

Ce phénomène, d 'ai llcur$ ÇOll11U, est la c"n~ê'I"en~e de la grHlIdo 
lil,,,rtédolltj,,uitlependuleoscillanl,lequeln'ol', vnincre,d'une l,art, 
'l',elarésiSlancede l'air,etd'A " trepnuque celle,très faiblc,du 
contact g. En uuLre, l'impulsion se I,ro;>duis"nt i. chaque o;>scillatiO;>I1 
(o;>u au bout d'"n nombre entier, toujours le même, d'oscillations). 
ses efTets succe8sifs tcndent à s'ocCllmulcr pendant un certai lltcml'S 
et cela jusqu'à ce qu'ait êtélltteillte l'amplitude de régime. ccII e11"i 
correspond il la puissance d'impulsion aùmise. Jl sc11lble 'lue cette 
amplitude de régime, "ne fois atteinte, devrait persi~ter. Ce serait bien 
le cas, en elTet,sila constnnce de l'impulsion et celle dei résistances 
étaient parlaitu, en d'a ll tru termes,.i l'équîlibl'e cntre ces deux 
terces etait constamment assuré. Mais cet équilibre ,,'exisle ct ne 
Ileut d 'ailleurs Ilratiquelllent exister qu'à un degré relatif; il eu 
ÙI$table. 

Toutefois, il y Il uu ."oyeu trè~ simple de remédier il ('ette ÎI'sta' 
bilité:c'estdc111uuirlependuleoscillantd'unrégulateurspécial 
ayautun rolea nalog lleàccluidu régulateursdovitcuesdcs machi. 
neS motrices, à vapeur, ileau,it glll, etc., c'est·à·di rcqUÎllit pour 
effe t de ,'opposer au mouvement du pelldule lorsque celui·ci devient 
trop rapide (grandel amplitudu),ct dc lui IlIis!er aU contraire plus 
de liberté, 10r!ll1U'il devient tl'()p Icnt (peti lcs ampliludCl). 

Or ce régulatcurspécial est, dan! notre cas, Irèsfocileà appliquer 
flconsistcenuncollrttuyaudcmétalJ:,boncondllcteurdel'élcc· 
tricité (cuivre, laiton, ete.) 'lue l'on placc Il. l'intérieur du ~olên"ïdef 
et dans lequel le mouvemcnt oscillatoire de l'aimant e provoque, 
comme on sai l, la circulat ion de courant. de Foucault qui ,'oppo, 
sentmugnétiquement au llIouvemcnt do l'aimant et qui lonld'au· 
tant plus intensci et actils que la vitene de cet /limant est l,lus 
grande. 

Ce tuyau constitue ainsi un frein ilecJr(>1!Iogniliquetrès eifIcQcequi 
agit comme un régulateur parfait des oscillations; il p pour eftct dc 
rendre cOllstante leur ampli tude pour un régime donné, etpar.uite 
d'auurerlabonnenlO,t(lhodelapcnduleélectriquoquieneltpouryulI. 
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Ce frein Cree un frottement proportionnel il la vite$~e et l'étnde dc, 
lois du pendule eMeigno (DOUASSE: Pendu/;), Spiral, Dill/!"' UII, \'01. l , 

p. 263 et 366) qu'un tel frollement ne modifie l,as sonsi],I"",cnl la 
Ilhiode du ~orp s oscillant. 

Le fn:in absorbe, il. lui seul, Une portion considérable de la fon:e 
d 'entretien, portion qui est d'autant plu$ grande qu'il est plus puis­
sant ; jl peut ètre utile, dans certains cas, de pouvoir régler celte 
pui."ance. 0" y arri"., très s implement Cil remplaçant le tuyau-froin 
par "Il socond solénoïde j. 'lui, placé syrnélri(juclllcilt au premier, 
agit Sur l'autre pôle de l'aimant e et dont le fil eM lermé sur lui-mème 
ou sur une résistance extérieure reglable. 

La prescnee ou l'absence du tuyau-frein dans le solénoïde.! a l'our 
conséquence la nécessité 0 ... r~gler, dans les deu" ~a8, la rés i;lanee du 
rhé(l~tat q de te ll ... maniè,.., que l'ampli tude .Ju WOl"·c'ucnl pcndulaÎl"C 
reste dani uue limite convenable. 

Si, par exc"'ple, 10 tuyau-Irein étant ;' sa pla~e dans 1" sol':'n01.Je/, 
le balancier lJ a été régie par l'écrou c et ensuite plus Il ,,emllut IIU 
moyen du rhéostat q, de telle manière que pou,· uno ampli tude d~ 
deu" degréij d'arc, sn marehe en 2'. heures soit égale à ± 0.00 s~c., "" 
pourra, sa lis plus toucher 0. l'écrou c, ni il. aucune lIutre partie UU 

hala licier propremcnt dit, ni, en général, il aucun organe quelconque 
du sy~Lème, aut re (lue le rhéostat ,/, faire a'·II.Ilcer ou retarde,· le 
halancier d'une fraction de secande, aU m';",e ue plus d: unc 80callde 
par 24 heure!, uniquement en a\lgment~nt ou en di", iuuant la rés i ~­

tauee.Ju rhéastat q. 
Héciproquemellt, $;, au bout d'une ~rie de eomparai$ons quot i­

diennes, "n consta te 'lue le balancier avance ou retarde d 'une ma­
" jere constante, de 0,0:; sec., par exemple, cn 21, heures, on l)ou,·ra 
corriger cet ecart diurne d'un seul coup, ct in~ tllnta ni,m"nt, cn inter­
Cil lant aU en d6ûnte realant au rhéostat 'J le nombre d'ohms qui co.·­
respond à celle marclle de 0,0:; scc_ 

Ce nombre ,J ' ohms ,,'cst pas le mèmc, cela VII de soi, pour doux 
systèmes dont les balanciers, ou la fréquen ce. dos contacts 0, .. u la dis­
position de l'é lectro-aimant i Cl ,le Suil nr,nntUfC J.., ou la farce de la 
pile p, ct.;., ne sont pas absolument identiques . .\lais pour un système 
donné da'llI lequel ces d i "er~ facteurs 80nt invari"ble~, on l'eut déter­
miner, it une faible fract ion d'unite l'rh, le nvmbrc d 'ohms corres­
pondant il une variation .Je Ill<lfche .Je ± 1;00 en 24 heur~ $, et en dé· 
duire par un simplo ealeu! do proportio n, eclui qui correspond il une 
haction de seconde q uelconque. Ce nombre d 'oh1ll.'l produisant un 



changement de marche de ± l~OOen 21, beuro,s pOU l'rai t ètre appelll la 

c~l1sfaflMde l'in~trtlll)ent; 0 11 l~ détermine une foi s llOur toute, e"l)éri­
mentalement. Dans l'instrument d'exp':rience,(oustruit par l'auteur, 
eelle .,\Onstant~ fut trouvée égale,il pcu de chose l'rh, il l00 ohllls. Il l'Il 
résulte que pou ' nillener il ± 0;00 une n,nrelUl COllstatée de +0:03 
en 2/, heu rn, il fallait irll!,c(Jle, ~1I rhéostat JOO xO,05 = 5 oh'ns 
Quand cette marche de O!Q5 était uégnti.-e (.wance du balancier sur 
le temps exact), il fa llai t dfi3ir,lerw{e, 5 Ohml 

Ceux '1\1i sa"eut, IHlr eXI)erience, conlhien il eu dillieile de corriger 
la mürche d'une penôule do I,réci.ion au ",oyen de l'écrou divisé 011 

par l'addition ou l'enlh'clllcnt de I)etite, mauu accélératrice" ~a "s 

la perturber du même coup par les çh,,~s, tors ion" inlr{lduclj{ln~ ue 
p,oussière5, de courants d'air froid , 011 chauds, etc., qui 80nl la COIl­

séquence pres'Iue inéviuhle .le cette opi-ration, apprécieront il Sil 

juste va leur l'avantage I)résent~ I)ar Uil sys teme dans le'luel cette cor­
reclion l'eut se raite oallS toucl,er au pcndule ~t ~anS oU"rir le cabinet 
ou la cloche qui le contient. 

D,ms la figure 177 le solénoide /" l'lacé "ymétri'luement au sole· 
noïde}; est utilisé C{ltllrne organe de r~",i&ed l'heure du balancier; il 
Il été l'our cela rdiéa\"ec un interrO I)t()ur i',,"crsellrA qu'on peut mct· 
1.f1l en fonction il la main et qui Illnce ulon! dans l'enroulement 
def' le counnt constant d'une pile r. Ce cuurant, selon qu'il cir­
,,"le "u j" daM un sen, ou dans l'autre, reagit pOli ' a ider ou JlOUl' 

contra.ier les {lscÎllations de J'ai'Mnt e (I.ôle SI, ce {lui a pour elTet 
de fuire retardcr ou avancer le 1",IUllcier (dalts 10 cas particulier 
qui nous occllpe ici, d'nne seconde par dcux ",inute~ de fOMtionne· 
ment). 

Comme pendule de J)réeision }IO '" expériences de I"boratoire, cet 
instrument 11 rendu il l' l.uteur de précieux services. Il lui a permis. 
ent ro autres, de détermincr l'inn"tlnce qu'o nt, sur la "'''rel,o d'une 
pendule munie d'un contact Il lai llelles de 1 liJII\ ICI \'ariatio ll9 de l'in­
tens ité du courant qui llaue l'ar ee contact (comparer avec page 246). 
Il lui a permis nU~Bi de meSlI rer exactement la I)artie de b force 
d'entretieu qui est ab~orhée par le frein ':lect romagnétiquc et por 
les alltres rési9t aMeS <pie le balancier pendulaire doit vaincre en ré­

gime nor)nal. 
Horloge de Féry à r ochet, - Dans J'une du hOl·loges clectri­

ques il réacti{ln, directes im:.gi née8 pur)!. Féry, le eontu~t fe rman t et 
ouvrant le circuit du 101':lIolde impulsenr ~st commandé par un ro­
chet denté qui constitue le premie r mobile du rouage de l'horloge. 



Lu fi:::ur~ schémati<]ue '178 eu donue la d isp<JS ition . LorS(lue 1 .. pen­
dule P ae~o"'plit ea demi-oscillation de droite à gauche, le cl iquet Il 

fait ;"aneer d'"n~ deut le I"f) ~het R ; en même terni)!, une autre dent 
de Fi fe r 'ne pendant un .::(>urt instan t le contact /Je et pur ~ uïte .::el ui 
d " solénorde iru llUlseur d. Cdui-..,i réagit sur l'aima nt permanent e 

fixe au has du I)endule P, et maintient ainsi ce de rnier en oscillation. 

Pa,· eu utre , lorsll ue le pendulo 
oscille de Kuuche ,., droite, le eli<]"ct 
u n'exe.-ec I>ilS d 'action sur le rochet 
Jf Ip, i. grâce au cliquet de retientf, 
re!le immubile (écha ppement à coup 
perdu). La v is 1" sert" régle r lu 
durée d" contact /Je et par consé­
quent del' illlPulsion. 

Horloge de la lociété BriUié 
frères. - Elle dérive de ceUe il 
rocl",t de Fé ry. La fi gure 179 plus 
loin en donne l"asl)ecl. La forme 
cnCdel'aimanta êtêchuisie..,n ,"ue 
d 'augmenter le flux mugnétique, La 
force contre-élect romotrice dé"e-
lopl)ée dons le 30lênoide Împulseur 
est uti lisée pour produire autollla-
tiquement le réglage de l'amplitude. 

A cet effet, dit J'< J. Béuche dans 
l'un des int<ÏrCSSQnU nr­
tides s u r l'Horlogerie 
électrique qu 'il a pubJ Î é~ 

dans . Le Génie Civi l . 
du deuxième seme~tre de 
1910, . Ie flux lllQgnétique 
de l'aimant e t les ' l)ire8 
de 1;, bobine 80n t êtablis 

de telle 50rte que pour 

, , 

1 p 

I" ampl itude maximum que ne doi t pas dépasser le pendule, la force 
contre-électromotrice, mentionnée c i ' deuu" devicnne égale;' la 
force ,;lcctrelllOtrice de la ]lile. l'our l'amplitude maximum, il ne 
pauerait done plus Queun courant Jans la bobine, et le pendule ne 
J"('cev rnit pas d 'impulsion. J:: n fait, ce dernier se réglera lui-même à 
une amplitude de rêgime l~g~reUleutinférieu re. Pour eelle-ci, la vi tesse 



du I,endule ayant diminué, la {or~e 
contre-éleet ro '1l0~ric6 au ra égalcment 
diminué et il c1,a'lue oscillation, il 
I)auera darlll la bobin\) exactement 
la quantité de couront néeeuaire j)OU. 
contre-balancer le. l'ertes due. aux 
ré~istaneel _ Les mcsurC$ montrent qu~ 
l'intensité du cou rant ~e trou\"e ré­
duite il 0,1 miHiamllère, ce qui 90s­
l ure une durée indéfinie pour les 

'\"'1_ Urillié frère~ontcn outre réalisé 
des hallHlcierl pendulaires de précision 
qui 80llt bMés sur le système électro­
magnétique ci-d~~us décrit, mais 
dont les contacts sont commandés 
directement l'ar le J)cndule lui -même 
(dono sa"" hl coopératiou d'un rochet 

F'g.179 denté). 

B,. Horloges éleclrique. indépendantes à réaction. indirectes. 

Généralité. et .ou.~cla .. i6cation. - AifiSi que nou8l'a\"on8 n. 
il l'age IŒ), cetle catégorie d 'horloge. indépendantes est caractérisee 
I)ar l'Ilmploi de poids ou de ressorts qui, $oule,·és 011 tendll$ par la 
lo ree electro rnagniltique, reaginent sur le pcndul~ ou le balancier, en 
retomb"nt 011 en se détendant, de manière à c"tretenir ses o!~iUa­
tions. Les ilnp"lsio "s sont ainsi produito$ mkaniquernellt par une 
force ~onsuw\merlt égale à elle-mème. Toutefois, il faut prendre ici 
les précauti ... us ,oulues pOUf que l'action dll poids ou du reS!IOrt sur le 
balnncÎer soit exempte de ChOCI, de seC(lusses ou de frottements qui, 
s' ils exist"ient, compromettraient la régulnrité de marche du corps 
osciJl"nt'" nmdraicut ai".i illusoire l'avanhge de la constonce de ln 
lorce produi.;,nl k'S impulsions. 

Le type le plus simple et aussi l~ plus ancien de rhorloge électrique 
in <l él,endante Il réactions j"directe~ est celui de F roment (année 185:') 
dont nous nous occuperons tout à l'heure. Il eu basé BU r l'cmpl,,i , 
comme force constante impulsi\"e, d'un petit p"ids fIxé à rextrérnité 

d'une legi" "" bas~ ll!C . 
DCI"';$ ,!u"lques années, d iven eonstructeu" se sont applique. i. 
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employer, comme orga ne impulseur, non pas un poids, mais bicn Je 
l'~SSOl't de ~u51Ien8;on du pendule lui-même, 'lue l'action électro­
mal!uét i'lue dépl6ce ou tend légèrement aux momenh les plus favo­
fables de l'osci llation. 

Enfin, si l'on considère (lue dans les deu,. CaS ci·dessus (flOids 
gonle,-é ou Nlssort tenduj, l'aotion éleelrornagnêti<[ue puut "Ire pro­
,Juile soit par un é1cctro-"irnant ordinaire reCuv6nt Jes él11;niolls de 
courant toujours de même sens, soit par un "lectro·aimant polarisé 
r!>Cevant des émissions de ..,ourant alternati"e'uent renver~;'es. on 
obtiendra unI! classifieation secondaire dont le, (l'mt~ parugra l.hes 
. ui"mt8 donnent lcs titres ~ou~ lcttr"" a" a~ b, et /1<" 

a,) Horlogt& irul.ipend,"'tes à réuc/iolts indireçfe~ ,/""s le$quelles rorg{]"~ 
i"'I",I$~'" ut 'UI ('oiJ .• '1u'''Nionne un declw'I/ilrwnl o,(/i,,,,;r,. Il 
ç'lIlranU/oujOlusdemi'meu/M, 

Horloge de Froment, - Ionmédintcment an·dc~~ous et il t!"uuc he 
de son point de ~ uspellsiQn, 1 .. pendul~ AIJ ( lig. 180) Ilo,le u" hee 0, 
,"uni d'HI,e \'i8 réglable lIui, lorsque le ]lend"le oseille, 80" 1",,, el 
nlmndOllllC alternativement un petit poids P adapté il l'extri:rnitc 
d'une lame flexiblo PI (bascule). Le le\'ie r d'armature CD de I"êleetro· 
Ili,nnnt J/, dont l'a,.~, porté pa, la l'ieee the x, se t,',,,,,'e en l , est 
prolong~ 10 gauche parallèlement ,', la bascule PI et 8e termine Iii en 
lin l,cc recourbé surle'luellleu,'cnt reposer l'cxtr.'!mité I!auche d~ cell~ 
bascule et SOlI poids P, 'l'land l'a rmature E dc M n'est. pa~ nl.tirèt!, 
.\Jais IOI'8<!ueM devieut actif , il att;re cette at'nlature, elllèveau J,oids 
P l'aPI.ui du hee n:<:ourhé çt lni Ilerlnet de peser. pcnd,," t Ulle ce.· 
I"ine pnrtie de l'flscillation descendunte, sur le bec 0 , ce 'lui produit 
l'impulsion d'entretien, Le contact, 'lU; ferme le circuit d.., lu pile 
~ ur ,li, n lieu au moment où la vis du hec 0, IfiN de ro~c illnli(ll, mou 
I~nte de droite io gauche, touche l"extrémit" P de la bMc"le PI. En 
ce mo,"~nt , il est \'rai , Je llOids P s'oppose petldant un court instnnt 
au mouvement du pendule ; lIlais tôt aprh, c'cst-il·dire au retour de 
l'oscillati<>o. l'effacement du l,cc recourbé du levier d 'a rmature 
permet au poids P .le peser sur lc bG(: ° pendant Ull arc d'oscillation 
qui est plu~ long 'lue celui pendant le(lucI, tout;' l'heure, P S'01)p08ait 
:tu "'ou"ement du pendule montant , ellsorte que, tont cou'l)te fait, le 
IraVll il motcur de P sur ° est 1)1", grand que le travail rés istant de ce 
mouvcment. La bascule PI el 8011 poids P cessent {le peser surO, à 
l'instant précis Où elle reneontre de nouveau le hee ''ecourbê du le\·ier 
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~8 ~~~;:::U::l ei~~:~~~~~~:~~~~:n;t;, ~,:::~~:::;tElen~::tl~~~:~~;::: 
elle bec renlllrbê de Ion levier CE relh'c, dan!.a posi tion initiale, la 

ba~~"le PI, en ,orle qu" le Iwidl P 
cessc de peser lur 0, au lllonnmt oil 
va çomm~neer la partie montante 

de !'"ucillation du ])endu\" allant 
d6 ga uche il droit e; ains i est évité 
Un ucolld tru,-ail r~ . i~hn1. 

La période complète des divus 
,nou,'cmcnts que nOu8 veuo',. d'a­

~~=I<J!.':::;:~D nnly,er e~t égale à celle du mou· 
vement du eorps os~ill""t lui­
" ,ême, ,oit deux 80ço"de8 pour Un 
balancier battant la $ccondc. 

Di,'crs constructplll'l! français, 
cnt,.., autres Liai. et Véri té (Du 
)]ONCF.L, h . me I V), qu i Ullt m~ r<: hé 

dUIl! la même ,oie 'lue Froment, 
on t jugé bon de doubler le méca­
nisme d'eulrdien et de donner ,,"e 
impulsio ll i. cha.que d"",i·osci lla t i(m 
(ou demi- ]leriode) du balancier, 
C'étllit compliquer io I.laisir, et bie" 
inutilement, un ltléCH"i~ll\c dont 1" 
simpliâté est précisément la priuçi­
Iln lequalité. Lioi8, lrkpréocClll.écII 
outre de ~a ti~faire il Ill. couditio" 
SIIi"ante, dont il démontra mHthé­
nmtique tllCnl la néceuite; étnhlir 
cntrfl lïnte,,~i tl! de J'nction du mu­
leur cl l'nngle du pen.lule. une 
rdation ttndant il assurer l'i.o-

F ig, 180 chronisllle. Liais, di!ons-no,,~, ... n 

est arrivé il imnginer et il ré~liser 

des pendules élcc1riqllu d'une te lle c(mplicntion (lue la s~lIle ins­
pection des deuins qui les repréB~ ll t(:nt 8u/lit il fai re cOlllprendre 
que l'avantage qu'on s'efforce d'obtenir à gnnd renfort d'éleclro­
lIimlints, de leviers, de bascule" de poids, de eontrepoids, de butoirs. 
de T'oinu de pivotcmenu et de cont:ocls, cst POSil;"ement noyé d!llu 
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la tllasse des défauts d~ fOllctioUllCtllCllt 'lue tant d'organes délicats 
doivent nccessairement pré!cnter au bout de peu de temps du marche. 
L;! figure 181, 'lue nQU~ rCllroduisons d'aprè~ Du .\Iunce l et (lui repré­
sellte l'un des typ~s de pendulc$ de Liais, fCI'a co ull,rcndl'(! ce que nous 
entendons ici j"U p.:mdu le électriquc dècidémcnt trop compliquée. 

Le systè",e de pcndule élcctt,jquc de Fr.lmcnt cst, co ntrai rement il 
J'opinion cxpr;""),, par le prores~eur S ouasse (dans Pcnd"le, Spiral, 

1:;g, 18 1 

D;alJa~OI!, \'01. II. p. 20;)), excellent, il condition touldoÎs (jue les 
CtHl,b"e,ncnt s relatifs de. axes Ou poi n ts d" pivote"lCnt~ du Im lan­
cier, de la bascule ct du le,-ier d'armature, la disposition du l,oint 
d'attouchement interlHittent do ces deux de rniers organes, celle du 
contnot ê!ectri(IUe ct enfin celle de l'étectrO-l\imnnt et de son arllla 
jurc, soient combines selon !cs ri:gles l e~ 1'],U ~ tri cte8 de la mécanique 
et de l'électrotechnique, de ItHl ll ière il hiler ehsolumonl, et let 
frottements varinble~, cl 108 col1ement s retardHeurs. \!l l e~ c ti ncellcs 



d'"xtrll-eourants, etle magnétisme 
r"lllllnent. Or, tOli tes ~e, <:o ndi­
tions de bon fonct ionnement sont 
f"ei l",s 1" reUlplir, gr~ce ~,u" pro!(rès 
'I('(:o"'pl i, rocemment en horlo_ 
ger'i,' élec trique , Appliqué~ avec 

di~cer" e '"cn t " de. pendules en-
rc .. ,,~~s dons une clQ~he de verre 
1t""I1l!1 i'lue sous pression e on~ 

t~llte el llIunies d'un Lalancier i, 

t iged'invarétalonnée,,,vec len ti lle 
il ~crou compen,ateur. eHes ont 
permis d'obtenir. p ~" d'l1\t de lon­
ll"uu püiodes. des résul tats de 
",arche 8u]!érieur~ ;', ceux des 
'''eilleu res I,endule. ,,,tronomiques 
de I lipl', de nie lle r et d'au tres 
pendu lie,'!! céli·Lru . L'~ea rt diu rne 
]lW"cn oLtenu de pend nle. élec­
triques ai nsi construites par la 
llIo ison F""arger & (le, S. A., il 
:\'cuclu,tel (Snisse),d'op.'ès lepri,,­
cipe de FrornelLt, est de l'ordre 
du ,-illgt-ci"'l mi ll ièmcs de se­
conde. Nous verron~ dans un au­
ll'e chApitre du l'ré""nt "uvrage 
fon""ent la m~me ,,, ,,ison a ,.",-
5tllu, ou moyen d'un instrument 
" 1I~ il i~iretrès robuste auquel elle a 

d"nn~ le Ilom de Ilekoù pt'ndu/(lire, 
le prohlèlllt de la d islrihu t;oll d~ 

['l 'turc exactll d'""" pendu le lon-
dilonenl" le d~ hall te préei~ i on il un 

1 nombre 'luc1conque, constnllt ou 

Fig.IG:! 
variable. de réccpteu,.,. l'Iectro­
magnt,tilJues horaire, de tonte 

~c" (comparer "WC l', 2',tJ). La ligure 182 ci-contre donne l'aspect 
10 pendule rn ndaHl<:ntalc Fo,-argcr & (le dn l ~'pe Froment per­
.ionn'; p~r J\lJCgglen, n,'CC sa cloche Cil "en e et son ma nomè-
l,mercure. 
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Le nombre dCI horl<>gcs élect riques indépendantes it ri!actions 
indirectes rentrant dans la même sous-catégorie que celle de Froment 
~"t incalculable. La ~eute énumération de leun earactêristiqucs dis­
tinet Îve! remplirait inut ilement des pages entières de cet ouvrage. 
On en trouvera Jes deler;l)lions détaillées dans les collections de 
brevets d'abord et ensuile, pout celles qui Ollt été réalisées avcc pll1s 
ou moins de succès, dans Ics ouvrages speciaux de Du '\Joncel, Merling. 
'l'obIer, Decressain, Z"chnrias, Krumm, Boua~se, etc., <ln'I' te~ revues 
d'êlectrici.é ou d'horlogerie, dans les ~omptcs rendus d'expositions 
ou de congrès, etc. Citons, pnrmi les plus anciennes ou les plus con· 
nues, celles de Vérité, Linis, Hobert·Houdin, Detollch~, Garnier, 
Grasset, Lasseau, Cernrd, Geist, I( rnmer, Campichc. Enuelhardt . 
. \ron,ete. 

('t) Horloge& ;lId<ipenda lll~$ ri ,tiac/iol!& iudi,ecle8 dam les'Iucllts 
f"o,gall~ impulsen, eJt Un poids qu'ac/iolllle ,m neclro·aim("'/ 
ri arma/ure l'0lari~<ie. 

L',lUteur du présent ouvrage a réalisé autrefois une Ilorloge ren· 
tran t clans la sou~·c1l\ue a,. Elle eo,,~ista i t en un bn lanei..,r pendulaire 
il tige d'invar lIluni d'une suspension " deux ressorts entre lesquels 
étf,i, di~posée une petite bascule ayant pour axe un couteau fixe plneé 
,"xaCleme ut sur la ligne de l'axe du balancier luj·m~me. Cette haseule 
jouait. conllno orgaue impulseut, un r,;lo identique il celui de la 
bascnle de l'horloge de Froment. Par contre, elle était relevée auX 
n""Henls l'ropiers, nou pas par le levie r d'une armature plate ol'di· 
",oire, mais bien I)(lr un doigt de forme eonvenable ad~pté ;, l 'ax~ 

Hseil1aul de l'nrnmture d'un clectro·aimant polarisé pat "" aimnnt 
permanent. T"ut ce méeani!llle étai t concentré dan, le vo isina ge 
immêdiat de la suspension à ressort. Un eOrltaet à secondes (le Hipp 
fourn iun it les émissions ahernativemcIlt renversét>s chargées d'e:<ci· 
ter l'electro·aimalll. 

b,) /lorloge8 <ileclriquer indipe"Ja.lIe& à "iactio,u i .,directe! Jans 
le'yuellel rorgulle impulsPl-" est le reSNar! de sU81>('II,ioli d,. pendu/.­
sur le'fUel r~(lliit r "rma/ure d·uI! <ilectra·aimanl (jrdill(lir~ ri cmiuiam 
de cQu,al!f Ii.mjaurr de m~me ~e"6. 

Horloge de Joly. - Auguate J oly, i, Ligneul, fit figurer il l'expo· 
~ition intcrnatiorlale d 'é lectricité de 188t" à Vienne. une J,orloge de 
ce type, qui parait être la première en dale. La fivure 183 en donne la 
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~:S~'::~~~:i'O::U ~ S::~~~~'~:[\J~ 1~:c[i,~ire7~;::·n~; t~:::t il~a:Ui':~~;~I:'~: 
inférieuJ'e de l'armat uJ'e Il prulongée, ,., cet eUet, de l'autre cOtI: de ~on 

!l.xe. Le contact li godet de ["croure qr est fermé chaque (ois que le 
pendule oscille '·01"$ la gauche; à ce moment l'armature Il est attirée 
et plie l cg~ rement, dan_ le sens du retour de j'usc illation, le renorl de 
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la suspension, (lui en se détendant, donne nne prcmièreimpulsion Ù la 
tige du pendule, IU~'fue ce dcrnier "u de gauche à droi te. Mais à un 
cerl.a i" moment d~ ce mouve meut do retour, le contact qr s'interrompt, 
l'armatu re a «",icnt on urrière sous l'inlluence du ressort antago· 
niste b, le ressort de suspension se tend dans l'autre sens et donne une 
seconde impulsion HU baluncier 10rS'lu 'iI oscillu de dro ite il gauch .. , et 

ainû de suite. 
Cette dispusition est tris défectueuse et primi tive, soit HU l'oint de 

vue de la suspension du pelldule qui est insta ble et vacillan te , soit 
il celui du contact qui est mal compris. Telle qu'elle est, elle a scrvi de 
point de départ ;. d'autru horloges de la rnème espèce, q ui, mieux 
combinées et exécutées, ont donné de bOl'5 r~5ultat 5 . 

Horloge Siemens-Scbuckert '. - Cette horloge est UIl O combi· 
naison de J'échappement éle~trique de Hipp à palette et contre­
pa!eLte et du principe de 
Joly. L'échappemeut de 
Hipp lerme son contact 
et par suite le circuit de 
l'électro·aimant "', toutes 
les lois que l'allll)l itudedu 
l)cndule a atteint l'angle 
minimum pour lequel se 
prflduit l'arc· bOulement 
e ll t re lHdclte et contre· 
pa lctte (voir la p~rtie sel ,é· 
matique de la fig . 18t" Il 
gauche). La purtie sup~· 
rieure Ide la 811spenûon 
il deux ressorl.S du I,cn· 
dulc, est vi!Séecontre une 
traverse en 1er doux a qui 
eonstitue,en fait, ]' .. rm"· 
ture de l'é luctro·a iuwnt 
m. Cette traver~e forme 
cadre avec deux bras bl/, 

Fig. /84 

qui se termi nent par deux ceulcuux en ~cicr dur oscillant sur deux 
gouttières en agate supportées pllr une pièce fixe 1. L'axe de eu 
d,~ux couteaux se confond avec cohli dn pendu le, ou I,lut"t avec ln 
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ligne idcalecorrcsf'Oudante, qu'on aùmet genéralcment être ~ itl1ce lIu 
tiers, il partirdu haut , de 1" longueurlihredes res .orU de SUSI",,,sion. 

011 voit Îlfll"édialeme"t que toutes les lo ia que le courant "st lancé 
dans ]'éleelro-uimant m par le contact de !-lipp, l'armature a, hru~­
quement nuirée par les deu,. pôl8!i d" m, tend le. ressort, de uspen­
sion en le. dél)!açanl Ver!! la droite et I>roduit oins; !'imllUlsiolt d'en­
tretien. Il Yll de ~Qi 'lue ]'exceutriçité de la palette par rapllOrl il la 
contre-I,o lcUe, et pnr C(Jn~éq\len t l'instant et la durée d" contact 
d'une part, el la COllNle de l'armature (1 d 'autre part, doh'ent être 
rêglh, une lois pour toutH, de mnnière il obtellir le maximum de 
r~nd"m"nt el de " ,reté de fonctionnemen t. 

bd Hor/ose, iwclriquel ",dépend,m!e3 ri ~éactiQ"s i"diredu, da,,, 
'''8q"ellp~ l'organ" ;ml'ul.!~ur est t.. rUWN M suspensioll dl< pendule 
sur lequel r~lJgil /'"rm"I,,~e Ifu.n ~lecrro·"im"nt p"',,ris~ à ';mi,ni"", 
d~ CltmTunl alternal il'fmenl ren~er"éu. 

Horloge Irk '. - Le ~y$tème du professeur A. trk, d~ Vienne 
(Autriche), .. uJle grande a ll~logie avec oelui de Siemens-Schuokert. 

Fig. 18:; 

II eu diffère cependant en ceei que l'électro·aimant et 9011 armature. 
"tant du type polllrisé, entrpfnent [li prés~nce d'"n uilllllnt permanent 
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et la nécenitê d'un contact-inverseur. du genre de cului Je Hipp, que 
ferme le pendule ,', chaque demi-oscillatioll (soit il chaque seconde si 
le pendule but lu seconde). La fi gure 185 se comprend au premier 
e:o<alllen, Q est l'aimant permanent polarisant, d'une part les dcu:o< 
pôles pt et pt de l'électro-aimant et, d'autNl part, l'armature oscil· 
lante a. Celle-ci, prolongée au delà de Ion point de pivo tement, réagit, 
au moyen de la goupi lle g, ti ur une pet ite fourchette fix ée Il la partie 
médiane d'un double renort extérieur en forme d'étrier; ce de rnier 
porte, en ba ti, une traverse et une goupille Il laquelle se ~ uspend la tige 
du IICndule et qui constitue ainsi la Ila rt ie oscillante du la suspcnsion, 
Quant il la partie fixe de eette dernière, eUe es t cgalemont en fo rme 
d'~tricr et se t rouve Il l'intérieur du double ressort IIlcntiolLué tout il 
l'heure. 

Ce ~ystème de suspension n'est uutro quo cdui que Straucr, de 
Glashutl.e , a appliqué antérieurelllelit. iJ. ses pendu les mécaniques de 
précision al qui a d'ailleu .. une grande analogie uvee cdui du Dr Flie­
fler, que nou~ "von!) sommairement décrit il liage 178. 

D'autres COllstructeu"", Baumann, il FurtwIH'gen, Cohcn, à I>lu­
nich, Pfeiffer, il Dresde, Ed. S"hleuer, etc., ont lialisé des horloges 
électri que~ il réactions indireçtes qui rentrent d~ns la présen~e çatè­
gorie /JI' Ne pou\'ant les décrire toutes en dét:.il, nous 110,," hornel'Onsil 
donner les ca ractèristiquCll qui le! distinguent de celle décrite ci-dessus 

Baumuun emploie, a u lieu d'un électro-ai",:.nt cn fo.me do fcr io 
cheval polarisé par Un seul aimant permanent, deux électros qui ont 
ehaeun une seule bobine I;It don t les poles se font vis'ù-\'i8 ; il chacune 
de ces bobines correspond un aimant permancnt ; l'armature,oseil. 
lante s'appl ique, selon le sens du courant, tantôt il droite, tantôt il. 
gauche, contre l'un ou l'autre du I)ôles de chaclili des électros. La 
figure 186 donne une idée sulllaume de ce mécnnis!I\o et du contac t , 
inverseur 'lui l'actionne. 

Dans l'horloge de Colwn, l 'é lect ro-airnant es t en fe r a cheval; il est 
polarisé par un seul aimant per manent ; l'arrn"ture o~eiJlante a la 
forme d'une busculc dont les deux extrémité~ tai llecs on coins trian· 
gulai res correspondent à. de~ ercuaures de même forme ménagées 
sur les extrémités polaires de l'electro. Le contact-inverBeur est ac· 
tionné par l'armature à bascule, et non pos par le pendulo lui-méme ; 
les impulsions d'entretien ont lieu il chaque d~lIIi -osci llation par l'in­
termédiaire d ' une languette rclativement longue qui réagit sur la SU$­
pension à reswrt du balancier, dont la disposition est d'ailleurs analo· 
Kue Il celle du double l:tricr de Strusser. 
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L'horloge de Pleiffer ne le dillingue elsentiellement des IlUlrel 
méco ni_lllu de la chlue b. <rue par l'emilloi de ullu/e, ditn de poIar;­
,,,tion (polari$l\lionnelJen)qui, interealêelendcri\'atioIl8urleeoll_ 
tact il prot~ge r, IOnt dC8tillêcI Il éviter ICI ~t in celles d'extra-coura"t 
et dont on trou\'era au chapit ..., 111 1" melll.ionetl 'exllJication. 

Ellfin l'horloge de Sehluser, clontlc mé(anisIIlei"'IIUI5Cnr esl prel ' 

f ',.186 

<I Ucidentiqneaceluiduprol.lrk,ncecide l'urticnlierquel'électr". 
ainlllnt, au lieu d'être actionné par llll contact'Ln" eneur mi. ",êca ni­
<luernent CIL jcu,clt cornmandê par une eellnle de .ê1éniurnqne le 
pendule, en oscillant , 10llmet et soul trait a iterllllt;vement il l'in· 
nuenud' un ' ailcuu lumiuCIIX([U'une lcntille, cotl\'enablerneflldil­
posée a l'cntrée de la chambre noire contenant la cellule, dirige 0 unon 
l urcelle-ci.Onuitquc,dansl'obleurité,leléli:niurnpolsèdeullctrè. 
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haute résistance i:lcttrique, tandi~ 'lu'éeloir/!, il eu Ilc rd instantané· 
'''Cllt une !;TKnde partie, De Iii duns le ci rcuit où uno cellule de sélé­
niulIl est intercalée en même Iemlls qu'une .Qur~e de courant et un 
''l'I' nI'cil d'utiiisHtiun (ici l'électro-ai mant d'entretien du mouvement 
pendulaire), des augmentations et des di,,,i n,,tion! subites d'intensité 
<le coura nt <[ui peu\'ent, en fi n de COll1llte, jouer le role ordinairement 
u,,\'ulu i, u" contact ferm" et ouverl ,necaniquement. Ces "aflations 
d ' inteusité ne sont cependnut pliS ussez furt~s pour actiom,er directe· 
,nent llil électro-aimantayuntù accoJllplir, au moyen de son annature , 
un tra,-ailmécanique d'ulleecrtuineiTllI,ortance;onestobligéalllrs de 
recourir il lit coopération d'un relais sensi l,le iuterposé entre le circuit 
Je la cellule, d'unc l'art, et celui de l'élcctro'lI imant, d'autm l,urt, En 
l'ahse''':e de III lumière du jour, c'esL Une lampe I:lectriqu~ 'lui, agis­
~ anl "Ur une seconde cellule de ,èlênÎum, s~lhslitue Hutomatiquement 
ct ,,",x llloments voulus, son action il celle de lu lumière .,-,Iairc. 

La deserillt ion dé taillée de la pendule au séléniu m de Schles8cr Il 

~ti: faite par l'ingénieur Johannes ZacharÎlIs dans ·Ia seconde éditilln 
qu'il Il donnée eu 1!J09 de l'ouvrage du Dr A. l'obIer Sur les HorlQge, 
~lfClriquu (Vienne et Leipzig, I-Iartlcbcn), 

Le lecteur ne sera pas surpri s si l'auteur, en 011 double qualité de 
thé"ric ien et de praticien, dé l/lo re ici Je gaspillage de temps ct d'in­
Ilén;o~ité que représcnte l'élaboration de systèmes auss i inutilement 
con'pliquh et coûteul< que celui de Schlesser, On s'oublie parfois il 
méditer les remarques, souvent j ust u, quelquefois erronées, dOllt le 
professeur Bouasse, de Toulouse, émaille humoristiquoment les volu­
mes de $li riche ct remarquable BibliothèqlU ,cientifi'1IU de l'ingénieur 
fi du phY8icitfl. A la page 202 de 80n Pendule, Spiral, Diapa.wn, vol. 1 l , 
l' honorable professeur .'exprime comme 8uit au sujet dos hurloge, 
éleeu·iques : 

• On ne saurait croire l'ingénÎlls ité dépensée et le nombre de brevet! 
priSI".",r le s6ul but d'éviter que nous ayons a remonle r nos pendules j 

i\ ellt vrai qu'on nous force a entretenir des piles et a compliquer le 
mécanisme. C'est une très curieuse oherr" tion économillue dont je 
Illj~sera i s les résultau dans l'oubli, s i les Héments de ces machines 
n'lI\"aient pas ull intérètpropre . • ' 

J3ien 'lue cette boutada n'ait absolument pliS .a raison d'être, lors· 
'IU'OIl géné rali~e au point de prononçer l'unathème contre tout ce qui 
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tient, de prb ou de loin, 8. u V8.ste et ma gnifique domaine de l'I,orlo­
gerie éle(triquc, si meconn .. I)ar BQua$se, elle $'applique par contre 
fo rt bien il des tentatives semblables il celle de Schlesser, tentatives 
qui mettent en relief la disp roportiuD qui peut I)arfois exi$ler, dans 
cortaines œuVrM trop savantes, entre la m~diocrité du progrès pl .. s 
ou moins réa lise et l'admirable ingéniosité des moyens mis en œ uvre 
ponf l'obt enir. 



CII,\PiT HE I II 

S ystème. d'unification de l'heure par l'électricité, 

10 Introduction, 

Ln principale application de l'é lectricité'" l'horlogerie est celle qui 
a IlOu r bu L d'unifier l'heure indiquée par Ic~ diverses horloges d'u n 
"","111 établi~~ement , d'u ne même ville ou d ' une même eontr~e . L'im, 
portance attachée il la solution d 'lI1l panil problème, es t en raison di­
recte de I"énorme accroissement de valeur que le 1el11l'$ a pris dans 
notre siècle de COnJlllllnications instantanées ct de transport s m pides. 
COUl1 ait r~ il " haque instant l' heure exacte est devenu aujourd'hui un 
besoin dont la sa tisfact ion n'est poss ible qu 'a la condition de t r<.OlIver 
celte heure uniforme et vraie dans tous les endroits 011 s'e~erce l'aed­
\"itê Immaine; eelle'c i,en effet, ne peut se dé l'Io ~'e r lIvec 10lltel"lIt;' 
lité qu'elle comporte qn'cn tant qll'ellc ut rigoureusement s(lumi,e 
il J'influence continue de ce gTand régu lateur Ilu'on apllclle la notion 
dll te",ps. Garn de chemins de fer, postes, télégraphes, por ts, Illaces 
d'a"iation, garages d'a utomobiles, bureau~ d'administration et de 
commerce, hôtels, écoles, hôpitau~ , fabriques, usines êlectriques, êta­
blissemenls agricc1es, salles de réunion et de fête, lit surtout rlles, car· 
refonrs et places publiques, - ill)'e~t pas un Ile ce~ endroi1~ qui, dès 
maintenant el bien davantage encore à l'avenir, ne puisse et ne doive 
tGt ou rntd être pourvu des cadrans grands 011 pelits, sur le~qu e ls 

pauants, travliilJeurs ou oisifs, soient en état de suiv re la marche du 
temps ; uon pas ce temllS d'autrefois, dont nos aieux, gens peu pN:~sés, 
~irnll i e llt les allures vagues et indéterminées ct dont l'inexor;.h'lilê 
etait singulii:r",uent atténuée par la meH ure fantai siste qu'ils Cil fai­
s/Oient, Illois le temps moderne, précis comme le saut d 'u ne aigu ille il 
~econdes, régulier cor;l1ne les ,·ibra t ions du diapason, uniforme comme 
le mouvement de la tèrre. 

Outre les services considérables e t toujuurs plus al)l'rêei é~ que r on 
peut attendre de l'unification de l' ''eure dans 10n81es domaines de la 



,·je civile ordinaire, il est Lon de mentionner ceux, très précieux ~u8si, 
(lU 'elle I,cut rendre d~" ,s les ohsH,'aloi ,'es an,'onom;ques el météoro· 
10b';qucs, dall$ lu Inhoraloircs de recherchu seienlillques et lech· 
niques, dans le. ateliers de réglage des montres ct de. ch'onornètre~ 
trnl1sl'0rtable. et .,,,fi,, d~ns cerlnÎne! fah rique. spéciales 011 le teml's 
doit I", ,,v,, ir ';tre mCSllré, perçu ou enrcgi.tré à une .econde ou même 
il une petite f.action de seeonde près, 

L'instantanéité d'~,cti"" de l'élCMrici té 11 fait, de cette force, [;, 
seule capable de s~' nchro"iser, avec l'exactitude "oulue, I~ matche 
d'uli JlOInbre imléfinimcnt extensib le d'appareil, lu)rairC!l, Les obs· 
!ades unxquels sont \'enu., il l'origine, sc heurter lu théonciens et 
praticicns il 10 rechereho d'une solution satisfaisante du problème 
'lui nous occupe, ont été assez nombreux et, en apparence, aue,. 
insurmontables, pnur decourager lu plupart d'entro c"x, La difficult~ 
n'ehit l'lOS seulement de se .ervir de l'électricité pour unifo rmiser 
l'heure l!lonlree IHu' plusieuMl cadrnns ; cc !,roblè",e, quoique de j" 
a.du en lui·mhne, fut, dès le début, abordé ;\Vec un certain succès; 
le p<Jin l délicnt, çelui 'lui mit à une rude ;'1'I'\\,,\'e ln patience des 
chercheurs, ét"it d~ sou.traire les ,,,écnni'll1es de. ~ud rllns public. 
"nX innnences l,erturhatriees dn mi lieu dans lequel il s'agisMit de Ic. 
Illire marcher! la pluie, la pOIl~giè re, la. rouil le, les chll iige rnenh plu. 
ou '1Ioin. hrllS'I"o. de temllérature, le5 cOllrants d'clectricite atmo~· 

phériquc, l'i.,(Juence ,l" fi ls \'oisinstra llSI,ortant les couranh de forl*­
et de lumiüc, etc., tel~ étaient ici les l\rincipllllX enuemi. Il combattre 
et io do,npt"r. On remorquera d'ailleurs que la plup" rt de ccs causes 
de perturbatiOIl " ffecto.,t ~~alemcn t le. horloges puhliques 1mrement 
tIl';ca niqllcs ; toutufois, si leur intillençe devint surtoutnppal'flil te ;. 
l'élloql<e Ol' l'on eh~rrha il appliquer l'électrici té 'nlX horloges !,ubl;. 
'I1,IeS, c'est Ip,e le nombre dc~ cadran. exposés anx inteml,;;n es étnÎI 
jusIJl,';,lol'S trop resl,'eint, et l'exnctitude que J'on attcndait d'"ux 
tro!, ,";"ilne, pour Il"e J'on cùt J'occas ion de s'cn préocellp~r ~érieu· 
8emeut. L' I,orlo!!crie éledrique, 'lui QIlt surloul comme objectif 1" 
distnbutiol1 f!"bl;'ll~ du l' heure , eut ,.,11 con l r~ire immédiatement i, 
coml,ter avec cl1"", etc'est:'t ceue cireOllslauce,ncee'80ire8I' rcmière 
VIIIl , qu'il f'\lIt, ~eJoll nOliS, attribuer!Q l,eu de succès de~ pre il liel" 
e ~s,,; s faits d""$ cette direction, • 

,\ujourd'hui, les "rogrè. de 'cette hr,,"cl,e des n pplicatil)u~ d~ 

l'élcctricité elles résultats d'cx!,hiences di,c i.i\"e. et de longue duré .. 
actllell,~ment acquis, !<Jnt lisSez grands IlOlIr 'l"Il l'on puisse h~rdi· 
!lient poser en l'ri n ~il'c qu'u n cadtnn élect riq ue publi .. biell combin" 
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ct bien oxécuté Ilellt, Cil l'Ici" air, rO llctionncr ;wce unO ~ùrot;, beau> 
coup Jllu$ g~aIlJ~ \[ue celle d'une horloge méc~llique', 

On peut donc considérer co mma rhol" d,,,u loutu so~ par> 
tie~ le p roblème (1"; fait l'objet de la l're~clltc étude, Il cl<i~tc des 
insl"llatiulJ$ 0" des milliers d'apII"reil. hor"ires, unifiés électrique­
,,,~ ,, l, fon'ltiOllllclIl ~ve'l la pl,," grande régularité, Les résultah tpch­
ni'lue~ et financiers ohterlllS jl1sqll'j"i ~Ullt assez décisifs l'Ollr quo J'on 
l'uis"e allir",er 'lue la ~nu"e de l'horlugerie ëlectrique est a~tuellC lll ellt 

gagn!:e. 

20 Organes fondamentaux de tout système d'unification 
électrique de l'heure, 

''''lIlt de décrire les différeuts $~·$ti:",~'lI d'unifi'lillioll {I"i ont été 
1"'''I,osés et ,Iun t II(>IIS avon" dorm I: ail chapitre [cr la classifieation 
gélléra le , ""Us cnrlSacret()n~ (IU81'1ues instauts il j'étude ' ''lld~, ti (!uc 

des organes f"lId~n"",t.,,"x q"i' .e retrouvent lI é'les~HiremcT,t dan. 
n'importo que lle installation élcet''Îlj"e de distribution d'heure, 

,\'ou8sa\'on~q"elc8 trois élélllcnh usenticls de tU lIteinstal lation 
élc~tri(luc SOllt : le gù"i"'lc!.r, le rollduc/<I!.r et le receptcnr dll COllrant, 
e"mme nOu" aVOnS .urtollt "ffaite, ell horlogerie électrique, ù des 
c""t,wh agissa n t non pas d'"ne maniè..., eontilll.e, 'nais par inte r· 
rnittenees r~t;uliè re., 11011$ a\'''U" ;, introduire ici III' (juatrii'me f,,~­

teur, l'inlern'I,'eur autoll,atiqHe, ehar!!é de relller la fréquence ot la 
durée de~ émiuiOIl$ (1" ce .'ourant. E"ôlminons il (llI~!lu conditions 
~énérnlc. do,t ."tisf:oi ,·c chacun de ce~ (l'la tre orJ{ane~ , 

Générateur (sourcc d~ .:"ur ... nl). ~ Nous Ile rc\' jclIdtQns pas ic i 
.ur ce qlli a ,'li: d it d",," la p r"ernièl'<.! part ie de ce tr,wail au sujet 
des pile~ primaires et ~econdaires, lJ o,'u OlIs-n (),, ~ il cunst>l ter que si, 
J 'une p"rt, re n'I,loi des premièrcs lend il di,uÎuuet et n'entre pl"$ 
~"èrc On lig"e de eOlllple (1110 10""'I,,'il s'ngit de r~seaux horaires de 
petite 61 moyennc illlportM'ce, d'autre I)arl, çl!l"i des "ccondes 
(aceumulateuNI) se r;'I'""d de 1)lu~ en 1,lu~ ot tund il ~e s" b~tit"er i. 
'lcI"i des piles primaires, dès que le ll\,mllrc Iles cadrans uuifiés dé· 
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J'asse une certll'"~ l'nI,te "t sUrWut dès 'lu',1 s'agit d.., rélle"ux l",blic5 
de distribu tion d 'heure. 

Ce 1I0nt les pile, du type ucùmcM qu, sont le plus utilisi:es dans les 
rescoux N!$treioh, 1" surtont Où l'on a pris de, précautions spéciales 
pour limiter la dépense du oourant, en diminuant l'intensité ou la 
durê" des émissions (autant du moins qu'"n peut le f" irc lIans com­
promettre la Bùreté de marche des réeel'teuN! horai~) . 

Lorsqu .. , dans une centrale horaire, cc Sl",t des acclllllnlutellT8 qui 
$ont utili"es COnlmc source de courant, on emploie avec slIcch l'our 
les charger automatiquement sur place al, moyen de-s courants indus­
triels urhain~ de force ou de lumière, divers appare ils accessoires tels 
' lue tableaux de charge aVet; ou SanS redresseu ... de courant, COutmu 
tateurs autonrati'lues de batterie. I,rincil'alo ou de réserve, HIll­
mètr~ ct 8mpèremé~ de eontrQle, gr<)ul,el r"tatif! tran$fo,.,nallt le 
couranl a!ternSltif en courant continll, etc., flpparuils don t U(HU avons 
d~ja dit quelques mOU précêdeHlluent et avec les(luel~ nuu! aurons 
entOn, l'oec8sion de nous fomil;ari~e r, au fur cl il m~ure de ['a,·an-
cement de ce travlti!. 

EUr"" lIlentiollllonS le fait intéressant que dans un système spécial 
(lui cst COnnu aujourd'hui 50llS le 1101ll de MaGnl/a et dout ICA pre­
miers invcntcuu fnren. denx Bueses de Kiew, M~1. ProkhorofT et 
FahlI.erg (18fl()), le~ mécon;sHlps électl"Qmllguloliqu<'"S de~ cadrllHS 
secoudnires sont 8limelLt~s ou moyen de courants induiu ~nge"drés 
",ùlUtiquement par l'horloge-mère elle-mème. 

Xous reviendrons plus loin sur ce système. 
Fil. conducteurs. - 11 existe, en principe, deux manières de 

relier 'Ill contact-interrupteur d'hot"loge·mèn'l a'·ee le!! horloges seeon· 
daires plus ou moins nomhrouses qll'il commande; ce 80nt, 1° le mode 
d'intercalation en parallèk <lU en deriIJolu.m que re!,!"éscnte ln figure 
187, et 2" le mOfle d'inter<':ulution en &érie on en tenJum illustré I,nr I ~ 

figure 188. 
Dans le l'remiet· ,,,,,de, le courant ~e [,urtage, après l'interrupteur. 

en autllut de branches qu'il y 11 d'é1ect ro·uimunts d, d·, ct ... pour 
riccptriees, et ,,10'" on travaille, connue on dit, à l'Qllog~ o(Hu/anl et Il 
inlensiti IJariable ; ce qui .ignifie qUfl J'intensité du courant débité 
par la source a croit ou diminue IH0i'0 rtionnelJemcllt au nombre des 
réeeptrkes intercalées ou désintercnlécs, les volli mesuris aUX bornes 
de cette gouree rc&tunl con5tall1.5 (on foiL Ilb~t raction ici des pertes fIe 
Cllarges des fils individuels "boutissant ~u .... éleetro·aiUlUl1t~ des 

rietl,trices). 



Olln~ le sceund mode d'intercalation, lc! électro-Qim"nU d, d', ,j •... 
des horloge! secondaires 80ut placés, le!! UnS ù la suite dei aut~, 
~ur un Icul et mt~1nC fil e><empt de toute bifurcation, en sorte (lue le 
çourll.nt de la source a les parcourt successivement; on travaille 
.. lors li i"'e,,&,'lê oo",,'allie et :. l'Ollage ~{Jri{Jbk ; autrement dit, t'es t, 

:;'':l'::I ,~g',::,::":'::'d~:; rflf· augmenter ou diminuer pro-
portionnellement au I\~",hre cf • J ' • • 
dei reeelltrîces interealees ou -=-ft • •• 

désinlerralées, l'intensité du -=-
courant res\.llnt constante T 
'l"el quesoÎtle poilltduçir- .". 
cuit ullique où ou la muure. 

Chacun de ('CI deux modus Fig. 187 
d' intercalation Il !leS IlRrti-

" "' " ". ,d"n,'" •. Lo r 
lutte entre eux n'est p,:u en-
eore terminée, l ujette qu'elle 
est il des fluctuations, il dei 
relou" olTeul ifa et défensifs. ::=::" 
On eonl tate cependant que -
danl le dornaine spécial de la T 
distribution de la lumiére -+ 

électrique par incllndeseenee, 

cl cl' cl" 

F ig. 188 

c' est J~ système en d~ rî "a tion qui eAt reué pr\"$({ue partout "ain. 
' lueur, notre conviction peMlonllclle est qu'il Cn l era d", m~me dans 
cclui de la distribut ion de l'heure, Voici d'ailleuMI, rllpidemcnt énu­
mérés , le! avantages et le~ défauts de checune des deu" methoùes , 

J. Intercalation en dérivation. 

A. Jnco"""ni~lIu_ 

Lorsque le nt principlll a une section uniforme sur toute sa longueur 
e t lorsqu'l les électro-aiman ts des 11ieeptrien ont tous III ",ème rél is­
hnee eJect rique, l'horloge ~econdaire la plus f3pprochi:e de l' horloge­
mère reçoi t une intensité de eourant plu, gra nde que celle q ui en est 
le plus éloignee_ Si la valeur de eet écart dêpasse ln limite que peut 
supporte r, sar,s broncher, le mécani sme, il y a Ilerturbll tion de rune 
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Ou do l'autre de~ deux réceptrices e~ t rè",es et quelquefois aussi dC$ 
réc~ptr;cOI intermédiai res. 

0" ]'ou t remédier ~ ~c t inCD",·é"ielH dc trois manières diffüentc! . 
to en intercalan t ell tension dans la dài"ution do cho'I"r. horlo:;(o 

(ou é"ont\1elJement de cha([ue groupe d·horloges r;,unies dans "" 
.eul et "u'mo bâtiment ou local), une r':sina nce d ite d';quilibre do" t 
on calcu le la l'alcu t en tenanl compte de la situation de ch~ 'l'''~ 

dérivation (ou receplrice, ou grollpe de récept rices), de L. ré.i,tall,·,· 
kilomét riqlle de la ligne, de ~elle des récei'trice~ sUI' I'os~e la m~mc 
llOut tOlites, et ellfill des lois de. courants düivés (l'. 33). Ce remède, 
qui était appliqué dans les resoaux hotnire8 publics établi. il y a (l'lei­
que cinquan , e ans, alors que le~ fils employés éllo.Îenten rerou en a~ier, 
li été dep"is complètemc,.t abandonné, comme très ineollllllodl" el 
comme absorban t inutilement d~ qUlJntitl;, appr~ciablo. de courant; 

20 en donnant au fil princillA l du circ ll it ot aux f,h de~ düi,·;,ti""., 
des secliolls proportionnelles nux i"t<:nsité~ d ... courants totaux ~" 
partid~ 'lui lee trayel"llent, ainsi qu'on le fait da". les distrih"tio" s 
de Inmiere élect ri'l"c pllr laml,eS n i'lCorulescenee ; cc moyen toutefois 
est coûte"x d'installation; 

3° en uhoi.iesantle yoltagc de la sOllree de coura" t (et par "onsl;­
([uent la rê~i.tance uniforme tle l'électro-aimant de cha<lue récep· 
trice), lissez élevé l,our que les diUércnces d'intcllsité~ du courant re~." 

par Jo. horloge. stcondaire. le$ ],I". éloignée. ct lu plus rapprochées 
d" centre I,oraire, deviennent "iglig~"bk. et soient en tOIl ' ca. bien 
inférieures il l'écart maximum de ces in ten.ités que peut S"I' I,urter, 
83n. ~tre pertllrbée, "no quelconque de. recel'trices, même il l'éht 
sufe. C'cot la lionne solution; c\lc ,uI'prime tOll le résistance pas.ive 
et toul al'parei l de réglage; elle permet l'emploi, en ,, 'iml,orte quel 
]Xlint du réseau, de fils de seetioll fa ible et uniforme; elle 3 p(lur efTet 
d'augmenter 1(1 rendemcnt êlec tro·",écaniqlle de ehaque réceptrice 
par une meilleure ulili~ati(ln de~ o"'pères-toul"II de son I:le~lro-a;'"a"l 
et de diruinuer l'intensité du courant tot.nl nuquel l'iQ'er,·upleur doit 

h,"rer pas~~llc. 

B. A~atllaget . 

L'indél'end~lIcc <les réceptrice! ent re elln est "omplète, ce qlli 
r~cilile sinll"liére,"cntl'adjonct ion et l'clIlèvement d'horloges secon· 
dniros en "'i,,,porte ' 1',01 poin' du réscllu, ces deux opérations l'OU "a ni 
$e faire en tout te,,'ps sans troubler la "lIll1lhe corrocte des réccptrice$ 

qui re~tent ou sont déjà en fonction. 



La ruptura dn fil d'électl'o-nimalll d'ullo réceptrice n'"rrê te que 
,-elle-ci. 

On peut fa ire varier le Iloml,,·o de$ ré"ol'tricc~ atteloo~ sur n u fi l 
pri llci lml de groul'c, 8!"'~ " "oir ,., faire vorio r proportionnellement 
le nombro de! éléments de ln sourco du eour~" l , l'uis'lue le vol tage 
do celte $Our<:e .'este consta nt. O'"" t.'tl part, ,:elln·ci rnit race ",,10-
"'''liqu'''''Olll " "X ""riatioIl8 de d(:bil pruvuqu~es pal' l'augmen­
tat ion ou la dimiuution du noml,re de! réceptrices 

[ 1. Intercalation en série, 

A. f..ru.wênienu, 

L'cnlio,'emont d'une reccpt rice, on la rup t ure de son fild'élcclro­
"imant, in tcrr(IInl,t le cir""it de toutes Icsllutres récep t rices attelées 
~ur Je m,~me fil de ligne. Hemède ri appliquer: mettre eu dé ri"utiun 
sur lllfi bornes de chaque réeeptriee, une résista nce ohmique Ilui 
assure le passage du courant .m'me en l'absencc du eir~uit de la 
réce l)lnce. 

L;. variation d\1 nOll"\l.oro des récoptl'iceij "lllraÎnl' après elle une 
\'Miation ~'{)rreSI)O lldalite du voltage de t" source de euurant, en 
sorte que celle-ci doit ètre reillaniée chaque fQis '1"e l'on eul;'ve 
oU ajoute des horloge. seC<llldaire~. flemede ';"en/ue!: installation 
sur chaque circuÎ t ·sèrie d'un régulateur automatique de tellsion. 

B. A varllages. 

Le fil princip,,1 du circuit·série lleul être choisi il section ullirorme 
et relati"emcut faible, ce Ipli peul procurel' UIIC cerlai " e "eonOtllie 
dans les frais d 'inuallatioll . 

Now. - Dnlls cc qui précède, nous l"'OIiS eu surtout en vuc des 
récel)trice~ ayant toutes ln lII"n u .. rCsistance d'électru·aitllallt, 
adaptée il lin réseau hornire tlollué. Nous ,,'a,·ons en ou tre considéré 
que les ùeux modes d"interca lation extrèrlles : dérivation pure ou 
serie pure. Il \'a de soi que, même dans 10 cas du système en dériva­
tion Imre. on pcut adopter pour certaine. horloge. secondaires il 
grallds diamètres de eadruns, une autre ré~i8tallee d'en roulement que 
cellc adoptoie pour les mécanismn dCII cadraus plus pCli,,; on (\ 
ainsi la possibili té de raire varie r la ror~e du coura Ul reçu par toIle 
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ou tel le rc~el'trice donnée, en fonctiCln même du travail méclI.niqw' 
plus ( ... ruoins grand qu 'elle a à accomplir. Ou Jleut 1"'8,j, selon les 
circonst:wcc!, combiner lC$ deux m(ldes d'intercalation dans u" 
même .heau horaire; mettre, par exemple, dnns u"e seule et meme 
rtérivatioll très rallprochée de l'horloge·mère, deux (ou plue) ré· 
ceptrioos en sé rie, ce qui a IlOur resultat de .doul!;!r veno les récep 
I.iccs plu8 éloignées et il leur avantage, Une plu$ grande pa"lie 
de la r"roe disponib le. Tout efois, dans la pratique, on p.{r~re gen;,­
l'uJem<lnt uvo ir ll ll seul t YJle d'enroulement ohmique applicable il 
toutes lu grandeUr!! de cadrans et obteni r p lIr lin échelonnement 
méthodique des d;mensio,,~ des élect ro-mécani lmes. les variMions 
de force mécanique corre5poudallt aux varia lions de longueur et 
de 111358e des aiguilles il IlIouvoir. 

Récepteurs. - L'orgn"e fo"dalll~ntui .le tout recepteu. hora ire 
'-"II l'élee/To-a;,.,anl charge de t ransformer en mouvement 1" force 
électrique du courant. II est inu tile d'insister ~u r les aVflnt age$ 
' lue llréscntenl, l'our la meilleure utili sation du courant , les éleetro· 
aimants bien coml>in(s. Mai. que fant-il entendre par élcctro­
ai umnt h;pll coruhine en matière d'horlogerie Hectri'lu" ? Telle est 
Jo 'Iuestiun essentielle que beaucoup d' inventeu" ont négl igee 
La rél'on~e il y fairu JifTère 'l" elquc peu ~elon qu 'il ~'agit de l'un ou 
de l'aut ro des diven systèmes d'horloges secondaires en 1,ré~llce, 
alltrem!:nt dit , selon que 10$ émission! de courant yenaut de l'hor­
lugc-m~re agissent COmme motric~, déclancheu8es ou corrcctricet! 
(ch. lee, p. J69 et 170). Toutefois, cOmme celte reponse acquiert son 
maximum d'importance dun. 1(1 cas du premier systèmc, celui des 
comptcnrs électro-chronométriques, soit pll rce quc cc dernier est 
achwllement de beaucoup le l' lu8 répandu, Boit parce qu'il e~ t le 
!leul qui puisse ,;tr(l appliqué avec ~uccës il la distributioll publique 
de l'heure, n008 traiterollB ce sujot important IIU sell l poillt de vue 
de ces compteurs, et nous chercherons avant tout il déterminer Ic~ 
condit ions de fonc t ionnement correct d 'un cadran électrique tcl 
que ceux que J'On!) il installer daus les ruai et !,la~s d'u ne ville. 

U" tel cadran marche en plcin air; il Effi,t expose il toutes lM i,,· 
tempérie! et notnmmcnt aux cha ngements de température et il 

l'innucnce des courants d'é lcctricité atmosphérique. En Olltl"O 
il n'est I.oint seul de son espèee : il fait partie d'un résea u d'horlo­
J{es seml.>l al> les Il lui, qui toutes doivent marc l,cr dans les meil­
leures conditions possibles, sans se nuire les uHes aux autres et 
en utili sant au mieux la força du courant qu'ellcs ont il se Ilarta· 



~er entre eUes. De là rhuhent quel'l',es règles fondamentales qne 
nous forlDulons co mille suit: 

10 f.viter l'emploi d 'organes trop sensibles aux nuiatiom de 
température; purmi ceux-ci i[ faut ranger entre autres et sans hè­
siter, le~ ressorh antagonistes de! armatures, dont lu tension '"u­
rie consi.lé rablement avec la température et l'état plus ou moin~ 

humide de l'ai r (p. 106). 
2° N'employer (lue des mécanismes C1ectro-magndiques sur le~ ­

'luels les courants d'CIMtri"it': atmosphérique qui 8uivent les fils 
conducteurs en temps d'ora!!e, ne puissent en auCUIl cas pro'"o­
'luer ulle perturbation perm,mente. 

3° Combiner [a partie électro-lllag,niti,!ue Je ces m~canisnres 

de telle faço u que pour u"e intensité de courant relativement faihle_ 
eUe puisse elIeduer un t"avlli! mécaniqUII c()nsidÜnhle. tout en 
conservllnt des dimensions aeceptllj,[e~. 

4° f.viter l'emp[oi d'armatures it t rès faible cour$e et ,j mou­
"e",enh instantanés; elles sont i",.:ap"hles de mou\'oi,', avcc [a 
.ù.eté ~'oulue, des aiguilles de minutes, même êquilibrées et rrot"­
g~C!, ay"nt une longueur dll 1)lu8 de 10 il '15 ccntimètres, mtlSurée 
i, I,arti. du cenlrt!du cad ran. P[us le dillrnètnde ce dernierc$l grand. 
p[us [a course de ['urnwt.ure doit t ire longue et s'efrectuer lente­
mcnt; on conlprend en elTet r~ci [cment qu'une aiguille de 1 V:! 
mètre de longueu r, pa. exemple, ne puissll a..,eom"li . son saut d'une 
minute cn un dixième de secoude, sous ['influence d'une "rmature 
dont le déplacement ,,'est que de un ou deux millimètres aU pins_ 

50 Enfin 1)J"Qportionner la grandeur des n,,~ell ni8me~ des réeep­
t. rices aux diamètres dcs cadrans qu'ils doi'"cnt actionner, de telle 
façon 'lue l'énergie en watts absorbés par l'électro-aim~nt d'un 
Mdran de grande di mension, soit égale a celle qu'absorbe l'êlectro­
~ imant d'un cadran a pet it ,,,. "'eyen diamètre; en d'autres termes 
assu rer, autant que lrossible, J'u"iformi$atioll des courants indi­
vidueill de chaque horloge secondaire, quelles que soient la situation 
fit les dimensions de celle-ci. 

Eu examinant les divenes conditions que nous venons d'énu­
mérer, on arri"e à la conclusion nécessaire que le~ électro-ui,nants 
il armatures rro[arisées sont seuls capnbles d'y sa t isfaire pleiM­
ment. En eITet, avec ccux-ci, point de ressorta antagonistes; les 
courants alternativement r<lnversés, envoyés par l'horloge-mère, pro­
duiseut, ,j eux seuls, les deux mouvements (a ller et rsto" r) de l'ar­
mature lersque celle-ci est oscillante et t ous les rnou"enumh 



10l':!!qu'elle est tournante; 1'"I""lriôté atmosphérique pourra bien 
I)TOVO'lu..,. I) rématuré",~nt, c'est-à-dire avant l'nrr;'-ée do l'émin ioll 
régulière, l'un ou l'autre dt C~~ mOI"-emcnh. onai~ jaJJlai~ plusic",.,. 
consl:~ut i vern~nt, en sorte qu'~n fi" de eompto, une ava nCe permu ­
nente de l'aiguille do la récel'trice sur le tcmps de l'horloge-mère 
oe sera 11;\8 IlOssiblo. L'intensité de courant necessa ire au bon fOI\c­
tiollnement d'une armature polarisée est, toutes d""es égales d'oi l­
Icul':!!, beancoul' plus faible que ~elle 'Iu 'ahs"rbe un élcctro-aimant 
i, armature ordinai re l'our "missions de courant toujQur. de même 
icns j cell' se ~omprend bien, l'uiS<lue la pl"s grande l'artie de l';n­
tensit é du courant disllOuible est. da ns le cas de l'a rmalu re non­
polari~':e, employée à vaincre la rés istance du ressort anhgoniste "" 
du contrcpoid$ d.., cette armature (p. tOi). L'"rmature l'olarisi .... . 
qu'e lle soit osci llante ou tourna lite, ~a ti Hfai ! fucilemeul. l'our peu 
qu 'clle soit com!.;née en conséquence, i. la conùition d'une COli"" 
longue et d'ulI ralcntisSIlmont aulomatique, croiS$ont aveC lu longueur 
et la mosse des uiguilles il. uctiouuC/'. 1':nl1n l'expérience li apl' '; ~ que 
trui$ grondeurs écl,,~lonnée$ ùes mécanismes Il armntures Ilolari$éu. 
permettent de clesse"' ir tOU8 les di:lInètNl. de cadrans secondai res il 

aiguilles ],r(ltégécs, ù"Jlui~ 10 :J 300 cell!illl':tres. Cn a"~Ural\t il tous 
la m':llIe sùreté de luarche, avec une énergie llIo~'elUle absorbée de 
O,t wall par cadr:II'. 

Contact~interrupteur_ - L'interrupteur de l'horloge-,,,èrn COliS­
tilue le qnlOl rième et dernier organe fondamental de toute distri­
hution êlcoltrique de I·heure. NOliS ,wOnS déjà eu nlTa ire aveC lui en 
uous occupant des horlogcs électriques indépenduute! ; m8i. comme 
il ne JOUAit IiI <]u'un rôle non pn8 préeisémell t accessoire, mais cepen 
t.lant d'importAnce moindre que celui qui lui e5t attribué dons les 
horloges-mères, nOU$ a'-olls renvoyé jusq u'au pr+.sent chapitre I I I son 
étude analytique. 

L« seule condi!i"" i, laquelle ait il satisfaire Ull hon interrupteur 
est celle-ci : olTrir IIU COuT9l1t un pas8a~o slins obstncl~ ou. mieux dit. 
~am r+.sista n~-e . Pour celn. il faut: 10 que le$ surface, ùe contact 
soient l'ures. o'elit-à-ùire exemptes de tout dép':'t de matières nou­
~o"duotricel du courant; 20 qu'au moment de leur fonctionnement, 
ce~ m':mcs surfaee~ soient pre~sées l 'une contre j'autre avec uue lorce 
sull isante et, aula"t que possible. proportionnée il. l'ênergie du cou­

ran t 'lui doit y passer_ 
Or, l'nT leur fonctio nnement meme, ces ,urlnoes t endent il se dété­

riorer. Le~ étincelles dcs ext ro-COllrunts produisent à plus ou moins 
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bref detai sur le~ cont~'ct~ ~', base do mélal, une couche d'oxyde peu 
suscef'tible de conduire le couraut ; d'autre part, la f>ou ssiêre (o u 
d'autres matières interposée,) pellt, [u.;;iJelllcnl emJ,êd" .. r de hon~ 

contacts, En ce qui concerne la secunde condition ci-dessus posée, 011 
cOlllprelld facilement qu'une PNlssion de qud(lues milligrammes ent"" 
lu dcux parties d" contact soit parfaitement illcapnhle de livrer pas' 
!l8j.!C il. Ulle é,,,i,s ian d .. courant qui do it actionner élertromagnéli,I''''­
menl et d'un se"l co"p "n" cinqu~lItHi"e de cadrans secolI<luircs dOllt 
chacu n pcut ab~ .... hcr jusqu'à 2;:; mil1i-a"'l'crcs sous t, "olt s, l',,r 
exemple, cc qui, dntls le système en déri"Ation, corresl>ond, Rn totul. 
il IInlllnpère ct quart. 

On disl,ose actue llement de plnsieurs moyens l'our éviter 'H' lo"t 
au moins ro r~e",ent atténuer les etTets des extm'courauls, 

L'lm des plus eflleaces CO llsiste ,', offrir i, l'extra-eo,,.,'''t nn cÎren;t 
fermé d'ou l'interrupteur proprement dit est cxclu ct oi. il l,cut circu­
ler et s'allcantir "an~ dommage; c'"st lu système qu'a adoptê Ili p]! 
dan, la l'lu l,art de se, interrupteurs 

d,"'''"''.",OO.''' ''''' q'" h,' ,,'"""" Ll l de bons résultats; la figure 189 en 

denne le principe, L'ensemble dos l 't:J b 
deux le",ers 1 et 3 comporte deux <Î 

co"tIlCtS: J'un 1-2 est fermé tant que 
l'outN:l 1-3, ' lui constitue l'in terrup' •• 
teur proprellient dit, n 'est pas en c: 
fonction; mai~ à peine 1-3 est·i l Fig, 189 
fer mé (IJar une pression lII~ can ique 

exercée dans lu sens dc la flèc he su r l'extrémité gauche du l<l"in <1) 
que 1·2 ~'ou\'re et alo .... le courant de la pile b circule dans l'Clectn)­
aimant c de l'horloge, Le ci rcu;t (fermé momentanément) où ciroulc 
et s'anéantit J'extra-courant cst cd 2 1 c; on Jleut tOUjOUN, par 
une disl>o,ition appropriée des organes mécaniquetl, s'arranger de 
mauiè", que 10 court instant pendu nt lequel le, deux contact! 1-3 
et 1·2 sont fermés ~imultané",e llt , ait une durée suffisante, soit un 
demi il. ull dixième do seconde, L'I figu re 190 donne une vue ~chéllla' 
tique de l'un de~ contacts il t riple Inmelle déeriu à pagcs 2390t 
suivant.es a propos de lu pendule de préci~ion de I lipl" Les trois 
lamelles légéres Il, a', a" 80nt juxtll !' OSéeB sur un seul couteau b eu 
platine iridié qui leu,' sert d'axe COmJllUn, Un deuxième cuuteau c 
de même "'atière, fixé par ,, "e pièce en forme d'èquerre li la partie 
o~cilln "'-e de la suspension il re~8ort du pendule, forme !a , oconde 
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p3rtie de l'intern'pteur proprement dit. Le eontact aUl<iliaire li 
joue ici le m~m~ rôle 'lue le contact de mème espèce 1-2 d~ lA figure 
189, c'est-à-dire qu'il olTre il l'el<tra-eourAnt un cinluit fermi~ WOmen­
tan~mellt au commencement et Il 13 fin de chaque coutact princi­
I)al b·c et sUl'prime "iusi l'étincelle en b·c. Les <'l<c~llents ~er"ices qu'a 
rendus l'interrupteur i. lamelles de Hipp, doivent être attribués en 

~ 
~~ 
~. , 

Fig. !fi() 

pArtie an ra it sui"ant: le plan 
des trois lamelles ... , (J', a' n'est 
pas si rigoureu.;emcnt parallèle 
IiU couteau c que celui-ci le. 
touche t outes ~n lHême temps; 
il commencerA par entrer en 
contact avec rune d'clics, la 
1)lus élevée, I)ui~ an~ la seconde, 
puis avec la troisième. A la 
fin de l'émission un I,hénomène 
analogue se produit en SenS in­

verse, le COUleau c ahandonnant ~ ucces!iVelllent les trois lamelle •. 
Or, la légèreté de chacune de celles-ci Mt asse7. grande j)OUr '1u'un 
contact partiel avec une seule d'ent re elles ne permette pas a" COll­
rllnt de passer avec ~on mallimum d'illtenBitê; ce maximum n'cst 
ultoint que peu il peu et à mll","'t: qu'u n plus grand nombre de Illmel­
les étant louché, la vll leur de la presaion au contact est dc'·enue ~\lffi­
unte. De même le courant ne cesse totalement qu'aprés avoÎr passé 
par des illlensitl;s de "aleul1l intermédiaires. L·émissioll acquiert 
~insi Ulle forme ondulét! particul ièrement propn.: ;. la .... pl)J'ession des 
elTeh nllisibles dcs extra-courant!. 

Dans les interrul)tcul"$ des figuru 189 et 190, la source de ClIurllnt 
est en circuit court pendant les il18tan18 de hrève durée oit les deu,.. 
contach, le principal ct l'liuxiliaire, sont fermés. Il en résulte une 
dC[lCuse de courant plus forte <]u'il n'est utile. On peut évitcr cet 
incoll\'énient, dans le cas de la figu re 189, en intercalant <,,,tre 2 et d 
une résistanee uhmique. 

Parmi les moyens plus récemmcnt Al'pli' lués pour supprimer les 
étincelles aux contacts, il fallt cite r eneore ic i los suivBnts : 

a) Une simple bobine bifilaire r (fig. 83, p. 122) cst intercnlée en 
dérivation au commencement de la ligne principale d 'un groupe de 
r~eeptrice~ (fig. 19t). Il résulte de U, ulle ccrtaine Augmentation de 
la dépense de couran t , qu'ou réduit d'ailleurs a IIll minimum en 
ehoisi5sallt la rêsistallce de cette bohine nuez élevéo pour ne coml)ro-
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mettre en rien I~ bon fonctio llnemcnl dei réceptric&8 et celICndant 
anez bl,sse pour que les extra-courants puissent y cirçuler efficace­
ment. L'expêrience Il montré que cette résistance pouvait être 
approximativement égale il celle de deux ou trois récept rices illterca-
1«1 en dérivation. La perte de courant corre9pondante ne joue qu'un 
rôle négligeable dalll les installations horaires où ce 80llt des accu­
mulateu~oude5 

pilesllrimaires Il 
grande 5urfo ee 
qui ~ont cm­
pl oyh eomme 
source! de cou­
rant. CeUep<lrte 
est largement 
compensée l'ar 
l'extrême si m · 
plicité d'Ilpplica­

Fig. 191 

tion et la gr,onde efficacité de ce 5yllème, 'lui a en outre l'avllntage 
d'eliminer les effeb perturbateurs des extrll-courantl de 2m., 3me, etc., 
ordres; Oll sait que ceux-ci changent de sens il chllquc ordre el pour­
raient prOVO(luer des mouvementa intempestifs d'armaturel pola­
risées très sensiblc$ et mal défendues contre eux. 

h) Un eondensoteur de (l'wlqucs Inicrofarads (tel {lue ceux qu'on 
emploie an télégrilphi6 et en télê])honie et que dOl fabriques spéciales 
livrent dans de bllnnes conditions de fOIH:tionuement el de l'fix) est 
irllerealé en dérivation, soit aux bornes du contact lui-rn&me, soit, 
mieux encore, aux bornes de l'Heet .... H,;mant (ou de la ligne des 
réeeptrice.). Ainsi placé dans le circuit parcouru par le courant de la 
source, 10 condensateur se charge, puis intcr~eple, tôt après, ce cou­
rant de charge, jouant, vis-A·vis de lui, 10 rôlo d'un isolant à très 
grande résistance. La tension du courant, surélevée pur l'extra­
eourant, trouve dom le condensateu]' un excellent chemin de détente. 
Le condenslttcur se decharge nu moment de la cessa tion du courant 
de la soune. Dans la plupart des cas, ee courant de déchargo est trOI' 
bref l,our perturber le~ positions l'les armatures des réceptrices, 
lorsque celles-ci ne 80nt pas 1ré8 sensibles. Par contre, là où eUes sont 
très sensibl~, il faudra olTrir au courant de dl:charge un cirouit 
approprié, par exemple la terre. 

c) Ûn a employé plus récemment, av ... "" suech, parnit-il, QU lieu 
du cOllden~aleur, ce que les Allemands appellent des . cellules de 
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polurisation • (Polariut ionste llen). Ce 80nt de l'ctilel ulllpo"I~1 .. Il 
"crre, hermcliqllemcnt Fermees el partiellement r"lll l'lj~8 d'ulle solo 
li ... " d'acide sulfurique au dixième. Dans ("ctte solution Il!ongeut 
aôte il côte et sans se toucher, deu,", petits fils de platine qui, l."vet 
Jant les I,aroi, de 1''''''1'0\116, servent de bornes d'amenée du courant. 

-~~~ f:.,:;,:~.~f~!;;::~.~~~: 
une dérl\'a tlOnplaeée 
;, cheval SIII" ]'mttr­
tupteursont5ullisan· 
les (fig. 192). La"';· 
",sln nee totale de ces 

Fig , /92 cdlulcs doit être en-
viron di" Fois pIn. 

:;\"rande '1"6 celle du Ou des électro-aimant! rêcepteur8. 00 peut 
régler cette résistance 80it en écartant plus ou moins les fils de 
pbti,lOJ, soi t en modifiant le uegré de concentration de la 50Iuti"" 
~~jJ"I~e. 

d) .\1. Fcrdilland Sehneider, d(lnt nous avons déc!"it il pa:{es 201 et 
mi vant e!. l'horloge il remontoir ro tatif, a eu l'idée de re ml,Ja~ e r le 
co"densatour ou les ce llu les de pola risat ion, ci·dessus mentionnées, 
par '111 ' tu be do Branly . comme On l'a emrlo~·é en T. S. l'. (p. 155) ct 
(lu i es t const it ué, <,ommc on sait, l'o r des grains 00 limoille métallique 
e"fer.nés el (juelque p l'"U sorrés entrtl deux éleetrodlr.! égalollumt mé­
talliques il surfa"es intome! polies, qui {orment lampOnS dans nll tube 
(le ' "ene. Le~ fils e" tér-ieurs de ces deux êloctrodes sont reliés ftu .~ dou" 
" arl iee du contact il prolégor. 5cbm,ider emploie comme limaille, 
~~ I (l n les circonstances, soit d('s graim d 'acier trempé très du., " .. il 
de la si lllpiu limaille de rcr. Pour évitor une tl"Op grando perte de 
courant il Irfl'·e rs le tube, cu durnier est, ap'·i.~ ch",]ue fcrmet ure de 
~nntH(lt, automatiquement !ecouê por un orgutlc ad hoc du "'CCII." 
lIistlle d' horlogerie, ce 'lui rompt instantané ment le pouvoir cOllduc­
teur du tub.! (voir Bre\"et allemAnd NU 18'.708 et l'ouvra!!e, déjil 
cité ailleurs, de TOIILEH-Z AC HARtAS: Eleklr;schB Uhrelt, llartleben, 

\Vien). 

Le! deu" !l(l rtics d'ull interruptour iL mettre en contact l'un ... avet: 
l' nutre pour li vrer passage "u cOII I'~ nt , !ont ordinairement méta IIi-



ques. Lorsque le voltage et l' iuteus;tê de ce cdura nt ~on t t rès faiblC$, 
r,omme <l 'est le cas, en1 1'e 1H1tres, 1(lI'.qu'il M'agi t de ",ainlen;r Cil o~cil, 

lotions le pendule d'une I,orlogo ,'Ioctrique indépendante, il ~ uf1jt de 
river sur 1011 surf1'c*,s do l'i"tel'l'I'pte" r de petites ]ll"que~ CH métal peu 
'''''yd"hlc, ou, Cf! '1"; r~"ie"t au mknw. dillici lemeut fusib le, Lei ' lU" l,· 
l,lat ine du r, ou le platinc iridié il 10,20,30 ct '1',e1quefoi. 100 ]'our 
~ent. TuuteFois, ees deux métaux, d" l\t ]''''', le 1'1"';n.,, fund Ù 1 ii50 , 

cl l'autre, l'ir idi""" ,:. 1950'>, lita nt très cO(J1ûux, On ne ]!ourro guère 
Ic~ e'''p loyer (I"e d""s des instruments de haute l>r~cis;oJr (pendu l*,8 
d'nhs.,t\,,,tnires) où il n'y u, le 1)lus souvent. qu'un soul contnet, "u 
d,ms les cas le! plus rn rcs, quelques eon tact.s " ",etlre en jeu, 0;' 
d'u ntre p,,,·t ln 'l',eMion du prix élevi: dcs nHltiè,'cs e"'I'],,~·ées "st de 
l'eu d 'im])ortance et où, enfin, chaqu" e"ntucl , .. i"cipul Ileut "lr~ 
défendu el!ieacement conlre les cxlra-couranh. 

l'~r "onLre, dan! les instn.mc nts l' lus couranl., t.., l ~pnrcxempl"'lue 

les horloge.-mèr<!$ 1)(",r r':8c>n,)< re5tre ill ts, ol1 l,e"t ~e conlcnter d'cm­
J,luyer le I,lali"e dur, sans all iage d'iridi"", po" r les e()J,1açl.S prinei­
I)nu)<, et le l,lus souvent l'a rgent, l'argentin, le cuivre CI JJ\ème l'Hc ier 
Ilou,' les contacts auxiliai res (rcuve,.""u,," de courant, etc.) non ex­
l'()~i:s aux ;,tincelles d'extJ'a-CQurants, 0 " feJ'a cepçutl!lnt bien dc 
l' I'Mé,'cr le I)h,tin" dur 'aux métaux moins noblcs, l',, rto''t 0'" la 
'1uestion d'un f"n"tionne",ent irr;,prochn ble l' J'ime ~clle du I,r;x, 

On peul aussi obtenir de hous eontuets 'Hl m"yeu du mercure, 
mêtal liquid .. , dont le cO'll!icient de résistance électrique, Lien '1u'un 
lieU l'lus i:le\"', que ceux de. métaux solides et l'eu fusihles, est loin de 
délJa8sor la limite pratiquemcnt aceeptnbl", Les "on lads ~ Iller(;,, '·'· 
"Ul l'u " :llIlage de s'ol,~rer ,., t r"",," 1 .. m:lsse llIème du liquide cl 
d'~lre trè~ inlimes. Il s I,résenteut d'autre part les gravcs ;neoll\'é, 
nients sui,'a nlS , le ,nercure S'èva llOre I:lc ile",,,nt el bout déjà" 3ï50, 
1.aiué il l'ni r libre, il est rap ide mcr, t oxyd~ l'" r le courant et sa surface 
se COu""" al",." d'u"e ,",spèce de peo u sale ~t l'cu conduct rice qu'on esl 
ohligé d'en lever Ir~quen\"' ent. 0" peut remédier part iellen,enl " ~et 
iflcHn,énien1 en sépara nt le merCure de l'air ]lar une ctuJeho de l';,t ro le 
'l',e la seconde part ie d" "oulllct (ord ina irement une poi nte 0" une 
~i~u']le en fe r "u en acier), doit tr,lVel'!-er, 

La Jncilleu re m""icre d'employer Ic 'lle!'<:ure co",,,,e n,;,tal ,l., 

"""tac1. CH de l'enfen ner dnlls ull vase hermétillue",cnt r:I ,,~ dan~ 
lequel 011 a fait préalableme" l le "ide ou qu'on" l'*,lnpli d'un g:'z 
réduc teu r, l:e n,sc e~ 1 disposé de tc lle façon que deux fi ls de plal;ne 
traversan t ~e8 l'"rOi5 Cil deux endro its <1 ilTé renh (Ii!!, 19a ct 19 '0 ) 



pui~sen !. ultcl'nalivenoent èl re ,éparés et reliés ~lectriquelnel1t par la 
petIte .muse de mercure cnclose eu lui. L'horloge.mère peut produire 
méC'""'!,lement les deux mouvements corresponda nts du vuse Mit 
par basculage (f'g. 193), suit llar rotation (fig. 19'.). 

FiS. 193 Fi,.lSI/ 

Lorsque le courant 
auquel l'interrupteur 
doit Ji"rer p".sage a 
UII voltage éltvé, 
C01l1l1l11 celui Ilui ac­
tiu""el... ... n1{>teu~r ... -
tatif. brallehe. sur l"s 
réSf)<,,,x urbains de 
force ou de lu",iére 
et qui relllonte le5 

poid,. dm horloges de clocheMl (p. 205), le. contacts qui ferUlen, lcs 
circlll1.s doivent "voir une construction beaucoup plus robuste que 
celle qui est admissible dl\"" le. mouvements d'horlogeri" de petit 
volume. Lit, il ne peut plus ètre questiou de plaqucttu en pll\ tine "u 

outres metaux peu oxydables (or, 
argent, ete.) . Les surfaces de tel. 
contacts deTant et pouvant ':lre 
beaucou p plus grandes, leur c"urse 
plus longue et leur !)ressioll l'lus 
intense, il suffira d'employer des 
mat ières peu eOllteuses telles que le 
cuivre, l'argentin, l'acier, ete. Cer 
tains eOllstructeurs ont préconise 
dnns cert"ins cas où des cOlltach il. 

Pig. 196 long frottement ne sont pupossihles, 
l'emploi de l",still"" de charbon arti­

ficie! t,-è~ dllr 'lui !Icuyent SUPllorter, saru se consumer, de5 tempé­
ratures supl:rjeu re~ it Ei{)()o. 

Quelle quo soit la matière adoptée, il faut, .. htn~ le cas des courants 
indust riels à hant voltage, disposer les contacts de manière il éviter 
la formation d'a res yoltniques eut .... les 8urface~ , au moment où celles­
ci se séparent; il est néeeuaire pour Gelll 'lue cette séparation se fasse 
le l'lus 1>rl ' $'I',ement possible. On lleut ,,,.ssi employer des d eetro­
aimants soutlleurs d'are, Ilu'une dérivation du oourant fort excite au 
moment ou se produit la rU lltUre (fig. 195). 



La '1"C~t;OJ1 de la durée 1" plus (avorahle i. J(IIIIlCf ;. Ull cvntaet 
~ugghe i, ~I. Albert Berner, auleur de l'fllil;',I;,,,,, de l'horl,,;;er " 
rElu/rici/Ii, lu l'ênex;ons .u;"antes 'lU; .ont judicieuses: 

• Quelle doit et re, de",,,nde cet "ulcur, la durée d'u" ,·""tarl ? 
Aussi courte qu~ l",uiblc, .J"n! l'intérêt de J" pile . 

• .\\"is celte économie a des limites que fixent l~ s di,,, ensiVIlS et le 
poids des orgau~s il "'ou'·oir. S'il s' .. :,rit d 'un êlect'· ... ,ui,, 'all l d"nt 
l'armature a il. mettre en jeu un simple d~elallchement très se,,~;ble, 
ou 11 ar,ner un reSS!.Irt d'une faible quantité. 'l',elquC$ e.., ,, tiè ,,,es Je 
seconde 8utIiront. Dans la plupart de. "utre~ uas,;l Set·~ fI'"!'[e"nhle de 
pécher pa t excés de durè~ : un contact u" l'cu loug uSlIsi'''I,le",,,,,t 1" 
pile 1,lu8 rapÎ.JeulCnt, tandis qu'ur, coula"t trol) court JK'ut provuque" 
des . ratés. Ou des arrêts. Il 6St bon tHISS; .16 ~e souvenir que l'ep",~­
sisselIlent des l>oil65, les pouuières, l'IIxydatioll, tout contribue, a"ec 
le teml'", ~ "éceuit~r, l'0,,r le Don ro"elio"nemenl des O")la"e~, ..", 
e!Jort pl us considérable. Dans les .ystèmes d'unifie;!t;on de J'heur6 
par l'électricité, n ... rloge,mère cu\"oie. il intervalles régulienl, "" 
coorant aux horloges secondaires. La durée de ce c •. ourant dllit h'i­
demment être proportionnée il la grandeur el au poid~ des aig ui1le~ à 
1\ctiollner. Aien que eeJ16'1-ci sQi,mt é(l',ililu'!'c$ su. leu r M';C, "lies Ill) 

peu"ent, en raison de leur lIlasse ct Jc leur longueur, passer b"nslJue, 
ment du repos au mou,·tllle" t ; le cour"nt dllit d'ahorn vHinere leur 
,nertie j IlIA;S uue fois (IU'elles sont en mouvement, l'cliort nécnsai~ 
pour IC5 eo",j"irc e~t extrèmClllcnt ri,duît. 1.,,' " 1<\ I)IC raÎSllnne'nent 
s'apll]i1luerait io de~ ",éculli smCII d'horloges indel,cudanlOS consti tués 
par des Icyie rs re]"t;\,cmcnl lourds 0" ~r""t de longs chemins" 
pllrcourlr . • 

En tcnant compte de ce (I"i pl'êcède et de ce que no" s ,wons déjà 
exposé ;, 1~1 fin du p;,ragral,he pl'êcédcnt Î"litulè • Héeepteul1j _, 
on arrive il fixe. ~', uu 'uinilllum de 0,8 $6condc. la d"rée d '"" cou­
tact de groupll d"us le, horloges· mères des w"nd~ réseaul< urb"in~, 

Il ne s ,,/lit pas qu'un ill tc"rupteu,' fO"dio""c biell, électriquement 
parlant, et (lue toutes les précautiolls .. icnt été I,ri "c~ pour lc prol ~ger 
eflicac~me llt contre les el<tra'courallb, il faut cncore que ~lI n jeu mé­
caniquc soit sa". reproche. Combien d'in\'/mlcuN ont négligé ce 
poÎnt csscntiel ! Cne pendul" il poids ou ;. rc ~s .. rt est donnée: 011 
veut en [nire l' horloge'mère d'un sys teme de cadrans .efolld"i ... :s ; 
rien de plus sÎrnllle ell "]lllorence : une gonpi!1e est adaptê~ i, III roue 
d'éclwPI,c lIlcnl , un rc~$o rt isolé;' la platine, et ,·"ili. l'in lcrn 'llI.cur 
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qui, fermé il chaque nùllute, u t chargé de fou rnÎr lel; émissions d" 
coutant. Au bout de quelques jour! de fonction nement, On s'aperçoit 
que la pendule, don t 13 nll\r<,;he était auparavant irréprochable, 
n'e5t plus susceptible d'être réglée; cliO'. avance ou retarde, Ilarro ;s 
même elle s'arrête; ,!uant aux contact., ils lont des l'lus capricieux ; 
bref, c'elt li n insuccès complet. C'est le IIWIIl"nt al"". de bien se pé­
nétrer de J'w:<Îorne suivant: 

Pour avoir un appa reil il contacts aginanl sùremcnt et n'aYRnt cn 
outre aucune mauvaise innup.nce ~ ur la mare"" de l'horloge-mère, 
il faut: 

Ou bien l'adopter à un ",ou v~ment d'hodogerie indépendant de 
l'horloge-mèNlI1rOI'N!rncn t dite et déclanché aux momenh ,·oulus l'II. 
ceUe dernière; 

Ou bien n'employer comme horloge5-merea que de robu8te~ mouve­
ments d'horloges de clocher ; 

Ou bien enfi u const ituer (lC~ horloges-m~re, par de, horloges élec­
triq ues indépendantes che~ lt»que lle~ le ba lancier régulateur es t lu i­
même direetement ,olll"ia aux impulsions électromagnétiques char­
géesd'entreteuirson rnouvementosci llato iNl, 

En dchoT'!! de cu trois nlteTllntiveH, qu i, toutes trois d 'ailleurs, peu­
vent fournir de bons résultats, il n'y u pas de sucees durable l'0ssilll,,. 

NOliS étudiCfon., dans un des prochains chapi tres, quelque~ disllO­
, itio ll8 d'horl oge8 ' mère8 a~'ant !ait leurs preuves. 

lI. Compteur. eleçtrochronométrique •. 

Genéralitel et l ous_dassi6cation. ~ L'expression W"'I"~"r 
éÙ:ct1"(K.hro"om;lriq"~, dont le comt" TiL du Moncel Il fait un grand 
usoge dans son célèhre • E x!)osé de, applica tions de l'éloclrieité ~, ellt 
de moins en .m .. ills employée dans la prul ique, sans doute ,'r cause de 
8" longueur. On lni subuitue parl oi~ celle de ",;,wurie ~leclromagnê­
tiqIU qui n'est guère plu! courte el le IIIu8 sounnt cell~de rüeptrÎu. 
qui a d 'ailleurs l' ineouvénieut .de désigner n'i mporte quelle upèee 
d ' horloge "eeondaire. En l\ Ilemngne, c'elt le mot JYe/M'mhr qui e,t 
généralement employe et qui donne lieu ;'0 la même remarque. Cela 
soit dit pour ,j" iler tout m"lentendu ei pOUf hien établir 'lue ~e~ di­
verses eX!lreSS;On$ ,'''ppliquent, le pi ll s sonve"t, à Ulle .eule e~ mêm .. 
categorie d'horloges seeoml"ire!l èleetriques, celle où le courl" l l "e"u 
de l'horloge· mère est le aeu l et ,, "i'l ue mole"r des aiguilles. 
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La grande classe dei compteurs éleetrochrollométriqueB p .. ut être 
divisée en deux sous-classes qui comprennent: 

o} Ceux de ce~ appareils horaires où les émissiolls lancêes ])u l'hOf­
loge-mère sont toutes de même ,ens; 

h} Ceux de COla appareils oi, ces mêmes émissions lont alternative_ 
mentrenvel'1l':es. 

Chacune de ces deu,. sous-danes a et b l,ouvallt .. ncol'tl ~Il subdivi­
ser en deux eatégori~~, selon que l'armature de l'électro-aimant es t 
oscilla nte (en va-et-vient), ou tourne par saccades toujours dans le 
même lens, on obtient une classification secondaire dont les quatre 
IHu agraphes suivants donnent ICI ti t res lous lettrel (l" (II' bjJ b._ 

a,) CompleUr$ ilectrochrrmométrique, pour couro,," rou;our& lU 

même ~~/If et chez k"/uÛ' fo rmaiure ell o6âl/(Jnle. 

5uIlS 50. rorme la plus siml,le, le c l>mpteur électrochronométrique 
consiste eu uu é le~ t ro-a;lIlanl Il (fig_ 196) dllllt l'armature plllte b e$t 
fixée à un levier c a rticule en d. Un e\iquet d'illlpul~ion e, pi"oté sur 
celel' ;er, réllgit sur Ull rochet!et le 

I.i, ",',,,",, J'",,, J,,,, ',h'q .. ' ~1il 
'.SCilla.tion complète d" leVi".' d'arma- J 

~~,r~::oi~ ~s: I:n:~;é":t~;ê~~~:~t:l~ '~ @ i 

n'y ,Ill plus d'une dent de j'lui e h 
echnppc. Tel qu'il es t rel,ré8enté sur • ~ 

la figure 196, le cl iquet d',mpulsio n d e . 
e rait n"'Hloer le rochet sous l'in-
fluence d" resaort anugoniste i,. I-'g. 196 
l'attrnction de l'armature détermine, 
Imr co ntre, le placement du cliquet Il 
dCl'I"ière la dent il ' aire avancer. On conçoit fa ci lement qu'un effet 
inverse puisse se produire, s i l'on donne IiU cliquet d'irnp,!lsion 
la forme en rrochet de la figure 197 ; dans ce cas, Je rochet :n-ance 
d'une dent aU moment de l'attraction de l'armature, et le rappel de 
,~c lJ e-ei par le ressort antagoniste provoque le placement du cliquet 
del'Tiè re la dent suivant immédiatement celle qui vient d'ètr(! ac­
t.ionnée. 

Le rochet, qui a ordinllirement 60 den l.3, llorte sur Ion axe, prolongé 
ell avant du cnllran, l'aiguille du minutes ou de!! secondes, $olon que 
l'horloge-mè l"e expédie toutes les minlltes ou toutes los se(.ondes, les 



ém i s~ i "ns de couraut chargée. d'actionuer le compteu r. Une minute­
rie ordinaire trallsmet, ell le trandormll nl convenabl"m'enl, l~ mou­
vement du rochet 10 l'a iguille des hellNl~ (respectivem"nt de. minut es 
el des heur<lS). 

C",rtains constructeurs, v oulant utiliser le8 deux mou'·emenb, 

Fig. 197 

,,\lor Ilt retour, de l'a rmntureet foj,·c avaucer le rochet dc deux derni­
dents il chaque kmis!ion du courant, ont rait uaage pour cela de deux 
cliquets d';"'pulsioll. Les fi gures 198 et 199 donnent deux exemples 
de ce type. Dans la figure 198, les deux cliquets, dont l'un. C, e~ t 
droit et J'llutre , D, ,·, crochet, ijO ll t llrticu lês sur le Ic,·ier de J'armature 

el se trouvent placés aux deux 
extrémités d'un mê'ue diamètre 
du roebet R. Lorsque t'armatuNl 
e.t attirée, le cliquet C fail tour­
ner le rochet d'une demi·dent, 
mais comme lecrochetD avance 
de Ion côté de la même (Iuantitê, 

@;:=:::Iii:::.:::';'~~;o ~c~:::::elnu~::te:~i~~\:.n1~::~ 

Fig. J99 

ment où l'armature rev ient il ~a 
jlosition ioitialc, c'est le crochetD 
qui, à son tour, rllil avancer le 
rochet d'une demi-de" l, et le cli­
(Iuet C qui reprend la dent sui-
vantc. 

Dam la ligure 199, les deux cliquet! Cet D adaptés il un losange 
articu lé, produisent un effet analogue à celui des diqueh de ]" 
figure 198. Quand le levier d'armature A !'RhniS!lc, le losange !'lI lJongc 
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el alurs C II vance el f) recule; quand. au contraire, A 8<: Telé,''', l'in­
'Olne se produit. eeu., derni~re disposit ion Il l'avant .. ge de fou rnir 
une wande course de ~ 

cli(luets pour UJI petit 
chemin de l'armature; 
elle égalisr en outre 
l'effet de la force ,Il­
tractive sur les eli· 
quel S, autrement dit, 
eU ... constitue ce que 
riu Monc.,lll appelé un 
r6parli~u r et Bouuse 
un égalikeur d'action . 

Le principe au ré · 
partiteur de Robert­
Houdin est donné dans 

Fig. 200 

la figure 200. On 8ait quP. la fO r<:1! attractive d'un élecll'O·aimlil.l sur 
600 armature actionnée il didance, augment .. rapidement il mesure 
que cetlediUance (en treler)d iminue (p. 109 et sui,-.). Le répar ti teur a 

pour but"de faire téagir ~tte force croissante sur lu résistance supposée 
constante, de lelle façon que l'effort excrçê sur celle-ci re~te lui-meme 
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COllstaut. La simplein.pect;ondela figul'<l200 lail comprendre quI' le le­
vier AO' de la re5istanee diminue da nlla même proportion Ou le levier 
AO de la foree augmente. Les deu" courbes de roulement, dont l'ulle 

FiS_ 203 

est d'ailleurs identique 
il. l'autre, doivent être 
déterminées pour cha­
que "Ieotto-aimant et 
armature duunes (voir 
BOllou$!!: : Cour~ dt! 
Ph!lÛ1~, t ome troi-
8i~me, deuxième édi · 
tian, p. 171). 

Hip? Il "un des pre­
miers appliqué le prin· 
r ipe du rél)artitcu r de 
Rohert-Houdin i. une 
réceptrice rent r ant 
dans la présente classe 
a" La figure 201 qui la 
repl'escnte est 8uffiSllm­
ment explicite. 

Nou! IlVOIlS déjà 
constatê, il propos du 
Ilorlo!,e. électriques in­
dépendantes il remon­
t oir, que la tondance 
moderne était de suhs­
tituer aux élect ro-ai­
mantsa armatures pla­
te~ de~ figures 196 et 

suivantes, des systèmcs 
dont l'armature osctlle 
Mire les pôlos même 
des élMtros_ Les figu­
res 202, 203 et 204 don­
nent trois exemples de 
cette dernière dispo-

sition, dont le grand avantage consiste surtout en ceci que 
l'armature reste constamment (c'est-ô-dire même dans la position 
non lI.tt;ree, et par une partie au moins de SIl masse), danale voisinage 
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immédiat du pôles attractiFs. Un second avantage Clt la coune rela­
tivement grande de ladite armature, coune q ui peut atteindre 
1,5 degrés d'arc (at même plus). Il est aisé alors d'utiliser des mouve-

o 
Fig. 204 

l1u:mu d'aussi grande amplitude pour aHionner avec sûreté des 
rocheh de diamètres considérables. 

Sy.tème David Perret. - L'électro-aimant E Clt il un seul noyau 
ct à IHIC scule bobine; 80ll oircuit magnétique comprend les deu x 
platines en tôle de Fer 8 (fig. 205) qui IIOnt parallelea et qui portent 
entre elles l'axe (1 de l'armature A. Le tout offre Binsi une certaine 
analogie B\,6(l un électro-aima nt cui rassé ou blindé. Sur l'axe 0 de A 
est monté à Frottement doux le roebet R qui Il 60 dents et Iur la 
périphérie duquel travaillent les deux cliquets c' et è, dontlo premier, 
ct, est articulé norl'une dei platines fixes B et l'autre, è, !Ur l'extré­
mité du br<lS JJi lolidaire de l'a rmature A; «1 ct «1 sunt deux vi~ de 
butéelimitllntlas mouvements des deux cliqueta; l'une, ul, est fixée 
il un second bras BI, solid~ire comme st de l'armalureA; l'autre, «l , 
es t adaptée il un pilier fixe de l'une des plat inos B. Enfin, un ressort 
a.ntag:oniste ~ tend il maintenir tout l'équipage mobile datU la position 
non attirt':e de l'armature A. 

Le fonctionnement de ce t ensemble est le suivant: lorsqu'une 
émissiOD de courant venue de l'horloge.mère IlUrcourt la bobine de 
j'électro-aimant E, le pôle n du noyau attire fort ement l'extrémité 
inférieure de l'armature A, qui effectue alors un mouvement angu1aire 



autour de $01) axe o. Lu bras ni el 1J1 l'act;O'''I);,gnent ; le be.: du 
cliquet c' gHsse sur le ~"erll incliné de rune des deuB du rochet R et 

vient se placer dt;rrière la fuce 
rad iale de cette dent ; d'aut ,..., 
part, la vis Il' vient buter SUI" 
le taJon du diquet c', et bloque 
le rochet R . Au "1Oment 0 .. I~ 

<"oura1l t ceue dans E, le res­
sorl r ramène l'armature et les 
hras 8' et C" dans leur pos;­
l ion initiale (non attirée), Je 
ditJuet ct fait avancer d'ull~ 

den t Je rochet R. Ce llIouve­
" .. mt eH tran.mis l'ur l'axe 0 
il ulle minuterie disposée der­
rière l'u ne des plaline. 8 . 
L'axe 0 lui-même, prolongé, 
porte l'Iliguille (lei ",iuutes 

Système Favllrger " C;·. 
- Ce système a été imaginé_ 
pour actiollner de gr-.!ndes 
aiguilles d'horloges JUonu-

Fig. i!O~ mentales non-Ilrotégées par 
ua YerrelraUS]larent. Lesfigu­

res 206 (il l'êd,elle), et 206 bi~ (en demi ·graudeur n~turdle), en 
donnent lu disposition. A et A' sont deux forts éloctro-aiUlau\>; 
réagiu ant simultanément sur une armature commune de lo rme 
cylindrique b montée l ur un axe c It deux pivots. Clllte armature 
peut effectuer antour de c un n)Oll"ernllnt angulaire de 45 degrés 
d'nrc, lorsqu'elle. est atti rée par les quntre l)ôles i'panouis d, d', 
(r, d'" de A et de A '_ ~ est 10 ~$sert antagoniste. Le rochet R, 
'lui est il grand diamètre (220 mm. environ), est pourvu ù sa phi­
phérie de 60 dents de forme carrèe. Une pièce / il angles arrondis, 
montée Iu r l'axe c, porte 1I1l t enon excentrique g q'ü sert d'axe au 
cii'l"et d 'impulsÎQn h des den ts du rochet Il. La pièce/est en outre 
munie d'une goupille carrée k ( fi g_ 206 bi&) disposée de teUe faço n que 
lorsque l'armature b est arrivêe danll io posit ion attir% (eelie dessinée 
sur la figure), eUe " ient bloquer le rochet R en ~e plaçll.nt jUlte entre 
deux de 8es dents, celle, qui sont le l'lUI vois ine!! d'elle_ Le bras i porte 
à. 80n extrémi té ulle vis à écrou 1 dont la pointe peut peser ou non l ur 



la (["eue ill du cliquet dp rel ieut. "'" (mOll té 5\1r UII teno" fix~ ol. selon 
que l'armature b eu clle·""'".e "ttirée ou non. Le bout recourbé" do 
cliquet mIl t~lillé I"i lIussi un carre, bloque il 80n tour k r<whet H, 

Fig. 206 

quand l'armilture e~t d,,,,. ~a /,osition m)f>-auirÙ. Ln diverses llhascs 
du fonctionneme nt de cet ~quillage mobile WUl, en partant de la 
llositio ll non-attirée de l''''''llature b, les su;vuntes; 

1° Passage du courant ,jans A et A ' et attract ion progressive de b. 



20 Pendaut ce premier lllou'-ement de b, ri TeMant immobile: 

0) g.li ssernent du cli'luet d'iml'uls;(ln h par cl033 US lA dent \<oi­
S"''', ce qui rait I;;g~r~mellt basculer le double bra~ hi autour 
de son axe g; 

b) blo ca~e du rochet R par la goupille c;,,·rée k qui, solidaire d" 
bra~ l, se place eutreles deuu 1 el 2 ; 

c) Jlr~s"ion de la vis l sur la queue m du cliquet d'arrêt "''', 
'1'" Burl "lors de l'entre-dents 8-9 et libère "iusi le rochet R 

30 Cessation de l'émission du courant dans JI et JI' : l'armature b 
opère Bon mouveillont de retour sous l'jlllluence du ressort anta­

goniste Il ; 
d) la goupille corree k sort de l'entl"1'l·dellts 1-2 et débloque le 

rochet R; 
e) tôt aprè~, le cliquet d'ilnpu lsion h, solidaire de b, fait avancer 

d'une dent, dans le scns de la flèçhe p, le rochet R et par 
suÎle l'aiguille des minutes flxée sUr son U6 q; 



jJ ~Il Illème teml's la vis / cesse de preucr lu r la queue ni du 
cliquet d., retient n; l'"xtrémité reilliée de '1 gl isse alon< 
sur la surface extérieure de 1 ... dent 9 du fflchet R; 

g) aU mOlllent où l'ar mature b atri\'e Il la fi n de MI cou""e, le 
cliquet n tombe par son propre poids dans l'intcrvolle dcs 
deux dents 9 et 10 et R ut de nOUVeaU blo(!ué jusqu'il J'ar· 
riv(.." de la prochaine êmission dll courant. 

En traçant le, épures de, "'fIt phases principales des mouvements 
coo~don l1é5 des deu" cliqueta hi et mil et de ln goupille carrée k, tel. 
que nous \'eIlOIlS de lu analyser, 011 eonstate q u'il Il'c ,, iste aU(lun 
moment Où le rochet R puisse être entnlné ou contrarié par une 
pouuée en avant ou en arriè re du yent, exercée sur t'aigui lle dcs 
",inutes. D'autre part , une pression du vent e"ercé" sur lu ;liguilles, 
perpendicuhlÎrement il la surrace du cadran et capable d'immobiliser 
momentau"ment l'armature b (lorsque l'effort de celle p,'cssion 6$ t 

supérieul'1I il la force de traction du l'1I58ort antagoniste el, aura seule· 
lIleRl pour consequence un relDrd du saut correct de l'aiguilte, celte-ci 
se ...,t!'(luyant automotiqlloment WU! l'influence de e et du cliquet 
d'impulsion h, aunilôt terminé le cOUII de l'eut rctordateur. La par­
faite marcho de toul l'équipage mohile du miic'H1isme est ainsi l\lU­
jou"" assurée. Afin de réduire au lIIinimum possible les résistances 
mécaRiques que doit vaincre le ressort e en se détendaut, tous 16$ 

'I."es de ln minuterie de l'horloge son t pourvus de roulements i. hilles 
Les deux électro·aimants A et A' du compteur électrochfflnomé­

trique qui vient d'être décrit, ne peuvent pas être branehés direc· 
tement sur les fils de ligne d'uuo distribution d'heure il. minutes; il s 
e"igent un courant supérieu r en énergie il celui 'lui suflh aux cadrnl1s 
secondai res à aiguilles protégées et uécessit e dès 10"" la pr"S\'l"nce d'nn 
relais et d'une source locale de courant. 

M. Gustave KRV .... , dans son livre sur les Horlog~~ émtrique$, déjil 
cité aineu" (1" 180), décrit un système dOl compteur électrochrono· 
métrique l)uissRnt ponT horloge monumentalc, dont la figure 207 
ci-apR! donne la disposition et qui est caract"risé l)aT l'emploi d'un 
lolénoïde a réagis~a"t Ilar . uceioll sur un plongeur cylindrique k en fer 
doux qui joue ici le même role qu'une armatul'1I d'êlectro-a;manL 

Sur l'a"e du rochet m à 60 dellts es t monlé, à frottement do"", le 
bras o$oillant hi qui ]l0rle il son extrémité supérieure la goupille i 
(faisant saillie en arrière), el, articulé sur ~on extrémité inférieure, le 
cliquct d'impulsion/; hi elt en outre relié par la petite hielle hy avec 
le levier en équerre ha el por 1" long bras de ce dernier nt la petite 



,c" 

;::,:'::,~::::::::~:::~;'~::,;; r..::::::::::~~::::::~:';,:~,::;~;~:,:~:: 
hl "Iti $Il ns lindd'Iln vQlant régulateur; Il e~t 1 .. di'luct d 'lIrrètde ",. 

Sou, l'influence d'une éminioll de courau! e.lVoy"c par l'horloge. 
B,ère dans le ~olênaïdo a,le rlon ~e"r k prend la 1105;1;011 auirée (ce lle 
'l''e ~,)r~,cllle l" fif.(. Wi). ~, .. ;s lIu momeut Où uueérnilsion eene, le 

F'g.207 

Illollgeur,e" t",,,loanl vc rli clllemcnt pllr IOn 1)l'1)prepoidl, faito sellier 
lelc,ierh:l>pui81elevierJ. , parl'ill lcrmédiairedeht;leeliquctd'im­
pul.ion!fllit avancer d'une deut le gra nd rochetm etpro\'oqueai nsi 
le .aut de l'aiguille des ",inutelcalée Iurl'uxede , ... Ce slIul l'effectue 
endouceuret lenlclllcnt , grâteà l'actioll l illlultanéedupetiteliqu et Il 
. urlerochetlluxiJiaire c.8urlarQuedentl:eeetlllrle,·olantàvi. 
nns fin â. Ce vQlant, 'lui rait un certain no",brfl delonn, agilcomllle 

nn l~i n sllrl"utl'I:quil)ag(lmobil ... 



A l'émis~ion sui"R nle du courant. 1 .. plongeur Ir eat de lIun"cau 
auiré, les Jev i cr~ III ct h3 ront doa tllOU\'eruents in\'er$es de ecux de 
tout il l'heuNl, Jel deux \lli'i lleli d'in ' I",15iol1, apr~ avoir gliasê tiu r les 
ro"e" des dents des deux rochets "1 et c, Ml placent derrièr& elle~; il s 
aont de nouveall pr':ts Il agir /lU moment de l' interruption du cou rant . 
ot ai" ,i de suile. Pendant l'attraction de Ir, m , cel 1.; voillut ,l sont 
imll1obiles. La goupille i, déjà montionnée, et la goupille fix ~ t limi­
tent les COUN!M des cli'i llelsf et 8 ; ils blo'lue" t /linsi le r'luh"l ",dalls 
l OUletl les posit ions du 1,10nb'(! IJr Ir et empêchent que dcs prcsslOns du 
vent sur les aiguilles ne ";clment perturber 1" m"reh" <,orrecte du 
méc"ni~nle.. 

Il existe une ',II;été quasi in fini e dt: 8Y$tèmcs de compteu,.,. éleo; tr.,. 
chronométrique. pour émissions de courant toujours de mè.lle sens. 
Ne pouvant Je!! décrire tous, et leurs l'rinçipe! étant d'aillenrs )Jeu 
différents de ceux dea cOlllpteul'8 é tudiés ci-dessus, nOUS nOuS borne-
1'1)115 à citer lu nOm! de quelque!-uns de leul1I constructeul'5 les plus 
connus. Ce sunt Mi ldê, Regnard, Leclanché et Nl'I'oli. Garnie r, 
Froment, Colin-Wag" "r, Ro l>ert-I-Ioudin, Liai!, ](ai ~e .'. t\J·~ berger. 

I-Ionisch, Campiehe, etc_ (Consulter les sourç.)a de renseig" \lmenh 
mentionnées à la paile 2G5.) 

lI,l Con'l,!eur~ éketrot:hrorwmitriqJlu IlOur "minions de cour",!! hm­
jour~ de mbrre &"',1&, che: lesquelll r(Jrlll{llur~ /(IlI'ml par SIU;caJrs . 
elle (Ju,~ i /oui,,"'s d"", le même sen,. 

SYltèm e J- Bloacleau. - Nous CIll l'rllll tOll8 i. r Oll \'rage Je 
1\1_ DECRUS",,,,: L'I /orhlgerie ':leetrique à fE%/XI,ilion I",i~rulle de 
1900, la dncri llliun et III figure 208 suivantes. Entre une platine G 
el une contre-platine (dont on voit en i ct j lM I,j] i er~ do f1."ation. 
mais qui dans la figure (>S t !u j'posêe enlevée), l'i" o t6lltles axesfet D 
de deux mobiles. Sur l'axefsont calées : 

1° une armature lournante en rer doux A , dont la I,éripherie est 
mu nie d'un certain Homhre de delils ; les extrélllitês de ces dent _. 
relevée! perpendiculairement au pbn du disque qui leur sert de 
noyau centrl\l, forment u ne couronne d t'> palettes iden t iques entre 
clics, 'lui viennent ~e I,,,,,senter, r " ne aprè! l'putre, au droit de. 

~i:~~:: X::~;~:t::::i::~~al:,~'~5; IV et S terminant lc$ 1I0yllUX nlagne-
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20 une ~toile en laiton j' llyant "utant de denh que l'armature.4 
etf"iaantcorIJS u\,eccelie-cÎ. 

Sur l'axe D se trouvent cales solidairement deux le"jcMI, duut l'un. 
OF, en bilon (ou tout aulre mélal non.maguétique), est terminé par 
un sautoir triangulaire en aeier d rep·osant entre deux dents de l' étoile 
et dont J';,,,tre, OC, en fcr doux, )11I8Se derrière la rOlle, contourne 
l'I)..l<(l de ce mobile et aboutit cn C près du p61~ N de l'':'leetru-aimant E. 

Voiei comment fonctiunne Cllt ensemble: ; lU moment où l 'émis~ion 
de courant "enant de J'horloge.mère cirenle dana la hobine de E. les 

Fig. !l fJ$ 

pôles lYS auirent il eux le levier en 1er doux OC; celui-ci entralne 
dan8 80n mouvement le bras DF et dégage l' étoile de Ion sau toir d. 
L'armature dentée A, de \'cnue libre, obéir, elle aussi,lll'attraetion 
magnilt ique, en ~orte que deux de ses dents, celle, 'lui en 80nt le plus 
voisines, viennent instantanément se placer au droit des pôles N el S 
de f:, A effectue ains i IIU l'''(l!n ie~ mouvement de rolatioll angulail'fl 
dont l'amplitude est d 'envirfln une demi-dent de A. Dès que le cou­
rant cene, le levier DG retombe par son poids, entralnant, celte {ois 
d .. haut en ba8, le levier DF et son sautoir d ; celui-ci, grilce Il son plan 
Încliné antérieur, exerce ulle pression sur le revers de la dent de 
l'doile/, qu'il K l'flncontree et provoque Kimi un seoond déplacement 
augulai re do la roue A, de 1Il~J]\e sens ' lue le premier; l'ellcl de ce 
second mouvement est de mettre le, deux denl$ suivantes de A dallll 
la position 0 .. elles peu\'ent il. leur tou r subÎr l'attraction magnétique 
de N et de S (lUe pro,'o'luera la prochaioe émission de cournot en-



'-oylie par l'horloge-rui:re_ Le petit I ... "ie,- ~ Clt Un t li'l"ct da sûreté 'lui 
es t logé, a"e<: ~on axc_ d"", un ê"ideuJ(, nt du b,-as DI' et dont lit t"te 
un COllstalllmep.t eu contact IIvec les dents de l' oi toi l". Pendan t I~ 

rtp08 dC8l'iècu mobiles, ulle dent de l'étoile $'-' tro,,,·e ;llBérée entre le 
j,lau postérieur du sautoir d ot III tèt~ du cliquet e, ce qui ",cl la rou~ 
da n$ l'iml'ossibiliti: de reculer. Aprh III premier dér l at~"rellt d .. A 

(celui 'l ,ti 8'elTectu., SOU8 l'influence magnêtiquc), b dent 'lui était 
ul'Hluéc ~e Irou\"e portée un peu au .Id:, d~ la pu;,,!e du tia utu;r, 
t:\!"Jis 'lue la dent <lui suit est engllgé~ daln 1" fond de l'encocl,e 
i"férieUl"tl de lu lête dLI diquel e. A t ette sit ua tion des pièces corres­
pondent Ulle impossibilité pour [a rOUe A dl' retourner en IIrrière ,,\ 
en même telups la certitude'I"C l'IIction méc .. ll ii/Ut ;., veu ir ach"vera, 
dans le~ c"nditions exil:l~, le mouvement angulaire de l'étoile e. de 
la roue.4. commencé par l'a ction magnétique. 

Le !.tra5 infêrieur Db qui forme Ulle troisième JJl'(juche du Icvier 
FCD, existe sCU lt lllent dnns Ietl cns où le mécnlli~rn~,·i-do~susMcrit 
cst a ppliqué il des cadrans de grandes dirnen s i",, ~ . L~ ],ras Db s'élève 
"lor8 en ",<'r"e te'"ps quc les uranches PD "t CD et lu l,ointe légè­
rement recourui:e b vient 10 loger entre deux deut ! de l'Hoile Ilour 
1,1(1'I"~ r te lle-ci et empêcher t(lut excédent de purcoul'S angll l'lire en 
avant, que pourraIent prO'-0'l"er soit le poids de l'aigui lle déplacée 
brusquement , soit eneol"1l l'action du ,·ent. F.nlin mentiunno". CUN,re 
le rai t que pur son poids, la branche DC contribuc i. assurer 1;, stabi­
lité du sautoir d entre IC I den~ de l'étoile, qUllnd le système Cl t au 
l'epos (ab8ence de cour:mt dans 1;;). Dans cette ", ~ n", position de 
repos, la rouo-armature A a toujours deu:< d" ses dents placées, l',,"e 
au , -oisinagc sup~rieur, l'eutr,, au voisinalle inférieur des deux pôles 
$ai llantll NetS de l'éleetro -~i lllant E. 

L'oxe! de A porte un pignon CQIl""nable'uent nombré ' Ill i engrène 
aveo une roue dentée dont l'axe porte l'aigui lle des minutes t l ;,e­
tionne la rniuuterie et, par celle-ci, l'nilluille des heures. Aiguille~ et 
minuterie sont placees de l 'autre o6t,; de 1;, platine G 

Système Anberger (Brüon, 1870~75). - Il res!<6mbk beau"oul) 
IHl p"':'cedent, auquel il est d'ailleurs antérieur de plusieurs annees. 
Ln figure 209 en donne la disposition. Entr6 les pièces polairH n et ~ 
de l'électr,,·aimant M ill, nt suspend ue ulle armature dentée r Cn fcr 
d""". S.". deut!, au nombre de six, se te rminent" la l',;riphérie par 
du courbures 'l'li sont légèrement excentriques IHI. rapport il l' lIxe 
de f. Dans la position de rep08, deux de cel sil' dents, celles 'lui 80nt 
le plus voisines des pôles Il et ~ , oecupent par rapport à ceux-ci une 



rosit ion telle qu'une é",is~ion Je courant venAnt <.le 1'J.orloge-mère"t 
excitan t les deux noyaux de l'é1ect ro-aimallt .\1.111, 0 plOlI r effet de 
provoquer, l)ar attraction magnétique, un l,relllierd"'Vlac~lllcntangu ' 

IaiN! de r_ Ull secoud déplacement, dans le m.}me sens qne le premier, 
50 pruJuit mécuniquement IlU mOUlent Où cesse l'~mi!sion du courant 
d:",s .lUf, et cela grâce i. un petit pendule d e u f..,ru,,", Je " .... rl\l8 U 

(lue le prcmierdél'Iuce­
mt'nt magnétique,je r 

H e.:artédeln "erticule, 
et que la ces~ation du 
couran t (ou plutôt de 
l'auract;..,n n.aguHi­
'lue) laine Iihre de n, 
t..,lIrnerr.cette "etti 
cale,' 

Lu roue r acc"mplit 
ainsi, i, chaque émis­
sion decoura ll t dans le 
sens Je la lIèche, IIU 

mouvemeu l rutaloire 
qui se décompose en 
deux 8accade~, l'une Fig, 209 
opérée magnétique­

)lIen1 , l'aul ... méçaniquemen\, ~ l auquel eOITC!!!)ond chaque foi, 
lin salit cn avunt de l'aiguille du minllte! , Les Jeux recel'­
t riees Arzberger et B10ndeau sout ainsi basées ur le m':'mll! l,rin­
cipe ; ell6ll ne d ifTè rent cut)", elles que par 1=, disposition des pièçes 
mobiles. 

Système Spellier (Washington). - Un trois ième exemple d'une 
r",:eptrice rentrant dans la prhçnte catégorie <lt 1I0US est fonrni 
pm' l'horloge secondaire Spellier représentée dans ln ligure 210 ci­
cuntre 'I"e nOll$ eml.runto,u au livra du professeur ~hIlLl"G : D;e 
ele~·trirchel! Uh .en, 0" l'oit ell Il l'armature den tée en fer doux Ulun;u 
de quim,e denhl!, en E l'éleelr(l·a;mant dont les l'oies t, en forme de 
!.iseau, réagis.ent slIrees dents, d enfin en zr"c un I,ct;t lel'ier il. po;d~ 
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cuneur c, 'lui, pivoté en 2', es t chargé de I><o\'oqller mécanique­
ment et !lU mUnlent Oil cesile l'émis,ion du courant dan~ E, le 
second ùêplacemeHt I.ogulaire 
del!l rooe Il (le premier étant, 
comme daos les horloges lllut!­
dC!I\l et Anbergel', produit ma­
gnét iquement) , Pou. cela, [a 
roulette rdu levier 'l',he amen~ e, 

par le diJl'l!leement llIagneti l[ue 
de n, au delà de la pointe de la 
dent triangulaire corre5pOll­
dante de I!I l'éril'htrie d\! n, 
!111ère une pression sur le re'-ers 
en plan ineliné de cette dent et 
IlroduiL la seconde saccade_ Pif, 210 

h,) Comp/e"r~ aec/rochrolloméJ.riqPte~ flour hui8sio".' de courlml all"'­
nali~melll ruwersiu, che: ~"Ilels l' a,ma/ure ~ .• , o,'cil/allle, 

Stijhrer a, le premier, aPI)li'lué le prin~ipe des cvurunts alternati­
vement renversés aux horloges eIe<:t ri'luc8 $ee,.."daircs, La figure 211 
repré$enle 10 mécanisme qu'il a employé en 18/.9 il Leip~ig_ L'lIrma­
tare <l, IlOlarÎsée nord par l'extrémité (N) d'un aimant permanont AI, 
peut o8~iller alltour de l'axe $ conune centre, 
entM les jambe~ d'un électro-aimant EE, Au 
repos, ~'e5t-à-dire tôl apres que a a accompli 
son dernier mouvement d'oscillation, le magné­
tisme remllnent transmis par l'aimant AI il 
l'armature a retien t cell&-ei contre l'une ou 
l'autre des jambOll de nlectro-aimallt E, ~cIJe 
'lui est la plus voisine desonextrémÎté p, " lais 
ail moment où E Mt par~ouru 'HU UU cou­
rllnt de l en8 convenable, Hse forllle en d et en 
d' dcux pOles de noms ~ontraires qui, agissllnt 
l'un par attraction, l'autre par répulsion, sur 
l'armature polarisée <1, foreenteelle-ci à parcou­

Fig, 211 

rir rapidement au tour de "on axe"" l'lire de cercle compris entre d et"d'_ 
Les mouvements en vll-et-vient de a sont transmis par l'intermédiai re 
d'une pièce a1 en forme d'ancre, â une roue dentée Il et ensuite à la 
minu terie etaux aiguilles , Les becs de l'ancre <Il et 1~8 dent s d\ll'o~het 



n sont disroBh en Cu"sê([Ue lL~e, D'aprè~ ~t.' I\LI:<G, (I)ie ekJ..'lri.­
~"ell UllI'Im, I3ra""s~hweig,l88~ ), l'horloge ' mère imaginée l'aT Stührer 
J'H,duisait, au moyen de contacts à mllrcul'e, les êmiuiOIl! de couranl 
alternaliven,ellt renve l'!lêes qui ac tionnaient les réceptrices dont nou~ 
venons de (Iollner la description; la durée de ce. ém i.~8ionl était d'une 
minute plein", ce qui mettait il contribution la ,ource de courant dans 
une proportion démesuree, Stijhre" vu:",ait évidemment dnns la per­
rnanenco du courant excitant l'élecl.ro-aimant E de Ba rèceptrice, une 
gara"tie abso lue cont re des dêplncemcnt8 intempestifs de l'arma­
ture a provenant de secousses mécalliques imprimées accidentelle­
ment il l'horloge .econdui re, Aujourd 'hui on "blient l'a"alltagc 
de la stabi lité de l'armature, entre deux émissions ""ccessi\'es, en 
mettant 1" f"r de l'électro-aimant tou t enticr, pur sa culane. en 
contaH lIlugnêtil]ue u"ee le pôle de 1';, ilHI<1It permanent qu i est 

~P:t()!:' ;'~:e:~l~~t~~~~~~~td~:~::i::~~',:tl':~;::teucre;l~~~ daeul\xp;::I:a~~ 
l'ô~ f""rchu sud et attirent d ès IO Ni ''''cc force ct tous les deux in­
difTér" .. "nent, l'extrémité oscilb nte de l'armature polarisée IH;,,'d, 

Compteur à armature polarisee et oscillaDte de Hipp_ - Dans 
ce e"'npteu r, que représentent en ,'ue d~ de .... ièreet "ue de côté les 
ligures 212 et 213, l'axe de l'aiguille des minutes (lu des 5/leondes) 
porte une roue d'échapl,emenl a dentée sur le côté eu b et sur la 
périphérie en c, 

Les dents b sont seumisos aux impulsio". altemées d"s deux 
palettes d et J- d ' li ne même , 'crge e Olt constituent avee celle-ci 
un échappement ù rolle de rencontre dans lequel seule ladi te verge 
e jourun rôlenctif, L'axe dc e, qui est le plus souvent vortienl, porte 
l'armaturc j: Celle-,i, sous l'influence dos courants al ternaI ifs en­
voyés par l ' horloge-mère dans l'électro-aimant E, oscille entre leB 
noyaux h et ,, - do c" d('rnier, A e1'aCllnc do CC$ o$ei llation$, dont l'am­
plitude est de 60 degrés d'arc, l'ulle on l'Ilutre de! deux p8lette~ 

de la verge e fait lourn"r d'une demi-dent la roue d'échappement a ; 
celle-ci, ~yant 30 dents du type /l, fait donc un t our en une minute 
oU en Ulle hcure, selon que lu êmissiom du conrant ont lieu toute~ 

lcs secondes ou toutes les minutss, L'a rmatuu en ffll' doux f, dont 
la fi g. 2\1. donne la forme exacte, est polarisée par l'('xtrémité n 

de J'a imant permanent k (fig, 2J2 et 213) qui , d'nutre part, influen~ 
par so n pôle ~ IC$ deux noyaux cn rer doux Il et h' de l'éleetro-ai­
'lUlIlt E ; ces noyaux nuirent dOliC tous deux, et indifTéremment, 
l'ext rémité o$~illa"te dc l 'armature.!; tant et auu i longtemps <Ju'au-
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<';lln COllt""t Ile ci rcule dans les hohines de E. ;\ lllis $i un courant 
,ient il exciter l'Nectro-ailllont E, ce dernier deviendra pour SO li 

~~~"'II~t~: ,~~~';:i~Je~~::::n~e:: ::l~~~~'i~:$nth Pee:'~'~~:":efik;lO~~::;r~e:~ 

Fi,. 212 Fig. 21J 

pôles de no"" oontrai«:$ ; le I)ôle qui a le m~lIIe nom que celui de 
l'extrcluité 2' (fig. 214) de l'armature /, la repoussera, l'autre l'aui­
rera, et si 10 position initiale de eeUe armatUnl est convenable, un 
mouvement aura lieu soit dans un sens, soit dalls l 'autre, Lorsque 
l'~mis8ion de courant (l,li ,oient d 'a~ir, cesle d 'excit er J'êlec tro-
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aimant E, celui-c i retomhe sou~ l'influence unique de l'aimant 
permanent k, l'extlimité lib re de l'armature J reste appliquêe ~On­
tre le noyau de E qui l'a attirée tout a l'heure, et elle dem"ure dans 
c&tte pO$iti~n jusqu'il ee qu'une nouvelle éminion de eourant, de 
!tens oontrolre il la préc~dente, vienne l'appliquer contre l'autre 
noyau, et a insi de suite. Uu cliquet dR retient 1 (fig. 212) travaillant 
IUr la périphérie il. dentll de roohet c de la roue d'échapl/emellt a 

F;g.2U 

qui, Iii. , a 60 
dents, empêche 
un recul de cette 
nille. Le. Jlalet­
tes de la verge e 
.ervelltenJllême 
temps dR lfwiel'$ 
d' impulsion et de 
butoirs de sÎlroté. 
I I n'y a point de 
renort alllago-
niste. 

La courbure 
mMp (fig. 214) 

de l'arnoature de Hipp JOUR Ull role essentiel p'llldant les dellx 
mouvemenu d'aller et de retour de cet organe. Cette courbure 
est une portion d'arc de cerde. elle a pour 06ll t "' Ull point a 
qui, placé $ur l'a"", de Iymétrie =, eBI légèrement en dehol'li 
du centre a', reprêsentant l'axe de la verge.. Il résulte de cette 
excentrioité Iltl, que, doIU la position de l'armature telle qu 'elle en 
représentée Iur la figure 214, le noyau de gauche h de l'HeetN,l­
aimant E est très rapprO<}hé du point n de la oourhe mrwp, tandis 
que Ion point extrême p Mt relativement eloignê du Hoyau de 
droite h' de E. Autrement dit, l't,,lrtl~r nh est de 2 il 4 dixième. 
de millimètres, alo" que l'entrefer ph' peut varier de 1 a 2 ou même 
3 millimètres, 8elon la grandeur de l'armature. On comprend fa­
cilement que ceUe agyrMlri~ d", deux entrorel"! a pour elTet de cri .. r, 
au moml>nt où le couran t commence à exciter l'éloctro·aimant E, 
un couple qui conduitl'armolure, ave~ Ulle 8ilreté absolue, de sa po­
sition extrême de gauche il BD positilln extrême de droi\.<! et vi~e versa. 

Deux but oi rs d'arrêt If et If' limitent la eourse de l'armature (et 
par consêquen t de la ve rge ~ fig. 213); chacun d'eux consine ell un 
petit cylindre veMical qui est r ivé sur une patte hori~ontale fiût 



elle-même, au moyen d'nue vi., . n. l'extrémité dn noyan corr08pon­
daul de l'électro·aimnnt E (fig. 212). Ce petit ~yl indre, qui est en 
];~iton, e~t creux et légèrement entaill" parallèlement à sa gimé­
ratri"" ; il est glHni , à l'in tèrieur. d 'u n pet it morceau d" drap con­
tre le<plel vient buter la queue pria,ullti(IUe z de l'a rmatu.,, (fi g. 211.) ; 
l'n.rêt de celle-ci Ml rai t ai n~i , ilencieuse­
nIent ct sans choc eu 1"<)10 '" perturbateur. 

Chacune des pll iettes d et d' de ln 
""'ge d'impulsion e consis te en un petit 
cylindre d'licier trempé qui elt concen­
trique a\'60 l'axe de cette ' -erge (fi g. 213) 
el qui est en laillé, en son milieu, jusqu 'a 
la haut eu. dn plan vertioal [panant par 
ce t axe. Les deux pllln~ qui corre~pondont 
ftuX deu x palettes et com' 
titu .. nt les fond. de leun! 
entailles, font entre eux 
unangledet,5 degTél (,"oi. 
811nifig.2 l 5). 

LeI figures 216 e t 217, 
bien qu'elle, s'a!)p liquent 
il une autre forme de l'ar- - ~II:Il~IHe;...e!9l111-
mature oscillante de Ilipp, 
donnent <:6 I,endant ulle 
justr idée du fonctionne­
ment des ]>nleltes de la 
verge d 'impu lsion et de 
leu. action sur les denu 
de la roue d 'éell8!)I)6ment. 
EUes font VOi,colllment ccs deux pBlctte~ t ravaillent allernati'"ement 
. u. 161 tleux Jellll de cette roue qUI 80nt si tueel aux tleux extré­
mités d'un même di~mètNl \'ertical. On voit, en outre, que !es deux 
plan, impullKlur!I sont disposes de telle manière par "3I'port aux 
poirltes des den ts b de a ( fi g. 212), (lue celles·ci ne 80nt 3110intCll et 
pous, .... , que 10Nulue l'II rmature a déjà parcouru une partie auez 
considera hie de la CO UI"8(1 totale de 60 tlegré,. Cette arm~ture a 
"insi le temps d'acquerir à .. ide, c'est·il·dire sa ll l résistauço méca­
nique notable, et 80US 1 .. !Cule influence du couple éleetromagné. 
tique moteur, toute sa force de propulsion; c'est io ce moment· là 
seulement que ln paloltc agiuante atteint 1 .. dent correspondante 
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:~!:!:;~e~~:~':~~~;I~:~:5e:~::~~e(~:n~::I~I::t~t!~~r:: 7;~~~li:~~t~~:: 
En fin les mêmes figures 216 et 217 montrent distinctcment 

comment le reven eylindriqU6 de (;hacune des deux palettes d'im· 
pulsion contrih"6 il assurer, tô t après la fin du mou"cment de 

Fig. 216 

J'arulQture, la 
st.~bi'i tè de la roue 
d'échappement , et 
jOlie ainsi son rllie 
de hu toir de Sû' 
reté, rdle auquel 
coopère d' ailleu," 
le cliquet de ro· 
tient 1 déjà men· 
tionné d·deslus. 

Une di~pO&ition 

p~ r/~clion"ù d" 
Ct>7nl(dure de llipp 
eH représelltée 
dans les figures 
21::', 2JGct217. Ici 
l'axe de l'arm~' 

tu re, respecti"e· 
ment de sa ,,(;rge, 
el!t situé, non plus 
en dehol'$ de la 
ligne idé"le reliant 
entre eux les cen· 
t r es des deux 
noyaux Ir et h" de 
l'eleetro·aimantE, 
comme (;'était le 

Fig. 2/7 
cas dans III fil/ure 

2110, mais Liert 5\1r cette ligne, eXllct emeut a la moitié de lu distance 

de cu centres. 
L'armllture perfectionnée 1lOnsi, te eHe·même Cil de\lx ailes idell' 

t iqll!l$ et symétriqu611 dont chacune esl influencêe $cparément par 
l'un des !loyaux h el h' del'él.retro·aimant. La courb\ll"t! e"tèrieure 
de chaque aile 6IIt legèrement excentrique par rapport ail GelltN) 
de rotation 0 de la verge, en sorte que pou r l'une de, positions de 
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qu'il s' Hgit d 'acl ionlle r de. horloges secondaires intüieures ou e:<té-

Compteur Magneta_ - Ici l'armature il est plate et ehae",,,, de 
5e~ extrémités ~~ tlVuve dnl1s Je voi5ioage immédiat d ... l'ull de$ 
deux pôles de l' élee­
tro-aimant EE. Elle 
o~ cille autou r d ' u"a:<e 
o (fig. 222) qui 6I\t per­
pend;" .. I"ire nu plnn de 
Efj·. Elle est très 1égèr~ 
parce qu'elle doit obéir 
preHlu c instanl8.né· 
menl aux éminions al­
ternées do très courte 
durée (0,05.0,t se­
cOllde) que SOn hor­
loge-mère lui envoie 
SOU5 la f"rme de cou· 
rallta induits produits 
mécaniquement parun 
Jl<.'ids . Elle est pour\-ue, 
en son milieu J'un pro­

Fig. 221 

longement C en retour d 'é' luerre(fig_ 223) qui la met 50US l'influence 
de J'un dM pOle'!! de l'aimant permanentM ; celui-ci influence, par SU" 

autre pOle, la culasse l' de l'électro·aimllnt EE et par suite ses deux 
extr~mith polaires (pôle fourchu). 

L'entrefer asymétrique maximum qui existe, tantôt a gauche, 
tantôt il droite, entre l'lIne des extrémités do l'armature ],Iate 
et le pûle corre~I>ondu ut de BE, e~t de l'ordre du millimètre_ Un Ion!; 
bras /J, terminé pa r Hll ressort P, transmet les mouvements oscillants 
de A il une l'ieetl If en fOfme d'ancre; les deux goupilles (on becsÀ 
don t les denx hr\<8 de ceUe ancre SOllt muni~ l'OU$86nt a lterna ti­
' ·ement, dm(lue fois d·une demi-dent , la '·oue d 'êchappement S, 
dbnt l'a:<e I)orte l'a iguille de. mi llutu, et qui en t""fl1 ant ton­
joul"II dans le mo\me sens, actiollne 11 5"" tour, de l~l manière connue, 
la minuterie ZII'. Nous retr"u\"Qn~ ainsi, dans le sys tème ,'lagne1:'. 
le u ,ode de transformation d'uu 'HOu'-cment de va -et-vient en mouve­
nwnt rotatif, tel qu ' il a ";té appJi ' lué, en J8/.0 deja, par Sti:ihrer. 

Le ressort P. dont nOliS \'em.on$ de parJ .. r , Il pOlir hut de permet· 
tr .. que le S<lllt l rt s b rll ~(l lie de l'o.rnllllure 05ei ll"nt6, soit ' Ili"i plus 
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:~,1~~~:: ~~~i~\~!~~~~r(;'~~'~~:~::}E~~8~::'~: l:~~~~~'~:i":::::i~:~: E;i~: 
i, pRg"~ 183 el sIIivontes. Il en rés"lte qll" plu~ l'aiguille des minutes 
de l'horloge i\lAgneta sera longue 1It lourd", plus l'ac t ion du ressort F 
deYTII êt re prolongée, autremtnl dit, pl Il,, la fin ùu 1I10,,,'ell1,,"1 
de cette aiguille devra êtr(l en retan! sur celui, in.tnntané, de l'ar­
mature A. Or, un tel retard ne peu l êtro sûrmncnl ohtenu quo par 

Fig.2l?2 Fig. 223 

l'interposition d'un ressort F en forone do boudin ou de spiral. 
Z\'1ni$ nOU8 avons vu <[ut! la pr ésence d 'un rmsort quelconque. 
dall8 'III méeallÎs ll 1C d' horloge électriq ue secoudll ire, const itue un 
nbstllc1e presque ahsolu ù l'em1)loi d'un mée" ni. me pareil d"n~ 

le~ rcseaux où l'heure llnili ,;e doit êtro distribuéR par d"s cadrans 
1H,hlics exposi:1 RUX intem!,hies de l'air extérieur. Il résuhe. 
en elTet, des e''I)érienees fa ites ""ee le ~~·"tème M ~gneta à co"r~llh 
induih presque insta ntanés. qu'i l cst inapplicable il l'Ilnilication 
de l'heure pnr cadralls e",téri eul"$. La tr~ ruiule course Cl J ~ lég~rel" 
de l'nrmalll r ... A ne por lllct teul pus, d'"utNl pllrl, la SuppTession 
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totale du ressort inteq.osê, car la présence de ce dern ier est .J'outant 
plu5 nécessaire {lue I~ aignilles:i aL'1iOllne r sont plus longuoset, par 
consé{luent, plus lo"rd~. 

Compteur Brillie frère. - Nous empruntons la description et 
le!! figuro8 du cOlI'l'telir BriJlié frè res aUl< articles que M. ~ 1. Benche 
a publies dans les TlI'llléros d'août et septembre 1910 du Gen;e 
û"il. La bohine 1 (fig. 22/.)e!t en équilibre indi[féreJltentrole~ ['010' N 

Fig.2ZJ 

et Sd'un aimant perrnanent. Suivant le sons du coura nt onvoyé dans 
l'enroul~rnent do cette bobine, c .. !1e·ci se déplace dans un sens ou 
dans l'autre et nct ionne, Boi t a" lIloy",n d'une ancre, soit "u moy",n 
de deul< cliq"eu, la r(lut il rochut r (respuctive,,,,,,,t H) qui commando 
la minut erie des aiguilles.' 

• Ce système, ,Jit M, Beache, presenl e l'nvantage de comporter 
un dispositif electromagnêtiq ue de grn"d rf"",dlllnent, compara· 
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Me il celui d'u n véritable moteur magnétoélectrique; un l)eul ainsi 
;wec des courants de faible intensité, actionner les aiguilles d'hoT­
luges de grandes dimensiuns. D'autre part, la dtipen • ., de COUTaut 

l,uur 1es petites horloges est ex trêmement réduite . • 

b,) COr>lplrl<r' élvlrQcltrQrwmélr~l.e, /WUf émi~;'..,u d~ rourant 

"lleNll!liv"m~nt rU"'trûe~, CM.~ luquds farmalu'"!lIOurrlll par SaC­
cades toujours dan8 le mime un.t. 

Le compteur Thoma. (fiR_ 2~5) ],u. aît être l'Ull des plus Ilnciens de 
,'eUe catcgori ... L'"rmalure a, qui Il une fo rme ra1)peJant celle d'un 
Ionl~lH'ier de ",onlre coupé, et qui Ht montée sur un axe vertical 

Il ,,;s IOns fin 'u e&t elle-même un 
aimant permanent dont lu pôles nord 
et sud se trouvent dans le voisinage 
dei coupures 1\ et 1. 1.Al1 Ilôln, en 
retour d'«iuerre, des deux électro­
aimants droits EE, lon~ disllOsl:s de 
manière il ré~gir simultoni:m,,"t, 1',,11 
J'liT atlraction, l'aulre par répulsion, 
sur les deux moitici de l'armature a, 
quand u"', émis_ion de courant de 
."ms convanablc est lanc~e, por l'hor­
loge· mère, dans les bobines de F.E; 
cette armalu,.., accomplit alors un 
demi-tour. Un second demi-lour a lieu 
IIU moment où une outte émission de 

Fig. 22$ courant, de ""ns inverse il la précé-
dente, intervertit les noms des pôles 

de EE. La dis].osition en " Ianl inclinh parallèles, de MI pôles, 
a pour conl~qllence un arret du mouvement de l'arn:ature dans 
UDe position toile quo lu rel'Tise du mouvemell l rolatlf de a, au 
moment où l'êmi$~ioD chllngo de lens, lI it lieu duns le ",ème sens 
'lue le demi-tour I,réeédent. Cet arrêt se produit uutomatique­
ment, alors même que la du~e de l'émis~ion d" courant mote"r 
esl III I'hie",.., il celle quo l'armature emploie à accomplir la 
demi-révolution; il e~t la con~équellce du fait (l"e le couple-moteur 
'lui fait tourner a dcvient nul dlln~ lc Sen! t.angentiel, uno fois cette 
demi-révolu t ion effectuée. Il est même avantageux (lue le~ Hectro­
aimants E/~ l'estent 1011& CIJu rant un certain leml" aprh l'arrêt 



automatique de l'armature a, afin (Ille la t"",d .. nce qu'a c~lle'c i il 
osciller quelque peu, de part et d'autre de la Ilosit;oll d 'Mti!l , ait le 
temps de s'éteindre entièremell t. TIHlmQS a si bien senti la nécessité 
d'émissions de courant suffiMmment prolongées, qu'il a fixé leur 
duri:e io tro;s secondes, p r~c"ution qui lui " permi~ d" faire rentrer 
dans ses réseaux horaires uuifiés des rnécanismes qui, pour"us d'ar­
matures il grand diamètre, Haient capablel! d'act ionner directement 
dUO! aiguilles d'hor logos de clocher (Merling). Les nHlIl"elllents de 
]'a~matUN! Thomas avaient lieu toutes les demi-minu tes et comman­
daient la minuterie l,a r l'in termiJdi"iro de la \'i~ sa ns fi n ',. et de la 
fOue dentée r. 

Dans Je compteur Grau que N!vrescntCllt les figures 226, 22ï et 
228, J'armature tou rnallte a consiste en quatre barreaux aimant/:s Ils 

disposés autour d'une pièeo een­
tralecnrreemen laiton etformant 
Il'' ~orps cylindrique vertical. Ces 
barreaux, qui sont séparés les uns 
des aut res par de ]Ietita inte r­
valles, Bout disposés de façon io 
présenter alternativement des pô­
Je~ nord et sud de"ant les noyaux 
de! deux électro-aimall15 EE. Ces 
dernien rH~ Bont l'lU exactement 
en face j'un de j·aut...., (fig. 227) et 

leurl fils sont enroulés de telle ~.iIi~IJil1=~ 
manière que chaqu ... éminion de 
courant alternee développe des 
pôles de même nOm chez les denx Fig. 226 

noyaux (lui se fant vis-à-\'is. Il 
résulte de là (lue les deux pôles 
$lld des barreaux aimantés qui 
se trouvent il la partie supérieure 
de l'umature cylindrique seront 
attirés par les Hoyaux supérieurs 
des électro-ainumts (si nous suppo­

Fig. 227 

sous. par exemple, que ces noyaux deviennent, au passage du courant, 
des pôles nord) e t que leurs pôles nord, leurs voisina, seront repoussés 

::n;::e' :::I::I~': ~:ri~!:r~eXu:raé~\~::~e;:;:;i:i::sn ~e: ~:~::~I:~ ~::: 
cu effets, concordants ct ajoutés, j' Ilpriment ill'armat .. ...., Ull mouve-
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ment de rotation ùans le se,," de la /lèche (fig. 227), grâce ;, une légèr~ 
O!xcentricÎté des courbes terminales des harreaux, et à 1& forme en 
Simel des noy""x des électro-aimants F.e. A chaque émiuiun cle! 
courantll alternés correspond ull 'l'larl de lour de 1'1),"1I1I1Inre. Le 

pignon t (fig. 226) el la roue à 

~
h , couronneclell t iie rtra,nsmettent 

.. (Ô) T~~' ce m.~u\'~ment â. Ja,lIunuterie et 
. v aux31{lUllles. Le lc,·,er 1< (lig. 228) 

Fi,_ 228 ;~~,~:i~~';: t:::~~~:;~~::i;:ed::: 
la rainure h';Ji"oldale creusée 10 la surface du cylindre <', ca le sur 
l'axe de l""''''ature, 'HI encliquetage 'lui aSSlire i"IH\':<diatement, c'est­
à-dire tôt "près la f,n de SI)" mO''''"",cllt, la stabi lité de l'armalu .... 

Fig.2Z9 Fig.2JO 

une fo is celle·ci IU'ri"ée dana sa position de l'ePO' , Cet end ique­
tnge, dit de sûret é, rend inuti le ln longue duree d'~mission ju~ée 
néces~a ire Jl3 f 'l'homos, et permet d 'cconomiser le courant de la pLie. 
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Complf ur Wagner. - L.u maison Wagner il Wiesbaden, 'lui 
C:"l,loi t" le~ brcyets Crau, a établi un nounnu lypll d 'horlog(' 6eCOII­
dai .'e (I"i csl l'(!l'résenté en vue .Ie derrière ~l de cùt~ l'lir les figu .. e~ 
::?20 ct 230, emprunt~e$ Ù l'ou nage di-jà ci té ailleurs de M. l' In~é­

uiellrZHdmrius. 
Entre les pôles enlaillés Il et f! de l'élCClro-aimant EE Cil forme de 

fer il cheval, j,eut tourner une double armature Cil fer doux al. et bb 
culée sur lUI ~eul clmêrne axe A, Chacune des deu:" ]lal,tics de celt e 
arm.!lture" Ulle forme ()ui a de l'analogie av"e ceJle perfectionnée de 
Ilipp tellil qu'elle est ropréSClltée du ilS la fog. 216. Cu deuJ< purtics 
:;toul décalêcs de 180 degrés d 'arc l'une Jlur J'apport il l'nutre. L.'une 
d'clles, aa, e$t tout cnt ière p<>lari!ée nMd par l'unedescxtrémitêsf de 
l'aima nt perl,l'anenlet fixe M qui ... 11,1 forme ~j"un fer il cheval; l'au tre 
l'a rlic bb eslj>vlurisée sud par l'au t l'6 extrémité e du même aimant M. 
Les courbures e:"ccntrêes, Û entrefel'5 asymétriques, des deux ailes 
de chaque moitié de l'a rmature double lm. ~b, jouent, par rapporl 
aux pôle, Il et R de l'électro-aimant RE, lors<lue ce dernier est excité, 
le même rôle que celles de l'armature pcrre~liol\né6 de Hipp. Un 
encliquetage de ,ûreté, 
ayant la même fonctio n 
<[ue celui mentionné à pro 
f)OS de l'horloge Grau, esl 
constitué pa" une pièce q ui 
travaille à la manière d'une 
ancre sur qua t re goupill~~ 
solidair es d e l'armature 
double. Celle-ci effectue un 
() uart de tour il chaque 
èmission IIlternée; Un pi­
gnon et une rolue dentêe 
lrallsmettent ce moluve­
ment il III minuterie el llllX 
lliguilJ e5. 

Le compleur é1cetrochro­
Ilomêtrique Elulra (West­
deutsc h Uhrenfabrik, 11 
Elberfeld), es t uncimitalion 

o 

l'if!. 231 

de celui de Wogner, dont il ne dilTère que pa r quelques détllils de 
construction insignifia nts . 

Comptf ur Bohmeyer_ - La maison Bohmeyer, li Halle , fabrique 
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I~$ deux types dOl COUlI,ttmr.l reprélC ll t,;,s l,or le~ figllre$ 231, 232 et 
233 (emprunt';'~. an li"" .. ,le M. Zacharias). 

Ici, l'armature con.iste en U" 11 seule pièce e" fer dO'IX avte deux 

~~J~ct\~~,:,:',: 0 ;;~,~~~n~~:~~~~~:8 :::~;~t:ê;:, ~~;:)~g::: c;~::;~p!;:~o:i:~O: 
(fig. 23[) ct" el b (fig. 232) d'un scul électro·aimant Cn Fo rme de fe r 

il. che"a l !,olarisé pM un (ou tleux) "imants peruuments 6 (rUI',eet; · 
veillent e et! tle la fig. 231), réagissont de la manière connne snr cette 
srmaturtJ 'lui, li chaque êmissioll alternée, accomplit lin quar t dc 
tour. Un encliquetage de .Orete assure la stabilité de l'armature 
lorsqu'elle est au re l'08, et 80n fonctionnement correct même dans [e 
cas où l'éminion de conrant lancée pOf l'horloge-mère serait DeGiden­

tellement do trop conrte durh. 
Compteur Favarger. - L'R uleur du présent ouvragt!, dêsireux 

de ~imp1ir.er le plu5 po.siLle le mécanisme d'un compteur é!cclro· 



ehr,ulOmét riq"e rOl"tif pOlir ê",i~~ ; ons de cou ra,,! a lternativement 
renven ées. imagina. ver, J 'ann~", 1900, la dispositioll qui es t l'(l!,ro\ · 
~e"tée dnus la fi gure 23', et Ilui comporte seulement: 

Je U" électre-aimant t;E en forme de fu i, chc,'al; 
2<> 1,;" di sqll~-a rnlRture Il (lU fer doux Il,,i cs l pourvu il sa périphi·riu 

de 30 denh de fot'm", tri llngu lAirf:l (dents de t'ochet) et qui, cn tournn n! 

"'g.231 

sur sun Axe <>. ,ieut l'''';sellter sucees.i,-... ", ... "t to"L e~ ce~ dents it 

l'Iletio" magnétique des deux l,ôl6s l,oiutu8 Il et /" de l 'eJ~C lro­

Hi,,,,,r,t BE; 
3° Un aimant l'ermanent NS dOllt le pôle N polari~ ... "",'(1 1 ... d isque 

armatUNl et dont le pôle S polArise sud (en pôle Fourchu) les deux 
noyaux de l'électro-aimant EE; 

l," Une minuterie, tr~s simplifi ée, qui n'a d 'nutre hu t que de traU9' 

porter Bur l'aiguille des heures le mouvement rotatif de l'axe 0 de 
l'aigu ille de, minutes III (a,.e qui le cou fond ;l\' cc cdu i du dis'Iue­
armature). 

Fonctionnement. - LorS'l ue Ilucnn coura" t ne rircule daus tes 
bobines de Er;, 10 dtsque-aruwlure a est Au repos dOrtS la p·osition 
que représente la figu .... 231,. Cette I,osition est te lle que la IlO inte Ide 
l'une des 30 dents d" disque ~e trou \'e aun i pr!!s 'l ue possible, sans 
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cependant la toucher (la rigid ité de l'arbre 0 s'y oppose), tic III pointe 
du I)ô le fixe p, tandi$ que I~ pointe /' de la delltdiamétralement oppo' 
s.;'" 8e I,'ouve, d'une rl~lTli·dent "'<Rctem","t, au-dusous de III pointe 
du pô1" l', de '·;K l'OUt ol)te"i. ce léger décalage. la l,ointe p, est. 
d'"u" Illa"ii~ re l'"r" ,;I II 611 16. 6ituée u n pe" au·de$sus .1" la ligne hoti· 
"l.oJl t"l~ p"ssu"ll,,,r ['ax6 O. L'attraction très Forte 'I"; existe entre \a 
pointe .wrd 1 et b I)oinle $ud l', très ral'l' rochéu l'une de l' autre. 
maintient Je diS'luc-arnmture dun! la pMit io" de r611O!. Une attrRe' 

lion maguétiq"" exÎslu alls,i entrll itl. dCIl)( pla"s inclinés de h, dent 1 
et d" pôle lixe P" mais elle e.! heauco"l' moius fort .. (grâce il l'entrefer 
l,Jus grand) q ue cell,~ 'lui cxi~le e"lrc 1 c t p, en SOtle que ce lle,cÎ est 
largement ],tépOlldétonle et empêd,e, en fi" do C(lmple, que le 
disllue·arrnolure ne tourne d ' une demi·dent JlOllt ohéir i, l'auraction 
dep, SIId su r f 110",1. 

)Iaintcn"ut , s i I)nl: é", iss ion de courant de 5~u5 oom'cn;,bl" pur· 
cm' rl Ics bobin"" d" /;'1': de telle façon ,[ne lu pointe p devienne nn 
pôle no rd el h, poinlo: Pt u" pôle sud , il y ~uta, d'une part , répulsion 
du deux l'oÎ"le~ "ol·d 1 ct l'el, d'autre !)art, attraction téci llroque d" 
ln pointe sud p, sur 10 " " inle ",'rd t , et ,,10111, CC8 deux actions concor· 
d;IlItes s'ajonteronll,ourf"irelou rnerle diS'Iue·ar llHl t ure d 'une demi · 
deut p ri:c;sé rnent dan~ le 8eU$ de la Il~doe t... L'arrèt de ce mouvemenl 
s'effectuera autUtH ... ti'lullIneut. ou l'l ulût ,nagnétiqucmcnt, ,,"ssitôt 
(l ue les ]l"intu l' e t p, $Crnll l "tri ve6/! da " s l ~ ]lOSil Îon (Ii, lellr <:"Irder 
l'p , sera devenu minimum .• ·',,~I·à·d ire (orsllue [" el!" ~eronl pointe 
cont re l' ,,inte. L'ent refer Ip, par eonlre. se tru", .'ra dan ~ 11\ 1,ositioll 
où ~ I nit l'entrcfe.' J'p, n,· ~nl l'emi., iol1 

A la ",i"ule ""i,·unle, l'horlog"('·, nère "yulI t ]ancé dans f:,. /~ Ulle 
C(lnl'te """ s! iun de cou rant in ' ·crse de la prédd,~ n t e, '''' ", ... ,,,el aft) 
de !"<Jlali"" d' nne de",i·de"t Se produira. le IIQ]e no rd lJI .... 'l'Ollssfl"tla 
pointel' "t le I)u]esud /' Hlliran t la deflt 2 sui \"a ntin,médi;,tementln 
d<:"t 1. 1';1. " i" . i de snite il "hl1'IU(l émi.sion alternée, 

'\l' rès ~o i x""le i: tni s~io". ~uecen;'·es. 10 dis(lue ar,,'all" 'C fi el 
l'aiguille dc~ "" " "tu lU auron t Heeo!)}pli "ne rin'olnti"TI cutière en 
une heure e l l'aiguill~ des heures un lour r,n 12 heUre!! (ou éventuelle­

ment en 21, heutM) 
Il ~· Il lieu de I;. ;re, il propos du ("o n,pteur qui ,·ienl d' être dé ... il , l e~ 

remu rque~ ~ "Î\'antes : 
n) Le lens du rotai ion d" disque·n,'muture , qui , 8UI' la figure 23/, 

représentan t le méCllnismt) vu de derrière, esl l'i nvCJ"$" de celui dc~ 

uill"uilles d'une monlre , ,Iéllt)nd uniquc,nenl du ~I:n s dans IC'l"el Hon t 
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urien lh lei plans inclines des dents de rochet do ce dis,I'''' (fig_ 23:')_ 
t.: eIU, ur;l:' ntatioll , ~lon Ilu 'elle est droite Ou glluche, correspond à une 
l'ut:lt ion directe ou indirecte (en ~ppelant direct le ICnl J e rotlltion dei 

i.~~!.)~::02~~:~:~~;~g:t~d" ,"~:,"d""') 10"'\tor<li5 celte 

""di:IIIAcelllentcorrMI>O IId."nt / 
de, I>ointe~ dOl! pi~ces l'0lai res 
l' et Pt JlAr rn]lflOrt 11 la ],gne 
horiwnt;,le 1"""lI l1 t 1"" l'axe Fig. l.'J5 
de ... latiQ" o. En cf Tet., l',uu. le 
~ en s de .(!tAtio" in"e"e de rel"i de la filt"re 23'., c'est le Ilôle p de 
~u"che '1lti AurAit ~II p()inte décAlé .. d'une demi-dent <lu-du.u. de 
ceUe ligne. 

b) Lor~\lue 1'"iguille des lIIinule~ 1·' Acliolloer es t cOII.le, li:g~re et 
hieu éqllilib rl:e l'". un cout"'llOids $ur son MXe 1) (fig. 234), lorsqu'il 
~ ;' , en Olltre, 1111 rapport uon"e""ble eul.re l'i ntensiti: ll,agnétique de 
l ',, i,,,~ nl permAnent !VS et l'inlensité du conrant électrique circulanl 
"an~ les bohi nes de EE, les mQU" cments s<lccudü dn disquc-armature 
a QlI t li .. " a'-ec u"" ptéciBioll , une rapidité el uno s,Îrel!- q ui ne laisleut 
rieu ;', dél irer ; il l eml,le, à les oh$erver pend""t '1"elll"e t~IllI'S, que 
l' "" ail atTaire il lIne l érie illd" fin; e de declAlIchemenh produits ins­
tllnlilnêment ]lar un ,-.:n lable • renort magnétique ". Dn"" ces con­
ditions, lout eneli'luttage de sûreté est s ltperllu; il n'y a pins alors 
au",,,) c ltoc entre orga nes ",atériels se dill,laçanl pl li S Oll Illoin. ";\"e ­
ment jUS(IU'à venir en contact le. un~ aveo les aU l re! , cl l'horloge 
sec""da ire Clt , ilencie!tu. La &eule résista nce 'llécani'lne i. ' ·lIine", nt 
,.,-1] ,. du deux pivots de l'axe du disque-armature Irottant contre Ics 
l>Hr,, ;, ,,~ ~ trOll S dc leurs 811I'I,o rh, résislance 'lui , exlrêmement raible 
déj ~ du r1,it do lu grande légèreté de l' aigu ille des Illi nnle~ . l'ellt .'tre 
réduite il Il'' ",ini ",")" pUT l'emploi de t ron ~ garnis de piorre$ dure. 
d de contrC-I,i\'ot s. Quant i, lu r;,~i~tanee 'Ilcc"nique pro\'ena nt de 
la I>ré~ell ee (1" !" minuterie e l de ]'"igllille de~ benres, elle c~t il peu 
l'rè~ négligcuhle cn r"ison dn fapl'ort de démllhipliculion eon, idé­
ra hle 'l',i e:<iü .. entre le dél'l,,~ellle"l aogulaire déjà trk raible de 
l',,iguilledel minutes et ce lui 12011 2', rois Illu~ {uible .le l'Iliguille 
d C$ heul"C$. 

e) Les i: mi8siOlls de coura nt a lternativement ", '''·t Taées aetion­
n"nt le {Ii ~que-Ilrmat"re pell\"ent se slIccêdcr uvee un,., fallidité hien 
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supérieure ù celle que nécessite "'. compteur électroehron"'''ét r'''IUe 
il ",inutes Ou il ~eeondes, SR"S 'l'''} le f{>nct,onnernenl correct de ce 
diMlue en $(Ji t le moins du monde eompro",is, Le mécanisme de la 
figure 23'., )lourn, d'un enroulemen t convenHble Su r les bobines de 
BE, ~ pu ,;tre ""I,i' directement nux deux fil s d'un couraut ,ndu5t r,el 
monop],asé d ... 50 p~riodp s par seco nde et de 125 \'olt$ (ou pins), slIns 
(I"e le synehr'JHi"me des mou"""",nts du disque et de <:es périodes 
celldt un seul instunt d'exister. Ce disque l»tut 810" jouer le Iii""'" 
role qu'un induit de moteur rotatif s)'nehrolle I>our courants "Iter­
natifs, el, comme tel, sen'ir il cfintrùler, moyennant certaines adjonc. 
tions fncilfl!5 " ~once\'oir, la conUance de périodicité d'un couran t 
alternat if quelconque (eu'''parer avec p. 219), On ptut d'ailleurs ima· 
giner d '"utrus " Ilplicalious utiles de ee petit mut eur trés simple don t 
on aU !!Ulcntêra le rendement en constituaut J'armature dentée par 
des tôles de fer ",ince empilées. 

Compteur Favarger pour cadran. de moyen. et grand, 
diamètres, - Nous ""ons , ' U que le faible déplacement angulaire 

Pig,2J6 

<tu disque·armature d~ la 
fi gure 234 rendait ~elui' c i 

impropru il la con",mnde 
directe d' aiguilles plus Ion' 
g"e8 e~ plu, lourdes que c~l, 
le$ qui ont cté cl,,'i~agéu 
dans cette ligul'e. T"utefoi~, 

on peul tri:s bicn, CnCOllser· 
vant le prinr.ipe du disque· 
armature denté, employer le 
compteur F""arger da li S le! 
ca, où il s'agi t d 'actionner 
I/!'S aiguilles de grands CIO' 

drans éleclri(luCS se<'nudai · 
res (extérieurs ou inte' 
rieurs), Il 5unh, puur ccl". 
de diminuer h, 'HH"I",· dèS 
dents du dis(jllC, jusqu'" "e 
que le dépla<lCment IiTlgU' 

la irf.l eorrespond;ol1t ù ""e 
demi·dent. acquière une 

importauce en rapport avec la mane de l'aiguille d~s mirout" ~ 
mou"oi r, L'expêrience a démontre que ce nombNJ, rMmt il ~i nq et il 
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t,"()i~, permet de de.'!~ervir, 1I\'ec IIAe s,;t'eté abso lue, toute l'échelle des 
diamètres do cadra"! depuis 10 il 300 ceAtimètrel, à conditi<ln que les 
~iguilles, aussi l~gèNls que I)ouible (ellO~ç u tée" pat' exemple, cn tOle 
d'licier ou d'aluminium mince c t norvée), soient bien é1lui librêCII sur 

leu" axes et I)rotégée~ par 'Ill 
ver''elr"n8pll~nt. 

Ln figllro 236 don Il,, la di~I'0' 
~itio n sdH\matiquo d\m leI mé· 
cHni<me muoi du di$que-aruw­
tllre :, cinq deAt~, et la fillu,'~ 

23i l'asl,e,,! el'térieur de ce E 
lIl~memé<Janistne\' u de derrière, 
0" consUtt, tout d'ahord, '{l,e 
les poles ~ ct r, de J'toleç tro· 
aimant moteur EE consistellt 
en deul' lletites rondellesplatos, 
de forllle cylilldrillue, qui SOIlI 

rivtoU lur le. deux oxt rémitÎ:s, 
.:<JnvenaL!!,,,,ent entaillées, des 
lIoyaux en fcr de ect èloctro­
niUlant, ct qui, faisaut aius; 
cllrps avec eelui·çi, permettent 
de fixer le 1o" , sur la platine 
l'ri,,çil'ale du mécanisme au 
,"oyen de deux \'i8 seulement, 

Le~ cinq dents de l'armaturu 

a se te rmiuent, il la ptor;ph~rje, Fig. tJ7 
par des courbures e l'centrees 
'lui assu ren t l'uymêtrie des deux entref,," rb et r,b, et par Cu tl ­

~~quunt la création du couple moteur magnét ique, .imultanême nt 
att ractif et répuls if, provoquant. aU 1110 ment Uù I"cm;nion de IIOU­

fan t circule dans les bobines EE, le déplacement angulaire du d i ~­

'lue denté a, Ce couille est tangcntie l auss i longtetll ils <J ue dUI'e 
cc dtopla~ment; il devient radial au moment p~cis où çe der­
nier u atteint la va leur d 'une dcmi·diviaion. L'armat ure ayant 
d ix division~, loit cinq demi-dentl, fait un tou r pour dix ,;",is8ioJls 
succe&si\'CII alternativement renversées, L'ur~t d" d iaque·armatllre 
est, encore ic i, magnét ique; toutefois, l'emploi d'UR endilluetage de 
s<lreté est indiqué en raison d(l lu tllndn nee qu'a l'ar'lIntlH'e, sous l' in· 
flue nce de la masse rela tivement gu,ndtl de l'aiguille des minutes et 
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de sa propre nm~se, d'osciller, Un ~I)urt instant, de part et d'ftutre de 
sa po~iliol1 d'a rr';t . Cct enel il\uetage consiste en un levier t cn fort"'· 
d'ancre, t ravaillant de la manièro connue sur deux dm <Ji" goupilles 
dont l'une dei facel du di~{I',e 6St ,r",nie. 

L'aimant p ernUW6nt S6 voit e ll S. Un pignon c et une Mlle den l~" d 
relien t 1'/1"'('1 tie l'armature aVOO la minlltet'ie et ses aiguilles qui lont 
d isposées en avant de la platine ]Jrillcipale. La cont re-platine/sup' 
porte lcs pivots postérieurs d63 deux 8"6$ de l'armature el de la roue 
intermédiaire d. Le pivot antérieur du prcmier (1"6, œlui que sul' ­
]lOrt6 la platino principa le, est nmlli là d'uu contre-p;"ut en 1';1."'''<) 
du re. 

Lorsqu!." le diumêtre du cadran secondaire à uc tionuer cst tri:~ grand, 
il y a Bvant!lge à réduire 
âlrois ou""',,,eàdeu ,. 
le no" ,!."" Jes dento de 
l'RrmRt ure tournante; 

dans ce cas, eeHe-ci clrec­

tue \lU to"r'''' six (n ·'· 
l,eCLive,,,eut qua i ,...,) mi­

nutes, cl il faut n'udifi~r 

enoornéq neo<JelesrlOl" 
ports d'eugre llages dt, 
roues et l''gnons co"­
duisaut il III ",i"utnie. 

Compteur O. Den­
ner. - Le mécanisme de 
ce compteur, qui est fa­
hriqué l'lI r les «Deutsche 
Telep hoHworke n . de 
Borlin et dont 1" figure 
238 donne l'aspect ext" ­
rie"r, ~..,mpNlnd: l''une 
cage .,ylindrique fixe 
constituée par six ai-

L- ____ _ _ mantspermanentsdroi ls 

qui sont d isposés ciro 
Fig. 238 culairement lur une pla-

que de base en lait on et dont les ext.imités présentent des pôles 
nord ot sud alternés deux il deux; 2" une bobine, également fixe. 
dont le noyau on rer doux est percé sur toute sa longueur el laine 
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]JlIsse.r un axo vertical. Ce dernier Ilor le, il la haul eur dcs extrémités 
sUI.i:riOl lrOls dcs six l'Ii ml'l il is droih, unI! ([""l"t UI·I).,1I 1er donx uynllt 
I.rois brand'es Il cou l·bure, légèl'e lllcnt <lx<:ent "ée! l'"r rl' I'port il 
l'axe ,·., . t ical montion né ei·,je1!Su~ . 

Lot!llIU'Unll- émission dOl courant de '<l " ~ ~ "uven([ bI Ol cinule d,,~,s III 
hobine fixe, trois de, I.ùl t:s altorn(,$ dos a""nnl' drvi !.! (çeux (1'" ont 

( .. 1 . +- • 

i -
l, .. 
j. 

r .. .:::-.-= 
Fig. 239 

le Hlcme num) s'l'I lfaib lissent, le8 t rois nutres au contraire 1t! re.lllo r· 
cent , et ce d e~é'luilihre magnêtique momentané Il I)U Ur effet de laire 
tourner, d'uu sixième de tour, l'a rmllture à truis brnnches. Un I,ignon, 
cali: 8ur l'axe 'ertical au·denu! de 1011110;nl de Ilivote11lent~llpérjeu r, 

est relié il la minuterie par l'intermédiaire d"lIle roue à couronne 
dentée. 

La disPQsi l iQ n électrQmagné tique imaginée l'nr le professeur Den­
ner est telte que le eQUI,le mécanique qui agit lur l'armature lou r· 
nante eroi! prOl,orlionnellement il l'inten,itll du courant (voir 1,. fig. 
239 et le livre de .\1. l' Ingénieur Zacharias). 

N(1/I1. - Fidèle il notre priMipc d'éviter toute lurcharge inutile el 

de 110U6 borner Il quelqucs uemple. caractérist iques ehoisis parmi ICI 
nombreux mécanismes app;,rtenant il une m~llIe catégorie d'apra­
reil~, nQUS renvoyons aux 10urCel spéciales déjà citées aillcurs, ent re 
autrCl 1. page 265, ceux de nos lec teurs qui désireraient apprendre Il 
connaître des systémes de CQ"' I"{lurs élect rochronométriq uel 01'1'0,.. 
tenl'lnt il la dasle générale A et d ifférant plui ou moins de ceux 
(lui SOllt Mcriu ic i. 
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B. Hol'"logts .econdaire. à déclanchement électrique, 

GéDI! ~alité •. - î\o~s avons déjit dit <luelquell "lOts à l,aK~ 2,,2 
du rôle 'II1portlO"l que jouent oetudlcment ct joueront prouabk'nenl 
de plus en plus les ",,"i~onj''''~6 dicw.nchevr&, el fait voir qu'il r~ut 
entellu'"C IlOT lit "" di5!)0~itif, rlu~ oU moins eOlllple"'6, au Hw.ven 
duquel "ne force relativemcnt !'e1it6 lihé ... :, décl:onche, Ilnc rOr<:~ 

relati,·ement grauda emprunt ée il U1\ 
réservoir (tue ! ~o,, (!UC d 'énergie tel "",., 
la pesaute,,,'. l'électriciti, d'un~ pile 
J)rill1~ire 0" ~e,~ond .. ire ou celle d'un" 
lI1aebill~ d)"lIn'"o, 13 furce expaHsive 
d'u" l;a1;, celte d'un ou de plus'eul"ll 

E ,·essort" etc.' 

l'nr,,,' cos nlée"niS"H~S, ceux QÙ 1" 
forc"dcdanc!HluteestlecQurant élec­
trique fer"'" 8ur 1111 éle<,:tr,,-ni mnnl. 
et h. force déclanché,' cal1~ de la 
Ilenntlllu, son t très l'él';"\llu~_ Une 
des f"rmei les plus similles d'un tel 

i Il!;;;;;f--Q<::r--' d éd""cheur elect rolfiécaniquee~t 
celleq"i est représente" schématique­
ment dans la figure 21,0 ~t à laquelle 

on Il donné 1", '''''" de re!t.Ü ci <'(Ile/. 

tombanl. Ce relais Il .,té et os t elleore couramment employé CO mme 
illdi('at~ur du numéro d',,,, abonné al'pelant ou au~si comme 
signaleur de fin de conversation, dans les tphleaux d~ centrales 
tOél,honiqucs. Le volet a, qui I", r te au rever~ ]" nuulêro de l'abonné 
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"''''fusJ>Œndnn t , est retenu dlln~ ~a po.ition relevee l'lOf le cr(l()het 
~ d'un Ill' je" d'arHlatu,"" c pivotê en J, On comprend immédiato' 
,n\lnt '1,,'une emission de courilnt, mèrne trh brève, lancée dans 
f éleet,'o-ai "",ut E, fait ba$culer ce levier, qu'alors le crochet ~ s'efface 
et '1"~ 1" volet a tOlllh~. par son poids, dan~ la position indi'l"ée en 
1'.,intill~, en parcourant un arc de I)rès de 180 degr,;s aut.ou<' de 8011 
axe ~ (;t en démasquullt ai,,! i le numéro de l'aholln,; 1\1'I''''"nt. L'em­
pll)yé l~ lé l'honj ste que cela CI) II.:<1 rn( r"met facilement le relai~ en 
,:tntde re"",-o ir un appel ultérieur ; il n'n, IIO'Hce[a"!u',',rele"l}r,,,'ec 
[a 'n"i" le vole t a, 'lui st. recroche derrière le crochet IF, en faisant bas­
"uler le lel'iet d'armature c en U:tlS in"er~e de ~e!ui qui , sous l'in­
nuc nce du cournnt, ava it pro"QI] " " 1" chute .1" ce volet. 

Le relais il volet tOUlbant est s"n"6nt co ml,l ill,; par un interru],teur 
~!«t riqu~.lqui, IIU moyen d'u" circuit elk/,dit. foral, met en !lction une 
sonnette êlectrique trembleuse k destiné .. ~', »ttirer 3~oustiqne",ent 
l'nttclItÎon du téli:phoniste, dans le cas oi. ce lu i·e; n'aura it pAS pu 
assist<)r o]), iqucment il la chute du l'ol~t a (sonnette dc nnit). Ou vuit 
qu'alUn! il y a ici deux forces déclanchées B "ceu~ivemenl, à savoir' 
1° la pesanteur, par le poids d" volet tr;lIlhant, et 2° l'électricité, lI"r 
la circulation, dans la trembleuse If, du conrant de la pile 1. Lorsque la 
lorce dêclanchante est, cOlllme d .. " s le eas t o ci-dessus, de mème 
natul"6 que la force dédanchée, le di.positil dëclancheurprend sOU"cnt 
le nom de relais et plus spêciale,uent celui de re/ais ékc1rùlIU 101">lqu" la 
force d",danchante"t la force dècl»nchéesonl toutes deux l'électricité , 

Le disl)ositif déclancheuT de la fig ur" 240 pourraiL è11"6 al'l)eJe 

~:~i:,~~:I;~c-:~~~:~~e~(;~ II~o:~:t:a~:1~~0~e~s~~action du contact fet 

Si, au lieu de provoquer électri,] nement le déplacement du levier il 
crocbet IFe, Iln le r .. it basculer en pressant , "ve~ le doigt, sur fion extré­
mité droite dans le sens de la nèche m, 011 eu laissant tomber au même 
endroit UII corps pe~ant quelconque, 0 11 pourra d"~s igner le dispos it ir 
déclancheur c6rrespondalll par l'ex!)N:ssion de rûai.! mi canique, 

Enfin, si la forell déclanchanle t$l 'Ill corp5 tomhant., ou une pression 
du doigt, ou touteautl"6 forco mécuni <J ue, et la force déclanchêe, l'élcc ' 

:,:~:~t,~:_:~~'r~~;;:~ donner au di$positif déclancheur le nom de reloi~ 

A page 252, nous avons "U que l'on peut organiser cn ûri~3 '''1 
<.:c r tain nombre de dit positifs dh: lancheurs dont chacun, declanché 
Imr le J>r~cédcnt, peut déclanchor il son tour un troÎsiiomc di s i'o ~ itif_ 
ce de rnier un quotrièmc, et ainsi do~uite à l'in Ii Il;. 
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11 va de soi que rOlL peu't, dans une même série, intercale,' des rclai, 
"'«Con;'lues seulement, ou des re lais éleetro.méeaniques exclusive­
ment, Ou enfin de! relais mccano-électriques Il J'exclusion d 'a utres. 

,\l ois on pent lIUSS; mi-Iangflr dans une s~ule et même shie des 
rela is d'e~Jlèces diO"éreules. 

On \'oit dès I\>" comment ,'explique, ail moyen de q"eJ'I"e~ .:or"j­
déralions fondamental", relativemOll l simples, lïlllmen~e varieté des 
~Qmbinaisons u"iclI.ni'P'CI et êlectro·mécaniques d<ijà Învelltée8 et 
app1i1luées jusqu'ici, ct 8u rl.out combie" est vaste le nOlt1bre de ces 
combinaisons encore applicable!! dans l'avenir. I l Ile ~er;, Ims i"utile 
,1., donner quelques exemples de shie" Je décl"nd,cur~ ;n'ere~-

1° SUI.posons, tout d'abord, qu'il $'agiue de réwudre le problème 
SIlivant: libérer, ;'Istllntanément ou presque, lIn poids relati"em611t 
lourd au moyen d'une force déclanchaute de que l'lu&.! grallllll~' 

appliquée mécaniquemen t il l'entrée du dispositif dédallchellr. 
Solution. - D,\n~ la figure 2/,1 ci·dessous, un arbrocylindri(IUCclL 

ac ie r a pouvant tou rller autour de 80n axe de figure 0, lorsqu'on 
"):erce Sllr le levier b, solidaire ,,"00 lui, une légère p reMion da"~ le 
SOIIS de 1,. flèche c, est entaillé de telle façon 'lue l'extrémité d d 'un 

long levier e est rotenue tout juste par le bord trelllp~, poli et lubrifié 
de cotte entaille. La preuion il. exercer en c pour fai re tourner l'a rbre a 

jusqu'à ce que le ooil du levicr e <:esse d'être soutenu et échappe en 
tlimbant, I)Cul être extrêmement faible, PUÎsqu'elie n'a il vaincre que 
lu resÎstance de frottement de deux petites $urlaces glissant presque 
parallèlement l'unc sur l'autre, celle du bord de l'entaille et ""lie du 



bec d. Il est vrai <lue ceLLe rêaistanco est l'roJ,,,rtionnelle au J,nids plus 
ou muins graud du long levier ~ , mais ce Jloids peut être llH. rt iellellumt 
;,quilihré pur 1111 cOlltrepoidsfagis~n nt de l'autre cùlé de l'axe l" de 
c .. levicr. 

L'arbre a' peut lui·même recevoir uo~ disposition idcllt i<l"e ,', ccl le 
de l'arbre a et soutenir à , on 101lr, nOn loin de son axo ,je r.gur~ o', 10 
bec d 'un ~cCOJld levier e, ayRnt son axe eu B" vi~ · à-\·is d e (1. Un certain 
no'nbre de longs leviers, tels <l"e e, 6,. etc., e., l'o''r ..... nt " insi Hr.' 
j uxtaposCs et chacun d'enx provoquer, cn tombant, les déplacemcnh 
angul3 i."tl$ do deux séries d'arbres te ls que a, a', a" a'" ete., chacun de 
ces dél,lacemenh Pl"ovo'luant i.t 8(", tuur la chute du lev ic" ~ dont lil 
beil est retenu par le bord de l"ellLDille de l'arbre 1l8uivant. 

Si la distançe qui sépare les deux séries, g~ uche ct droite, dçs "rLru 
entaillés (l, es t telle que la longueur de chaque levier e soil. pnr exc lI! 
pIe, dix fois plus grande <lue le rayon r de cha <lue arl,.., entaillé, on 
aura un rapport de démulti lllication de 10 par lev ier~, et s'il y a troi~ 
de ceslevien eu action, 011 pourra ~ usl'çndrc, au bord de [""ntai11c d " 
q uatrième arbre, u"" 1ll8ssepesanl e P (lui pourra ~tre 10 X 10 X 10 = 
1000 fois plus forte en poids que III pres~ion exorcée par l,~ bec du 
premier levier Il sur le bord du premier axe Il . et alors cette maSSe 
pourra être libêrée, dec!ancbée, pac 11\ force très petite qui est néces­
saire en ~ pour faire gli!lSer l'une sur l 'autre 1 ~5 deux ~urfaçes trempées) 
polies et luhrir.é-es du bec de B el du bord de l'ontaille de (1. 1 

Les déplaçemellts angulaires des arbre. Il qui l'rovOII',ent ~"'" 

eessivement la chute d~ levien e, êtant petits, la course de ce. der· 
niers jlOurra être limitée par des hutoi}"$ d'a rrêt indi\,iduel~ COll' 
veuablement placta au-de$90U~ de chaçun d'eux, ou mêm/l pp" 
un seul butoir eolloctif t el que p. 

Hien n'çmpêche, d'autre part, do 'nellre sur une m':",,, ligue les 
axos de fi gure 0 <.l os arbres a, de manière Il. eonstituçr deux stries 
(droite ct gauche) de ~ arbres; on ,jiminue ainsi les dimensions 
d'encombrement du déçll\ucheur. Da'\$ ce cas, tous les lel'Îets e 
se t rouvent, lorsqu'ils sont ell position crochù, dl\u ~ un seul "t même 
plan horizontal, ct, lonqu"ils w nt en position dùrochü, dans 11 11 seul 
et même pl"n inçl iné. Touttlfois cette disp09ition htlut i.t bout de~ 
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~1'I)r<>!I a et. l'n . a llèle O"!! leviers e, ne di'jH'\llse IJas de pr<J1)ortionner 
les diamètr08 des arbres a et de leurs ],;voh, et au.,i le. d imen!ions 
de. lev;el'S e, il la "al"". ero;,.auto des e!forts mécaniques qu'il. 
"ut iJ su}>porter. 

Les le,";en e peuvent, après leur chute, être rétablis dan. la Pl'" 
sition crochée, il suff,t , pou r cela, de les rdeve. tous, ,'un après 
l'autre, avec la main en cnmmença"t par cel"i qui Ci' le l'lu éloi­
gné, cin~matiquemen t parlant, de la ma!llle pesante; celle-ci se re­
croche en dernier lieu 

l'ou. que l'extrémité en form e .le bec, de cha,!"" levier e pni •• e 
l'''sser, saus coi1l C<!r , sur le revers z de l'arbre entaillé a correspon­

dan t, Ull pourru donner à et: 

.. ~~. bec la dispo$itionnrtieuU'e re-
~ presentee dans la figuN! 242 

ci· contre qui se compN!nd il 

~ 
Pig.UJ 

premiere YU t. 
On pell\. all s8; l"éaliBer le rt ­

croche ment collectif de~ leviers 
e au m ... yen d'un arbre ~l'éciu l 

pincé en p (fig. 21.1) au-dessous 
d'e"x e l muni là d'une pièce 
cn forme d'excentrique dont 
le planverticalcollIcide avec ce­
lui du h""ier ~ le plus lourd. Une 

rotation de l'arbre p (qui ,ert à ln foi, de butoir d'llrrêt et d~ recro­
chenr), produite, ftoit il la main au moyen d'une manive lle, soi t auto­
",~liq"e",out au moyen d 'un dis l)Os it if mécnniqu" décl~nché lui­
m~rnc Il'' moment voulu, opérera le relèvement de t ou, leslevi",",~. 

On I,ourra, dans co dornier cas, supprimer les becs articulés de la 
figure 242 en donnant, ;. 1:> Jlurtie agissante de chaque arbre entaillé 0, 
la form~ représentée duns ln fib'u re 21,3 et en llluninunt en outre 
l'extrémi té en fonne de bec du levier e correspondant, d 'une gou pille 
lalerale m. Cette goupi!!e, au fur et " mesure qU'Mt relevé le levieu 
(par le levier e jlrf!cédent, muni lui-même du dispositif de la figure 2~3) 
vient, en prcs~ant de bas en haut Bur la surface convenablement 
incurvée de la queue Il solidaire de l'a rbre entaillé a, forc:e r ce der­
"ier i, accomplir le léger déplacem ent angulaire qui permet, d'une 
part, le ",croehement ultérieur du bec de ~ sur le bord entaillé de a 
et !Issure, d'uutre part, l'a5cension du levier ~ suiVAnt, dont a est 
l'axe. Au moment 0" la I,ar tie 3aillante de l'excentrique de l'arhre p 



cegsoJo de pous~er, de bas en haut, lu le\'ier e sur lequel elle travaille, 
et l'allHtldonne ain~i il. son poids, tOliS les 1,,\'ieN! ~ viennent, par 
un petit déplaceme'lt inverse (dingé d" haut en bas), se pos~r dou­
cernent sur les bords de~ deux séries d'lIrb...,~ a, et alors, le ,Ii ~ ­

positif est Ilr,,1 il subir un déclanchoment ultérieur, 
20 Série de déclancLeurs en partie électriquH et en partie 

mécanique •. - Lorsque c'e3t 10 poids moteur du mouvement de ~ 

aiguilles d'une horloge de clocher qu'il ~'agi t de décblHlher, c'est 
l'un (ou ~ 'jl le faut I,lusieu") des arbres à pi\'ots de ce "'Oll\'<)I>1ent 
qui jt>u" le rôle de l'lll'I>re spécia l " de III /i(.lUNl 24.1 el reeroche auto­
maliqucmell1 les leviers tt>mbauU j ce l'f'e''Uchem,cuL s'clTectue 
O\'onl la /in d~ 1" période de temps (ûrdi""irement q uelques secon­
des par minu t .. ), l'<;udatll laqllelle le t rain d'horlogerie actionnant 
lcs aiguilles, sc ùerollie so'u l'i"f1ucnc" dll l'\lid~·,,wte,,\' lihfrô, 
On ,'oit d'a illeurs que !a prfsence de ce rouage ro"d 5"I'"rll" l'em­
ploi de 1,I"sieurs des leviers" de la liguro 241, ce",,-c i etant a\'an­
tllgeusemeut remplacé6, 'w poin t do \'ue dê 'lIulti plicatcnr, par le, 
r"yoM d~ pigno,,, e' roues dentees (voir lu notl" d" bas de la pag:e 
33J), 

Si la force déclunehante de l'horloge do tour en ca ll SC est, comllle 
c'est pl'uque toujours le cas dans un s)'bti:me général ise d'"niE­
entit>n élcct rique de l' heure, une courte et fa ible émission de cou­
r,,,,t agiseant su. un électro-aimuut " armot"..., l'olaris('fl ou nO ll , 
cette fo rce n'" io vaincre que la ré~istancc mécaniqu" tr~> petite 
(!ue lui oppose la preuion, cout..., son doigt d'~rrèl, du "",la"j \1"; 
règle la vite~se de déroulement du train d'horlogf' ri e, lorsque celui­
ci a êté déclanchê par l'elTaCClllent êlectromagnêtique plus 011 moins 
direct, de cc do igt, 

3<' Dans la série 2" ci-dessus, ce sont le~ déclancheurs ,,,êeani­
ques qui sonl l'ril'0ndfranu en nomhre, autrement di t, c'es t un ", 
sculo force él<;çtriqlle déclanchHllte, (lui libêTe IIl1e série d" 1'111-
sieurs rel"i. mécaniques ayH nt 1" forme d" I<;v;ers tombants 011 d'en­
grenages tournant~_ Or, da ns la pratique, le Iltoblème de l'horlofle 
de tOllr es t !,lu~ w llIpliqllé. Il ,u\ SUml pas, en ., fTet, qu'une tell .. 
horloge soi t réglée Oll remise ;, l'heure éleetriquemenl par son hor 
loge-mere, il faut enco..., qu'elle remont" elle-même (automatique­
ment) les divor;, poids moteurs qui l'actionnent. Or, ce re""'''toge 
autom"liq lle IJeut, comme nous le ~a\'on., êLre effectué ,n'ec 'HI 
pleiu suc('ès, !lU moyeu de moteurs électriques brllnchés ~ur le$ fils 
nrhains de distrilllltion do fo rce ou de lumière, De Iii la néoessité 



3" 
d'employer, il. eôté du dëelancheul"! de la shie 2'>, d'autre. d ~· 

doucheurs, en portie mécaniques, en partie éledrÎ(!ues, qui, !wus 
furme d'intel'l'upt eurs (fermés aux !OUTIl/lOts voulus par des levier! 
(nml\l"'h) et de motouu rotat ib pl"8 (lU moins puissallh churgés 
de TeliiOlller les poids moteurs, IOs!"r",nt la parfaite lI.utomaticité 
de marche de l' horloge de tour. Nous nC reviendrons P" ~ snr <)~tte 
question déjn élucidée niUeUr! (voir Cu particulier à l'''ge 213). 

4" Enfin, il arrive ~o,,"en t qu'une horloge de tour qui, dans 
la série 3" ci-dessus, est exclusivement ~ceptrice, doh-c être en 
l'I,,~ (''1uirée en ho rloge·mère enl,ahle d'act.ionner un certain IIombre 
d'horlogel secondaires a~·"nt, Je plus souvent, la forme de comp­
t~ur~ êlectrochruuom.:;trique$. Nu,,~ traiterO Il" C/l cas particulier daus 
'HI chapitre prochain COn88e~ DU'" horloges·mères. Qu'il nous , ,,f­
lise de constater ici 'I,,'UII td poste d'horloge de tour, eu même 
lemp. réceptllur el t ran~l11etteur, devient lui·m~mo el tout ent.ier 
li n I)081 e- rel~i, méea no-éle~t ri que, d'une cornl,lex;té r~lativement 

grallde, Imis(llI'il nécessit.e la présence d'une 80uI"{;e de ~.ouraut autre 
que cf'lIe de l'horloge-mère central~. 

Les généralitf.s e"[,os,,e, ci-dessus il prnpos du paragtHphe B des 
horloge. secondaire. il dée\anchemenh électriques, IIOUS autori~e­
rO ll t ;, passer rapidement en revue le~ quel(IUeS applicat ions de cette 
cat.i·go.ie qui out été faite. lin électrochtouométrie 

Horloge. electriques . econdaires à mouvement. d'horlogerie. 
- Dans les horl"gc! de cette catégorie, le dérolliement lent du train 
d' Iwrlogcrie, SO\l6 l'i"fluence do son poids Oll de St", ...,.sort mo­
teur, "u Jien d'être réglé par lcs oscillation, d'u" bala llcicr (pendu­
l'liN'! Ou ""nulr,,",), l 'c~t par les mouvement s en va et vient d'une 
urnwlure d'é lcct ro-aimant agissa.nt $IlT une rou" d'échbl' I,e'nent 
"1'." ':'3Ie CHiée sur l'un des dernie!"ll moh iles du t rain d'engrenages. 

Le 'ype le 1,lu8 couraut d' " n mécanisme de celte upèce est le 
• téli'll raphe il eadrnn de Breguet », dont 1" ligu", 2fo1o donue une 
représentation schematique. L'axe A ou leyier d'ulle armature 
osci![,:lIlte a faible co"~e, Il$t muui .le deux palettes pp' 'lui, an fur 
cl i, mesure qu'elles vont et viennen t lai~se]lt succcssivelllenl Ùh(lp~r 
les dents d, d" d. , .. d~, d .. la roued'cehapl'cmentF.Cc\le-ci Iran.' 
met, do la mnni~re connue, cc mOU\'eutent rotatif saccadé il la mi­
nute rie et aux aiguilles de l'horloge secondaire. Si la rOlle F a 30 
dent s, clic ferll un tour pou r 60 "missions de courant envoyées par 
l'I"'r\oge-mère. Selon (I"e la fréquence de ccs émiuion. sera de 60 
par seconde, ou par minul.e, Oll pnr heuTc, etc., l'aiguille la l'lus ra-
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l,ide du 111 m;"" 'eru;e !nd;IIUera le soixantième de secoude, ou IR 
seconde, ... u Ill. mi""te, ou Ioule Hntl'tJ division de lemp~ plus peti t e 
ou plus gr30de quo celles mentiunnées ei-de.~sus .' 

l.es " ... t loges é lectriques sec ... "da ircs il IIHHl\'ement d'horlogerie 
doi"":nl .'IN! r"rnontce~ IOl'!lque le pf)id~ <lU le ressort qui le~ "nlion"',\ 

Fig. 244 

est urri,·':: il fi" d" cour&e. Il est clair que si ce nllnontnge doit ~ t rc 

rait à la "miu pOlir cha'iue horloge individuellement, comme cela 
a été 1" cas, à l'o ligi"e, dans certaines installnt.iolls d'unifica t ion 
d'hellre hasi:c~, purticllemcnt ou totalement, "Ur uJl syuèmc de cette 
espèce, il en résulterait, pour peu que le Hombre des cadrans ainsi 
uJlifié~ ait une cerLaine importance, des frais d 'expl"itation beRU­
coup trop i:levés. Ceux-ci, ~ vrai dire, pourraien t "tre cOllsidérable­
ment rêduit~, en or j:(uniSD nl les mOUVl:m~nt$ d'horlogerie .le telle 
ll1anière que les périodes de remontage soient t rés espacée •. Il ~e· 
rait ' ''cile, Cil e/Tot, pou r peu que ICI dinmèt rcs de cadr,lIlS ne .1 ,,­
passent pas la grandeur cournnte de 20 ou 2;-) cm., d'obt enir que leurs 
dur;,e~ de ",arche aueigllent, [lOur 11 11 seul remontage et surtout 
1" oi! il ne s'''g;t que d'indiquer III ",i nute ct l'heu ''r. 8, 15,30 et 
m~me 00 JOUI"!!. 



Toutofuis, l'<,loct rornécani'lue moduru, ne se content e plu. de 
s<llu t ion5 auni prir"iti\' ~~ ; elle cherche i. sc rapI,rocher, dOl plus en 
l' l,,~, d .. I~ solution idéale ' l',i est l'auto",aticit/: p;,rfaite, C'~t l)our· 
'Iuoi les ~y5lè ", c, d'unificatio", d 'heure dans lesquels le~ horloges 
socondaires sont tout6S ;, d':'d"nchelUent électrique, ont él~ fort 
l'eu appli'lués, Ces dernièrns ne se retrou,-cnt plus aujo" rtl'hui 
qu'a l'état SIIO r:.dique et mêlécs ;l un gra nd nOllll,r~ d'lrorl"~es 
secondaires "hsolu" ,eut automatiques, telles que les coml,tCUNI 
élcurochr>Jtlométri'lues; mAis alors , elles ""nt presque toujours 
lUunies d 'u ro ,'omont1>ge éloct rique automatique doid""ehé soi t indi· 
viduellement par 1" mécanisme même de l' h>Jrlo~e seco",lai re ell 
cause, soit coHeCli\'ement depuis la station ce"ttale d'""i!icatiou 
d'heuJ'(), 

Horloge de clocher à dëc:lanchement êlectrique. - Lo"<!o\l 
dans un ~rslème d'unificatieu élect";que de l'he" re II~t cornl't .. ,," 
électrochronométri'lllos, les dimensions des rn~caniSlJles se~>()nd~ir~s 

dépauent ce rtaine~ limites, Ou lQrsque ""ux·ci doi,-ent ntln ~., ule tlleu l 

indique. les hcures sur un OlL plu~ieurs cadrans, mais encor~ l~ 
WilDer sur des cloches Illus ou moitis I)esantes, les érnis~ i <)Hs de 
e(",rant lancoo-s il clra'lu" ",inILt,. (O u Ir chaque ,j",ni·minUl") par 
l'horloge-mère, n'ont plus il elles seu les la loroo de les aclioll!)e r 
directement, Ihns cc cas, la meil1\lu"e wlnti,,,, du "rob!.':me c(on~istc 
il equip .. r le dod,er d'une horloge mécanique, tcUe que cell65 d(>ul 
de nouthrcuJ< fa b";cants J'horlogerie de gros ,-olulIle se SOli t r~it 

une sllé.)ial ité et (lui I)ossèdent U1\ , deux, tro is, etc. , corps de rouagciI, 
selon qu'il s'a~i t de mou,·oi . seulement ln aiguilles ou de sonner 
en plus les heures el. demi· heu res ou enfi n de sonnet lu hcures et 
tous les quarts d'heure intormédiai rns 

Celui de ces corps de rouages qu i adio,rn~ lM aiguilles d"i t a!"r. 
"Ire IHUlli , non p"s d'un halun~ier et d'un éd,apl'ement à ullcre nll 

il eh .. ville, mais d'ulle dé/ell/e eleclro",ag ,lél iq"~ ,..,Ii;'e cumme 
un simple COlilpte"r éleet rochronolUétri'l"c avee l'horloge·mère, 
Chaque émission de f ellc-ci déelanche le rouage qui fait pareoll!'ir 
aux ai gu ill e ~ nlle division du cudran, IlUis~'A.rrète au toJllatiqnemt.ut; 
il l'émission suivante , le même j,," ~<l rellrodui t , et a insi .le ~ uit e de 
déclancherncnt en déc1anchernent, Le déplacement dcs aign ines 
a lieu non pa.s hrUSlI'HlmeHt et d'un ~eul uoup bre l, cornille che>; les 
coml)tenrs é1ectrochrononu!triques, ni lentemcnt et continuellement, 
il raison d 'un soixantième de lour de 1 .. roue d'échappemtmt,colJune 
dons une horlo ~c puremeul méennique avec bala ncier Imttant l'ar 



exernllle la seeondc,rnai,bienenUllefr:lctiondelllinUlo,dont 
laduriedé),ellddu\'olu ll tàailuuelrêgJahlclqnul'olllllontesur 
un mohilcspécil.l du tr:lind'eng~nl,ge5e(re<Jtllalll.",cert8in IIOUl­
hre de tour~, touj(H," le même, il "haqn" décl,ulchcrncnt. Le. ai­
guilles lont ainsi uuiméc5 de mouvumenh i"ter",ill.ent, nlleruant 
avcc du temps de repo$ I'Ju8Iungs. lI\'Q de lui que, d'antre 113rt, 
il n'y 9 ,'ien il challl("er ,'ux dispositifs bien conn". uu moyeu de~qnel~ 

(·',.fU; 

les alltres corps de nJllogc550nnant les !Jeures et les <J"artl d'heure 
sont dêclanch':s mécaniquemcnt 3UX moments \'oulu5. 

La figure 210;) rcpré$entc un corps de rounge 11 l)oid~ qui eBt ea­
pa!Jled'acliounerlu aiguilles (nOtl'llrolégccs)d'uue fo rtll horl oge 
de tour et qui cst muni d'une dttcnle électri(l"o:',:o rmalurepola­
ri s.:o do}Jjpp. 

Sur l'axe b de cette détentos<l lrou\'c un disque dcmi·circulaire Il 
5urlellucl repose l'un ou l'autre des bras articulés d'un lc"ierdouhle 
c, (fig. 2,;0) llIobile autour d'un Il,,;e il pivots c. Ce même le"ier Ct 

retient paruncsailliczdeforrnoeonvenuhlc. unlollg brusd(fig. 2105 ) 
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mobile autour de l'axe e ; celui-ci porte ull second bras f lur lequel 
repose enfct pur l' intermédiaire d 'une goupi lle latéra le, unlevicr 
g à deux bras qui tourne à I rott~n1en t doux sur l'axe c, et dont lQ 
branche vertica le retient le doigt h calé sur l'axe du volant XX 

LoI'$(Ju'un courant de ICIII convenable excite J'éleclro-aimant 
de la dét,,"te, l'a rmature de ce dernier se déplace d'un noyau à 
l'autre at fait tourner ['axe b ct avec lui le di$quc demi-circula ire a ; 
celui-ci laine tomber 10 levier double c! (fig, 246) et le bras d (fig. 
2105) ; le levier en ~Iuerrc g, poussé par le bra& j. laisse ~cbappcr 

10 doigt Il ; le volant XX el a\'eC lui le roua ge du mouyerncnt J'hor­

~ " . 
" ,'" ' 

~~.' ' ~h;_ --n . 

~ 
Fig. 246 

logetio, entrent On rota­
tion et font avancer les 
aiguilles de la (J uant;t;, 
' "oulue. La ohute du bras 
d a fait to rtir d'une en­
taille pra tiquée daus le 
disque i, l"e.strémité re­
pliée de la branche hori­
zontale du le,·ior double g 
qui glisse o.lon sur la 
lJériphério de ce disque e~ 
est ainsi empêchée de re­
venir il la position ou il 
arrÏite Je doigt h. Une 
goupillel>,plaeêelatérale­
mont sur Cil même disque 
i vient, aU bout d 'un çcr­
t ain temps, preS8er sur 
l'el<t"=mité du bras) ct 

recrocher ~in s i le brus d sur la saillie x du levier double articulé 0" et ce 
dernier (l'u r l 'intermédiairo de l'autre de çes brM) 5ur l"autre bord du 
disque semi·ci rculaire a. Après un tour cntier du dil;que i, l'entaille 
se pr~sçnte devant l'utrêmité du levier 8; çclui-oi y tombe et sa 
branche ,·erticale arTè te le doigt du volant. Pour uno nouvelle émis­
sion dll courant, les mêmes effeh 80 répètent lit les aiguilles parçon­
rent 5ucçcssivement toutes les div isions du Oll des çadrans. 

L'une des plus grandcs horloges de çlocher du continent , colle 
de la tour de Saint-Pierre il Zurich, Il. ~té munie en 1880 purl'auteur, 
al..,n ingénieur de Hipp, d' une détento lInPloguo Cn principe Il celle 
de la figure 2.-.G. Intc rçalée dans le réseau des horloges électriques 
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de 1" ville, elle maN.:he a\"ec 1" mêmc qU:Hl lité de c", ... ant ' lue ce lle 
que reçoit chllcun des plus !)ctits compteurs éleClrochrollométr;q"e~ 
!'ublies. Se~ quatre pa ires d'aiguilles llèsent en.cmble 14 qni nta ux, 
et I~ diamètre de chaq ue CA,lra" est de 10 mètre8. 

On pcul aU5si employer, IIOUf produire le déclanchcmcnt d'hor­
I ,,~cs il I,oid~, des électro-aimants i, "fmatures plates, livec ressorts 
""t~gonistes; c'est ce qu'ont fai, diven constructcu", tels que 
Condulu, Ki,iser, Lagucrennc, "IC. ; Laguerenne a même muni ses 
horloges" dée\"nchement d'un électro-aima nt spécial qui "ClllOnte 
"utomatiquement le poids motcur pendant les soixan te seconde. 
qui sél)arent deux décllHlchcmenti successifs (voi r les ApplicatiQns 
Je r ~leclrù:it.; de Du ~loSCEL . l'oille IV). Il Y a lieu de rappeler 
ic i Il ue l'emploi d'a"mature5 polarisées est toujoufll préférable il 
~o lui d'"rmaturt8 obéi~~H l1t a des émission~ de couraut toujours 
,le même sen,. 

C. "orlore. électrique. secondaires dans lesquelles le courant 
de l'borlore-mère agit comme correcteur, 

C,. Re"';$~ a l'heure. 

Dans le!! système~ dits de remise li. l'heure, le courant él~c trique 
envoyé par l' horloge-mèrto n' intervien t <[1I'i. des intcn'alles rdHti­
vement longs pour remettre il l'I"mre Ics horloges sccondaires, 
celles·ci conservant Icur mOteur spécial (poids. re lsorl, élec'ro­
Himant etc.) e t leur balancier régulateur. 

Ce courant n'agi5Mut HIOT8 que comme force correctrice ct non 
plm comme moteur, l'indépendance des cadrans secondai,-es vis­
it-"is de l'horloge-mère est plu, grande que dans le, systèmes 
d'unifiCAtioll l'Hf compteurs électrochronométriques. C'est là cer­
la inement On avantagc; en effet, si uue ou plusicurs émissions du 
courant corrte teUf viennent;' fa ire défaut, il n'en résul tu pas un 
arrH, ni mème une trh forte va riation des ca dmn8 secondaires; 
ceux-ci continuent il indiquer l'heure (il es t " rai, a\"ec une mo;n_ 
dre exoetitllde) jusqu'il ce que le surveillant du réseau ait diagnos. 
tiqué et écarté 10 défaut, cause de ceUe perturbation momenta"ée. 
D'u n autre côté, la complexitê de " ,I:cani~m~s munIs d'un édwppe­
ment, d'un régula teur ct d '" ulr"s organes délicats (par exemple 
de ceux destinés a remonte l' " utonlUliq\l~m"l\t le !n;d~ ou le r .. S50rt 
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moteur), const; l,u., un b'l"ave inconvénient qui los nmd impropres 
il. la d istribut.iQIl publique d., l'houro l'Ar ell.cl rllllS elCtérieurs, (lot 

qui contribue même il CQnlprOmeUre pratiquement le slIeds d'un .. 
a]lplication génén.1isée de la remise à l'heure il de Ilombreu$u 
horloges secondair6S i"tùieures. 

~ di;:::~t~JO:~t~:~';~é~ru;u~~~e,~::n~~~ 
p~~~~ :::::';' :::::::'''''' ,. 1";"';1" d", " 

:~ :~i8.0241 9: :~:~II:':~::;~ :~~:t;::;::~:iji:~~:~: 
l'horloge il régler, 80it lur 80n échappement, soit sur 80n balane;"r. 

Voici COnlllumt Breguet effectuait la corre<ltion par les aiguilles 
J'axe de l'aiguille des minutes est, derriè,'c le cadran, pourvu d'un 
bras x (fig. 247) qui tourne ;wec lui. Ce bras peut être saisi paf les 
gou],illes de deux Tilues U, Ut' engrenant l'une avec l'autN'l et entrant 
en 1ll0U"etnenl lorsql1& le rouage indépendant (Breguet employait 
le mécanisme de la sonnerie) 'lui les commande, es l décbnché l,al' 
l'ê lectro'lIiment corre<:t eur. Cetlc Ollérat;on a pour rês"ltl\l d'amener 
le hras x, et par suit61'aiguille dE)~ t"inntes, exac,erncnt sur la partie. 

du cadran corrn pondunl'" l'heure il laquellt 
sepruduit l'émissiuo du courant venant d .. 

l'horloge· mère. La ligure 248 indique la dis 
position de l'électro·aimant corre<:teur "'''',. 
et celle des leviers l, i, a, chargk d'arrêter 
0" de libérer le dernier tnllbile r du rounge 
aet;o"oant les roues correclriCM 1< et Ut de la 
figure 2ft7. 

Dans l'un dei! systèmes de Colio·Wagner. 
l'horloge il régler a la tendanee d'a,'pnçer 
sur l'horloge·mèNl. Sur l'axe do l'aiguille 
des minutes est calé un limaçon D (fig. 2109), 
sur la périphérie duquel !rotte «Intinuellt· 
ment le levier b; lorsque celui·ci ut sur la 
partie ~aillaot6 du limaçon, il e't en contaot 

Fig. 248 avec un second levier Il, onsorle qu'un cou· 
rant venant de l'horloge.mèrepar la ligne L. 

pusse directement daM la terre par L a b, san~ entrer dao! ~'électro. 
aimant M. Mais au moment où le lovier b lornbt> dansl'ontO,Llledu h· 



""'çon. {.'en.i,·d iN! 'H' ,uoment où l' aiguille des minules de l'horloge à 
ri'cler nlt", in t. l" midi du cadr;, n, il quiup le levier u etentreen contact 
",ee le levier c. Le cour;\ut venant d o!. L /)lit al,,1'5 obligé de l'auer pllr 
n lee tro.aimaut.\1 en ~ui"",,1 le (l h,Hnin L M c b Terrc. M , d""mA nt 
ACli f, a ttire ... n nrmat"'· .... el " .... )(I"il . l,ar l'intCTmédi"i,'''' du I"ng 
le"ier h. l'a''rêt de la roue ,j 'éehnpl'e 'l)",nt R. u, pe lldlll ~ dc l'l.urleg ... 
(non N:1)rf:Mlntê dR n ~ lA 
fiell"U) n~~ille li vitle 

(,·'"st.;'·diresllnS'I"tlla 
1"0"'" lI éehapl'''') , jus· 
'pI"" Cu 'I"e le ellUr;l1\t 
de l~ ligne Aitet~ inter· 
Mini'" par I"herl0l!e 
rég" ln lriue. Lor$ .le 
eette interruptio", quia 
lieu IIU ",omente" l'ai· 
gui lle de cette horloge 
arrive Il SQ nl.Our au 
,,,ididuc,,,.!ran, lele .. ier 
/, rend M lih"rté il III 
rou" Il,et le IlIUU\·U IIl'.lIlt 
dc~ niguillOllde l"horluge 
l';,g lile rel'''!I\m cnce 
"»nln", a"l,nrll.va nl. 

I~ 

1 

Pour é .. it.:r l'iueo''''énient d" l'a .. a nel' i, don "el' ;"'x ""doges 
réglén sur l'h .... loge r~gul alr i ce, Coli" Il imaginé un 5y~ t è ",0 dc remise 
il l'hou .e I"",r les N!tn .d, le'l',el , combiné a .. ce celui 'lue nOU6 ,'enous 
de Il!:cri ..... , '}el'met de corriger les écarts dans les de"x Mln~. Il lIrri ... ) it 
ce résul tat en dél)laçnnt longitudinillement , an moyen d'un I-Iecl 'O ' 
oima nl sl'l:ei"l , l'axe de Jo Fourchette d 'éehollpement, ol,prMion 'I"i 1) 

pour effet de lais!er dl.:lÏler la ro,,~ d'i-choppernent jn",o'" ce 'I " '" ,,e 
dcs chevi lles de celte "Olle, pl", longue 'lue les autres, vienne Luler 
contre l'une de! J'"lettes de 1" f"urc hette "insi écnrtêc, el a mé;,e l'a i· 
S'n ille fH' midi d u "hdran ; dès lo rs, celte aigui lle 8e trn" .. " Anètée 
j"'qu'" ce (lue l' IlOl"Ioge régulutrice, (lU cunpant le cour;\"t cOI'reulcu r, 
ait Iw::rmi, il la fonrch ette de TeI"'elld N: 53 I)o~itioll " or maie. 

Fellon e t Garnier obt iennent la I"<l ulise il l'heure, (Ill'il y ait .~'-3IlCe 

un 'jo'il y ait rellll"\l de l' horloge rég lee, eu fHisant la Mil" d 'i:cI"' l'l"" 
",c,t mobiit, sur 8(0" axe d"n, l" sens longitudinal ; l'é lec tru-airnant 
c"rre~t~"r, en de"cnant act if , dégage cette rnue de t';\Il("re d la Ini ~;;e 
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dêfiler jusqu';' O~ qu'elle. vienn" Lule!', par l'int",rmc dinir~ d'une 
goupille, Sur Ull arrêt dont la pOlition correspond à ecU .. Où l'aiguiUe 
des minuLU est 'Ill midi du cudran, La ro"" d'échappement COn!er,'e 
eeUe position jusqu'à ce que l'horloge rêgulatrice, en coupant le 
couranl corrccteu;, la rende io l'action de l'an~ re. La fern.6ture du 
coura nt ~e produil toujouMl lrent6 se(londes avant l'heure, en 50rte 
quc $i l'horloge à ri:glc r est Cn ovan"e ou en retard de di" secondel 
par exelllple, le dégagement de la roue d'échal))>Cllient, et par suite la 
remise it l'heure, se ma nifestera vingt ou quanrl te secondes avant 
l' hcu re, mais l'aiguille ne repreodra 8U marche qu'au moment ou 
l'aiguillo d.'s minutes de l' horloge régulHt ri~e aura déplissé l'heure, 

Parmi lts 6yslèllles de "cmise il l'heure dans 1""lllels le courant 
correcteur agit directement l ur le pendu le, mentio rllloll5 celui de 
Colin.Wagner, où le pcudule, ..cglc sur l'ava nce, e5t alTèté par son 
extrémité so moyen d'un élecLro'aimont, jUS(IU'à ce que l'horloge 
r~gulolrice, en coupant II' cou ranl, le laisse rel,artir à l'heure jUlte, 
Ce ')'$tème a été appli'lUé en 1880, il D...,sde, par le Dr Uldriehl, qui 
l'a elupru,.té à Colin-Wagner, ,'IentÎolllions e,,~ore les d i spo~ilih de 
Tres~a et Redier, dan5 lesquels Ull poids cuneur pouvant I!lis!er le 
long de lh tige du pendule de l'horloge il régler, est déplacé IJar deux 
rouages spéciau x, dêcl:Hlchh aux lIlo .. ,euts "Dlllu! par deux électro­
aimants l'II r"lalion avec l'horloge régulatrice, 

D'autres systemes de remise il l'heure, plus ou moins plOrents de 
ceux que nOU5 ,'e llons de pas!er en re\'uc, ct dans le détail de~(!uels 
nous ne pouvons ontrer, ont ét,; combin,;s par MM, Baill, Lasseau en 
France, Barraud el Lund en Angleterre, Siemens et Il alske en Alle· 
magne, lIip!, en Suis"", On en trouvera ln dœcriplion dans I~ Oll\'r,,· 
gC! déjà cit~5 de Du ,' lollce\' 'l'obIer et :\lerling_ 

Lo~quc I~ s émissions du courllnt correcteur envoyeesl,ar l'horlol!c' 
mère !e pruduiscnt ir. i"let\'alle~ rapproché$ et réagilsc ll t dire<'tement 
sur le~ pendules des horloges second"ires, ceux-ci, ;nlluellcés il cl""!,'e 
oscillai ion (ou llIulti1)le eou\'enab)e d'u"e o~dll .. tion), battent s)'" 
ehrolliquclllent avec Je pendule de l'horloge' l\lère, T61 est le l'rin~il''' 

qui O$t i, la hase des systèmc$ pr0l-'0sés et pllrtielleillent u>llisés llar 
Foucault en J8J.i, Vérité en 18fl3, Jone de Gls$ooW en 1865, B''Cl!uel 
ell 18i!l, FavllrŒcr en 1880, ele_ 
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Voici en qU'l lques "'..,1$, la di9position trb si",ple ùes différents 
o.gl\n~ d'un teI 8~'stèl1lo : 

Le pondule A de l'horloge diredrice (fi g. 250), est pou!'vu ù'un 
interrupteur l , qui fe rme il chaque oscillation Je courant de la pile P 
sur des électro·aimants b, 1': .. , plac~s lIu-dessou9 de~ I)endules B, B ' .. 
des horloges sec..,ndairu. Cu électl"O'aimanh, rendu9 actas pendant 
to"t 1 .. temps qu .. dure 1'~lllj8sioll du co"rant correcteur, influencent 
les ormotures c, c· .. , AdaptécK aux extrémités inférieures des pendules 

i i 
Fig. 2$0 

n, B' .. Si [a durée et l'instant de l'émission sont cOllvenahlelllent 
réglés, le$ positions des électro-aimant s paT rapport "u'" points de 
su!!pensÎon des peudules second"ires, bien choisi6S, lou~ le5 pendules 
sont rendus solidaires de celui dl'" l'horloge-mère ct hattcnt 8ynchro­
nill " ement:n-ec lui 

"érit,;; e"'ploie pOUf eha1luc hOl'luge second"ire Un seu l électro­
aimant. Dan. le système Breguet, par cont re, deux électro·aimants 
agissent ~herna li"ement ,ur l'armature de chaquc I~nd\lle il r~gler 
et cela aux moments où cc dcrnier atteint $C~ éca rt$ CJ<t r ~mO$. Ccr­
tai1)8 eXI)érime"tatel1l"$ disent avoir conslMé (IU'il e, t hon, pour 
aS5urer ln $Iabilité du synchronisme, quo les pendules réglés a ient la 
tenuunce d'a\'(Ulcer légèremenl sur le pendule réglant. 1\1";5 on arri,·o 
"ujourd'hni i, cor riger éleclrom~gné, ilJ uC"lClll "" sii hien le f"tl t.a rd 
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qUI! l'a\'ance cl~~ ht)rloge~ second (,i rea synchrtHliséel, et a lof!l eellc8-ei, 

~l~~é,~~.:~t~::;, è:,~~t ::::~ t:~1:~~~eP::"::111:,~t:, l':~~~:e~o:s~ ,~:,u ~:::,tr .~:~ 
rai~{)" 0" I,our une autr~, 1 .. circulation de ce "ourant, "pt .. , un ccrt"i" 
temps de 10"" I"",·ti",,,,cmcut, se trouve mon",ntanéIllClll arr':'!&:. 

Les sys tèmes de S.' llchroni.at i .. " ont, sur cell:< de rem;,e i, l ' hcllr~ , 

1':n-allt"p:e cle dinrib""r l'hem'(l uvec une grande préci~i ...... Par 
conlre. d"lIS la plupurt d .. s installatio lls de "totte esp" .. e réalisées 
dnn~ certail1~" ,·illes t"llc~ 'lue Pa ris, Berlin, Loncl res, CIe., où Ics 
émissions l''''c'::es par l'hoclo!!:e directrice ont lieu tou tes les secon' 
de, "" tout"', le. deux ~~conclu, la pile fourni ssant le courant d", 
sy".;I,r"nisation pst Hli,,, il "flnlrihuti"" dans un" large mes,,,,,, ce qui 
peut dans certL.in, c:oB c"nslit,,~r LlIL inco""eni,,"l. 

L'autenT d", c"'s lign"'. a cherché s'il n'iotait P'" possible d'"bt",nir 
la sy"dlrO)llisation "u ",o~'en d'êmissiollS pl .. s éloignées l(l~ "ne~ d~ 

a"tres, ct il "'~t f,,·,'i,'1l il d"", résultats tres "ntisf"is~"ts "" ellLl.l(>y~nt. 
CO m ",,' horlùgel< seconduires, dl)ll l'end"l"'! ékctromngnétiquc, de 
Hil'!' su r les'I' ,elles le cournnt currecteur u'nt;issait'I','""eseul0 fui, 
pllr ",inute. Il,, 1'" ainsi maintenir d'accord deux pendules do:;ul l'un 
a\'ait la t",,,dallce de ret3rclcr de 2 Yz !IIinut"'! pllr \'i"I->1.·'lullt", he"1"t'~ 
sll r l',,ntrc, J)'>~ piles du 1 ~'P" L«I:Hlché son1, dans ce cas, parfailemcnt 

Lors'p,'on do""", au Gour"nt sy"ehro"isaleur unecert(,ine jut,m.iLé, 
et aux ampères·tour5 dcs electrfl'ai ,,,a nts eo" ""t"u", une c(' rlaine 
\·al~,,]'-Jimit.e, cc conr:",t pcut, il lui seu l, ",.tretenir le mouvement de. 
lr" I'I"g,," ~eco"daires : de correcteur, il de,. i(ltlt ulors moteur. LiHi~" 
co"st""il, d'après ce ptincip"" ~e5 comptc tl n éleclro .. .I,rorrorn;'lri'lllc~ 
il p(l,ulules, chez lesquels le courant, mis "'n "ct ion l{Ollles le~ ~'~cond~ •. 
rnainl'>' l1 t ":Il "sei ll ~tion u" bala"ci .. r pendulaire hatla"t 1 .. demi­
seco'Hlu, ut ['~agissanl, au moyeu d'uu rochet 6t de ,1i'lu"u d'impul · 
s i"", sur la n,inuterio de l'horlog<':. 

L'horloge il palette et cont ,'e-l,a lclte de Hil'!'. tclle 'lu'('lIe li ét~ 

décrite nu chapitre J [ (p. 232) cl u préscnt yolume, s'" prête trh bien 
"insi '1"'On \·iCllt de If cO'lstnlH, aux n"mbreuse~ applications que 
l'"" fait au t ncllemellt du principe de la ~~ I,c!,r""isal ifln 01 .... bulaneicr6 
pendulaires. L'éch"l'l,e ,nen! ~Iect ,'i'l "e ri", Ilipl" d" .. t le jOli, on se le­
r8]lpelle, dépend e:<c!II~ivclllcnt. d'une cort. .. ;ne nml.litude-limile du 
Iralancier oscillant, peut etre. ou non, normalClIlent en acti .. n. selon 
que Je <,curaut ~~'nehronisat.(ln r, en,.oyé l'at l'I'l)rloge directrice, ut 



oUlI'est pasas~~, Înten5ep(}n r'll1ec"tle;,",pIÎtud,)-l i1l1ile s"itutte i nIe, 

Cett~ dernihe est-eUe depanee d'ullc n",nière oontinue, c'e5t le 
(:""rant synchronisalenr qui entretient, il lui soul. les o$Cillations 
de. halallciers setondoires, et ,,10" <ln rctomhe dans le cas des 
compteurs cloetrochroll01ll~triques il pendules d" Lilli~, Cette <llnpli­
n ,de-li",it .. n'est-elle pas, au eQntraire , llornwlemcl1t dépassée (c""­
.,.rrt synchronisMeur rel~ti"ement faible) , e'c~1 l'échal'I,e,neut élec­
lri'lue de Jl ippet, J>lII' son intermédiaire, la I,ile locale, 'lui entretient 
les oscillations du pendule seeondai"e, et oloNllesél1,issions "cnant de 
l'horloge Jirectrice sont exclusivement correctrices, On comprend J~s 
lors fa cilement que <:<:t éc happement et ~a pile locale constituent un 
r~li,i$ él~driq!,e, un Jéchmch~"r. entran" aU/Q""'ti'l,,emeut ..,n ;,.;:tioll 
!ors(!u'une perlurbllli"n '1"6Ic01lqu6 ,'ient il cn",promellre III circ'" 
h,ti ... ", IIU même ~el1lement la consta."'o d'intcnsit.é du cou rant ~yn' 
d'l' ,nlsateur ayant ~gi J.lsqu'~lors comille moteur. 

La maison Favnrger .1.: (le a consucré benne,ollp de teml's il rMuJe 
sHree et méthodique des meilleures condition~ i, réalisa pour obteni r 
de~ installations simples, pratiques ..,t $ùre~ d'unificatioll d'heu .. e par 
pendules ~~'nchronise"s. Bien pnlcndu, dans de telles installati(>u<, 11'8 
,'adrans secondaires proprement dib, inll'~eu rs lit ~lI rtont ex léritu.", 
doi~cut être exclusivement des compteu"" Hectr"chro,,,,,nélri'lueo!, 
,cul systèlue qui, nOll ~ le ~avonl déjà (1,,280 et sui",), est capable dt 
"3tÎsfaire complètement aux conditiulls, p~rrois très Jures, d'une 
distribution généralisee de l'heure puhlique "niliée, Pu,' contre, les 
disp.rsitib hien compris de rCl"i~e ;', l'heurc et de ~Ynchroni~ation des 
penJules rendenl les plu. grands services dans Îes ca8, de l,lus en 
l'lus fre'JU""ts, où ils'a!(it,le nH,Întenir i, lu ,m'nt" heure '1' .ecelle 
d'u" ccntre g?néral d'unili<:>ltion, un certain nomhl'C d'/wrloges-mèreN 
~fCOI!lIi, ;re~ dOll t chAcune Hctionne il son tour d" 'H)nlbrellX cOml)tell~ 
éleclroehrono"'~triq\lcti, des horloges de cJm' her Illl ,,'importe quels 
aut r", al)IHlreils horaires, 

Le principe de la synchronisation il distance d'u" certain nomh"" 
d., bulancitrs pendulaire~, trOllve a<:;tu.,Jlcment Un gra nd nombre 
d'applic,1tions très int éressant,es. Citons, entre autre~, pllr,,,i les 
installations de ce genre réali~ées recemment par 10 mai.on FaVIlr' 
ger ,1,: (l~, celle "n mort'" de laquelle aille r';801" lc difficile problème 
de l'unification do l'heure. exoe(() Ir lin" t,'ès l'CIÎte ffl,ction d .. $C(:ond.) 
prè_, des appMeils enregislrelu'$ 'l',i, tel,arlis tout Je long d'une "" 
méme de plusieurs lign~ 5 de chemill$ de fe r ;', tl'action ~lcCll'Îquc, 



tracent automati'lucmont et d'une manière contillue les cotlrhes de 
varÎat;')I1 dei .. consommation d'éue rgie électrique, 3IIérentea i, chaque 
lrunçon de ligne du fail de~ traina plus ou moins nombreux qui s'y 
trouvent arril Lés ou en marche normale, acc~lôrée ou ralentie. ' 



CIl ,\!'!T RE IV 

Ho rlogea-merea. 

Généralités. - Nous avons fait connaître, uu chapitl'" II I, les ~"()n­
ditions aux'luelies doi,'elll satisfaire les orgalleti fondamentaux d'"" 
système d'un ification de l'heure lmr l'électricité. Nous avons $uccessi­
vemt",t analyse les fonctions du g~nérateut de cour:Hlt, de1l"écepteur~, 
des conducteur. et de l'interrupteur. A propos do ce dernier organe. 
qui exeree une in fi uelL<;e prépoudüaute sur lu llOnn" marche d'une 
telle installation, nous Q.VOIl8 indiqué quelles sont les précaution5 es­
sClltielles io 1)J'tlldre en constnoisant et eu exécuhllt l'horloge-mère Oil 
il A son siège. Nous coml,létcrons ces indications l"" la d~criptio" ,le 
'l', elques types d 'horioge'-lllhes ayant donne de bons ri.'I!ultats l'ra­
tiques. 

l'atmi ces tYI'U, ceux qui ont été imagÎnh, étudiés el réal isés par 
Hil'I', puis perleetionnés par ICI 5UCCe$&eUl"S, uonli"ucnt ~ joue!" Un 
rôlo dll pn:mior plan. Ils sont tou ~ base~ sur l'emploi excl",il d'émis­
sions de courant alternativement ren~'ers;'es ; iJ, nêCCMitent ainsi, 
outre la 1>rO:.enoe de l'int6rrupteu r proprument dit, celle d 'un rcn,"er­
scur <.le courout. 

Le principe <.lo~ courants flllernés, 'Jlle Ilipl' fi êté le premier il ap­
pliquer en grand parce que seul. nou$l'avousdéji, vu, il l,crllIet d'ilS-

:~::;:::~l;~'~~;~~, I~U~i(:~~ J:~~i~,:~.~;tcl:l~:':;ai:'~r,~,;~~a:Ld~: I:~~~a~:: 
- ce prineipc, disons-nous, a été adopté, apres I lipl', pnr tOUI les 
constructeurs de quelque notoriété, q ui se sont oeclll'és d'horlogerie 
électrique et q ui, d'abord en Alle,,,agne et plus récemment en France, 
ont réuui ÎI inltaJ1<;r ct à rna i nt~"il' en marehe continue e t eutidai­
spn(<l des rheaux d'unification d'heure de qucl,!"e importnncll. 

0 .. peut diviser CH deux catégories principales les horloges-tn"res de 
l1il'l' selon que celles-ci sont des l,enduitS éleet ri'Jucs indépenda nte, 
ou des pen<.lules IlUrcment mecaniqu~. l.es premièr'-'!! 50nt du type il. 
paleUe et il coutre-palette déc rit à POb'l)S 232 et suivantes. Le, secon 
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des ~o"t du type il déelanchement mécuni'iue 'lui u déjil été mcntiullIui 
~ la l'age. 290 et da"~ lequel le mouvement d'horlegerie ~pécilll 'l',i 
porte les contacts " reuversemcnt de ':(jur"nt est indépenda nt du ",ê· 
cH lli.me il écl,a!'I)"",ent Graham (0" il che,·illes) de IïlOrloge-,nère 
pr0l' rom.~ nt <.lile , et n 'est mis en actiou (dédalwhé) par cette dernière 
'!l,'au InOllle'lt t rès CO"I't et tr;", pneis (ordinairement lorsque l'ai­
guille dcs $cconde. dc cette horloge aUe;"t le 1.éro de sou cadra n), où 
l'III'I18r/,il il. cont"cts doi t COlnmeneer A lancer sn éllli~sions dans les 
~ad rans ~econdaire8. 

AV;lJlt d'eJltr~ f daus le déuil de L""$ diver~ méCllllismC$, il est néces­
$ui,.e de dOllneo- ici quelques indicutiolls prélimin"i'"es sur lIn autr.e 
principe, très i"'!lOrtant ,,"ssi, que Hip)' a adopté dès le début, il 
savuir 1" !racli(m"e"Uml en plusi"ur!! groupe$ de t outes lM ],orlog~, 
secolr,l";rps d"pcnd.1nt d'uno soule et même horloge-mère. 

La néce",;té de ee fractionnement découle de la qua~i.illlpossihilité 
où l'on se troo\"/, actuclltlllent e t où l'on S6 trouvera Sans doute long­
te"'l)s "nco .. e, .l'augmenter indéfin iment l'intensité du .;ourant que 
l',,n !>cut faire l'asser )lI" un seul et mème interrupteur, sans risquer 
.l ' innuellcer trop défavorablement la marche de l'horloge-mere eh~r­
g':e de le fe rmel" il chaqu" n,;nute ou ;\ chaque demi-minute. 

SUI)llIISOns, liaI· exemple, qu'il s'agisse d'unif,er l'heure tII01ltrée par 
500 compteurs élect roehronOlllétriques de Hil'l) ou de Favarger, le!!" 
qll"ls, ;nterealés selon le système de la dérivation pUl"e (". p. 2n), au­
ra ient chacun une résistance d 'électre-aim"nt ,le I f.,O ol",.s. L'expé­
rience d':montl'" q"e chall"e compteur do it recevoir, anx hornes, une 
roroe êleetrolllOtric" lIormale ct moyennl df:l3,7a ,"olu environ, ce qui 
correspolld. selon la loi d 'Ohm, il une intensi té de 

i = ~ = 0,025 ampère. 

Si n"$ 500 eOllll'teunl étaiont tous uuelh e .. d"ri\"ation sur un 56.,1 
et même interrupteur, l'intensité de courant il laquelle cclui-c: devra't 
li'·rer un ppssage sOr scrait de 

500 X 0,025 = 12,5 ampères, 

Cn ué!!ligeallt, I)our le moment, la partie de la force du ccurant q.,i 
cst absorbée par les fils conduc teunl. 

S""H dout~, dans la technique d~s courants forts. au trement dit d&!! 
uourants tels 'IU'On les emploie dans let iM11I.llations .le lumièl"<! ou de 
f"rce éleetri'l',e, l'intensité ci-dossu$ de 12,5 ... rnp~ re8 ost d'un uS"b'" 
courant. n ien n'elllpêchcr"it ,j'aille"rs .le combiner et d'e";'",,I". 



"" 
uu interrul,leur rulm.le, qui, d"cln,,~hé il chaque mi "ut., (ou dcmi­
minu!o» l'or Je ll\éçani~me Irès délicat de l'horloge.mère, serait cn­
pllblo du faire ~auter il. la foi. ut d'"n $(lUl coup, 168 aiguilles des 
500 compteur! en cnll~c. Toutefois, si J'on tient compte des frai. 
d'j"stuUation et d'ellt""!i,,n ,..,lat;vem.mt "o(Helix qu'oocasionllerai t 
"" tel dispositif, et surtout de I>l 80liduritê excessive et parfois dan· 
gcnlllse qu'il (,1:,[,1;'1\;' ont", le~ u r g"llIlB électromagnétiques d'un 
au.si grand nombre de cadrans scco,ulaiNJ8 aiM; branché. sur Un seu l 
et m~me conducteu r (il sillll,!e ou il double IiI) et sur l lll .eul et même 
interrupteur, on constate, axec ]-l ipl', <1"0 1:1 solution la plu8 éco· 
nomi'l"o, la plus ratiouuclle et la p lus s,i .... du problème, co,,~iste Il 
repurtir les 500 compteurs sur plusieurs inlcrrupteurs fertne~ non plu~ 
tous a la fois et d'un &eul COUI), f\lai~ bien &uU(!,û"eme"t Il. um." ou au 
plus deux secondes d'inturvalle, l,ar l'appareil 11 contll.03ts du l'horloge­
",ère, L'inconvélli';II11 quc présente cene solution, Il. savoir un écarl 
de (luel"ues secondes entre j'instant du saut des aiguilles de~ comp­
teUr!! d(>I,t l'inte rrupteur est rermé le premier et l'instant du saut 
correspOlldlwt des compteurs dont l'interrupteur est fermil j,lus tard, 
est pratiquement négligeable, ainsi que nou81l.11ons le démontrer: 

Supposons que la cOllst ruction de l'appareil il contacu du l'horlog~­
mère soit telle 'lue chacun des int er rupteurs de groupes puisse, sans 
danger, transmettre une in tensité de cou ran t maximum deO,625 am· 
l)~re; On pourra atteler eu dérivation l'U'''', sur chacun d'eux, 25 comp­
teu" êlcctrochronometri'lutla de 1 lipp de 150 ohms (co r 23 X 0,023 = 
0,625) et alors n08 500 comllteUr>i .e,·ont répartis sur 20 i nterrul'leu,~ 

de groupe$. En admettant eu ontre que chacun de ce~ :.W interrup· 
teurs soit fermé u"e seconde après le précédent , los 500 Imires d'ai­
guLllcl de~ 500 compteurs auront toutes effectué leut$aul en 20 secon­
des, 80it en un tiers de minute. L'écart de 20 secondes existant en!re 
le saut des compteurs du premier groupe et le saut des compteurs du 
dernier grou l'" d ... 2.') horloges ~econdaires est, pratiquement., salis 
conséquence, car dans une ins tallation horaire unifiee où les aiguillcs 
des horloges second"ires p rogressent sur leurs cadrans par sau ts 
instantanés ayant lieu une fois seu lement par minute, il est Slins 
importance que (u sauts aient lieu il l'une plutôt qu'a l'autre des 
60 secondes quu COn11)re"d cha'lue minute. CeUe dernière remarque 
nous conduirait m~me il utiliser, IlOur ["actionnement des interrul'­
t'lU" de groupes, nOn pas seulement le tie" de la minute, tlUti. bien 
la moitié (30 secondes), ou les deux t icr1! (IiOsecondes ), ou même enfin 
lA tota lilé (60 socondes). Dans ces di"ers ca~, dont le dernier, qui e~t 
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que l'expérience a vériGé comme pouible), on pourra travailler fi 
raison de 0,005 afll!)è re (cinq milliam])ères) ell mo~·enlle par cadran, 
ce T:;term~ltra de charger chaque interrupteur de groupe ù tn ison 

de 0,005 = 250 clldrans, et alonllcs chi/Tres des cR],acités de ln pa~ 351 

peuvent êlre doublés. 
,\Iai~ le chi/Tre de 1,25 ampère, acloptê dan! ce qui précède comme 

limite de l'inten, ite maximum convenant il un Înterruptellr donn~, 
peu t lui-même être uugmonte ; il suffi ra pour cela de donner il cet 
interrupteur une construction encore plu. robuste que celle admise 
tout il l'heure et telle, par exemple, qu'il ,oit loisible de porler à 
1,5, 2, 2,5, 3, etc. amperes, ceUe intensité- limite. On allgmentera 
al(}r$ d .. lls les proportionll de 20, 60, 100,11,0, etc. pour cent, le. chif­
f,·es de capacité. donné~ en dernier l ieu_ 

Enrrn, ainsi (lue nous lI1IrO"5 l'occasion clele COllstater en etudiant 
l'horloge-mère Ù dêc1anchemollt dc Hil'P, rion n'emp~che d'atteler 
sur uno seule et même llOrloge-mcre de ce type piusieurl appanils à 

conlocU dont ChllCUn posséderait le nombre maximum cl'interrup­
leunl qui peuvent être [ormés successivement dans l' intervalle d'une 
minute (llU, mieux dit, de deux dêclanehements voisins). Si, par 
exeml)le, le mode de construction adopté est tel qua ce nombre 
maximum soit de 40 et que l'on ait trois appareils à contod. poué­
dllnt chacun ses 40 interrul'teul"$ de groupe. et "Un ren'·enleur de 
courant, chaque déc1anchcment permettra de raire sauter auece, .• ;­
~e"'ent /,0 lit ,i",uÙan~ment 3 groupes d'horloges secondaires, so;t 
au total 40 X 3 -= 120 groupes, et alors, si chacun d'eux comprend 
250 cadrans, l'horloge-mère en cause liu ra une capacité de 
120 X 250 = 30000 cadrans seco ndaires. 

Aulant <lire tout de suite qu'en fait, la capacite d'une nule ct 
m~mc hor1o~-mère peut être presque indéfiniment augrnenlee ct 
que pur cOlllicquent ct il. plus forte raison, la capacité d'UM centrale 
hQraire de di"riburion é/eclriqlle de l' heure, qui peul eUe-même compren­
dre plu&ieurr horloger-nitre, à pendule, syncilro/liaél, ut indéfiniment 
exte/lllibk. 

Il ne faut pc, oublier, cn poussant aussi loin que nOlis venons de le 
faire, les conséquences des raisonnements ci-dc&!u8, qu'il chaque 
interruI,tellr de groupe correspondent un ou deux fils principaux 
avec leu\"!! déri'-ation! (un fil seulement, IOnique c'e,t la terre qui est 
employée comme chemin de retour du émis,ions dc courant, deux 
fils lorsque ce chemin est lui-mème constitué, pour chaque cadran, par 
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un second fil i <.l ~ II, iqu6 au premier), Il rè!ultc de li, 'Iu'aOl rur cL il 
1ll6SurO qu 'on étend et intensifie la 7.one d 'acti"" d'u"" ceu'role 
hor~irfl et quo se rnultil,l;e ainsi le nombre des eadran~ "cu(flldaires 
"otionuês pa r elle , le numbre dn fils eonducluurs reliant ceux-ci il 
<le Uc-là augnumte l'rnportÎonncllcnlent. Or, la I,artie de la dépcnse d" 
1"'Cluier établissement et d'entretio ll anouol qui o.t le fuit du ""seau 
de eos liIs est, par rapport i, celle qui pro,·jent dcs " pl'"n:ils cu x­
mêmes (transmllttcurs et "',ceptoUl'!l), l:(),,~;dùI1Me, 

Il ,,'est pas impossible qu'on trollye, d'ici il peu de temp~. n" "'('yen 
l'eu co lÎ t •. mx ,', la fuis et sûr, do bronehor l e~ 11I,, 'lo~e5 6ocolld"i,'cs d"-ln 
l'éSf'au horai"" sur 16$ fils déjà existants d 'un ré~l'UI" L,;lépho"i'l"e 
]I"bli" sa ro s que le fonctionnement ù es al)parei l ~ tle l'un ou ti c l',, ,, tre 
Je~ deux sy. tème~ ain$i eonjugu(" Cil soit k ",,,i,,. du momie ptr­
I"rbé. Il n 'est pas impossible Hon plus qu'en nppl;'lUanl il l'u ll ifi~lItiotl 

~ Ieclr;q"e de l'heure des di ~l'O$ilifs semblables "" ",,,,I,,~, .,,,~ ù ceux 
'lui ont donoé tle si merveilleux résultats en téJé~l'nl'hie et un télé­
phonie 6a", fil, on arri .. e â la $uppre~sion plus ou n",iu. eû "'pl è l ~ dO!! 
fils eO lldl1eteurs des systèmes horaires déjit e'q.hi",cutCs. Di"~''Ses 

Icntntive~ plus ou moins réu8sie~, el. surtout plu. '''' ",,,ins gé,,,,rales, 
"nt déj;i été faile~ dan. ~elte direction ct nous nuroll. ]'I". loi" r f/CCa­

~ io n d'en parler, Bornons- nOliS pour le moment , ct jusqu'â nou,elle 
expérience " rain\en t déei.i"e dans c" domaino, ;, "("'slal~r 'l"~ l'as 
plus que III télégraphie ,ans fil n'" jU" I,, 'ici 8ul.planlé et ' ''l'prin,é la 
tél;'graphie ordinaire l,al' fil, l' horlogerie élec triqu.., saos fil n'a r,;U88i 
el n.., nluu ira 1)N}bal,lemenl l'as ôa l o ngle llll'~ " ~e "01",,i ","'r 10111-
I()IIItnt à l' horlogerie ~ Iectrique par fi l~, 

Les considérat ions qui I,reeêtlent pourrunt ''l'pamll l'C il pl,,~ie"l"$ 

Je nus lec teurs comme ayo nt "Il c"raclhe quelque l'CU acad~",iqlle, 
"oil'e utopique. 1\'OUI ne le. a'-';II1s exposées que d",,! l,déc J" '''ou­
Irer les amorces de tleux ou t rois des " uic •. d'uill,'urs divcrllentes, 
au lung desquelles pMor.a;t tolut a eoup ~e produire "" progrès rée l. 
Toulefois , le souci de p",;,·oi. i. co "p 'lo r, ou n,~",c seulement de 
de' iner une inl'enLion illln,incnle ~t sensa tiO'llIeIJe, n., doit l' as preee­
tU pc. au poi nt de renie r In':-'nll turé ... cnt (el parfois il force tI'i"com­
peu.ll1~e ou d'iglJor:mce) , les résultats el le. pru~l'il8 d"i;'1 ueql1is au 
cours de nombreuses année5 de travnil "",hie",., Le " Olll'fUIl, le 
sen s~ tiol nnel, c'est f(lft beau, surtout 'pound il e, t, plein et ~umme 

gonflé de eonséque l>ces immédiates et eertll ine$, ",,, is l'";;quis, J'expe­
ri",enté, ee 'IUÎ a déjà rendu de longs el précieux services, n" d"i t pal 
être ignoré, ni mécolnnu, ni surt()ut '''''l'ri sé_ 
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HorlOle.mère électrique à palette et à oontre-p.lette de 
Hipp. - Ce ~ype a, Ilxtérl<lur<lment, le milme aspect qU<l les deux 

Fi,. 2$ 1 

horloges indépendantes qui 
SOllt rtll'rf,tflntées danl lM 
ligures 163 el 161, des 
p~ge5 23" et 236 et dont 
]'une !nt IIHH.ie d'un pen_ 
dule baltant la demi-se. 
condeell'autred'un balan· 
clor beUant III seconde. Le 
lllécanl~ nH:" intérieur de ces 
deux IIl'pal'f:lll est lemème. 
La Ii gul"fl 251 d-ConlT<! en 
donne la ' ·ue de de'·ant. 
La roued'ée1laPllementr 
(Iuifaltuntour l,armlnute 
es t d,rectt,ment lOumlle, 
aln. i1Iuenous l'avollldéjil 
yu a l'llges23iet l ui,·antM, 
aux impulsions rnécaniques 
du balancier. Elle I,orte 
unressort iloléet recourbê 
kdontl'extremité libreeat 
fendue et ga rnie de platine 
etqui,ilchaquetourder, 
autrement dit il chaque 
minute, vient toucher suc· 
ce-uivementleldoigtsisolél 
1,2, 3,4,etc_,di111OIk en 
couronnecirculoll'f:outour 
de la périphérie do T ; mais, 
en même- t~m l", la la iUie 
]llatinée de k touche l'are 
également platiné (uu,...,­
cou' ert d'une lallle d 'ar­
gent) l ; ~- nllie a ill ~i celluoe 
successivement lIvec ces 
doigts ;Io lél . Chllcun de 

ceux-ci delJl.e rtu n gfflllpe d ' horlogesMloondaires, aU(!uel il estnlliépar 
l'intenllédlairedes bornes de l ortie f, 2',3', etc., plQcé6s Qu haut de 
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la l'lanehettll de fond portant tout III mêeanisffill. Le, fil, de retou. du 
courant lont commun, il tous les groupot et abou t issent tous à la 
borne IIxtérieure marquée C; (Iua nt aux deux bornes extérieures 
ll111rquêe, + et - , ellu reçoivent I",s deux fi ls venant dllla lource de 
cou,.ant P qui four nil a 
la Fois et leeoll rant des =zl>-" 
horlngn secondaire. et 
celui Ilui entrelitlnt le 
muuvement oscillatoire 
du balantierde l'IH)rloge' 
mère (on voit en ~ le 
conta~t·interru ,)tellr de 
l 'échappement él~ctri ­

que de Hillp el ell d 
l'cleetro-aimantnHlteur 
corr.·spoudn nt). 

Le relwerseut de con· 
rant est constitué par 
d .. ux ressort.8 A et fi 
(fig. 252 el 2::.3) sdaptés 
il .. Hl le"ie r f mobi le 
'Jutnu. d 'un axe g et 
prolongé de l'autrll côté 
de cet BXII l'n r uu", p i è~e 

en forme d'ancre h sur 
les deux bra, de laquelle 
travai llent ,i", goupilles 
disposée;( rêglllièrement 
5urlurou .. dcntécr'fai­
san! un tour en douze 
minule~, elllu'actionne 
un pignon i cali: sur 
J'axe de h. roue d 'éehap­
pement r, Le! deu", bras 
<.le l'ancre Il sont fo rmés 
de telle façon 'lue le pa3' 

Fig. 252 

Fig, 253 

sage de den:.; goupilles placées sur un même diamètre de la roue r' dOIl_ 
nent, peu â peu et sU~'fils5ivement , deux position, différent es aux res­
sar Is A et B, dans l'in letvallede deux mi"u teseon~écutives. Dans une 
de ces l)o~itio"l , ccs reuorts sont en contact avec les deux plo" 
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fixes (1 et b (fig. 2~2) ; d""s l'autre, ils toucheut les deux plOh b et c 
( fi ~. ?53) (a d c ne font d'a,illeut'$ qu'un au l/oint de vue conducti­
bihte). Dans le PNlmior Clis (fig. 252), le COllra,nt pOHilif de la source P 
Ilrrive au plot a par 10 1"08S0rl A, entre succ0$5ivement dans les diHlfS 
grollpes de compteul'!l ~eeondaires, ail fur et il mesure des fermetures 

t.I~== 1 " 
/ 

(il deux seeondes ';'înlor\'IIII .. ) des interrupteurs de groupes, re,-ient 
par le fil de rc tour commun C au ressort B du renverseur et enfin au 
pôle uégatif de p, Dans le second cas (fig. 2r.3), ce même eouraut 
positif entre dans h, plot b I,ar la re880rt A, arr;"e ensuite aux comp' 
tenrs par le fil cornmuu de retour C et en revienl par les interrup' 
teurs ùe groupes, le l,lot c et le res~orL B. Com'ue il s'est écoulé HUC 
minute entre les daux ch"ugaments de position des rusorts A at Il. 
l'é rni.sion .le courant reçue I"lf les compteurs 11 la prernièn'l minuIt· 
est de ~en8 inverse de celle reçue pll r aux 11 la $eeOllde minule. V~ 
bobines hifitaires évitant le. elTets nuisihicl de. extra·courant!! de 



fermetnre et d'uuverture des interrupteurs de groul,cB, sont di~posi:u 
de la mên,e raçon que cela eti t indiqué SlIr la figure Hli de la page 285, 
~ 8a,-oir en dériva tion à l'origine des deux fil5 l'rincijlaux de chaque 
groupe, 

La fi g"re 254 doum, l'aspect qut> prend lu l,ièce de contaeh des 
interrul'~ul'S de groupes d'une horluge-mère il. palette de lIi llp, l'er­
fectio",,,!t l"u' ses 5"CCe~~eu", lurs,!"" eC$ in terrupteurs sont au 
nomhre de six. Ce di"pMitir I!!jt, "o"'pttri: il. celui de la figure 81 de la 
'><lco"dl> éditioJl frtt n<:aise du present oU\"ragl> qui represent"it le 
disllOsitif analugue priIllÎti"elllent I:I"]llo)"é pllr I-lil'P, considéra­
blemeut plus ~implc, plus robuste ct plus soir que ce dernier. l! donne 
en conséquence de meille"rs résultats. Chaque intorruptollr peut être 
chargé ~\ rai,01l de 20 " 2::; cadrallS 8tleUIlOaires, ce qui, pour une 
horlo~6-mer6 il 6 interl""l'te1l~, représente une capacité de 120 il 
!;)() eadruu~ ayant uuc rétiistauce d'enroulem6nt do 150 ohms. En 
port"nt cette résistance à 500 ou "'"'',,'' 1000 ohms, on augmente 
cODsidérablement ce tte cap"cilé (II. 351), 
HorlogH~mèreli à palette de Hipp à grandes capacités. -

LOMlqlle, dans celui des deux Lypes d'ho rloge·mère d~crits ci·dessus 
!.J ui est ",ur,; d'ull balancier battant la demi-seconde, on supprime la 
minuterie, les niguille~, le cadr"" el tout l'appareil de~ ~ol1taet$ " 
Il,iuutes, et (IUD 1'011 ne COllserve, du méçul1isme, que le balancier 
oscillant élpclriquement, ce dernie r peut, ililli seul, ~tre utilisé comme 
IIIIrloge-mèro capable d'aotionncr un certain nomhre de cOlllpteul'5 
êlectrocl'ffinométriques il. armatures polarisées de Hipp. Il suffit Il(IlIr 
celn 'lue cC! l'OUlllteul'S soient orgnuisés de manière il haUre, non pas 
III minute, ni mème la seeonde, nU\i~ bien la Jemi-stco/lde, chose facile 
il réalise r par IIne simple adaplolion correspondante des rouages de 
lour minuterie. Il faut en outre munir ln suspension d" pendule 
oscillant d'u n coulact're'l\'crseur identi,!uc en prinei!", " cellli il 
!'uneHu de I-lipp d""rit" pllgu 239 ct suivauUls. A chaque ,,~ciHation 
simple du ha lancier, tontes les aiguiHe! du compteu/'!! (IU'OU aura 
reliés ~ ce contact avan(enmt ,j'un saut et baUront la demi·seconde, 
absolument com"'e hattent la ~econde, dtlS "OmptOll1'S reliés par l'i,,· 
termédiaire du contacl de la page 239 uvec un balaneie .. oSl'illant 
électri'luement il ."i~on d'ulle see-ondll par demi-période. 

Mais la dislrihu,ÎOIl do l'heure éJeetriquoment unifiée, faite au 
'l1o)'en de GOII'pteurs battallll" ù",ni-sccoudeel la se(ondc, ne t ""II\'e 
de~ Ill'pl;cot;olls que dans le~ observatoire., les laboratoires scienti­
fi'IIlCS et danl ,~rtninC8 industries ~pécia les. Pour la di~triIJuli"n de 
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l'heure d ite . e,,-ile " oelle qui règle l'activité génèrllle d'un public 
nombreux et dispersé, la DÙnute (exceptionnellement la demi-minule) 
suffi t ordinairement a tOU8 lu besoins. 

Dans ce dernie r ClIS, la possibilité que l' un if de supprimer, dan~ le 
mécanisme d'une horloge 11 palette de Hipp, tout organe qn; n'est l'as 
ah!l(llument nécessaire suit Il l'entrtltien dCII oscillations du balancier. 
soit, en t8 nt qu'il s'agit d'une horloge-mere, il l'actionnement des 

. compteurs (battant la minute) correspondants, conduit il réaliser 
l' horloge-mère simplifiée;' grande capacité <lue noua allons decr;re. 

Ou ,'assure faci lement, en examinant la figure 251, que l'ada!l­
tation, au méeanismfl re lativement cotll!)li(IU'; qu'e lle représente,d'une 
pièce il. contacts telle que celle de la figu ..... 25fo, ,,'est pou ible qu'en 
tent que le nombre des interrupteurs de groupes ne dépasse pas un 
cer~in chiffre, que l'experience a appris ne pou"oir guère être Sil­

perieur à 6 ou tout au plus il 8. Ce nombre est en eITet limité du fl';1 
de la présence dl' diffêrenu autr"s organes tels que le !'(Iuage de la 
minutfrie, le renverseur de <:ourant, etc., qui encoml""mt déj/t le 
mé<:a nisme. En upprimant, de ces organes, tout ce qui peut être 
supprimé, e ll réduisant la place oceup~e pa r <:eu"" qu' il faut eousernr, 
on arrive à porter 11. 20 le nom],re dC!! interrupteurs de groupes pou· 

Fi,. 255 

vo nt être fermés successi­
vement, il uue seconde d'in ­
ten'alle, dans l'espaee d'unc 
$6ulb ct même minute. On 
peut (lLleni. ainsi des capa­
cités de 500 cad rans et plus. 

La figu re 255 représente, 
vu de devant, le méeaniame 
d'une teUe horloge· mère bat· 
tant la demi-seconde. 

a est la roue d'échappt>­
lIl<:nt que bit avancer mé­
caniquement d'une dent à 
chaque oscillation double le 
balancier. Cette roue r"it un 
tour, non pas en une minul~ . 

ma i~ bien en deu:l( minutes, 

ce qui p~rlllet de 8ullpnmer le renverseur decourallt d~ la fi gure 251 et 
de le remplucerpar le disp(lsi tif ,uh'ant, beaucoup mOUla cucombrauL 

La roue a (Iig. 255 e~ 256) l}Orte deu"" ressorts de conta~ts isolés 
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bel b', qui \'ienn6nt, chacun il leur tour, toucher success ivement I~ 

20 doi~t, isoles 1, 2, 3, etc ., 20, reliés nUl< 20 groupes 1·, 2 ', 3', de., 20' 
des compteurs 10 minutes ct rom aimi Sllu16f (en 20 secontles) leUl's 
aiguilles, l'un l ur les minute. paires et 1'~1I1re, au demi-tou r su;"ant 

de 0, $Ur les minutes impaires. Lei deul< l"essorts h e.1 h' sont reliés 
avec les de.ux pOles + et ~ de la source de çQuralll P par l'inlerme· 
dinire de deux autres ressort.5 plata e etj(fig. 257) qui sont continuel· 
lement en contact métallique avec le. bQuh des deux pivots de l'axe 
horizontal I)o rtant la rO ue d'èchapp6ment Q. Cet al<e ait an deux 
parties isolèes l'une de l'nut re, 
a.insi que le montre la figure 
257. Dès lors, si t'un das deux 
ressorts de contact, b par 
exemple, soit celu i qui commu­
nique avec P+, tOllche succes­
sivement t OU8 les doigts isolès 
1,2,3, etç.,20,l'autre, b·,celui 
qui communi'lue avec P- , tou­
che, pendant tout ce temps, 
l"aref reliè lui·même au m de 
retour COmmun dus camp-

Fig. 257 

~:~:::n~tc:tl~r, la circuit farmé que pa rcourt l'émission positive du 

p+ - b ~ luccusivamcnt 1,2,3 ... 20- le! groupes 1', 2', 3 .. 20' 
(dont elle 80rt pa r le bas), l'a rc l' - b· _ P- . 
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Or, l'elh, p"~'t'un tle b ct tll! b'" Il,,,, l'emlllnt l'une de. (l'luX de'n'. 
r",., .. luliol) ' d~ 1;, roue (0 ct de 8(1) axe en deux JI"rtic~. l'''ur J'aul l'<: 

demi.r~volllt'on, e'e~t le ressort // , rel ié i, 
1)- , 'lu. touche 6ucceui\'C llwnt les I)lo~ 1. 
2,3 ... 20 et c'est lc ressort b '-Jui relie l'arc 1 
'wee P+. el nl"ri J'émiuiOll positin, parcourl 
l ~ <'il1:ui1 fer",é, 

l"':);' ,~/ 3~. I~;(;~'~;:~~~":~~'~:::rl;: 1::'7:;: 
l'Ilis l , 2,3 .. , 20-orc [' _~ ' - P- , 

Cettc émiss ion ~s t Hinsi, dans ln partie 
de ce circ"i1 quio.:o ll ticntles Heclro'Himants 
de" ","lIlplcurs, inverse d~ ceBe qui" été 
lal"'~C dan. ceux·ci pcndant la !)rée~de"le 
demi·ré\'oJution tic a, 

Il , '1\ de soi 'lue la dispusitioll de rllpI)a· 
,'cil" COllt:lcts qui ,'iellt d'cll'e d<icrite 
GO mme co",'e "ant aux balunciers il ralett~ 

,le J tipp battant lA d"mi·"ecollde, est appli. 
cable telle 'tuellc 'lUX mêmes iJalallciers 
l,allant la se.:onde el. alors l'horloge,mhc 
correspond;>nle n, e"t,',.iellremenl, l' fu peet 
rcprésente l'RI' la figure 258 ci·~ont re, 

Horloge - mère méCllDique â déclan­
chement de Hipp. _ Lorsque le nombre 
des compteurs élec troehronomêl!'iqu es (ou 
"ulres hor l06""~ secondaires élec1rill"Cfl) ,., 
aelionller d'u" seul et m~me poinl, "Ileint 
da llti le prescnt, On est desti ll" il aHeindre 
dans l'H\'eni .. , un ehiffre ,-a ria nt de 500 il 

1000, 2000 (el l'lus ) a Jl P"~ils hora ire! de 
Ioule grande". e t d~ lou te ~s l)i:<':e, lorsque, 
ru out!'e, le réseau ains i l'l'en, comprend ou 
~ "IllJl re!Ulr" u" nombre relativement grand 
de e"drallS publ ici directement ~XI)ogé. au" 

Pis. 2{j/j inlempériC:l, il est prudent d 'adopter, comme 
horloge·mèTC centrale ot unique d'une le!l~ 

ill ~ tn!lntion , une horloge méea niquo il d~el"nehemenl , autrement 
dit Ull lnceanislUe dans lequel c'eal un mou\'cment d ' horlogerie 
spéciAl, à COj'lACIs p" rticulicrement robuste., qui lanet aux "'OIllOll l5 
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q:tul". (O,.,:lillaÎremen, toutes les ", inut e~), ùlln~ le5 horloge~ ~econ­

dairll.ll, les émiuiollS de couraut ;.her.mtivernent renversées Ilui <lui­
"'~"l h,. unifier. 

Le doix d'lIlI tel type Hait, du 16ml)5 de lIipp. conditionné plU 
J'obli)!lI tioll ... " l'on erl>y"it "lors se trouver, d'empluyer dell éllli.!!sion! 

de t our:. nt relatÎ'"enumt intenses pouvant aUer jU8<1u'à un Ou mème 
un allll'ü" et uemi. Or de lelle8 i"tensitt:S IHI p<l"vent ~tr6 ~',re lllenl 
Ir""sm;S61 que par de~ in terrUl'tollr5 t rh rol>ustes, à fOrle$ pressions 
mfeani'luet (p. 283), qu'à l'époque Ou croyait n 'i'tre rêalisabJes qu 'au 
!llo~en de poids lourds réagissant aussi di recteUler,t que possible li ur 
lei! '''l'gnnc~ mu!.>iJ"", de ['apl'".eil à cuntacts. Nous verrons plus loin 
'l,,'nujourd'hnj on peut " htenir des eontacts trèl roDU8t/!;l re r m'; l 

direetement par u" l,end"l" élect rique oscillan~, et qu'en "utre il es t 
possiblt, ai"si que 

"0"Sla,0"5 d~Ja',, ~ 

~l:f:~':;l;;~f:::;\;i -"J'<$';'" ..,.:.. -ffllllll!lll!1± 
l ~n t son ,oltage 

L~ l'gure l 59 re 
J.réseu lO sd,emat, e 1'1: !!f.,9 

'l uemt nt l en~mble 

et çc' (aons deta,ls 

~~~~'.~~~: ~:çL::~,~:g:~~!:~s ~m~:i:J5" ::;:~:ri':::;~ s,n~~~:,~j~ltU~ de Hipp. 

10 Le rêgulutcur proprernent dit 'l " i consiste Cil Ull pendule ~ 
~ f1g. 259) ballant la seeollde et en u" lIliicanisme d 'êchal'pcouent 
Il anue fi du tn,e Grehn"" ~', leviers en pierre fine. 

~o Un fort mouvement d'horlogerie C sur IC<luel réo!;it le lourd 
l'o l ds.,,,ote ,, ~ P et 'lU; est nigl/: par u" "olunt Ii ' ailettes, ou I,ar un 
pendnlc cO""!,,e i> force eentrifuge. 

30 U" "l'pareil io eontaets P llUttant les interr"l'te,," de groupes 
et le renvcrsen r de cournoL 

"':0:1 i~~1;e~:~:1~ ::j S;~~elu::n~e~}:r,:~:,~:_~1~~~Ci:o~:~:e:n:~'i~:r~~::: 
raie , 'lue! est 16 Jeu de lenr ensemble: 

Lortlqne la roue d'hh;lpil-ement a du régulnleur propremenl 
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dit a r"'lllne riNolutioll cU ll lplète, dIe décJanche, rar 1' ;llter",éoiaire 
de levi,," de détente eonvelluLlement disposés, le gralld mouvement 
d ' horloge!'ie C. Celui-c i, sous l'actio') du poids P, entre en marche 
et rai t laire "n demi-tour il l'axe vertical S et i, l'axe I",rizontal h. 
Sur ce dcrlli~r est calé le cylindre il ~allles faisa nt follction ner le 
renverseur de courant et fermant succcui"crnent ln interrupteurs 
de grou lles. L'axe horizontal h, prolongé du c .... té de l'échappement 
Graham, remonte en m,;me temps une t.lUe satellite dent ée dom 
la chute leut" cntrotient, pendant Ulle minute, la marche saclmdée 
de la roue d'échapJlemellt et les oscilJ"tÎons du pendule il secondes. 
Avunt lu fin d" la demi,révolution de raxe h, les di"ers leviers et 
tigu de détente sont, au moyen de OtoUX flxcclltriques, remis en 
place de Ill""iht:;, être prêts il subir ICl'rochain déclanchcment. En· 
lin des di ~,!u el i, entniUes, ~"Iés Sur deu" des mobi!es du 'uOU\'e­
lJIent d'hOl-Iogeric C, produisent outomntiquemellt l'arrêt 06 Ion 
rouage et de son volant ..egu!atcur 

On voit, d'après ce qui précède, 'l',e le train d'horlogerie C et 
les axes qu 'i l commande, sont 
animé, de tl\ouvemenls inter­
mittent s dont la durée el t 
inférieure il une minute. P~r 
cont re , la roue d'échappe­
ment et le J)endule du régula­
teur prol' rementdit , fonc tion' 
" flut d ' "ne manière continue 
sous l'influflnce du poids de 
la rOlleslI teUite II',i eltre· 
monté à choque minute. Nous 
allons cntrer dans le détail de 
ces divers !t\éca ni ~me$ . 

La ligurfl 260 montre lout 
d'abord la disposi tion de la 

r. roue d'éd,appement et de son 
mûteur il loree co nstante, 

Fig. '160 CeHe roue se \'oit en 11 ; eUe 
o trente dents sur l~sqllclle~ 

réagissent à tour de rôle et de la manière connue, les b 6C1 do l'oncrf 
b. Son axe porte un pignon' c dans les ailes duquel o"!lrè ttflHt lei 
dents de ln roue sat"Uite d. L'axe do celle'ci elt portl: par les deux 
branches puraJlèlcs d'une piêce S en forme de fourchette, pouvant 
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tourner autour d'un Ilxe "'placé de l'autN:> côté du pignu" c. Le p<oidl 
dtlla pièce g. augmenté de celui de la roue d, tend a insi ii faire tour­
oel le Jlignon c et la rQue d'échappemcflt fi dans le sens de l'aiguille 

d'une montre. 
LoMique la fourchette g et ln roue satellite sont "rrivées au has 

de leur COUfse, ,,'nu·p·diro lorsqut: ln roue d'('(:hupp.ement a D fait 

un lour complet, la ' -;$ ' . adaptée a l'extrémitê de g de l'autre côté 
de I o n ax., X, atteint Ba position la ],lu8 élevée et opère alors instan­
tanément le déelanehement du ]lremier et en,nite de tous le5 !lutl'es 
16v i ~MI de dêtente qui lllcttoni ell liberté le volant du mouvement 
d'horIQg<lrie C. Celui-ci, et uvee lui l'axe horiWlltal h do l'appareil 
à contacts, entre en marche. Une r<)lIe "anillue'1 (fig. 260) engrenant 
a~'ec Unf; autre roue conique ' s de diamètre double calée sur cet 
axe hori,.ont1\1 (fig. 259), fait alors un tour complet et remonte 
ainsi, par l'inter'uédiaire d'un 8econd pignon c', la roue satellite 
d et 80n support S (fig. 260). La roue d'~ehappement a est ainsi 
toujours sollicitée Il tourncr, mêoue pendant la durée de Bon remon­
tage. Sur sOn .. xe est r,xée une aiguille Il !lt:condes purcouront les 
divi,ion, d'un cadTIHI "pécial. 

DanJ lM figures 261, 262 et 263 I on' I"fll'résentés les divers leviers 
ct tiges opérant le déclanchement du mouvement d'horlogerie C. 
On voit en & la vis Ilui est adaptée à l'oxtrimité gauche do la. four­
chette g dc 1 .. figure 260. Cette vis, arrivée à sa 1,Iu8 hante position, 
fait légèrem,mt tourner autour de $011 o,[e le levier en équerre ~ 

dont la branche inférieure laine échapl,er les leviers Il, el H! (fig. 
261); ce dernier, en tombant, dél,luce vers la gauche la tige hori-



w ntaJe H3 qui fait il ioN toul"I1cr d'ulle eertaiue qllantité l' a"", ver· 
tical y.,1 tire à fi.", tour, êg"lc""mt n.os la g","cloe, la tige /l " L'ex· 
t rélJ,it~ droil /1 de li, "'I;t attachée au bout lie la "r"nche infêrieure 
du I~vier.m forme d'é(IUerre flo qu i cst mobil(" autour de J'axe ho· 
rizontal '" (,·u debout iu r la fig. 262) et dont l'autre branche porte 
il 8"11 extrémité lI roite la ti~ nrticule /. Le déc1auchement lIu", le· 
viers et tiges précédeuls, dépl.1ce de haut en ha~ et d'une cert"ine 
quar.tit" loeHe tige 1. On voit sur la figufIl 262 J'axe horiwnt..al h 
porta nt le cylindre i. ca1nl'll nI' '''0> n" etc., de J'upl'lI.rt;il io. cOlllac~. 

La figure 263 dOll"e III. d;~position de, I.",irrll de <lédanr.hement 
el d'arP~tage uutomut ique du gra nd Illouvem"nl d·horlogurie C: 
1 est l'extrémité inférienre de la til/."e vertipale dont nOUS "Cl\ OI15 dc 
parler ; elle est uttachée io. U ll levier " G dont la dm!.e Ilro"oque, 
p'" l'intermédiaire de la goupille i, le dél'l:leeIHell\ ~ng"la i re autour 
de SOn axe. du levÎer il quatre branch"" Q ct I,ar buite la mise en 
liberté du dernier ",obilo N il', ~ur lequel es t ,·"1,, le "ol~nt il deux 
ailes 0 du gri."d nlouvement d'ho.Joj.':Hi,· C. 

d u~~ep::c;':I~:::::~~u~: ~~~:. )~J ;~~:\:":~, r dJ~ u ~:~(::,n~~~;;,~';~~ :s:};,:: 
ct l'or UI1" goupille fi.\"" sur la race antérieure de la roue conÎque'r 
(VOil· aussi fig. 260) remontant l'éch(lJ!pcment il fOl'ce constall le. 

Fig. 262 

Le contrepoids K réglable (fig. :!G2) , ert il équilibrer en partie le 

I)o ids de la t ige t. 
Avant I ~ fi" du mouveUlenl, et SOU8 l'e llet de l'excentri(lue 0, 

ln tige t a relevé le levier lf~ (fig. 263), en sorle que ri,lU tl·emp~che 
J)lus les extrémÎt h r61)l iées dell deux branch\lll inferieures du levier 
multiple Q d" tomber daus les ent ailles des disqUe!! d'arrêta;::e auto· 
",ati'iue il et S et d 'arr,\ lcr ainsi, pllr l'intetUlédill; re du bras D de Q, 
le doigt N du volant O. 
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I l no,,~ reHo ,,,ainleuanl il .Jec'; ' .., l'al'paroi l à cOlrlach " de lA 
figur~ 2;:;9 et il ùo",,,;. la disposition dC'S in terrupHmrs de grouJle~ 
~t du renverseur de courant, telle qu'elle a été défi nÎ tivoment adop­
tee par les $UC<lesseun de J-lipp, il la suite de nombreuses et décisi­
Ve! expériences cont inuée. RJ,rès la mort de ce con.ttu<:tcur. 

Ainsi que cela !lnive quelquefoi s aux inventeurs il imagination 
féconde, f-lipp, ap'", avo ir amené il lIlI très haut degré de per-

Fig. 263 

r~tion l' horJog .. -mère méca nillue que nous dccri,-Qlls iei, en modi­
fia tout il coup l'aj'parei \ à contacts p"n. le faiN) hê ll Hicier des avan­
tages très ruls qu'il avait obtenus de 80n in terruptenr a trip le lamolle, 
tel que nous l'avons décrit i, pag<l 28'0 et tel qu'il l' a\'~\it appliqué 
auparavant, ave<:: le plus grand succès, il sa vendule électri'l',e de 
hall te pri:e ision. Mais la triplo lamelle, "xcellAnte dans ce dernier 
cas, ne donn" que des resultah médj"cres lorsqu 'on l'adapta il ln 
distribution de l'hl)ure civile. On trouve aux IH\ge~ 107 et suivlI lltes 
d~ la do"xième édition française du présent ouvrage (cell .. d~ 1892), 
la descriptioll ct les fi gures relatives li ce t ~sui d',\dap''''ion. "';OU8 
nous abltenons de les reproduire ici, J'abord parce que, prél)isé­
ment , la disi'!!Sition q u'elles représenta" t n 'a pas donné les rés" l­
tats favo rahles que son auteur en attendait, et ensui te p"rce que 
l'intér~t historique qu'elles pIlllVent avoir est snffisamment sau­
vegardé du fait de l'existence de cette deuxième Mition. On ~c l,or· 
nera ici il, indiquer la Cll nse de l'i nSllcoes constatê. Elle découle 
lrê~ !Împlement. de la remarque, déjà fait .. ailleurs, sur la néllessité 
q u' il y a il munir u ne horlog~-",è r\l i. grande ('almoite tr3vaillant 
il '·OltHge relativement peu élevé, do contacts il, lo~le prerûon 
cap"blcs de livrer '"' passage s,Îr il d e>! ell,issio ll s de eOllr .. "t relaLÎ-





ItORLOGES-)lKIIE$ 3'" 
,·emenl inten'e8, Or, celte conditioll est imparfaitement remplie 
lIvee ln t riple lamelle, I)ui~que c'e~t le scul poid~ (et encore paniel) 
des trois la melles jUl<taposées, <lui déler,,,ille la ya leur ma"imum 
de la preuion au contact correspo nda nt. Pour dei raisons d'ordre 
çi ll"matique, (IU'il s"r~it inutile d'exposer longucment ic i, le puid~ 

des lamelles ne peut ~tre augmente beaucoup. En outre, le fait 
{j,,'dles sont simple",e'l! POIÙS Bur la l'ièee l,latinee qui leur sert 
il la fois de support et d'axe et qui fait part i" du cireuit il l,ar­
courir l'aT les émissi","! du ùo"rant, leur communique une instA­
bilité ""jcanique pet! propre il assurer, lil ausg i, un contact suUi­
sant. lorsllue la I)aroi contre laquelle est fixée l'Io0rloge-ll1ère, es t elle­
IlL~m" dépourvue d 'un minimum d .. stabilité. L·expêrienee a démon­
tr~ que le voisinage immédiat de rues ou de lignes d>J chemin de fer 
il lourd trafic, avait punreiTet de faire « donser . le. larnelles sur leu.s 
$uppOrh et d~ lu rondr" impropre5 Il leur fonction d'intel'rupteurs. 

Les fig"re~ 261. et 265 donneHt, l' Ul16 la vu~ de devant, l'au tre 
la coul,e verticale, '·ue de mité, de l'appareil il contact. F (fig_ 259), 
tel Il',e le coustn,i t uctuellement la maison Fa,'arger & (le, à Neu­
,'hMe!. 

Sur la plo<]ue de bu" a de cet "ppareil (l' laque 'ptÎ est elle-m«me 
li"ée, 6U moyen de Il'tatre piliers, sur un fort support en fonte de 
fer auquel est égAlement adaptê le meca"isme de l'échappement 
du régulateur prollreme"t dit et des le,'iers déclnncheul'!I vo isins), 
se tl'Ou"ent solidement viu~s di"el'!l ponts rohu$les b et b', c et c' 

lit enfin d. Deux ponts nOll dess in~s su. les fig, 26r. et :2(,5, mais 
'IH'On v"it sur la p lanehe 1. servent de supports (cou~sine ts) OUl< deux 
pivots de l'al< .. I,onzpntal du cylindNl 1\ cumes (Jo de la fig. 259) ; 
en outre l'un d 'eux, celui d" droi te, est muni d·u" prolongolllent 
servo nt de >Jou8si""t lIu !,i,·ot superieur de l'al<e wrtical g de la 
fig, 2~.,fJ !eque!, au moyen des deu" roues co"j,!ue~ de "',;'ne dit,­
metr"f "t,r, transmet il ce cylindre, ou, mieu" dit, il SOlt ax" l"~ 
I~ mouvement rotatif du train d'horlogerie C ( fi g . 259 et. pl. 1). 
'luand ce dernier est ,,<:tif. On ,·oit en d" d" ,~, de" des figure! 26t. 
d 26:; les dis<]ues il l'Oilles d"rot le$ saillie~ lèvent et al",is~en t alter­
nativement le~ ext"'::,,,ités inferieures de. levier,; il roulettes i" 
1 .. IJ' <l tc. Ce M1'lt les c"Irémités ~upérieures 1,', ft', 13', etc., de oos 
mè"'e~ leviers qu i, i5ulée~ et garnies de l'latine, co,,~titu>Jnl avec les 
doubles re~sorh l,latinh ri' rto r" etc., r,', ~;, rJ" etc" l('sÎnterrup­
tOlU,"" de groupes des horloges se<:Undaires. Chacun de ces leviers est 
monté Îlldépe1\domme"1 des "utre$ sur U1\ "xe com""'11 qui , $OU8 
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ta f"rlne d'ulle 1",,1,""" tige horizontale : ( fi g. 26:», u t porté I,ar J~. 
deux ponls b H b' en regard de la longue traverse i."lée /, qui relie 
ces ponts entre eux. 

Les dllubles ressorts ri' Tf' . 3> etc., respectivement .,', .;, T,', etc., 
~ont viués ùo/imenl, lM premiers sn la face >llltérieure, les seconds 
SlIr la fate postérieure du l,out d. La coul)e ""t ticale de lu fi gure 
265 montre comment chaque paire des rc .. orts-jn'''l'I'uptclIrs ell 
disposee par rappor t au le' -;er l' correspondant et il Hue longue tra' 

"""" k I)Ottée par les ponts isolés c et c', 
Les extrémités supérieures de chU/lue pflj~ de ressorts·interrup­

teurs r et r ' sont rdié08 aux deux fils principaux du gr<JlI pe co rrc~­
pondant d'horloges secolldaires, au mo,yen de deu x fortes vis de 
serre-fils ~ et 8 ' . 

Pour un disque à cames donné, dl par exemple, le ... nnta~t de grou l~ 

correspondan t x, en ferlUé et une émissi"" de couran t circule dnn~ 
co groupe, IOJ"!lquo la roulot te de SOn levier l, eH /ornbù, sous ["in· 
nuence du ressort antagoniste ml' dans l'un des deux "idu du disque 
d,; cn effet, dans cetl~ l)(lsit ion, qui e~t ain~i ce lle dtl In",,,il. le ~ou' 
tact platiné du levier l,' t ouc\,c l'extrémité inrérieure platinée du 
ressort anteriour ru et, Cn outre, le contact l,latine XI' du re~sort 

postérieur correspondant '.- touche HuC goutte de 1'1iltinc qui lui 
rait "is-i,-vis su r la longue tra,'e rse k, Celle-ci, ,plÎ IHl~se entre tou­
tes les paires ,les ressorts r tll r' sert ,)e rhemin do relhur eumUlUIl 
à t ous les groupes. On ,",onstu t" >linsi qu" l'inte rrupteur de chuque 
groupe d 'horloges seconduires est bipoillire. 

Lorsqu'au contrai re la roulette du levier de group" l , est relePée 
par l'uM des deux lougues sai llies du dis,!ue dl' les contacts x, el 
x/ 50nt tou~ deux interrompus ; c'e~' la positiu" de repiJI du groufH', 
celle 0'" aucune ;,mission dp courant ne I~ parcourt ct alors l' isol:lIion 
parfaile des deux rllS~orls (e l par cotlséquenl du grouJl"C d 'horlo· 
ges sec"ndnire~ Iu i-",i'mc) est ~uu rée, pour l' 'mti-rieur I,ar le long 
hloe en éboni te y fixé su r 1" fo ee antérieu re de la ''''''erse "" et, 
l'our !tl ])ostérieur, par le petit hl"" !/ également ~" ébonite il" le­

" ierl,·. 
Ce qui précède ne ~'"p]llique qu'aux 1"(1850,·t5 de ,",ontacts r et r 

qui, numérotés l, 2, 3 , e tc., et l,lacés il la gauche de l'appareil. sont 
reliés directement pHr l',,ire, aux deux lils princil)"UX de chaqu" 
!;"l"OlIpe. Les 'llIntre ressorts nnalogues, IIuméro tés r. I I, l , II , qui 
sont placés à ln droite de I"l1j)l'are il a contacts et seulemen t an· 
tü;tl uremelll (c'est-a-di,"" dans le ",ème plon vertieol que le~ rC!· 
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5()rt~ antérieurs r" r~, ' a, etc.), el 'lui, rel iés deux à deux com me 
l'indique hl figure 264, NlÇQi-'cnl Cil outre, il le"r~ è:<tremités 8U­
pêrieures conjugu['es, les deux m~ de la source de courant de ln een-

@J~ 
1 1 

Pig.266 

traIe horaire, constituent, "vec le8 quatre diStlnes du cylindre i, cames 
qui leur font "is-à·,·;!, 16 re,,~e,.ell' rU CQu,allt commun il tous lu 
interrupl<lur.I de gr(lu l,es. 

Ces qua t re d isques ont chacun deux longues saillies et deux vides 
ou creux plus courts (fig. 266). Ici encore un crcux correspond 
il la position de trayait (contact fermé) du rcuort simple cOfresllon­
dant el la saillie il la position 

~: ::P:.~::;':;,~ ~:;:';~::;~ •. ~-+.....'X., 
I)art Sur la fig. 267 'lue les ,~. ,J \. "'., • 

:;:~,.:,::.:;"~~:,:, '!~,t,:;: . ~~'-?Ji" "f" ~. 
rupteurs de groupes, appa- . hl 
rflissent comme d.rnlù d'un 
certain angle les uns l'ar rap- . ' 1 

I)On aliX autres, quand on /" -. : .......... 
place son œ,] sur le pro lon- ' -",.-' -. f 

!e~:~~~5.d~al';;:n:~'urc~~~n::; / 1 \ \ 
angle de décalage dépend du 
nombr(! de groupes que l'fll)­

FiS. 267 

pareil il contacls doit actionner. Dans l'lIpparail que nous décri­
vons ici, ce nombre est 6, maIs il peut être inrérieur 011 ~ul'êri ellr à 
ce chilTre. Comme le cylindre à CQmes el le mouvement d'horlo­
gerie C qui le commande 50nt disposés de mAnière à elTectuer un 
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~e::,i~:~::; rl:,~:,:;~:I\\t6e:"~~:~t:X ~d,~~ ~~r 1:~cI::c::cr;:::~,~:r~elr~~i'~ 

:f:::~et;~::~::~:\~~,I~':!~:,~:~i:~~~~:::!:~:~7,~:~I~:~:~i~~:~~:::: 
POlir ~u'il "Il soit ai llsi, il faut ~ue les C«;IIX dcs ~"atre diaq ll e~ 1. 
II, 1. Il . d" renvenleur de courollt, laineut ,~rmù, denx il. deux. 
le$ N:5sorts·inLerrupleul'll CO"f'eSI'o",I" " ts pendant lout le tempo 
'lue SP. r ... rnent eux·mêmes slIcceni",,,,,ent tous les «;uorls.intcr. 
rllpteu ,'S d" groupel, el olors lei li disques L Il . l, Il , duivent 
né<:ess"irelllerrt avuir la ro.'me indül'.ée Inr la fig. 266, le5 d~ux 

disques 1 étant dé· 
calélde 180 degrés 
d'o re par rapl>ort 
aux deux dil' 
Ilues lJ. 

Lesehémadela 
li figure 268 fait voir 

quellee/lt larnar· 
ehe de.ê.uissions 
de eonrantlllte .... 
rrat"'emeut ren­
versées à cho(lue 

Jg~I~~E~g~; ",innte. P est III .""" d,,"",,,,,. 
1< JI le renvel'Sf!lI r 

de conrant a"cc 
ses4reillOrtliliau 

l, 1 l, 1. I I oonjuguél deux à deux. ru r" r, ... et rI"~ ri" r~' lont 
les di"erses pll;re. de ressorti deI jnterrupteunI de groupel rel;~es 
ChHCnne ir un l(roul)e d ' horloge, secondaires /f . l',. %1> Z:.. CIe., som 
les COllto.<:t1 des /'Cs!IOrls anlérienrsconlllluniqllant,lol'Slill'il,sont 
fermés. H,'ec les équerres isolées du leviers 1" I.,~, etc., el pltr 
elles el leunI res~orts antagonistes avec llnepièce .netalliquti isolée 
h ("oir allssi fil;!'. 26ft et 26~) dont l'exTrémité droite le termine 
Iur la ligne "erlicule qui di,'ise, en deu:O:l'arliuégalcset l;>,métri. 
QUe1, le renverseur n. l',', %i', %1', ete., lont lei contactldes reslOrtl 
IlostérieunI r,', TI" TJ ', etc,; il. relient lorsqu'ill sont fermés, cel 
n,,1mCl re&lorls u\'CC la traverse métillique k déjà mentionnée tout 
à l' hOUle, laquelle est en out~ en communication a'-(IC une lame 
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"ourt e i~ol~e " qui fnit bce nuX deux ressorts de droite 1 et I l du 
r .. ",,'ersc lI .. lf. 

5"1111080n5 que tôt "près rUlL des <Ihlallchemenu qllc subit, iJ la 
fin ùc cl"'que minute, le grand mouvement d'horlogcrie C d" lu 
figure 259, ee ~ont Ic~ deux ressorts Il de Il 'l"i ~ur,t en contact 
(pur l'intermédiaire des deux ressorts antagonistes de Icnrs le­
viers i, r"uleU .. s), l'un "",,. la traverse h, l',,utre a"ec la Jome ", 
le traje t de I"émissioll dc coura"t. correspondant" Sc'" le suivant: 

po. _ ressort I l de droite _ lame" _ traverse J.- - contact 
x" du Jer groupe d'horloges fi (re850rt l',' pu~térieur) - électro­
airuau t. ell déri"at,on de toutes les horloges réceptric"s de ce groupe 
(l'émis~ion positive cnt re 1110 cux par 1" gauc ho et en sort pOl' la 
dO'oite) - COli lad ", du le, groupe (ressort rI IlIltérieur) - pi!":e 
f],;·t"lI iquc il - ressort 1 1 de gauche de R- "-. 

Le circuit est ~"<,)tlIple l et 1" l'remier groupe des horloges ,;(lcondaires 
1/ Il reçu une p.mission posi(i"e (l'Ii " fait "v"ne.,.. brt'S'iueruenl d'u"" 
div,s;o" touln leUr!! "iguilles;; minute._ Le sec(lnd :;:roupe (OOlllllllonde 
pnr les d~lll< enllt"cts .r. el .1'~') ,·cçoil. grilce ou dêe"loge des creux 
.1,,' disque à çl)'ne~ d .. l'ar ral'por!. aux creu._..: du di~llu" d" u"" seconde 
~,,"iron après le l' rernier, ~On émission positive ~t "vance il SOli tour 
d'""" minute. Une second" l'lus Inrd, c'est le trois ième grou lle 
Ip,i saute il ,.çn t(mr. I~t ainsi de sll ite pour les groupes suivants. 

l..Qrsque 'ou8le8 groupes d'horloges se,:ondnil"<!~ flnt ninsi fonetiflllné 
i'h"cutl ~ 80n lour, l'arr~tag" RUh>lnatique du grand mouvement 
d'horloge rie C w p.udllit, et le cylindre ir carne, ayant accomll]j 
8" de'ui-révulu tior;, entre lui -m"n,,~ en rerOl!. 

,\u eo,runence'''ent de lu Illinut"sui\,antc,utl Ilflllveaudéclan­
~he",ent a lien qui re",et en m"rche le ,nou"erne;n C et le cylin­
dre 10 camcg ; mais cette fois-ci, ce sont les di$ques ..,t ""8sorts 1 du 
ren'-crseur de couront R <l ui euCrcnt er. aetion et "lor~ I~ trajet d" 
l'émission eorespondante e~t le suiva nt: 

P+ - ressort 1 de g ... ,, ~be du ren"erseur If - traversc h- c(Ontaet 
"'1 du Ilre",ie r groupe U (reuort llutérieur) - électro-"imaIllS des 
horloges secondaire, de œ groupe (cette fois l'émission venue du 
pole positif de P entre par I~ d.c.ite dans ces électrO-Rinl>mts et en 
sort l'ar la gauuhe) - contact x' l du premier groupe (""ssort Ilos té­
rieu r) - lra"cl'\le h' - I",ue" - ressort 1 <.le droite _ P- . 

Les <.leu" i~Jl)i58io " s .ucre!l3i"es dont nous \'c""", Je do"ner les 
trajets, 80nt ainsi ill"erse8 1'une de l 'autl"<! dans les électro-ni"'''Il\s 
des h()rl,,~s H. Si donc la premiére de'lli·revolut ion du cylindre /0 
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cam66 1\ !)our cltet de faire ~I\uter tuutes ICI aiguilles de minute. du 
horloges ~ecolldaire5 sur les divisions J",iru de leun cadrans, 8& 
seconde demi-révolution les rait t(tut~ sauler sur les divis ion. im­
paire.. 

Chaque interrupteur de groupe de l'appareil il cOlltaets que nous 
venons de décrire peut, sans danger. lin'Olr passage Il un courant de 
1.25 ampère et être eharg~ ainsi, il raison de 50, 125, 250 cadrans sc­
condaires (p. 350 et suivante.) selon le "oltage et] .. nombre d'ampère.­
tOUl'I adopté pour chllcun de ee. derniers_ Un appareil il contaeU 
ayant un clavier de 10 interrupteurs de groupes pourrait donc ac· 
tionner respecti,'cment 500, :1250, 2500 cadrans. D'autre J'art, rien 
ne s'oppose il ce que l'on juxtapose plusieurs appareils il contach 
complets, lu axea de leurs cylindres à cames étant placés dans le 
prolongement l e~ uns des autres et tous commandés au moyen d'une 
leule et même paire de rouu coniques plir un seul et même mou ve' 
ment d'horlogerie C ; les dimensions et le llOids moteur P de ce der­
nier doivent, cela va de soi, être renforcés de manière il faire face 
à l'augmentation des r.\$Îstancn "'ecaniques provenant de plusieurs 
appareils à contacts ainsi juxtaposés, Cbacun de ceux-ci a sOn ren­
verseur R spécial et auss i par eonséquent Sa pris~ di . tincte lur la 
source de courant, 

La plauche 1 empruntée a l'ouvrage dn Dr H. Schneehcli, qui a !!té 
publié en iaiS, donne une vue gén"rale du mécanisme de l'horloge­
mère il. déelanchement de Hipp, telle que celle-ci a été installée par 
l'auteur de ces lignes, en 1876, dans l' une des salles de l'Hôtel de ,'ille 
de Neuchâtel, et qui dès lors n'a pas cené d 'actionn",. le réseau des 
horloges électriques publiquCll et privées de cette vÎlle, On retrouve 
sur cette planche le détail exact de la plupart des organes dessilles 
plus ou moins schématiquement dans les fi gures 259 et suivantes, 
On constate en outre que le régulateur du grand mouvement d'hor­
logerie C est ici nOIl pas un volant ordinaire à ailettes réglables, 
mai! bien un pendule eonique à force centrifuge; que l'appareil il 

contaCt$ diffère sur certllin, points de celui que représentent lei 
figures 26', et 265, ]laroo que le premier, au lieu d'hre I,révu pour 
double flI (lacet), n'est applicable qu'à des réseaux il limple fil, avec 
retour du courant ]lRr la terre; parce qu'en outre la dis l.osit ion de ses 
ressorts d'interrupt.eurl de groupes, de les leviers il roulettes et des 
disques du cylindre il cames correspondant, est celle que Hipp a"ait 
primitivement adoptée, et qui a été, aprel u . 1ll0rt, modifiée 
par .es succeneurs en tenant compte dCli nombreuses et long1les 
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ex périencu faites depuis par eeux-ci_ On cl'nstate en fin quo dans 
J'n llp.Heil primitif de Hipp de.-:nt pnr Schneelle li , le diSJlnsitif évitant 
lu inel'llvénicnu de~ extra-conr.mts de fermeture e' d'ouverture des 
eiro;:u ita de groupes, re lJOse sur le l>I'i ncipe qu 'illudre III fi gure 189 
de ln page 283 et d 'aprés lequel ou l'lTre il ces ext ra -cl'urants un ci .. 
cuit dérivé où ils circulent , pendant un court instant, 1!vant et :opn!a 
quc se ferme lui-m;;me Ic circuit principal commandé par J'inter­
rupteur de groupe p ropl'~lIlcnt dit_ 

Dans l'nppureil à cl'ntacta pour douille Gl, actuellement adopt~ 
lIa, 1" maison Favarger et (le et r'ep,'ésenté schématiqucmcnt lU. 
la figure 268, le displ'si tif adopté pour annuler lc~ efTet.s des extra­
couranta est basé Sur l'emploi de résistances biGlai res (l' . 285) 
intercalées eu dhivation avec les éleetrl'-aimants des hl'rll'ges se­
Cl'ndairC3, il l'o rigine des r.1~ I,ri"cil'uux de lVoupe. Sur le ~eh';IIIa 
de la Hg. 268, ce~ resistunee~ se voient en b" bto b~, ~tc. 

Afin d'é"Îte r d'ovoir ~ remonter à I~ IIIoin, :i intCr\-alles de temps 
plu6 l'u moins rapl)TQ<;héa, le lourd pl'id~ moteur du mouvement 
d'horlogerie C, 10 maison Favarger e t O ft munit ce dernier, sur de· 
nu,nde, d'un dispositif de remontage automatique analogue il ,mlui 
que nous "'-""s décrit il page 208. L'ujlect extérieur d'un tel mou· 
, ·." rue"t devient alol"li celui qui est représenté en vue de face el de 
cllte Sur la fi gure 269. Celle·ci $e comprend sans longues explicatiolls_ 
Insistl'ns cependant sur lu p(lint,s su ivants, qui ont leur in térêt: 
le poids mouHé P se relttoutant autl'matiquement toute l les 6 heu­
res, !Ill course tOb, le, eHtre deux remontages successifs, a IIU être 
rédui te il 60 cent imètres cnviron, te qui permet de le susilendre 
directement lIu-d."uous du mouvement C, entr"C le support en fl'nte 
de fer de ce dernier et le planeher. Celle di8110sition D, il est vrui, 
]Jour effet de sUllprimcr la tésen-", de ehll te qu'il est dé~ irable d'a,'oir 
en ca~ de • ratés _ (p. 207) ; mMis l'expérience a déml'nt ré que ces 
rutés SOllt extrêmem.mt rarc~, gràce aux progrè~ accomplis jlendunl 
ce, derniè res années duits le dOlllaine de J'électromécallique horll'­
gère, et qu'il y D, par ~ uitcJ Qvantage i. substituer ftu relllontage 
autolllatique qui rt llIanqué, un si mple rcmontage il la Illain (on \"oit 
aUr la fi g. 269, dessinée en j'ointillê, la manivelle dcstinée il. cet 
uSQge). 

Pour éviter que ce remontage monuel n'ait lieu tardivement , c'est­
il-dire a près l'a rri" ée du poids l ur le plancher et l'arrê t de l'hl'rloge­
mère fautedeforce motrice , illlUllitde placer.eutre ce plancher et Ull ni-
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veau légèremen ~ , ul,érieu. corre8l'ondunl ~ celui que Je poids 8Ueint 
au momentoû le conl~cl princ ijJa l (lU; Il raté aurait dîl .e produire, 
un, ou 1l\l~Ule, I,our plui de . ùret é, plusieurs Jletits CO"lac l~ aux;­
liaires 11''''' Je J)Qid~ motcu. ferme en pananlelqui mellellten action 
dans IQ chambre d" aurn!itlaut (lue cela eOJL<lt!fIlC, une sounette 

élcclriquetl'elublcufe.t\l'ouïedecellc.ci,ucsuf\'cillantsuitde quoI; 
it s'agitet ,'\lmpressc, lo ll tenutreocCIlIJation cCSS81l 1,d'aller oIlcre. 
le remontage ,"aU Ile! de J'ho rloge-mère et ensuite de remédier au 
défaut qui Il produit le roté. Un petit moteur c.lectriquc deO, 1 il 0.2 
che\'nl (ae lon l'importunee<<u Ilo ids), , ,,fllt à II Uurer le . emouLage 
automatique, dOlllladulien'e.t1Iucd'ullcfrnctiondeminllle, 
0" voi l en glagoupille(IUi, lixee sur]'u" des mulJiles deC Fa isnn! 
untouren6heu""$, rêagit 5ur le levier dedéclulldu;: lllentà2hru,,· 



"O"'.OG"~- ,, ÈII"S 375 

..,hc. Ir \l';\'Olé en lU ), et, en i, l'interrupteur i, act;on brusque qlli 
OOll llnlllld ~ le moteur ~ I eetriqu e remonteur .II ; enfin Ir' e'!It le Ic,'ie r 
de cet inter''' lltenf qui fait lomLtr celui·ci eU l105it;01l ferm ée, lors­
que l' éc hal'p·ement il deu'( crans n le 1I1che. A lu fin du ,remontage, 
le poids P arr; "" dans sa Ilosit ion la plus "levée, relhe par l'in­
tefm~diaire d~ son 5l111port 0 le le .. ;",r k' qui relllet, b"U8'1uemcnt 
aussi, l'in te rrupteur en position Oll"orl e et arrètc ainsi 10 moteur 
clectri<[uc. 

Qu ';1 lIuuS soil pel'l";s d'insister ici sur le fOllctiO llnement parrait 
'fui e$! la ea l'act~"i st iq"c de J'I.orlogo·m"re ,', déclauchcmcnt ,le ll il'P, 
t.elle 'l"'elle,, été """lisée l'"r ce r::~ni~l i""enteur, di:, 18i4, en scs 
parties esse llti e Uc ~. Ln e.~ellJ plaireB de 00 t~'pe li" . ;;s dClluis cctle 
cpu(l"e, 90it pur Hip p I" i·",ème, ~oit pur ses ~"<:CCS$eurs, dans di­
'·erses viUes Je ln Suisse et de l' ét ,,,, '' g~ r , ont donné l''lttout pleine 
satisfactio n et 1'011 IJeut dire que c'est à ~B porfuit f .. nctiolme'I>cnt 
~t à ~.., tlli, liOn muills eu<:"t icl, Jes .. ompteurs ~lcctr,,(lhronotTtélri ­

't ues à armoture9 11() 1;(]'i~~e~, 'lu'est dol le faiL suivaltl : les no,nb/'{lusea 
distribu tions d'heure 'wc" horloges publi'l " es qui ""t ète inslu!!ce, 
selon le système d .. la ",,,iSM. de :\'<luchiitel et aux' lur lles leu"'! pru­
prietuires (administrations ,,,,,,,icil'illc~ el autres) OIIT su consuerer 
un minimum de ,,' .. 'ei llance e t J'entretien (",inimu", <I"; a génüa­
lement pu èlr<l obtenu i, deux "" trl> is exeeptiuns f,rès), tfl ul es ces 
distributions d'heu/'{l, disons-uous, tl\~me celles rcmontant i. 4a ons 
en arriêre, SOlt t, clI<:ore "ujo",'d'hui, it On sC lI le ' "cnten plei"e adi"iL", 
Hmis même Cil plein dévelopl'cu'eltt, ~i !tien quc des r,,.en"x (lui, a il 
débu!, ne co tllf'reru.icnt '1u" " le \"i ugtll.ine (ou Tout au l,lus ulle ,.·in· 
quuntainc de CA.dr~ ,, ~ llnjfi~s. en ~omplent " ujourd ' hui 200. 300, aoo, 
800 ct plus, scion l'import'''' c\.' et 1" puissan ... .e d'ex!elts;on ou d 'uchat 
des villes dans lesquelles les ce ll lrc.s Ill>rnires l'ri,,,i tif~ ont été ", i$ 
en fonct ion. 

Si ce fait. ~ ""Ire humble a\'i~ d':'oisif, ot 'l',e d'ailleurs la IM ison 
suisse Il' ~St l,as s<'"le il l'0u"uir appeler c" témoignage, «tait de "", 
ture à engager le professeu. 13ouas~e, de Tuull>use, il modi fier '1uelque 
l'eu la senteuce '~"ère 'lu 'il a émise récemment (sen tence dont 
nous ,,"OnS reprodui t le texte exact il 1<1 page nt et à laquelle il 
regrettera certainement, plus tard , d 'a,'oir donné J'essor), _ nous 
ne regretterions pus le temps consacre i, fll ire 1" dérnO'lslration dn 
l uceès, aujou rd'h ui incontestable, auquel ont abouti les l on~8 et 
patient! efTorts d'i""cnteurs et de ]lrntirions dont SC ille l' ùlgi nio-



37G 

~ilé a, jus'Iu'iei, arrel" l'attelltion, un peu trop dédaigneuse, de 
J'amine]) l prores~eu ,'! 

Autres types d'horloge .. mère. à dédanc:hement mécanique. 
~ CerlalllS eO llstruclcurs 'It tachent bC3ucoul) d 'importance au prin­
c ipe dt~ ,'<)"Iarh trouan/8, qui ... nl , di sent· ils, l'avantage d 'é loigner 
automatiquemellt l e~ ",atièI'C5 êtr""gèI"tl8 I,h,~ Ou moins iso lante, 

(oxydetl miilalli'lucs, 
gra ins de pouSlihe, 
cie.) 'pli I,our raieut 
s' in tercale,' elltre leI 
surfaces des in ter· 
rUjlt eur"$ et empè­
cher le libre P~\S' 

sage, en Ct:l end .... it , 
de! éminions du 

La figure 2:;0 ,.". 

I,résente Ulle dis j'O' 
sition dei conlaot. 
de groupes que 1 [ipl' 
a apil liquée uvee FiG. no 
SUfCÜ il un type 

d ' lh)rJ"llc-",,'~ r<' i, d';,·Ia,,~loe,"ell! plus anc;e ll que cclui 'lue IIOUS ve llons 

de décrire. Lu r~ss"rls plah isolé5 .r"J~.f".r1> nl,xq"cls vie"uent 
s'allacloer les hls pri"ci pll.ux de groupes l, Il , 1 [l, IV, soat dislltlSCS e" 
cerde «"tourd" l'axe du ",,,l,ile ,le l"aI'IJaI"tlÎJ il contacts, qui rait, en 
quel(IU C~ secondes, un tou r 0 chaque miuule ou plutot il chaquedéclan, 
chement. L'extré",ité j,rolo,,~ée dccet axe po rte,.,n ""ant de la platine 
antérieure Je cet npp"rei[, un petit Il\an chon '''~ur ln ]lCrij,hcrie du­
<lu.,[ un doigt en pla ti" e rait sai llie. C'est ce doigt qui,;' lIl eS lINl que '" 
tUl .. "e. vicnt suceessi"e",cn! touel,er, en les frotlnnt , ks e.,<lrémit.,5 
!,]ntinée$ des "essortl lixes /" f~, fi' f. et 'lui ronsti tne ainsi, avcc 
~eux-ei, les Înte<Tupteurs de grouPes l'roduisnnt le saut des aiguillrs 
des compteUl<l électrocltronométriques corl'CsjJ,,,,dnnts ; r es t [e fil 
de rolon r C0Il1111U" des groupe •. L.·s resserts pla lll ;" ~, %l ' :" non· 
iso lés d,· 1 .. ",a ~sc , so nt cn contaç t , avant et « prh les émissi ... " . pri" 
cipalcs passa"t p~" wJ" .vJ!, .vJ3> wl., l,,"ec lu seconds !,,,inh platiné! 
q ue les rcssorts/"Jtoh,J" ont en n!Tière de ccux quc frot.te le doigt 
w ; celui·ci lor~.,u·il toncheJ" pa r exemple, 1'6[o igne de :" el rO ", 'pl 
a insi, j,cIl(la"t [a durée du contact principal "'J" 1(: contact lluxi· 
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liaireJ, :,. 0 " rec("'"ait du Il! Ce dCl"llicr le dispositif de Il i])p destiné 
it éviter les effe ts des extra-courU I1 \S. 1..., re nverseur tic courant , noH­
rellrêsenté ~l1r la fi gure 270, $tl trouve dcrri ~ re 1" 1,lali"e fi ; il "01, 

en principe, semolable à cel'X dej" décrib ailleurs . 
L .. fi gure 271 donne la (Ii sposition adoptée per GN'" d :", ~ ~e8 

hurlogcs·mèru à 5 group"' . Ici, l'axe celllfai tournHnt fail lIne 
"é"olll tio ll ~n dCl1x ",inl'tes et porte deux renort, fro llants i~o l~ 

$ et $ 1> Ilue les deux ressort. fixp. s cet c, ct les deux bague~ isoléu 
Il et Il, ~Iient avec les ]Iôlu de la Source de courant. A choli ne demi­
ré"olulion de l'axe ce ntral" (respeclivclllent '1) tOllche , "cccuive­
Illent les plots fix es J" Jt> 13,J" /" , pendant que ., (respective­
Inellt &) touche l'arc platinéf. relié par l , avec l ~ retO IlT cvnmtuD 
deg cinq groll]ICS d'horloges second3ir~l . 0" ,"., trouve ici, pour vo­
ten ir le renverselll~nt de~ émiss ions de courant, III d isposition de 
principe déjà décrit .. et rCllrélentée schématique", .. "t !J. l' age 359. 

Une disposit ion Ql1 a!ogue a été emplo~'é., par la maison Siemens el 
I/o/&ke dans se~ horloges-moires electri'l',es anc palette et contre­
p"lette,le Hipp. 

Divers ~lI n"tr" t;\e UI"$ , tel entre "utru Karl j\!/,rJ;, il I lambollrg, 

1-"ig_ 2(1 

ont fait lisage, dans leur! appureils it eontucts, d'interrupteurs­
in ,-erscUI"II à mercure aC1ionnant un certain noml!!"e de eo"'!lteu l"li 
êlectrochronomét riquCl intcrca16s en serie. lei les émissions de COli­
rant et aient pri ses sur le réseau uroaill des fils de lumi"re, dont le 
voltage était Dlllené au taux \"ou lu par dc~ lampes il incandcscenee 
fornulIlt resinall<.:e ohmique. 
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Le. horloge. de clochers employée. comme horloges_mères. 
- 1\ous ,;vou, vu li 1"'1-'" 331i 'lue de .... ,bu$tes '",ouvell,ents d'horlog-es 
de eI(IcI,as I>ouvaient ctrc employés 'H'ec luccès co""ne hor'lol-<es­
mères, La qu.wti té da forcc NIL magasi"ée dans le po i d~-nH)teur d'un 
parei l mccau;s"'" Cil telle, en elTet, qu'il est I)O~siblc d'en dérher la 
portion relati'emeut nl;lIime (I"i est necesu;re pour assUl'er le jeu 
correct d'un ou mcme de plusieurs inte rru lIleurs de groupes pas trop 
charges, H ecla sail! COII'lll'omdtte le Lon fo nctionnement de J' hor­
loge elle-même_ L.- roue d 'échappement qlll. dan, ln plu!,,,rt des cas_ 
fa;l un tour par minute, peut êt re direct ement mUllie du ,'essort de 
con tact ~'ell"ut sl,e~e~s i vcl1leut toucher les pl<oh fi"es de. inlerru),· 
leurs de groul""s, Le nomLre de t~IIJr;-~Î ne dena Ctol""ndant pas dé­
passer la limite au delà de laquelle les frottaments mécaniques 'lui 
résultent de leu!' fonctionnement, riS'lu"rilient ~oit d'urr';t"r la roue. 
soit de I,ertnrber s.a murche. Lorsque 00 110mb", dél'il~se d""" ou 
trois, il est préférahle d'installer un apl,areil li contact IpéciSlI 
déelunché periodi(l'll.lment par lIIl mobile approprié de l' horloge de 
doeher, et rOll retolllbe alors da ilS le cas déjà traité prér,;delllmelll 
(p. 3(0). 

Horloges-mères pour compteurs à armatures non-polarisé-es_ 
- Ic i, le ren\'cnellr de cour:mtest SUPllrime et le rùle dll l'horloge­
mèr" se borne il fe,·mer. il intervalles rélt"lier., Ull Întcr""ptelll'; ce 
d"rni~r, $<Ous $'- forme la plus simple, consiste en un ressort fixe que 
vienuent touc her. à ehoque tou r ou fraclioll de tour, une ou plu­
si"urs !toupilles I,lae~es sur la roue d'echllpp.()ment. Nous "vons déjà 
fait re~sorlir les ine<o",'énients do celle disposition, I,,"<[u'elle est 
appliquee il de sim)ll..,o pend"les rneconÎ'luu il poids ou i. ressort. 

Relevons encore l'illlj>ossibilité où l'on se trouve, en emp loy~nt 

de tel~ enlltRets, d'a"g"lcnter dans "ne proj,()rt;on lIotaLltl le """,hre 
de~ ':Olllptellrs 'lins; actionnés par 1;1 mème horloge·mèr<e, Il n'est 
plUB admissih le ~n <:Irel de répa"ti r les "(Illpte"",, en d.:: nQlIlhre"" 
groupes, eur la r<ou" d'ech"ppement 110 )'<oul'1''';t vaincre le, frotte­
meub produits 1'31' 2, 3, li, elC" inte rrupteurs de groupe, pla,·e. Ic~ 
"liS Ir la suite des aul res, 

Les rcproche~ ci-dessus ,'.-dressent egRlemen t il "",tes les !oorlog(:s, 
,,,ères li rcnwnloir electri(lue uo n pOlln' ues d'un nllpareil Ir Qontacts 
" decl3nehement et dans lesquelles c'esl le Illouve'uent d' horlo ... ><:rie, 
remonté'" intervalles pl"s Ou mo;"s e"nrt~ ou l'lus "u moins réguliers. 
'ln; opère I"i·mèma direClen,enl les cuntacts, Co mme, dans la plupart 
des cas, ce mouvement est rég lé l'n" un écll3ppelllent 'ueca"i<ru~ il 
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a1lne on il eylilld,.e, on n'a puo il uiSI>usition une r;,serve de Foree 
mOLrice suffisante po"r assurer, sa ns l,erturllUt;on de la marche Je 
l'Iu." 'loge-mère, des I,.euions de CO li tacts conv~nables. Il est hon cc­
pelldunt Je r~IIIf1r'lucr ici qUtl lorS<1"~ lïnterr"pt cur il minute (ou 
antre Fraction de temps), Ferme, soit l' a.' 1" roue d'échal'l'C'lIcnt clic­
",~rne, soit llar to"t autr .. ",obil~ plus ou Illo;ru rapide dn mouvement 
d'ho rlogerie. a l'our seul but d'entretenir IH marche de ce dernier, 
l'intensité des emissions de courant peut toujours ~t " e dwisie " SSH 

F'lible IlOUr (lue J'on Ilui.s~ réJuirc il UII rn ini'num Lrils aCl:op tnble la 
prc!l!l io" au ~o"tact ct la ,'é~i ~ ta"c'" ,"é.:anique correspondunte, et 
alors "n 1>I:"t obtl:nir unI: nwrehe excell~"t" de J'horloge il """'0"-

Muia 100'S'Iue. l'QUI' (ni"e ue cett" d"ruiè.'t) u"e Ioorl.)ge,mère, on 
intercale l,nra!lNement ~ l'é leetro-aima"t remonh,ur' on Cu série Il''ec 
I"i, des coml'tcur~ ~Ieetrochroul)métriquu ;, émissio lls toujours de 
même se liS, on augmente du lIt';!>u, cou!, la fo,'ce du courant panant 
I,ar l'interrupteur; 011 est oblige ale,.,. d'Meroitre la pression aU eo,, ­
tact. la résistance mè.:auique 'l"i ell e$ t la c .... ,5équcnce et l,ur suite, 
un us ""e progress ion rapidement erois~",,!e , les chunces de très 
mauvaise marche ou mèrne d'arret .1e],loorloge-",èr~ et dr tout le sys­
tème des horloges seconduire$ '1"i en dépenJ. 

Si no,,~ insish.ns içi sur ee point spécial. c'e~t pOlir e"it..,r. si 1><"S,i­
hie , Je renou"cllen,ent d'cxi'i:riencc~ fâ cheuses qui ont eté Faites 
il y a quelques années et d"nt les conse'luences ,' eg''t)ttable~ ~"nl, 

encore "ujourd'Imi, 8en~i bl es SOU3 la fOl'lIle d'un "érÎtahle d,sa",f,t 
jeté illégitime,nem sur Ioule rlwriogaie éleet, i'lue. 

HorJoges.-mère. .vee reI.i. interposés entre elles et leurs 
horlolrfl' leçond.ire •. - On " cherché'; supllri",er ou io aUen"er 
les inoorl\'éllients que .WU8 , ·ellon. de signaler, e" intel'poullt ent,'t) 
J'interrupteur de l'horlogc·rnhe et le$ compteurs 'lu'il commande. un 
r.tlli, ileclriqu~, autrement dit "" appareil élel;t roJll;,gnéti'lue "yant 
l'our but et jlUUr elTct de rcportl:r ~ur un interruptcur robuste (il 
Forte preuion), la tilehe que l'inter''''pteur proprellleut dit , 1.1'''1' 
delicnt (i> F"il,le l'te Hsion), ne pourrait l, lui seul llcGo,nplir ., "ee 
sûreté. 

1..11 figure 2i2 "el'ri:sell te, 80115 SH forme I~ plus si mple, Un td relais. 
Il est un électro-aimant Cil fer il I;he",,1 d"nt la $cl;ollde bobine cst, sur 
notte croq uis, clichée derriél't) la III'eUlière 1>. Le le)'icr c, dont l'axe 
oseillanL esten det le rcs80rt antab'1J1liste en t, porte en.l une armature 
plate eu Fer doux ' lui est brusquen,enl attirée pur les deux I)(oles de 
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a dès que les deux bobines b intercalée. en série Ou eu I,arallèle et 
dont 011 voit 611 S el g' les fil. d'entrée et de sottie, Bont p~rcourueti 

pli. le courant d'ulle source d'él~ l rj~ité reluivement faihle p onise 
en 30tion I)at l'interrup teur pJ'(lprelllent dit i. L'attraction de c peut, 
malgré l'intensité relatinment Iletite du courant fourni par p et la 
dêlicllteue du contact il faihle pression l, être très imergique et fermer 
l' in terrupteur 1 du circuit $econda.iredu «lIais (P~Edc / p +) "'\'ee une 

Fig_ 212 

prelsion considé­
rablement plus 
grlllld" que celle 
qui est pOls ible 
ou admissible en 
i. On pourra donc 
d(lnnerùlasour<:<l 

clecourant P, que 
met enaclion!, 
cl aux ~sistan· 

ces d'enroule­
ment des éle~tro, 

aim""t.! E inter­
calés en parllllèle 
(ou ell shie) dsn. 
le circuit !leoon­
dairo,de$ ,"aleurs 
l,sauran t absolu­
ment l~ bon fone-

tionne!ll~llt des al.pareil~ récepteurs auxquels appnrtiennent les 
êlectro-aimant!! E. 

DUliS la d ispo5i tion de la figure 2i2, la d'lree du contact 1 nt pra­
tiquement égal~ il celle de i. Or, com me i eU lui-même, dan! la plupart 
des cal, Irès bref, la duree de 1 !lera trOll courie pour que , oit anuré 
le lIOn fonctiOll llement des armatures plus ou moins lourdes ou leutes 
d~s horloges à grand, d iamètres qui pourraient se tl"Ouver parmi 
tes eOIll]lteurS E du circuit secondaire. De là la nh-e$sité de donner 
au re lais d'autres disposit ion, aylllil pour elfet, 80i ~ de retarder J'ar 
rapport il i 10 moment de la ( .. rmet llre de 1 (rela is de gI"OUpos), soit 
de prolonger tu durée do cette fermotllr.:. Feu le colonel David P~rret, 
inventeur de l'horloge il remontoir (lue non 8"0'" décrite Il lIage' 
192 et lui\"ant6!l el du compteur de ln lIage 295, s'est beaucoup oc­
eUl'é de la construction de relais a contacts Ilrolongh. Ntllfdés, mul-
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lir1es, ~tc" afin d'al' l,li'l'u:r ~O ll '"t'IILontoir il la conduite de e~Hl ra". 
secolldairn de 10111"'8 grandeurs et d'eu faire Ilirlsi, maigre 1 .. brièveté 
et la dêlica tesse de son CO llt a ct i, une horloge-meN) il pl" s ou moins 
grande cal'"c;té. 0 " ll'Ouvera la dc~criplion de ces di\'er~ dispo~i tih 

dans les nomhreux brevet. que David Perret a p rj~ ell Suisse el il 
l'étr3 nger et {lui sont a ujourd' lJ ui dépourvus, i. lIeu de chose près , 
de "aleu. pralique. 

UJrslfu'en eHet 011 réfléchit au "ole ' I"e jOll c ]e relai~ ëlec!ri'lue "" 
matiete d'unificlItio ll d 'heurt:. Qll conslale que cd appareil " p<Jur 
unique Lut de per rnetll't: l'inte rcHI:üiQII de " ombreuses Ou de très 
grandu horlog..s .econdaires, sur lUI On plusieurs interrupteur. de 
groupe. robustes. Or, nous avons "u que C1': but était très , ù rClllcnt 
"Uein! au moyeu d'appa reils à contac tl dêelanchés mllca"içu.emcnl 

par l'horloge· mère pl"Ql)r(!ment dite, ou au moyen d ' hol'Ioge"mèrc~ 

électri(]ues il ",act ions d irectes du genre de celle il paleue de H ipp. De 
longues et déci~ive8 expériellces ont délllOnt ré que, toutes les fois 
que cela peut se faire , il faut prél~rer les déclollchemellt s purement 
mécaniquu aux dëd anchemcnts élect romagllétiquu, tout d'abord 
parce que la SOuroll de oouran t 111I';cil. l~ que nécessitent ces dernjcr~ 
dans leurs circuit . secondaires n'existe l)ftS Avec les prc llli~rs, et enl uite 
pa rce qu'avec plus ieurs con tacu se commandant let uns les autres 
en calcades, les chances de . ratés _ augmentent très rapidement. 

Nous "vons vu comment 011 ])Ouvait porter ;\ ull chi the relative· 
ment très élevé, le nombre des ho rloges secondaire . de toutes gran· 
deul"!! pouvant être commandées Ires 8l;relllen t par un seul et ",,;me 
interrupteu r de groupe el comment On pou"lIit multiplier presque 
indéfillimellt le nomhr(l des in te rrupteurs eux· mêmes (p. 352 et 
~ui van t (5). NOII' jugeons en cOI1$é'lue Ii Ce inuti le de dê,<eloppe r plus 
longuement la q uest ion "CI relai~ él~clriq \l el ordi Baites apl)liqués 
. yHématiquement IIUX résoeaux d'cuifleation électrique de l'heure. 

On yOln"a cependant au chal)itre V que certa incs for mes de re lais 
dîtes . pendulaire!! " dont le fonct ionnement est t rès difTêrellt de 
~lui des rela is ordinaires du t YI,e de notre figure 2ï2, jouent déjà 
ae tuelJement el joueront encore dans l'avenir un rôle très il1lpor. 
tantenélectroohrol10mêtric. 

Hemarquons Îci, pour Hre complet, <l u'un a l)pareil il conta{"ts 
tel qlle celui (lui a été dccrit dans les pll.gtls 366 et suivantes, pou. raÎt 
rort h ien ';t re dédllnché, nOn pes teuleme nt mécaniquement au moyen 
des levicl"!! employél par Hip!) dllns 8011 horloge.mêre il dédauche· 
ment, mais bieu aussi êkclrOmi<gnili'l,unu:nl, au moyen d'un simllle 



I:'Onl.3ct fe rmé u"e fois Imt minute par l'horlogc-mére prl'prement 
dite ,;1 d'un éle<ltro-~ilHnnt lihüant le '-O[,.IIt 01" robu~te muuve­
' ''ent d' I oorlog~rîe C représenté dans I ~ figure 25!t; il ~"nir"it pour 
rela d'adapter il 10 Lranche gauche du levier mu!tip[e Q de la 
fig ... 'e 263 u"e armature lliate en fe r doux qu 'a ttireraient les pôle! de 
l'élcclro-ai " mllt [ibérntenr placé immédiatement au-de~!olls ; il vau­
drait ",ieux encore ,,,nllloyer ici "Il élect ro-aimant à arumtnre 
polaris;,e, q ui pourrait "lors ~tre cn,,,ma,,de p~,r les émissions alter­
nées (il ,,,inule) d'une hurloge-mère princiJl" ledéjà pourv"e dr son al'­
l'an! i[ à c(lIltach. Cctte dHnil:re disposit;"" l'eut être ellll'Ioyi:e 
"'-CC succès. JorSqlW la sit"" , ;"" gé.,graph i 'lu~ du centre horaire 
ptinci J,al p,t t.rop dé/",-""oble (t,·,,1' l'xcent riq,,e) IWu. ]ICr meHre 
l"extensiOll ",'""o",i'l',e du réseau 01("8 fil ~ principaux de groupes dOlu 
de' quartiers très èloi gn':s de l'horloge-mère prol}]'oment dite. 

Hotloge_mère de la Société <II Magneta II _ - Le système de 
,listributioll è[cctrique 01 .. l'heure civile auquel la Société Magnf/II 
" attach'; ~"" ""',,. repose sur le principe de la production lIlù",âqut 

+ 

~ 
~ 

Fig. 273 

des i'miss;ons de eOllrant "ltern"tivemcntl)()· 
siti,-cs et nêgalivu destinées il ~ I imentpr les 
horlu];es secondaires dont nou'" avons donné, 
il p~ges ::11:1 et suivantes, la ducription_ Ces 
êmissions sont. engendrées pa" l'hrorlogc-mère 
elle -"'~Ine, ~u moyen d'un petit appareil 
magnéto-i!!ectri'lue '1,,'un méca"isme "l'pro­
prié déclanchc il chaque minute et que le 
poids moteu r actionne plus ou moins directe­
ment, en f"isanL parcouri r il l'inducteur mO­
bile de ce généra teur, de$ mouvements angu­
laires rapide~ de 35 il 45 dc~"s d'a re. 

Les figures 213 et 2710 donnent, la première 
en cO"I"" ,-ertic" le et horizontu\c, [a seconde 
en l'erl5pectivc, la dis l>os ition de ce gênhateur 
(p,i a "uc ~-e ,·la in e analogie avec celle dC1l 
inducteurs d'Ill'IICI des JI"5te~ téléphoniques 
du type IIméricain Bell. 0" voit en E la ma­
niHlle 'lui, fixée sur l'lIxe de findu çteur et 
commandée ppr J"111 des mobiles du méca"ism~ 
de l'horlage-",èrc faisant un demi-hm" il cha-

;~~:it~:~~1~~I:~~~ d:~,:l ~;.~l:~;; t~~-~,':';~~: C::\,~~~t~:::'~: ::: ~::s~ 
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'Iu",,,,,,nlprÎse!I, grâce ~ Hli sys tème special de le'-;er., de hj"l lc$H de 
rc,~orts de détente et d'arrè tage dunt la figure 275 dOline """ idée), 
l' t on'que Je la llcemenl dans les horl,)~e~ secoudaÎres d ' uue érniss ion 
l'v,iti,-c, r""lre posit;oll leur ell\'{~na ,,"e bnis~ion négative. 0" voit 
en + el - (n~. 273) ct " " X (fig. 275).1.,. l,ôles de l'a; 1I1II 111 permllnent 
lixc, dans le voi . i· 
natie dcslj ue1ss'o. 
pèl'en! les m(lu"e­

'"CIII S brus'l " e~ 
de ]'induHeu r. 
l:esp.l ]eSSQlllell 

",,,, tact mag";'­
I;lpiC ane les 
Jeux plaque. tCO;:­

I~tl!!u la i res en rel' 
doux qui portent 
Je g~nera teur et 
'I"i ~O ll t aSOIe m 

bl,'cs au moyeu 
de 'f piliers "~'Ji ,, ­

Jriques en laitlltl 
'lue 1'"", nl;t dis­
tinCI""lcnt sur 1" 
figure 271i.C'est 
"ur ces l'b(ll1C~ 

'I"e . "nt fixés 1", 
'1uatre prolonge­
ments J!018irc~ 

Ill. CD de r" 
filt" ... · 2i;j :,,,ir 
a uni fig. 274) 

~"!.J"{! les{r,,~ls se meut. sa". les l"" the,·. l'i"dudt llf qui <:onsiste 
1~,i'lIlème e" u" n O~'a" IIlllbile de Fer doux il rnec~ latérale!! :opla. 
t,,~., qui est mOllIe slIr l'axe i> 11l,,,,;-elle E. u nr bobine fix,", avec 

:n:~~~~::I'~::H ~, ;~,::(~: ::: '1:~::';i~),:)I~: c~ ';:;~,~e:~ ;,:1,. ~~ :';:,~I~rCcl~':":~; 
indUIt (lue lu roi. de surlie en torme de Loudin" ( fi l!. 274) I){!rmetttnl 

~:i:~;:~~:,~~:~t:t:l~~ti,~:~~a;:: :!e:~:~~;I~:~1:::: ~~~ ~I ~:~r:::~~,~ ~;'~O,I;~ 
;:roupe, ~ "rnn,e k montre le sehé",,, d,· 1;, figur.· 2ïù ci·"prrs, il en 
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91<)1"3 il faut prOllortioliller à la capacité choisie , [e poid~ moteur 
et les dimensioM de~ urganes de l'horloge·mè~. C'est ainsi que pour 
IIIlC 1>eliteinstallaliolldf'!'luolquclcadrans, un poids de 25 kilo . 
gr~mllles remonté iJ la lHain une fOl8par vingt-quatre heures, sumt, 
tlllldis que pour actionner quCJ'l"l'S celltoinea de cadrans, il rautr c­
courir Il des poids moteun de ]llusieurs centaines de kilogrammes 
remontés automatiquement plusie,," fois par jour, Au moyen d'un 
moteur électr;'jue lll"anché sur le ""scau voisin des Gis de lumière 
ou de force. Dansees dernières horloges.mères, le nombre tOl91 des 
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comptClll15 à ac tionner en réparti en plu$iellN groupes 011 circuits 
ayant dm,:un son fil d'alle r, son fil de l'utour (commun il tous les 
groll l)es) et sa bobine générfltn ce, et pouvant eomprendtu jusqu'à 
100 I",itil secondaires (un cadran seloll '!Q n diamètre équivaut l, une 
ou ;, plu,ieurs unités, chaque unité correspondant a ln quantité de 
couran t qu i es t nécessai re pour act ion""r ~ ùre lllent 11 11 .eul cud,."" 
de 25 à 30 centiluèt res de diamètre; un cadran de 40 cm, doit re­
ct!voir t ro is lois plus de courant qu' uil Clldrnn de 30 cm" un cadran 
de 60 cm, huit fois plu" etc,). 

D'après ce qll i précède, â 1, 2, 3, 1" 5, etc .. bobines genératrices COIII­
mllnd~u à la fois par le méeauis>lle d 'une seule ct lIIèmc hrorloge-mêre 

ill:~~ill::;~;:~: ~ 
~econdaires, 

La figu~ 27i donne 
la vue de dcvant d'une 
telle ho~logll-mè re, dont 
la capaCité totale cst de 
t,00 unités répartiu sur F,'g, it7G 

,!uatre bobines gélléra 
trices, Son poid$ cst .... "'ont,; autuIIl"tiqucrncnt pal' un ", ... teur élec­
trique d'une fraction de che,·ul. 

Le système -'fagne!a, dont le principe a été hreve té en 1899 
llar M. Martin Fischer, de Zur ich, avait i,tc décrit, 8 ans allparavant, 
dam le nurnérodu 17 janvier 18!H du joarnal La LIlmiëre Électrique, 
de Pans, où il était attribué à un inventeur russe, Ilecherches faites, 
il se trOllve ,!uc l' id~'C de pr incipe du système l\1agnela aplJarticnt à 
Prok horoff et 1\. FRI, lberg, de Kie ... , qui l'ont fait hre"eler au Patent­
Amt de Berlin sous le nO :'66:'2, en J890. Celte ;"verotion a, ùel)ui , . été 
I)erfect ionnée dans quelques. UliS de sps dét" ils de construction et 
d'exécut ion, 

Son princil)a! a'·antage est de SUPl,rimer b I,ile et les internlpteun. 
Mais, d'autre lJart, ce système pré~ente de grave, inconvénients 
résultant de la hn èveté exceni'·e des cour8 nt, d'induction et de la 
nécessi té Olt l'on se trouve de lIlunir les mécanismes des horloges 
secondaires du ressort accumulateur dont il a déjà été parlé il page3it" 
et dont la présence conuitlle un ohstacle jltesque absolu io raPI,l i-
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Horlogt ... mèrtl pour vaiutauz. - Par cOlltre il Il pu être II.p' 
p llqué avcc lucch lil ai. le nombre de~ cadrall$ ~ ecolldaire! , tous in-



térieul'1l el i. peti ts diamètres, Ile dépasse pas IIlIe enta'"e l,m,te. 
C'est le eu notallllllenl lo,.,.q,,'il s'agit de dis tribuer l'heure eivi le 
unifiee dalls lu dilréTflllt~ loça"" d'"" 1>3'1uebot. Ici, l'horloge-mère 
n6 peut 1'1118 «tre régl~ par IIti l'endule, dont les oscillatiolls seraient 
continuellement rerturb&:s par les mouvementA du na vire; elle doit 
être mUllie d',", éd>3p",~ment de montre il spi ral et il balancier 
circulaire. Pour corriger la marche des horloge.!! et la mettre d'ac­
cord ayc,· le temps du fuseau horaire 'lue traverse le vniSSCIlII, on 
".rite le système (horjoge·mère et cadrans secondaires) en agissant 
sur un mou,·e,nent d'horlogerie auxiliaire dont on recu le (avçe la 
lIlain) I"aiguille, du nombre de min"les \"ou l" et qui '·e'llet ensuite le 

FiG. 278 

tout autom;oti'jUemen L en morche ;, l'he,,re de ce fusellu. Si, 0" con­
traire, le système est en retard 8"'· l'heure du ru~c,," tra\'er~"', (}l, 

l'!\\'n,,ce en net io,,"!\nt rapidement" la InHin le petiL génér>ltcnr de! 
courants t!'i"ductiotl. Ces manil'ulul ions, grace il Ull Îngétlieux agen. 
cement d{:$ tlIécllni~mes, se font fAcil~ment ct sans erreurs. La figure 
2ï8 donne une vue de devant de l'horloge· mère pour vuineau, t)"jle 
Magneto, q"e nOus vellOllS de déerire rU!IÎdement. 

Ln société -''''·o,mll/-Zeit, de Berlin, qui s'est egll llltnent occupée du 
problème de j'unification de J' l,cure sur les vaisseuux, emploie, elle 
aussi. une borJoge- llllire régl~'e pllr Un écbappement de muulte in­
~ensib l e aux ",ou,·e 'llent! de la mer; n.lt;! ici, c'est une sou rce de cou­
rant for"'~e d'une j,ile. ou d'une pet ite batterie d 'ncCllnu,la teurs que 
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ferment, une fois par miDute, Iur leti horloges aecondaire., un ou d" "", 
interrupteurs-inverseur!! de groul}e!. Le mécanisme d'une horloges.:­
condai"" qui est représenté dans la figure 279, a, corn",,, organes prin­
tipaux, deux armatures il 5 dents du système Favarger (p. 324) juxta. 
posées et dont les deux llignous engrènent ave-c une seul" et même 
roue dentée centrale commandant la minuterie et les aigu illes. Cha_ 

Fig. 279 

que armature Il !\(Ill 

éle.:: tro-aimllntj selon 
que c'est J'un ou l'au­
tre de ceux-ci qui 
reçoit les émissions de 
courant alternées, les 
aiguille. tournent en 
avant ou en arrière 
sur le cadran. 

Dans l ' intérieur 
d'un fuseau horaire 
donné, où se trou,'" 
le navire, ce l out les 
émissions régll lihe­
mcnt espacées, en· 
voyées il chaque 
minute par l'horloge­
mère, qui font tour­
ner ~I! e des deux 
armatures qui corres­
pond il la marche en 
avant des aiguilles. 
Mai! au moment où 
le navire entre dans 
le fUileau horaire sui­
vant immédiatement 
celui qui vient d'être 
trllversé, le surveil· 

! ~nt que cela concerne isole, au moyen d'un commutateur approp~é, 
les horloges secondaires de l' horloge.-mère et envoie ensuite, par l'In­
termediaire d'un Nlnver1cur de courant manœuvré à la main, dl::8 
émissions de courant rapides soil dans ceux des électro-aimants secon· 
dairœ qui font avancer les aiguilles, soit au contraire dans ceux qui 
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les font reculer. II remet ,. insi rapidement et simultanément Ioules 
[e~ horloges sec'm dai ru il l'heure du nouveuu fu seau horai«o, que 
celui-ci soit oriental ou occ:idenl<l l par rapport au fuselHl déjà tra"ersê_ 
C'e!lt Ull commutatour spécial ~ mai ll <[ ui permet au 8ur"ei llallt 
de diriger les émis.ions rapides soit sur r un Boit sn. l'autre des deux 
Hectl"ll-~iumnts, et la remise il l' heure une r(lis efTectuée, de remet­
t«o tvnte~ les ho.lo~s secondaires ~ou , h. dépendance des émissions 
régulii:,'Cs ù minutes de l' horlugo-mère. Le~ deux arruaturetl de eha­
,!"e l'urll/ge seçondaire tuurnent toujours eu ",-,ue inverse ru ne de 
l'autre, celle dout l'idcctrl/-ai mant cst actif entraînant ~e lle dOllt 
l'électro-aimant elt [lassif, et cela pllr l' intermédiloire de la roue 
dent~e cent rale. 

L'un dOB 21, fuseaux hvrllire~ terrestres uyant, il l'équM~ur, uue 
llirgeur de 1666 kil".nètl"es envi ron, disunee qu'un vai~seau :mimé 
d'une vitesse de 105 à 107 kilomètres à l' heure, franc hit en 36 helll'tlS 
il I.eu pres, on voit qu'à la latitude de~ grand. pur~(lur!l tr~u~allul\­

,iques, te!!, par ",semple, <lue celui de Sout!u.mpton-:'-Iew- YV l" k, la 
remise il. ['heure du .ystème horaire que nous \"CIIO n8 de décrire, 
aUfa lieu une fo is environ l'or 2r. he"'''$. Puur un autre por~our$ 
tran'lItlanti(lue plu8 long et çoupant il augle [.Ju~ aigu les fuseaux 
horaires, te l <Jue çelui de Southli mpton-ll io-de-Janeü"O, c~tte rem.ise 
à l'heure n'aura lieu que trois fois par voyage d'aller ou d~ ",,!vur, 

Emploi du compteur êlectro-chronom étrique comme hor­
loge-mère. - Dan. cert .. ins e!llblinelllenlil scientifiques (observa­
toires, !aboflttoires d'u"i"ersités, etc.), possédant u" système d'uni fi ­

' cation de l' heure par compteu" dectroehronolllétriquCt! battant III 
seconde, il y" sou"ent jnté""t à avoir en oulrc (danslcs"'lllcs dceours, 
par exemple), ulle dis tribution de l' heure unifiée ou moycn de co­
drans dont le. arm3turCll battent la minute (vu la demi-mÎnute)_ 
Da".~ ce Cllti, il sumt de 'nun;r 1'"" des compteurs battant la se­
conde d'un contad-in\'et!<eur Ilui, fe rmé uue fois {ov deux fois) 
par minute par la r'me d'échll,!.pemcnt, Ilctionne, o\"ec l'aide d'une 
source J e çourant appl'1lpri~e, le ré~eau des compteurl à minutes. 
Hipp et 8<)8 SU~CCll~eur. ont nlllinte~ ' ois rco tise de tclles distribu­
tio ll ' il deux réS<laux. Il y a lieu de remarquer i ~ i \jue le çoutaçt 
il minute o.da j.té il la roue d'~dIllP I)cll\e ll t d'un compteur électro­
ehrouométriq ue de I lipp ballallt la secoude, ne.]! réscnte aucun de. 
inconvénients qui coml.romettcllt si SOl/Vent la Ioonnc morche d'un 
contact analogue apllli\jué SlI Il' d iscernement il " n" horlog~ mi:ca-



niqu., (ou à romonloir électrique) pourvue d'un échappemcllt il 
ancre (comparer ~vec p. 289). L'armature polarisée d'un compteur 
Hipp possède en effet une roree motrie" qu'un enroulement judi­
cieux de l'électro·aimll.nt peut rendre bieu supérieure il la portion 
de "ette fOl"(:e qui cet employee à la commande deI scules aiguilles, 
et c'est aloJrK ]'c"eêdent de cette force qui e~t à di1position p.;", r 
n'importe quel autre trll.\'a il mécanique supplément.aire. 
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Maintien à l'heure de. horloge •. mère •. 

LOl'!lque le Homb..., des app"reils hor"ire~ ~'!eO lldAire5 unifiés 
ou Ù unifier d~l'asse "ertnines limiles, ou bien lorsque l'étendue 
de la région sur 10'lueU,) ils sont rép~rlis (!st <:on~iMr3['lc, ou bien 

:n~~:'~si~:r~~~e r~~,:rél~: ~o~, hl~~:i~'al~:~~~'.te u ~:s 1~~o;I~~sC.")'~'èr~esU~~(:'~: 
ne ." ffit l'ills ;. les Actionne" IQ"~ d irccle,nen!. Qt l'on cd uLligê 
de constitUH plusieul'!l cu,/ru uco"llair.& d'"nificatiOll oy"nt cha­
cun son horloge di '·"Clrice. Un r.:gll late"r central, i ll~taJlé le pills 
~ou"ent dau. un oh.ervatoire astronoll1ique, est relié élec t ri,!uement 
3\'ec le. ccntres .econdaires ~t de"ient ~101'!J le ce"lf~ principal 
d'unification. 

Si dOlic nous "oulons Hucid~r dans toute sa généralit ê le llroblème 
(lui lion. O~CIlI)e, nous a\'OIl$ il ét ndicr main te ll llnt les divers pro­
cédh que 1'011 peu t e ' ''plo~'c r l"'"r 'Hain.tenir i, 1:0 m"",e hCllre plu­
.ieurs horlo~~ · lIlère~ . 

.\lou~ classerons ces l'roc';dês en 3 catcg ... ries IlI'inci[,olcs. 
DHn8 la première, c'e.! UII 6"'ploy'; s[lécial 'illi est chargé dJ; ce 

sen'iee el il le ' IIi! en comllorant I[ uolidie"ncn.entlo "'Hrche de l'hor­
['Ige-IIlCre seeond~ire dont il n III .". veillonce, avec celle de l~ pcn­
dule du cen tre principal, 1I11 tllOrcn d'u" a[')Iltrei l électrom"gné­
tif["\; approprié, puis en corrigean , llli·même, il la main, l'êcart 
~oit en avance, soit en rctard qU'il subi, depuis la "eine, le bolancier 
pendulaire de l'horloge·mêN'l secondaire. Ce !,rocédé n;e~ l , dOliC pus 
aodQmati'lue. 

Dans les deux aut res categories, le maintien il t'heure se rait 
automatiquement (sons l'i ntervention d 'u n surveillant ), soit par 
remiu à rheuu, Rnit llor 8!1"cltro"ùalio1l . 
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Système non~.utomll.tique_ 

Lor~que c'en un elllJlluyé (]ui est chargé du service. du maintien 
il l'heure des horlogeS-"'''N!S serolldaires, eharune de eelles-ci doit 
être. accompagnée d'un apllnreil électromagnétique qui 80it eUlwLle 
de fournir, au moiu, une rQis pn. j<:lUr, ou mieux encore;' toute heure 
du lnur, l'heure astronO'IIÎque. 

Ln "nture et la cOMtruetion de cel a llpareil dép.endent, cel~ ", 
de sui, de relle$ du régulateur du centre principal el. fion mode d'em_ 

ploi dilTera suivant que ce 
centre c,""oie des émissions 
rares ou frél]Uentes. Daus le 
l'remier cas (émissions r>lres), 
la I,endule dite il C<lincidmeu 
Je lIil'll rend d'excellentuer­
, ';ces. 

Cet in~lrument, que rCl'roi­
sente la figure 280. consiste en 
un mouvement d'horlogerie 
avec échappement mécanique 
à ehe,-il!es il coup perdu,réglé 
par un balancier (bauant la 
demi-seconde) et mû par un 
renort ou un ]Ioids. En telllp~ 
o:; rd iuai te, Cil halancier 115t ac­
cl'{lché dans une llOsitionindi­
née I,arlagoupilledemi-cylin­
drique d'un levie. qui est 
lui-même J"(!teuu eu position 
horizontale lorsquel'prmntuJ"(! 
de l'électro-aimpnt ,,'est pas 
auiree parles ]lôlelde celui-ci. 
Au moment 0'" sc produit 

FiS. 280 l'émission de courant venont 
du ecntre principal, celte >Ir· 

",,,ture su déplace, dédanche le levier , ct le pendule, commençant 
il osciller, permel il une aiguillc de _eco"des de parcourir son cadran, 
eu indi'luant ain~i le t emps exact du régulnteur centl·a l. 

La longueur du pendule est telle (]ue cett e aiguille fait 61 n"t~ 
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par minute; celle-ci a"allc~ d"nc d'une seeonùe io chaque lIlinute 
et il se produÎt alon, entre ael hattement! et ceux do l'aiguille des 
secondes de l' horloge-rnèn: seoondllire il cout rvler, de~ co.ru:i/kncu, 
qui, comme ulle 50rtl\ de vernie r acoustique, permettent d'appré­
cier ICI aoixanti':llles de seconde. 

Lorsque les emissions du courant venant du régulateur centra l 
l'cu\·cnt avoi r licu toutea les !lecoudes, l'appareil électromagnétique 
ileCumpagnant l'horllOge-mèro elt muoi d 'un illterrupteur il main 
'lui permot de 10 relier Înstant anément avec la ligne veua nt du centre 
prillcipal. Cet appare il peut. danl ce cas, être un simple té lephone, 
Ou Ull électro-aimant il armature bruyante d("llIa " t à l'oreille la ca­
dence des hattements du régulateur central ; Je contact de ce der­
nier est alors organisé de maniére à ne pas expédier d 'e,nis, ioll à la 
première seconde de chaque minut e; ceLle secunde muette scrt 
oinsi de point de rcpèn: pour numéroter les autres. 

Système par remise à J'heure_ 

Ici , le courant émis" I,ur)a pendule du cenlre horaire princÎIHd 
n'Înlen 'ie"t qu'à de rares inlervaUeB (toutes les quatre, six, douze 

ou ,·ingl-quure heures) pour remettre il l'heure les h ,)["loge~-mèl"(ls 
secondaire. , Le problème, qui a beaucou p d'ana logie BVeC celui 
déjà étudié au chapitre 11 1 ,ous lettre C, (p. 339), eu ['endu un 
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r,eu plu5 compliqué par le fait que ce [l 'est pu seulement la posi-
1101,1 de~ Iliguilles de l'horloge-mère secondaire qui doit ~tre corrigée. 
mal' Lien aus, j c~lle du ressort de contact tou rnant des inter,,,!)· 
leurs de groupe!, rcuorl qui, dans la plupart de. c,,~, et notamment 

p 

©!----='-=--...~---.2~ 

o d' 
o 0 0 0 .... D ' 0 

o 

~~ende 
@ H o,.lo~e-", • • e"';~ I..nl . 

~ H or lo~e. ~\. r" rllig l,;e 

@ Horloge.", il r. r~ il."el ,.,.'g;l. "t .. 

_ fils pr incip;;oux de iroup~ 

••••• - f ils 5.con d .. ; .. ·~ d'c",br.".he"" .. nl 

o Con'p\eur~ eteelro_cl] ronom.Hriq ue.s 

Fi,. 282 

o 

dan. les horloges-mères il palette ordinaires de Hipp, est fixé sur la 
roue d 'échn ppcmcnt faisant un tou. en une lninutc. 

Lli figure 28l re!b'êscIlte le m"'eanisme de remise ÎI l' hcUl'c que 
Hipp 11 adapté, en son temps, 11. ses horloges électriques il l'~lette 
pour en f~ire des horloges- mères secondaires. 

Sur la phtt ine anté rieur~ nI de ce mécanisme est fixé l'élcct ro­
Him~nt 0[> dont J'a rmature plato en fc r doux Pl est fixée il la branche 
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.ul,érimm, J'uu l'H'ier double I,i\"<)té en q,. Le crochet ri de la bran­
che illférieure de 'l, retient IIl1e goupille demi-circulaire IIxé" à un 
au tre le"icr douhle 6, dont l'axe est en l,. A ln branche 8l1p~riell re 

du le"ier 8, est adapté un petit bll)(: métallique ", muni d'une 
enlaille tri;'"g"lniro. Les parois en phll'~ illdin/' s de ceue elltai lle, 
sont assez o,,\"ertes pour pOII'·oi. o\tcindr~, lorsque r, laisse ~..J,al'I'e. 
't' la gln]l)ill" v. tourna ut avcc la roue d'éehapl)cment x, dr l' hor· 
loge-mère sccond~ire, ct la remettre " ill si ,\ J'heure de la pClldule 
centrHle 'I"und celle-ci, en e'l\"oyant SOli ;',nission eorrectricc, rend 
act if l"élcctro-oim""t Q,_ .\Ia is CcllO émis.ion 'lui, avec l'esllèee Je 
pendule cCII\f<,lo eml' I Q~-éc 1)". Ilil)p. " lieu une Fuis l''u ,,,i nule. Ile 

peul entrcr qu'uue fois par heure (ou par 6, 12, C":., heure~) dalls 
l'eleetro-aiuIURt correcteur Q" grâ<:o 'UI eOll tacl préparatoire io d<:ux 
,"""sort s fixes b, 'l''e ferme ,,,' x '''1''''''1118 \"ou]us (id 10ut"s les six 
heuI"Cs) l'une ou l'Autre des deux goupilles diamét rales foxée, 
sur la roue:, f", i~ant un tour eu 12 heures. Il résulte ,le ce qui pré­
céde 'l''e l'ho"loge-rnère secondaire ici décrile peut ~ lre interc"lee, 
COmme un cor"pteur électrochro'H)mét.ri'l"e 'lltolconque de Ilipp 
ou de Va ,"argcr, sur un réseau de dislribulion d'heure à minutes. 
L'ouvarture de l'entaille du bloc u, est tellu 'l"e l'horloge-llIl!re 
secondaire peut retarder ou avancer de j seconcl<:s ]H"ndaut le. six 
heures $/il'uraut deux remises il l' hcl1 1"tl Cl>nsécuti"c8, slins que le 
jeu nor'nal de ce~ Jernières 80it <:oll'I'rol"; ' , Or, "" é.:art de plu8 
de 5 sc<:ondes "u 6 heures ne se produit jamllis uvec """ horloge 
c1cctri'lue il palette de Hipp, 10"'''I',e son h,d:",cier es' hien rej(lé. 

La fi gure 282 donne une idé~ "l'proxim;"i\'c de la gra nde "lIriété 
de combinaisous 'l'' e l'on peut ùbtcnir ;"'ee le procede ei-deuus. 
Le. horlogeS-lUcres seeolldaircs. ainsi êq uil'i:~s, d~\"iennenl de vi .. 
rilahles lfansl"teu~, et c'est l'rêcisclOIcnt la le ',Om 'lui lenr a été 
donné par 1 lipp (horloges-mères io tr,,',slation). 

SYllme par . ynchroni.al ion. 

0" utilise, d~ru ce ~y.tème. la méthode décrite an chapitre [ I l, 
suus lettre C~ (p. 31,2). Le regulalcur centra!, llIuni du contMt­
Lllterrupteu-;' provoquant le8 émi •• ions du courant sy"dlroni8l\Ieur, 
commande les balanciers des horloge~-mères secondair\.'"s It"i hal­
tent nin,i tous il l'II lIi8S'-''' uvee le ~icn. 

Les conditions ,j'un slIccès d urable dall$ J' ll nc ou l'allire dc~ di­
\"erses !!-Ointion. pratique, qui ont lite données du prohlème de la 
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sy"dm:>nÎsation électrique de plusieul'$ baluncicl'l! pendulaiN!'s, SOIll 
lei suivantes 

1" Le eonla<)t- iutcrrupteur de la pendule diN!'ctriee doit titre 
construit de façon il n 'influencer en rien la marche CQrN!cte de cet 

in$lrumcn1. qui est tl'ès &ouvent U"" pcndule de haute précision 
l,ol ,r ObSCf\'10 1uire. 

2° Ce eQnt uI,t doit être réglable comme instant et durée de chaque 
émission. et ccla au moyen de vis à pas trH fin perrnetLant dt'!! dé­
placeUl"nts ",;"ron,étriques de ses organes fixes et mobiles 

3" L'a.mature oscillante et \'éleetro-aimant synchronisa teur à 
placer, la première SlIr la lige du halancier synchronis~, ]e second 
dan~ Je voisinage plus 011 moins immédiat de la I,,..,mière, d"ivent 
t~1re, eux auss i, réglables. nfin de permettre de t f(lU\OH rapidement 
lu j)oSilio ll 1 .. plus favorallle qu'ils sont sUfieeptihles d'O('euper, soit 
par rapporl il la ligne "erlieal~ passant por le point de suspension 
d" bulaneie .. , soit ~Olllme di~tlln~e d'entrefer entre 'lrm'llure et pôles. 

1,0 L'intensité du ~our'lnt synchronisateur, 500 voltage et la ri­
sistnnce d'enroulement de chacun des élect_o-aimants récept eurs 
doi"ent être choisis de maniere il être le mieux possible en harmonie 
soit a"ec le mode d 'jnterC31ation adopté (en dériva tio n, en sé­
rie, mixte), soit u"ec Ics distanoos ;, franchir d'une pendule syncl,ro­
nisée il l'aulre, soit avec le nombr~ et les 8ituatio"~ d ... celles-ci, 
soit ennn a'-ec le type de fil de ligne impose ou c1)oisi. 

5° Il Y a lieu d.., tenir compte du mode d ' entretien (mécanique 
ou élec trique), (]ui a été ehoi,i ou imposé, "usai bien pour le baloncier 
de IR pcndule directri.;e que pour ceux dei pendules secondaires. 
On comprend faci lement, en effet, quo le bltlancier 10. secondo d'une 
pendule munie d'un échul' l)(Imenl mécanique il ancre ou il. cheville, 
se trou"c, au pOint de vue synehronl~ati()n. dan! des conditions 
<Juelque peu différentes de celles qui COllviennent au balancier d'une 
Iwrlo!!e-mère électriqlle il palette de Hipp, par exemple, n'ayant 
]IOllr tout rouage qu'un l'Ochet faisant 1111 tour cu deu~ minute-! 
(p. 3Z>S). 

torsl]ue les clllldiliollS que nous \'flUOm d'énumérer suu~ 1°, 
2°,30, 1,0 ,,1 50 ci-dessus, sont remplies, on peut obtenir la synchro­
nisation dur"hle de plusieurs balanciers d'horloges·mères seeon­
daires par celui d'une horloge directrice, non Heulement lo rsq ue 
tous Ics balanciera, aussi bien le directeur que les dirigés, ont la 
mèmc longueur ou, mieux dit, l'l même période, mais aussi lorsque 
1" phiode d'un ou de plusieurs de9 halanciCrll dirigés, est un 903U9-



multiple lHI Ull multiple COll\'enable de la période du Lalaneie,' 
direCleur. Rien de plus facile, l'ur exelul,le, qUI! de synchroniser 
plu~ieurs halanciers hatUn l III demi·seconde au Illoyen ,rune lieU­
dulo directrÎ<:e dont le balancier bilt [" u~co"de. 

La Irêq!un~ plus ou moins gflHldc des émissions synchronisantes 
joue aussi, cel .. va de soi, un role important. Lors'I"c cette fréqu"nc~ 
est faihle, par c"ellljlle de seulemen t une émission IJa r 'mnllte, (H' 

peut arriver à d'cxcellents résultau. Ilrat;'luel, il condition que 1 .. 
puissance réglante de eha,!uc èmis.ion !IOit toujours supérieure ;, 
J'êcar t ma"imulll que l'un quelconque dC$ bala llcien synchroni. 
sés pou rrait offri r, en degf';~ d'are, IlU l,out d'une minute de marche 
au tonome. Or, cet é~art lui-m';Ule dépend de di,-crs factellrs dont les 
principaux sont: 

a) lcs 'lÎsù!ance, mùaniquel plus ou Uto;ns grnndes et sut·toul 
plus ou moins constantes, que 1., balancier synchronisé,.. 11 vainc...., 
pour elJectuer le travail uti le que l'on attend de lui. 

b) les perturbatioM plus ou moins grandes que le mode d'entTi:!­
tien (méeanique Ou électrique) du balancier s)"nellfrn isé, peut ap­
porter daus la nwrche de ce dernier. 

c) l'anwrti&ument HutUTel (résistonce du milieu dans lequel le 
balancier oscille ou dei organes qu'il actionne, etc.) ou artificiel 
(frei n électromagnétique ou tou t autre dispositif analogue), que subit 
ce même balancier 'yuchronisé. 

d) 1611 fermetures plus ou moins précises, en instants et en du­
Têes, du contact-interrupteur de la peudule directrice 

e) la constance plus ou moill' grande de l"intensi té du courant 
synchronisatcur. 

En étudiant succenivement l'illfluence qu'excrce chacun deo di­
ven lacteun aJ, b), c), dJ et ~) ci-denus, on constate que l'exl'';­
rimentateur a en main, la possibilité de réagir ~ur eux, c'est-il·dire 
de les choisir ou de lM modi6er de telle manière qu'ils soient ou dc­
viennent le plus favorables J'onible il l'établissement d'une s)""­
chroni.ation durable. 

Lorsque, par luÎte de considérations êtrallgèrel au côté technique 
du problème, on ne peul adopter la fréquence d'une seulc émiuioll 
par minute ou que celte fréquence, par suite d' ulle trop grunde sen­
sibilité dtl pendules synehroni9ées aux perturbatil>ns de divef"lie 
nature signalée, tout il. l' heure, est décidémcnt tro!1 faible, il fau t 
recourir il des fréquences plua élevées de 2, 3, 4, 6, etc., 30 et même 
60 émi$sions synchronisatriccs par minu te. Ces deux dernière§ fré· 
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'1"cllces sont Ires 80u,·~ nt "doptées ]Jaree qu'clle~ l'cuvent êt"" pro. 
duites pH lin contact-interrupteur ferme d irectement, !oulu le~ 

deux Mecondes Ou loutes l c~ ~econdc", par le halancier même de la 
pondule directri"e, ~alls J'intervention d'un contacl IHlxi liaÎro il plus 
longue ].hiode, fe rme par lin mobile approprié du rouage soit de la 
direetri~e, l'lit des dirigees. 

Il est io peino besoin de remarquer ici que l,lus la frcquence adop' 
tée cst faible, l,lus l'intensité du courant de d'Il,!ue cmission ~yn­
chronisante doit être grande, en SQfle que, pOlir une installation 

donnée, Je quotient f:r~~~~L::~c;,e sera "ppruximativcmcot une cons-

Relai. pendulaire de la maison Fuarger & C;· à Neuchâtel. 
- Nous avo,,~ déjà parle de Cel ill~trullle"t (J,. 26<\) ; le moment 
')st venu d'"n faire h. description dêtaillee, puisque, aussi bien, 
iJ n'esl autre chose qu'une hOl"logc-lllère .econdaire à balancier, 
synchronisée pa. IIlle pendule directri"e de h8nt,> p ... ~i8ion 

La 1',·éoceupatiOll 'lui Il. condnit il J'invention de J'aj'pa""iJ auquel 
~ e$ constructeurs, î\n!. Wiilti et A Legglen, l ... u~ deux teehnieien~ 

de la mai~on ~uis~e 'lue nous venons .le n",ntiO'>I,cr, ont d"nné 
le nom de relais pem{ulairt , Il ete celle de remédier il l'inconvenient 
quc pri:!I<'nte toute pendule de J1récisi ... n munie de l'interruptenr-inver. 
~eur il secondes de I lillp, inconvéni"nt 'lni, ains i que nuus l'avons vu 
il page 2:'6, consiste en ce 'lue la pend"Jc {wan.:-", ou rdard", 101"llt[ue 
l'inte"sité du courant !"usant par le dit interrupteur diminue QU 

augmente. La voleur de la varia tion de marche est de l'ordre d'un 
dixième de seconde en 21, hcures par milliampère intercalé ou désin­
t ercalé dans le c ircuit do l'intcrru!Jteur (comparer aussi avec page 
258). 

Cet inc ... nvé" ie"t a été élimi,,~ en intercalant "ntre la pendule 
de précision et les apJl"""ila d'util isation 'lu'elle doit commander 
(COlllptCUI"lI l'>k,<:tr()c1'ronomélrique! b"lunl la seconde, chronogra· 
phos enregistreul"II, ete), un instrument intermédiaire, le relais l16n­
duluire précisément, ayant pOUT but e t pour erret de décharger la 
pend"le, aussi bien eleetriquement que mécuni'Il'Cmellt, de toute 
la partie du tral'aiJ qui est lIecessÎtée par la mi~e en jeu de ces op· 

pareils d'utilisution. 
La pendule directrice e~t al(lrs munie d'ull simple interrupteur 

non·jnverseur, qui eSl fermé toutes les deux secondes et qui Il'a 

]'ll1s i, lil'rer pauuge {Ju 'à 1111 faible conrant d'intensité oomla"l~ 
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dont l'uni'l"e fonction t~t d'entretenir les oscillations des deux ba­
lanciers; ceux-ci battent il l'uni s~o". E" d'autres terrne &, le régime 
':'Icctri'iue ct mécanique, auquel est soumi~e la l,e"d"le de haute 
précision, est in"QriQbI~ dans la mesure où le circuit électrique 
rriu",ire du relais pendulail"(l .. s t lui-même constant. Or, les p'·OWès 
réalisés cn malii:re de genCrateul"5 de courant et de préservntiOIl 
de l'interrupteur, permettent d'obte"ir celte con~tance. Par contre, 
Je rire"it secondaire du relais pendulai~, cel "i dan~ leqllel sont ou 
..,ront intercalés tous les "l'pareils d'utilisation actuel" Ou luturs, 
il tnurche conti nue ou int~ l·m i ttentc, pourra être sou ",is il des vn­
riations de régi",e (électriques el mecani 'J"cs) trê~ grande!, sans 
'lue soient, de ce fuit, influenceea 1" moin~ du monde les conditions 
de fOlictiOlln<JI)l.;nt du circuit primlOire <Jt Imr cons';q'Wl1t celles de la 
l'eudule di~etri"e elle-mème_ 

Lu figur<J .chémn tique 283 ci-nprè~ fait voir "uelle est la dispo­
silion très siml,le d'une pendule direct,·ice de haute précision il 
du systèrue Froment, tYI'C Abegglen (l'- 26'0), accoupléc a'·ce .on 
n:lai. pendulaire B. 

On voit en ", /J, c et d, rcsl'eetivemeUI Je balanein, l'':lectro­
aima ut, le conlact-interr"Vleur el la source de couralltdc la l'elldul<J 
directrice A; h, cet d ont pour but el pour elfet d'entretenir les 
o.dlla tions du balancier a Je A. Toutcfoi., en déri,'ation .ur l'éle"l .. o­
airnQnt b de A, sc trouve aussi inter~alé l'êle<:lro-aimanl ~ du bulan­
cier a' de IJ ; c entretient donc aussi les oscillat ions de a' . 11 y a lieu 
de remarquer ici que le balancier u' de B n'a pas, COmme dau~ le 
cas d'une pendule électrique il lmlette de Hipp, ~on propre dispo­
sitif d'entretien lui permettant de t:ontiuucr il osciller même en 
l'absence des crnis~ioug ~ynchrOllisante8 produitu l'Dr le contnct­
interrupteur c de 1" pendule directrice. Il resulte de là que ces der­
nières émissiolls sont mOlri~8 l,our a' . Hienll'empèellt:rait cependant 
de lIIunir le balanciu ,] de l'éehapl'cment électrique il palette de 
Hipp, el alors les émission. produites par c seraient, ou bien $imu l­
tanément molri~s el Cf)"ectri~H, si J'amplitude d'oscillation de a· 
Cil normalement [Jlus grande que celle (minimum) qui provoquer .... it 
la fermeture du contact de ec t échapl,ement .Heetri(IUe (a rc-bou­
teillent de la palclle sur la contrt-pAlette), ou bien seulement co,.. 

~~::;,:~~:;.~i; a~, aCr:'~~:~: ;,~ee,~~~ ~:~~i t~!: J;i~.;ed~~:S:~I:::~~~.:~:C~; 
régime de synchrOllisation s'etablit. facilement et lcs deull balanciers 
battent il l'unisson, avee un léger décalage de R sur A qUI: 1'''';1';,-
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"i"'(lllaleur peu ' , au moyeu des di.-ers~$ "i~ de r,;gl"ge des deux ;nl­
tfumenl~ , rendre aus~i petit qUI: cda SHA jugé utile. Une 'lUtre 
remar' lue inth".,anle io fa ire iGi, c'est que, lo!'!'rue Ics émissions 
IAIleét). par c dans I"élec tro-all", ... t e de B 50" 1 }mrement et !>or­
molcment motrices, le Imlllnciu ,,' de fJ pAri au tomaliquemenl 
de li, }){lsition de repos, Jlour attei ndre, en quel'r"'~s minll tes, le r~j!ime 
de marche syr,,;h ronis~e et J'amplitude uorr" sl'0 lld ~'ltr 

l'res de la suspension du bala ncier ". du .. clais pendulaire B, 
~e twuye le eontoet- in"crseur '" "', cl"tr(!"t: ,Ir· lu"cer, ,., cl'a'lue de ... i­
]lériodc, dan" les 1I1)pareils J 'utilis<ltion C ~t D bAttant la seconde, 
des "mi8Siuu ~ al ternativement renvcrsées ; ,,"w, constitue ~i n ;;i, <I,'M 
"~s appar~i l " et aveo la 80 UTce de em'faut ,r, le circ"it seco"d{!!·r~ d" 
relai~ B. 

Le coutan """', cou$iste, non 1)3.S ~n lan,elle$ triples touchée~ 

"lterl1n1.ivement il droite ct il gouche de la ~uspeus;on de (l' par 
deux bras platinés oscillant a.vec le balancier, mais bien eu deux 
jeux .le robustes ressorts i. fo rte preuion de ,'ontnct, (l',i permet ­
tent do livrc,' l'lissage aux intensités de courant relat;ve",ent CO n­
.id,;rnhles et le plu! souvent variab/u (it cause ,lei ehr"nogr<lphes 
enregis!reurs il mar~he intermittente). qui do;"en! pnrcoltrir le ci,'­
cuit ~econd3ire de u. Cr~ee ~ III dépendance II.bsolu,~ et qua~j ;'11-
pert"rbnble,o'" II) balancier synchronisé a' se trllu'-e, "is-o-"i$ du 
IJHI~ncicr synchroniSllnt u. grâce en oulro il la graude (Mee' i,-c 
contenue dan" la masse lell ticulaÎrl' de a' dont le ]'oids est de 8;',10 
kg. et 'lui constitue un ,·êritltble "V/,,"t capal,le de ~Ht·!llontcr, SAns 
"u èt".., perturbé, les pet iles ",,,·ialion$ .le ré$i$hnre" ,ntcSlniqllf'S 
qui )l(Jllrraietlt, ~·il et là, affecte.' k rel:,i ~ pendulaire. ou o[,t;cnt fa­
eilement le!! prpssions de cont'H"! Ilss"rauL largement le fonctinnn e, 
",.",1 des appareils d'"tilisaliQu. 

Ln puissançe .iglantl! des émissi""s d" eo"r~nt s~·"t'h,'" "i~at('ur 
l'Ulcécs tQu tes lcs deu" secolldes, l',,r le contact c de il dans l'éle"',.,,­
"imant de Il, s'ut .. ,,·étée si grande en prati'lue (Ine le bHla, ... ier 
(l' d .. relais B U l'II êlre chargé, en l' lus de l~ Clln"USl"de du co"la~t­
inverscur i, seconde ",,,,,, d'actionner "técanique",en!, ~" ",o~·en 

d'un encliquetage approprié et des rou"i!cs CQ naus (cml1l",rcr avec 
l'. 23, et 8uiv. ), les aiguilles d'hcu rCM. de minutes el de secondes , 
dont !a pendnle direct rice il CS I elie-lll~n,C dérollr\',,~. Si donc "n 
veut COllllAltre il tout instant l'heure qui couvient il ceue dcrniè .... , 
autrement dit l' heure COrreSl,onda nt au nomhre d'osoilJat;Qns d­
!«tuées l)ar les deux pendules /1 et ,,' d~pu i s la. dernié~ ",ist: ,lll 
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point, il suffit de consulte r le cadrau du re lais pendulaire, cadran 
dont Ica aiguille, doivent d'aiJleu l's Mre Cn concordance ])I.daite 
avec celles des compteurs électfflchrollomét rique8, battant la eecondc, 
que commande ~ Iectrjqucment le contuci -invçl"llcur ww, de H. En­
fin le mécanisme d'horlogerie, placé dern.:..., le cadran du rdais, 
peut '~tM muni de contac ls-i'l\'cr~<:urs de groupes pour compteurs­
électrochnlnométriques H battant la mi llute et alo"", le relai, pendu­
laire devient ulle horloge.mère secondaire cüpahle d'actionner .i",,,I­
tan~lIIenl deux systè llle~ J'appareils d'utilisation, ['un où çeu:K-ci 
bllttent la seconde ct. l'autre ou jls baUent la minute. On utteint 
ainsi, par Un autre procédé, le résulta t déjà signulé à pages 389 "'1 
390. Une telle i!l~ tallation horaire il douhle efTet rend de préeieux 
serviees dans les UÙgervatoires. dans les laùoratoircs 5cientifiques 
ou iDdust riel~, dans les fabriques de moutres de précisiou et en gé­
néral dans tou, les Hablis$emenh Où il est nécessaire de distrihuer 
l'heure exacte il une petite frac tion de seconde prh, soil il des ex­
périmentateurs (savants, ingénieur.!, régleul':!l, etc. ), l oi t il des tra­
vailleurs (employés de hureaux, audi teurl de cours universitaire., 
ouvriel"fl d'ate liers, etc.), auxquels il sun;t de connaître cette même 
heure exucle, au moyen de cadra ns secondaires ballan t la minute. 
Le re lais pendulaire il douhle elTet de la maison Favarger & (le ~ 
IHlulpect estérieur 3"alogue il celui que représente b fi gure 16" de la 
page 236 du pr~sent ouvrage. 

Une pendule directrice peul actionner plosieurs relnis pendulairetl 
in tercalés, soit On dérivation, soit en $érie sur son iuterrupteu. c. 

D'autre l'art , chllqlle relai~ IleUt, il SO)) tou., synchronisor un certain 
nombre d'autres relais pendulaires, di ts . de second ordre _; cu der­
niers pou,,:"'t eus-mêmes Rctionner des .-elais • de tn)isièllle ordre ,_ 
ct ain~i de suite, on l'eut ctendre indéfiniment le rllyOn d'act;un de 

la pendule direc trice ee lltra1c_ 

Sy. tème mixte. 

Un système mixte, te llant il. la fois dc la synchronisation et de la 
remise il l'heure, II éte ima giné pHr l'au tell r de ces lignes pour luain­
tenir 0. la m~lIle heure plusieu rs horloges-mères au moycu d'on 
régulateor central. Voici les conditions auxquelles il sa l.isfa it, 

10 L'horloge-mére, du type électriq"e in\'entf: par Hil/P, cst une 
pendule il demi-scconde, dalls bquellc les émiss ions du courant 
synchronÎsale"r n'ont lieu que toutO$ les minutes (ch. Ill ), ce qui 
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perllletl'8mploi d'une plie peu constante, etnéeeuit8 une dépense 
decoUrlUltrela ti"emellt faible. 

2<> Le régimenQrmal nt celui Qi, Je pendule de l'horloge réglée bat 
il l'uninon avec celui de l'horloge rêglan te, outrement dit, oÎl il y 
a$ynchroni.ation.Majs.j,pourunarl\isonquclconque,ce~gimenor. 

O1alesttroublé,J'horlogerêgléey revient autolllo tiquemelll,etcoi a 
aUII; lOu\'elll que les perturbations se répètCIlt. La ,uPllressioo du 
courll.nt .ynchronisatcur pourrait m<!me durer unc journée entière 
lan$ COllllll'(lmtUre le retour au lyllchrQIIÎSlI\e. 

3<> Ellfin, dans le l'lili d'une IUllpreu ion complète et pcrmanente 

du cOllrulltréglant,l'horloge·mère cOlltinuera à fonctionner seul 01 
""cc un léger Mllard que l'e"périence a appri . ,.ou"oir être de hu it 
Û dix secondelau plus Ilarvingt·qulllreheufel. 

VoicÎeomlIIentcet8ppareil utconstruil: 
II n ldu typ8 décrit à pagel 232 et suivantes. Il l)(luède lcn:nver­

seurdecourant CI les interrupteun de groUjl8 qui en font Une horloge • 
01h01 callable d'act ionner cent, deux cen" cl méme tro is cents 
cadrans. L'électro·aimanl chargé d'tllln:tenir lemou\"ement du ba· 
lancier avec l'aide de l'échappement électrique, reçoit lui·mème 11'11 
~miuion5 du courant synchronisaltur; celles·ei IOnl produiles IIU 
le pendule mèmed .. I'llOrloge réglanle, ct elles ont une durée trh 

L'interrUllleUt qui let fournit est lui·m~JI\e double, et cOll5i.le 
d'une part en Ull prernier contact a (fig. 284) adapté à la sU5pension 
bdupenduleriglantetfermétoutclles l econdel, d'autreplHten 
un second contactcquieslsemblaLleau"interrupteufll de groupe 
dl'lll horloges· mères, el qui n'est fermé qu'une fois lmr minu te, ail 
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moment précis 0\1 l'aiguille des seeonde$ de l'horloge r~glunle arri,"c 
au :ùo du cadra". C'est seulemellt ]ursque ces deux cuntnels sont 
fermés ensemble '1\1e le courant de la ]lil" d de synchro"isH tion peut 
cireuler dans la ligne e ; c pi.gle ùunc 1 .. Ir~q"e"ce tics ':'missiOlls el " 
(au Illoyen de la vis)) leur durée. 

L'é lcctro-ain,unt g de l'hm"loge l'ég!."c n'eu pus direMemcnt " II 

relation a"cc la ligne t ; cellc-~i l'nhse au paravant pur lIll inter.,,!, 
teur h ~elll Llahle au coutaet Il do l'horloge réglon!e, el fcrrni' de 
]a même nll\llière et I\ U rnème mo'nen t. On comp"cnd alors 'lU" 
si les pend ules des deux horloges hattent eXllcttm cnt il J'unisson. 
ct si 1,,5 ai(fllillcs de secondes arr;"ent 1111 m~ 'Jl e instulIl au :Cr" 
de leurs cad r"ns, Je courant fer"", en il truuvera les deux <,O,lI"ct , 
, cl il fermés, ct, llar cOH$équent , pourra ci ... , u!cr dall~ l'Hc!"! ro­
ailnl\nt If cl lIIaintcnir aill~i 1., synchrOllisnU' 

Lit position de ccl éleetro -"imo.n l , pHI' rappor t i, l'"rma tu re dn 
Jlenll,,!c réglé, est telle qll<l la conditi"" tlll sy"chronisme n'es t rem· 
plie que si le pendule r~gli: a, sur le p<luuul<l ré!!lant, ,IIUI tendance 
légère à retarde r. II rés,dte de Iii 'l',e si l'on place l'aig"ille de~ .eeOn­
des de l'hOlrloge réglh Cil ,.,",.,lIce su r c<lllc de l"h""'loge réglant\'; et 

(lue, p:lrsuite, On suppri me ai".i 1" l'us.ibilit~. puur le courant syn' 
chronisateur, de rircu lCl' (puis'!,'e alOi'!! les dellx euntacts c et il n~ 
peu"ellt plus ~tte ferlll~s en m~llle temps). k peu"ule réglé retar­
d"ra ~u r le vendule ri!gb"t jll~'I','à ce 'I"e, le~ deux aiguilles d~~ 
secondes éta nt de ,lO uveau en ûoneordftnce, le eourant régla nt ;,it Jlu 
recommencu il ci rculer tt. maintienne de ""II"e" " les penoule, il 

l'unisson. 
Po"r ub!eni r ég .. leonen l le retOllr ;!Uto,nalil]llc au sy ll ch">llis,"c 

1"l1Il]u ' il y p re/I.rd .Ie l'aiguille il ,ecoudes.lû l' horloge regli:e, l'au te'" 
;0 ]l la l'" derricre son mou,'ement un ""fond électro-:. im.,."t /.: d(ont 
l'a r mature cODHn"ude un dis!,ositif de reluise Ir l'heure; le ~q Cil 
COJlununiClltion ","cc un nouvel interrupteur ou conlact i "dapt~ 
a la roue d','chAppemen t .le l'horlog<l ~glé{', qni ne ]>cul ètrc fe'·H,.; 
'1 u'a ll s5i longte rllVs (l ue l''û gui llc des ~econdes tle cclte hotlog<.' ,,·c.t 
pns 8U zéro, et 'l"i a u"e dUI-ée ~gHlc au "ombre d~ sw<.>odes do"t 
l'horloge réglée re tarde pat \"ing l ·qulllre hcntes ~"r 1'I,0rl(' I1" ... '­
gJa lll e, IUnlque le eourun t. syncl,ron;sateur ne ]'infl"enoe pas. 

On <!ornpreud 'I"e celte Jis[}Osition a ]>ollr efT~t d" larn:er l'êmi s~i{)" 

vcnant chaque minute de l' I, urluge rég la nt e dam l'i:lect'·o·"im""l II. 
tl ~ remise io l'heure, toutes le, fois 'I"e l'a iguille tles seclI1l<les tle l'hor­

loge réglée eu en retard sur l'aut re. 
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U rn~Catli8U I~ d" re",i~c Ù !'heure e~1 disposé de la rnanière sui­
vHule: 

Lor"l/oe J'éJcelro-airnant Il n'es l Pli" ,,,) Iif, les aigui lles et le doigt 
de conl;,ct d~~ inte rrUI,leut~ de groupes fonctionnent norrnale,uent , 
c'esl-il-dire <flle les unes parcour~nt régulii:rellleut les divisions du 
eadran,el que l'aulre fotlruit. à)a flll de chaque rninute les émissiOll8 
Qctio.",,,,,t )"" "orn],teurs élect,'ocill'ollomêtriqucs_ Mois, an moment 
où l'armature de Il "st attir~e .ous !'inUueuce du .;ourant venant 
dn régnlHeur<.:entrlll. elle réagit ~u r les rouages, de rnlmiêre à CO."IlIU­

niquer HUX aiguilles ct ail ,Ioigt de con luct une vittue double, en 
sorte que le momenl ,,,,.e lait pa5 uttendre 0" !'"ccord entre l'hor­
Icge réglée et J'horloge réglante se rétablit, et où, p"r COnS~(IUent, 
les ;, ,,,issions d" courant d" réllulnteur cen ! .. ... l l'euvent reprendre 
leur. 10llctions 8y IlChrOlli~!ltrlces, 

L'emi •• i"n env" yée par l'Iwrloge n'glaate litlHl! tic COUl'l.e du re.e, 
l'nltrart;OIl cCI'reSI'oud""te de l'armnt",·c de Il Ile durer" l'liS assez 
IUllgtel'lp~ l'ou. (lU'"U retard ,le plusieurs seccndes putsse ,l,re cor­
rigé d'une seule f"is; mais ctll incorwéniellt est nêgligellhlc, eliT il 
dt peu imporiunt 'lue la l'cmise /, l'heu re s'elTectue en u" e se"je 
",inute ou en p!usieurs min lites cClIsécllt;"e8, 0" I>ourrail d 'aiHeurs 

atlo]'tcr tin dis!",sitil "")ca,,i'I"1) tel <rue la "itesse dOllble persistât 
ou.si IOllgtelllpS <rup l'ai!.(ui lle des secoodes "'CH "as d'accord n"ce 
celle de l'horloge r&gllll1le, 

L'interrupteur i uu.-rant ]laS3ab'e ,', l'êmissiun d" co"",,, t sur 
l'élCl'I.ro-ai'l\1IU' de l'emise il l'heure k, pourrait a"oir une longu .. ur 
,n, 'lloins égale il ln IIloi li ,; d'une ",inute, afin que les ehaacc8 de re­
lour au SyJlch roni~",c fu u ent au"i grandes 'Iuc Jlouihle, 

Toutefois, en pratique, il eSI parfaitement sufliSllnt (lue celle lon­
gueur SO;1 de huit à d ix secondes, temps correspondant 1I11 rctard qui 
se produirait dans l'hl1rloge réglée, si le couront synchrontsateu r 
élai t sli ]'ptimé penda,, ' vingt-quatre henl'cs eonsecu li"es. En ellet, 
un retard del'~8sant eette limite tst l'urement accidentel ct peut 
'~I re corrigé à ,,, ma i Il, 

Chacun I.!~ sys tèmes .le maintien il l' I'eure de~ horloges-""ère5 
secondaires, tels que nous ytnons de lei plls~r en rc,"ue , Il se! IiVan ' 
lagn ct .es inccn\'én ienlS ; 011 eflOisiru, dans chaque CaS donllé, ce­
l"i qui .'adapte le mieux auxeircon~tH\lce8 I cc;,le8 d" l'êtnbl issemellt, 
de la ~-ille oU d .. In région qu'il s'agit de munir d'une installation 
d'heu re ulliliéo_ 
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Lof1lque lei distances qui séparent le i borlogu-mères secondaires 
du oent." hONlire principal l ont grandes et (lue par l uite il serai t 
troll callteux d'ins taller des lignes cl<dusivemcnt réservées au ser­
vice horaire, on emploie avec Il\'ont agelesystème non-automatique 
(par horloge, li cOincidences), qui ne met la ligne il contribution 
qu'une fois par 24 hell~ et pendant quelques minutes seulement; 
celle ligne l1.'llc a lors disponible, pendant tout le reue de la journée. 
pour tou t autreservice(télégraphique, téJéphonique, etc.). Par cont", 
le système non-automatique nécessite la présence, il chaque station 
se<:ondaire. d'un employécontrôteur. 

Le sys tème par synchronisation est trèl exact puisque JCI balan­
ciers de toute. les horloges battent continuellement à l'unisson 
et il n'ex ige pu, nor malement, l' intervention d'emplo)'h, puisqu'i l 
est automatique. D'autre part, il néeeasite, le pluB louvent, de! lignes 
I l)éciale9nepou\'an t guèreraire qu'ex~ptionneJlementunautrese1" 
vicesimultanê. 

Le s)'s teme par remise il. l' heure fl1 t un peu moÎIU exact et préei. 
que ~elui par 1)'l1chronil 3tiOIl j par contre il présente l'avan tage 
de la raible fré(IUenCe des éIl'isaionl lancées par le centre horaire 
principal et se rapproche, il ce JXlillt de vue, du sYltèrneparhorloge. 
Il coïncidences, tout en permeltalltla suppre.siondescrnployéscon> 
t rÔleurs ' . 

lei , nOU8 devons remettre en mémoire du lecteur J'ohse,,·a tioll 



(lue nous avon ~ dtijit faite il lB page l in du pre$ell t ouvrage, it@a\'oir 
qu'un système vraiment univeuel d 'unifieati!)n de l' heuN! peut et 
doit pouvoi r embrasser, simultanément, des appar<>ils transmetleurs 
et rl'tep teurs reposa'nt sur lu trois pri ncipes diffütllt l des émissions 
motri..,e$, correetrices ct déelancheuses, !an! 'l ue, de ce fait, on ri s­
'lue d'introduire du élémenb de déshllrtllonie ou de pertu rhation, 
emJ)èehant J'ensemhle. (ou des parties de l 'en~e'nhlt) de fonctionner 



CHAP ITRE V I 

Delcription de que lques systèmes plus' ou moins étendus 
d'heure é lectrique ment unifiée. 

Ouns les chapitre!! precedents I\"U~ InolU étudié I,,~ dilTé~ntel 
v"r t ie~ 'lui ('oll'I'0~enl Ull système d'unificBliotl ùe l'heure l'ur J'Hel;' 
tricit", /1 n"us N's te ;', montre r quel es t le jeu ù 'ensen,ble du urgaues 
décrib l'lus haut I~t a r"i,.., voir comment chacun d'eux concou!'t 
;'" but co",,,,,,,, 

l'our donner l'lus d'iutée':t il. ces ligucs "UU~ pl'Ocederons pur "oie 
ù'exempl~s. 

A. Syatème dont le centre général est l'Observatoire 
de Neuchâtel. 

Cetle inst~lIatiulI, l·O lllJ,,~n("ée Cn 1863, li dé réo rganisée eu te/fi. 
Elle cst allée ùel'uis 101"11 Cu s·"g rundi.~sa lll et l' desservi en tl',", Ilutres, 
l'enù,,nt prcs ,l'"" dem;'siècle, el des~,",rt encore aujo ,u·d'hn; l,,~ prin­
ci /Jaux ren tres horloge,·s de la Suisse occidentale. Elle (ut il l'origine 
le NJ~UIt8t de la ~oJJab"rlltion de reu Hipp, 1I10rs directeur de la 
Fuhriquo: ,je tcli'graphes et ujlp"reils éloclrî'l"cs de ~euehâtel, ct 
du Dr I lirseh, direc teur, I]wl1ld il vivait. de l'nt.scr\'llloire de "ell~ 

m.'me,·ille'. 
Comme le sH\'ice pratique de rd ét"t.lissem.:nt sci'lIllifiquc COll-

, L·.uteur a re.l,,·oduit ici "'"0. cI'an!("nleu.' eAAenl id, leslell'kII ell~. ochérnu 
co~cer"~nt celle ",.'atlamtll, telo <tu·il. tigtlr8,enL d~n. 1. _onde t'dotio" rrao_ 

~:,.e o~~~/':Li~~~T;! ,~r~~·C~~' ~i ~~~; i~~~~ i:ulir~::~~e~~~; ;~a:!~~~~"O~li~~! 
de délait, tel, que: rempt"~n ,eOL de>! p']"" pt irnai~. t .. rdu Rccu,oulloLeurl, 

li~;I~!:~;~~~i~i~i~ijl~ftJ:~~~i:~~~§;;~t~l~~ 



~ i sle, d' un" l'art d"ns l'obsnnuion et le conlr"le des montres de 
l)l'éci~ion fabriquée. dans I~ monlugnes nenct,âtcloiscs, d'UI,tre pa rt 
dans 1" \l'~,,smiuio,, de l' heuro adronomique, il es t. pou,-,' " d~ to"" 
les instrulllenb "éce"saire~ i.o une détcnni""ti,", aussi exacte q"~ 
po"~ ible, de cette 111" " '" 

Il e~t relié électr;(lucn", ,,t ,,,"ee les lora lités , uiv ,uotes, to"I,., po,,,'­
' -uu d'u"e ""doge;' ""rncide 'H..'es de I-lipp pareille à celle Ilu; fi ét,ê 
Je~rit e i, l'age 392 : 

i\eudultel· ViH(.' ,la Cbaux-de-I'o",' ., le Lod", les BrenC15, Ics l',,nt!. 
(ou\'e l. FI"n "ie r, Sa inte-Cr"ix, le Brassus. le Senticr , Bie" "e, Saint­
Imier, Burenu G,,"lnlf des t é lé ~r"l' ltCS i, Berne. 

Les I)Jus impürtante. de ces statio". p"s.edcn l, i, "oté du l' ,,~ t e 

d'Iwrioge i. eoï"cidcncu relié avec l'observ~lOi" e, unO horloge-mere 
il declanchcmenl de Ilipp (décrite it p. 3ûO et suiv, )_ f.clle -ei cst 
rdiee au ""nou dt Iil~ de groupes ,>1 d,. le" .. di-rivat;ons avec Ull 

cllien,!>le ~o ml'I el d'apPlircib horai,..,~ de toule espcce, el .u ,-tOU I 
de compteur; êlec troehrouomél.rillu c. d"ul le" "",nalures polarisee. 
(Ilipp On Fa,argn ) j,"tleut 1" mi "ule (-t '1"i .""t repartis dnll5lc~ 
ru .. s, carrefours, l'Iace5 ,,,,bli.!ue., bureaux, f;~ h riq " "8, I·colu, hô­
tek ok., de tH v it le constituant le.:elltre .ecomlai..., ("1)rre"I',,,,d~n l. 

L'heure reçue d,. Nend,Mcl pnr le Burenu et: l1lrul de~ télégra l'h ~'I', 

if I3l'r"e, a ~te en outre lI".lI 'sl" i.e d,a (! "e jour it toutes le$ Slati,," s 
.Je çhemi" de fc, ' el il tous le, bu,.""ux .Je l'0.tes et téli'graphcs de 
ln Suisse , en sorte '1u 'en fait l'aç ti ,,,, d~ l'observu\(,ire de i\euc h1ltel. 
CQ,nme cenlre gé"é,·"j de dis t.·ihuliou d~ J'heure civiler.xactè, s'cs t 
~tendue. ju.qu';' il y Il Jlen de te,nl'.l, sur tout le tPrriloi,-e d,- 1" 
Confidération "uis'c, englob~"t ninsi les rl-.",,,,,,, d'horlogr.s él ... dri­
'1"~~ d~'!I villes de Berlle, 13111", Z""iel" LULcrne , Sa;nt-Gall , LRII ­
~nrone . cte_, e t de tÜllt,,~ les gn res jmp"rhntc! d", d,crni,,~ de fer 
~" i sse8 (Aarllu, l3a,kn, llolli"1.0 I1e, Brigue (Simplon), Br,, !!!!, Coire, 
Glaris, Guldan, Gü.chel1en, GO~S3 U , Lugano, M"nl reux, Olt en, Il,,­
IWHO"horn, Sai nt-.\!a uriee, Seharrhou ;e, Solenre, Vevey, \V inte,-tl",,,r, 
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Zou~, et~_, plu~, (:e!a va de soi, les grandes gares de B' le,Berne, lau­
sanne, Lucerne, Saint-Gall, Zurich)_ 

Le nombre des appareils horaires éle~trique5 des .ystèmes lIiPI' 
et F'avarger, ainsi unifiés en Suisse, utde plusieul"II milliers etcom­
prelld elltre au tres des eadrans de tous diamèll"'ll (depuis O"'W 
à 10m) et d~ toute espèce (publics, particulien, intérieur'5, exté­
rieur., ~c1ai ré8 ou non pendant la nu it, it simple ct il double f~te, 
avec ou sanl signaux de sonneries, etc_)_ 

Lu fil s élec tri(I U~ reliant l'ob$~r\'atoil"'l de Neuchilte l avec les 
di"er-ses Itlllions d 'horloges à coïncidencel du J ura horloger, Ion tdes 
Jignes télégral)hiques de l'Ëtat, affectées les uneld'une manière per­
manell te, JeI! autre. momellla llémenl, à la transmission du signal 
d 'heure_ Celle-ci s'e lTec tue automatiquement par l'intermediaire d'une 
l>euduleélectrique,itunoheureconvellued'a"ance,quiestbaséeelle­
même sur Je tempi du fu seau horai re de l'Europe centralc. 

Noulexamineronsluceessivement : 

a) L'organisation d" cent re gé ll~ ral de J'observatoire (telle qu'elle 
existaitenJ8i6); 

b) Celle du centl"(lleCOlldoil"'l de Neuchatel-Vill e_ 

a) Ctnfl'~ gbliral. 

Les in.8trutuellU qui participent à la trallsmiuion du signol d 'heurt;l 
101lt: 

a) La pendule électrique dont il vient d'ttre ques tion et qui, 
une rois I"(Imi$(! il. l'heure d'aprt>1 Il'l observations astronomiques, 
provoque J'envoi dans les lignes aboutiuant aux 8lations d'horloge • 
il coïncidence" de quatre émiuions de courant,sêparên l'ullede 
l'nutre par un in~ervallt'ld'une millute e t enregistrées Cil même temps 
sur la bande de papier d'unebronographe de Hipp. 

b) Ulle table de transmission (fi g. 285) cOlllprenallt les appareils 
sui,'anu: 

10 Un relais a, dont Jes bobines sont parcourues par les quatre 
eminiolliluccusi,-u de la pendule électrique, e t qui rerme il. son 
tour dcux contacts dont l'un, h, lait circuler le courallt de la pi le 
générllie de t ransmÎssioll dans la ligne NeucbAtel-Ville·Chllux·do· 
Fonds.Locle-Brelleu-Ponu-Couvet-Fleurier-Sainte-Croix-le Sentier­
le Br0l8U5, et dont l'autre, l, rend le m~me IC rviceà la ligne Bienne· 
Saint- Imier, 



20 Sur chacune de~ li ::;nes un gah'anomi: lte b et b' pout cOll trôler 
],inten~ i té du "ourant de ligne. 

3" Une boite de "':si.tanee C permettant, au moyen du IIIRuipula­
teur g et de l' interrupteur .r. de conlrôler l'etll t do la pile générale 
du signal. 

4° Un recepteur télégraphique Morse d (nujourd'hui sUPllrimé, 
voi r la noIe du bas de la pago4(8), sur lequel 0 11 reçoit 5uc~nivement, 

il des miuute! convenuos, les sign~ux de reponse de chacune des s ta· 
ti on~, signaux qui sont deuinês io rense i!;uer l'observatoire au sujet 

du succès de l'expédition du signal d'heure c t , par suite, à façiliter la 
rech"rçhe immédiate d 'un on de plmieu N! défauts éventuel$ du 
systèlne. 

5° Un commutateur e permeUAn t., avec l'aide du IIlAnipula teur li, 
d'interçaler il la main successi" ement le~ deux lignes sur la pile 
générale et de s'as~urct ainsi du bon état de leur isolation. 

6<> Un interrupteur ,f, au moyen duquel, avec l'aide du mnnipu· 
laleur g, on peut fermer le oourant ùe la pile génêralo dircct\llnenl 
sur la boite de résistancC3 c ct le galvanomèt re b'. 

c) Une pile h I,onr la tranSllli ~s ion du signal d'heure (cette l,ile 
est remplacee aujourd'hui par une batterÎe d'accumulateurs de 120 
volh ct de 5 ampère~·hcures). 

d) Une pile i pOlir les bobines du relais Il. 
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tenant cOlllllle de~ longueurs de lignes ~ép .. rll.nt les s ta tio lls entre 
cll ... . d cellc de l',,bser\'nloire. Ai " si que nous ra \'on~ déjli dit dan~ 
!lOlre note de la l'age 408. des changements dan. le Iraee de. ligoe. 
e/Jcc tll i:~ récemment et l',,djonctioll de !lou"ean" l'Mie. secondai re. 
ont "bligé li lUodifier q uelque l'CU le sch,:, ,,,,, de la fi{fure 286, qui 
res te ~ependanl juste dans son pri",:; po. 

b) CtUilr" seoom/aire de .Veud.,'te/· Ville. 

Le reseau pri onÎtif uC!l horloges é l ec t r;q".,~ de la __ ille de l':euchA· 
t~1 rll t installé lHH Hipp en 186;', Son horloge·mère, c~lculée pOlir 
a<:tionner lin pcti t nomhJ"(l de ,-,rulran. ~eeondaire. répnrtis dans 
diverses l"lJe~ et places publiqUe!! du <--en tre de la "; Il e, fon ctionna 
jusqu'cn 1876 danj les hureau" de ln Fabrique de télégraphes. La 
fig".e 287 à l'échelle de 1/iGme eu donne l'aspect extérieur. Ce pre­
mier rê_c"u ne dev;n t la proprié t é défini t; ,,!). de la municipa lité 
d'alo,'~ <l'l'après un temps d'épreu, (1 de deux a nnées, don t il ~o.ti t 
' ·Îclorieuscmcnl. fi He t'l lTl prena it li l'origine que Hi cOlllilteUTl 
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;'Icclroçhronométriqucs du ~ys lème I lipl' il ur",uturc~ I,ol"risi'te~, 

En 1876, lu ~ ... nlr" le horaire fut tr~nsporlpe il l' lI ôlei de vitt .. 
et Sull I>odoll"-"'':''<;' devenue insu ll isnnle, relll t>l ~çée pa,' une "u t Nl 
Il l, lus grande capacité qui Hl encore aujourd'hui <ln ph~i ne nCli"i !,., 
La figura 288 en donne !~ \ ' U6 0.1" deY"ut et la ligure 289 le $ch"",,, 
de~ c<}lllnJuniCRti on~ in térieures ..... Iiu n l ~Illre 
eux çt avec IC8 fi ls ex !éricurs de groupes, l", 
tl i,cl1\ inSirumentsdont eetteœntralesec"m­
l',,se, Ccsinst runH:ntssonl: 

a) Une horloge-mère il déclaliChetnCnl de 
Hip!, dont l'al>p" ..... il ;', contacts" (fig, 289) 
a six interrupteurs de groupes, 

b) Cn commutateur dit " dedirectjou » (', 

l'erm<,uantde .-elier les fi ls de gr""l'es t " 1.._ 
'1' l" , I~_ 4;- It$ dcux fits P, p' dO' [;, .o,, '·co' 
de counUlt! des cO' ''I>te!!''!! élcctrochrnnOIl,i'­
triq"e~ <lt le fil de rel""r CO" "'"Il' T (011 lu 
ter,-e)_ t'lUlôt ~\'ec 1' ""dOllc-n"lre ll1'incil'ale " 
(ici ~dlc " décluncl'<""e nt ), tanl ôt ;,ycc III'"~ 

horloge-mère d,· n-s"r\'e (no" rel'rêtielltée hU. 

le, fig, 288 et :!Sf)), tOlltôl enfin aH}C un ren­
v(' r,<"urde co"ra"t et 6 interruptellrs de gr""­
~s Il IIIlIill, ail Il,oyrn desquels On l'CUI re' 
m.:ttre à l'hell''' sinll,lronément le! COlUptcUI'S 
~ec .. ndoire8 ,r '" " ou d .. plusieurs grnllpes d",,< 
le CRS d'ulle pertll l'bRtion J'lus 011 "",ins gi' 
ni- ralisén, 

c) Une horloge il co,ncidcIlce8 u\'ce les nI" 
p"reils 3ccessoires cnns t;tnantlll 8talio" de 
"':'''e l'lion du ';g""! d l ,eurtJ de l'observat"ire, 

.1) Un thermomètre il 'u;, xim,,,,, "1 ",ini-

~) Une SOllr~'C de cour:.."t!,'I"i ét"it primi­
ti"emcn t 'Ille pile d'élélllellts ch"rhon-zill" 1', 
r.(l'~ n de S nrr~lCe, chnrgê~ au sel ammoniac, .:\ Fig. 287 
qll; consiste actuellement ell ulle serie de 

petits accnmula teurs ' l uO oharge, Sur I>lo~e, pH l'j n ter",,: di~ire de 
la $()"Iwpe électro,na!fnêlique de n(>s ftg, l,l,et t,t, bl:t., Il, coura n t 
allernatif urbai " , 

l in<, grande armoire "itrée (fig, 288) protège les instruments do 
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lu centrale horaire contre la poussière. Les accumulaleUl'lllIOn l placél 
dalla une annoire spéciale. 

L'horloge·mère de réserve mentionnée IIOU$ leure b ci·dessui est 
ordilL~lirelOen t inslaltée dans l'a rmoire , 'itrée ou à côté d'elle sur la 
même paroi . A Neuchâtel-Ville, 0;' le voisinage immédiat de l'usine 
l'a rendue superflue , elle 1\ été supprimêe ; lorsque le netto~'age de 
l'horloge· mère priMil)ale doit avoir lieu (tous les cinq ans environ), 

Fig. 289 

on interca le provisoirement les compteurs sur un régulateur ills tall~ 
pour la circoll$tauce. La ligure 163 (p. 235) donne l'aspect exté· 
rieur d 'u ne horloge-mère de réaer"e à palette de Hipp avec balancier 
battnnt la deu,i -seconde. 

Les centres ho ra i....,s secondait"e!i qui dépendent de l'obseT\'atoire 
de .\"euchâte l ayant entre au tru pour but de mettre l'fleure 8$lrono­
miq ue à la portée des hOI'logera et cela par lb moyen des compteu .. 
é1ecLrochrono,nétriq uel eux· mêmes, il a fallu l)rendre des J,récautiollS 



'pétioles pour a ~"urcr, ~ur tou 5 le~ p"int.s d" n~seall, la di$trihutiun 
exacte de cr tte heure. 

CiIlI((I, e jou r, fHls~itô t opres la réreption tlu 8ignal ho,·oire ~" r l' hor. 
Inge il coïncidences, l"h 'Jrloge-mhe est remise" l'heure au "wren de 
deux peti t.s pendules auxilir.i res qui ~ont l,lacés i, tlroi te cl il ~au­
,:he de 6011 halancier (f ig. 188) ct 'Ille l'on peut fa ire "sciller 1Il01l,en­
!nnelllent avec ce J ernio::r_ L'u n d'eux pmduit J'H\"auce, r~u!rc le re­
tard, et leur longucu r es l telle qu'une miuut" de fonctionul'"rnent 
l>rovolluC nne seconde d'a"ance Ou de r'ltnrd. L'horlo:,!" il. coïnci­
de nces permettant J'aVl'récicr le~ soixantièn"" de se~oode, on n'nurn 
Il''' ;' "'eUr~ unx prises rn" ou J'autre ,I e~ pendule$ :tuxi li a i re~ pen­
dant un nombre de secondes égal ,., ct:lui Je~ suixan tiènlf'! de ""coude, 
dont l' horloge- mère aVHnce ou retarde sur le s i gn ~1 d'heum. L"I",r­
logc-mère étan t d'ailleurs un réICulateu; de precision, il u'~· nura jo 
mois plus d'une Iwtitl> frHction de ~eeDudc il corriger. 

Alin d'a,surer la rég"lari t~ de s"cecssi"n dc ~ .,misgiol\~ d .. ~onran! 
lancees do Il! les s ix groupes de compteurs dcctro<: h l'<jnomi:tri'tue~;, 

mi m,tes, 1" détent e mécnnique déclancl,a lH l'nl'paleil i, CO"lflcls Se 
prDu"it exactement "u moment ",., l'a iguille des s{'condc~ , l~ l' horloge· 
rn~r'e saU le sur la seconde ûr'o dc SO li cuùr~" ; "n "" Ire 1" "';gulaIClU" ,., 
aileu.es réglahlu (ou il fo rce centrifuge) d" grand mOU\Cllleul d'hor­
logerie (p. 3i2) assure lin déroulemen t ~; .. ra ,lellle"t rc!!ulier .le .011 

roui' se. 
Ces divc rse~ prÏlolaulioll" out l'cr·'uis d 'a llcindre, dans la diMl·ih,, · 

liun de l'heure, une exactitude 'lue l'on pcut. définir en disant 'lU\! 
l'écart maxinOUlll dc n 'iml'Qrlr 'I",d ,~ Onlplc"r eu en,·iron. l'ou r Ul' 
groupe donné, de trois dixième" .le seconde (en pl". Qn cn moins du 
nomLre de secondes donl la fernlC lI""<l d" eOu !ad dn group" eonsi­
dérl! est normalement cn rct"rd S'" ,'aiguille df's s,"c()nd rs d .. l'hor­
loge-mère). 

Coml,Mtons ces indications en disant 'lue Ills roh ,,,,,~,,all t les 
ém is~ion g il minutes de la centrale hOl'aire HU'"' n l)p~re il s horaire! 
~econduire~, sont Hctuellemenl en bronze i, hante condu ctil,ili1<\ que 
1" relour du courant S6 fait , depuis 'l"elques Rnnée~, nOll plus por 
la terre (couduites d'cau), mais par un fi! de reto",. con\l11un II U,", li 
groupes, que les ré~i sta nce$ additionnelles primili\"u dcst.inél'"s il 
é(]Hilihrer les intensités de courant reçu .. g l'nr les con 'I't curs très 
éloignés ou t~8 rapprochés du centre hurair .. (p. J30 de l'i·dition 
fran ça ise do 1892), ont, pu être entièrement suppl'imées ;:onfor­
mcment à ce qui 8 cté dit il 3° de la page 278 d" lA p"':,,,nt e .. di-



tion, que III nombre des appareils horaires secondaire. du réseau 
urbain est d'environ 275, que leurs cadrans il simvle ou il douhle 
face varient en diamètre dlll)uis omlO Il 2m30, que l'ull d'eux actionne 
un li",,,imèlre enregistreur des variations du niveau du lac de Ne,,· 
chî,tcl, Ull IIut, ... , un calendrier, d'autres encore, !lIuni. de co"tach 
horaires appropriés, font tinter uutomatiquement il des ,,,oments 
\Iuelcon'lues l','édetel',,,inés, mllis modifiables, les sonnettes trem­
bleuses et les timbres it grande portée de so" Ilui annoncent au", 
eJèvu et au peNounel en.eignant dey diver~ HahJisllCment~ scolaires 
d" la "ille, l ~s heures d'entree et de sortie de. leçons et des COli'" 
uni"crsitaires, enfin qn'Ilne sous-stalion horaire, \leUe d'un grand 
hôpital situé il plusieurs kilomètres du centre l,araire l)I'inci!),,] et 
possédaltt actuellement 3t, cadrans secondaires (ce nombre pourrait 
~tre port'; ù plus de cent .'ille fallAit), 11., comme horloge-mère sec'm­
daire, un régulateur il demi·seeonde Ù l,olette de HipI) qui ~et main­
tenu il l'heure; "utomatÎlluemel ,t, par l'horloge-mure principale de 
l'Hôtel de ville. 

Il y 0 lieu de noler encore 'lue la cap,wité du cette horloge-m!:,.., 
principale qui, si les resistaltceS d'enroulement des éled.l·o·ainmnta 
secondaires re~taienl toutes ce qu'eUes étaient 10Nl de l'installation 
du reseau de déhut, savoir 150 ohms par cadran, ser~it d'environ 
50 X 6 groupes = 300 ""drans, l)olll'ra être accrue en p"rlnnl ~ 
1000 ohms cette résistance (ce 'lui peut ~c raire p"u il pc~, il t'occasion 
des Mttoyages périodiques de, rnéunismes), c l en augmentant au 
rur ct à mesure des besoins nltêrieurs, le nombre des compteurs de 
cha 'l"e groupo. en no",],re pourra ainsi atteindre successivement GO, 
65,70,80 ct l'lus suns que l'on ait i, changer quoi que ce soit il l'ap­
pnreil Il ooutacu de l'horlQge'mére il dedanchement de l'Il0tei de 
"ille (cutolp"rer a"ec p. 3.') 1 et sui,·antes). 

Quelques.uns des ",)paroil~ pour l'entre horaire .eeonduire, tels 
'lue nOU5 venons de les dccrire ,-, pmpog de celui de Neuchâtel­
\' ille, ont été sen8ihlement modifié~ et perff:(:tionnés par les suc­
cesseurs de Hipl', en sorte 'lU 'actuellement nn tel centre com­
prend, s ou~ .a forme la plus moderne, les instruments su;vallts 
(rlauche lI) : 

1° Une horloge. mère princip"le il dédancloemclJt ùe lliVp pouf""e: 
Il) d'ull al'pareil l, contact. A (s imple, double, Cie.) exècute 

selon le seh""'a de la r.:.!"re 2GB ; 
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b) d'un ",écll,nisme de remont age aUlomijtique du poid" u\[l­
teur, conforme il celui de la figure 269. 

?O Une horloge-mère de réserve B , du tYI)e électrique il palette de 
Hlpp, et lIIume d'autent de cQntacts';nterrupteurs de groupes 'Iu'il)" 
en a dans J'horloge-mere principale A (fig. 264). 

30 Une ~ource de courant générale compr~nunt deux batteries 
d 'accumulateurs fixes, dont l'une est en chllrge pendant 'lue l'autre 
est en déclIRr:;e, 

4° Un grand tal>leau C IlU marbre (ou en toute autre matière iso­
lante), .ur lequel 80 l1t di~posé8 : 

c) Au t"nt de petits Clldruns secondAires témoin, (ou de COn­
trôle) Il,. "i> elc. , h,o (s<: hému Pl. II ), qu'il y Il de groupes H,_ 
Il., H3"" f'i~ d 'horloges secondaires; chacun de Ce'O cadrans­
témoi ns est Îutert;a!e en dériva tion i. l'origine de cloaque ligne 
principale de groupe, au-dessou, des bobine, non-induetives 
ah «" etc_, "1IO évitant les e{Tets des extra-couranbl ; 

d) ,\uta nt de commutatenrs hi polaire. Cl' c~, ete" c",qu'i1 y a 
de groupes; ces commutateurs se manœu"rent (eil'C lda ire­
meut) il la main et chacun d'eux l'eut occuper il volonte l'une 
des trois po~itions sui"antes : 

a) Celle dans laquelle les deux fi ls principaux du groupe cor­
respondan t 50nt reliés direc' ~ rnent avec le commutateuT 
manuel de remise il l'heure d, lequel , I,ourvu d'un ren­
versenT de courant il nmin, permet de l<Hteer dans t"ute. 
les I,orloges sec"nd .. ires du ou des groupes dont les cm"­
mutateun bipol .. ires c ont été mis dans la position a, 

des émissions alternées rapides, qui en CaS de retard 
génàal, remettent ces horloges (y coml,ri. les témoins ) 
i, J'heure exacte en ' Iuel 'Iue. secondes. 

Il) Celle où ces m ênlCl fils de groupes sont relié~ avec le C(ln­
tact-interrupteur au tomatique correspondant de l'horloge­
mère l>rindpaleA_ 

r) Celle enfin où ces même, fil s de groupes 60llt re li"s a'-ce 
le contact-interrupteur automatique correspondant de 
l'horloge-mere de réserve B. 

~) Un y~ lt",etreJa\'ec un bouton iJlterroltateurj', nOrmalelllent 
ouvert, ~'" moyen duquel on lleul il tou t ill51ant eont r':'ler le 
voltage de chacun" des deux batteries 1 ct Il constituant I ~ 

source do courant genéra lo du centre hor~;re. 
f) Le commutateur d de remise il. l'heurt'. des horlogcuecondai­

r(lS don t il Il déjà eté parlé BOUS a ci-deuus. 
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f;) Le conll" "ta leur t pour la mise en charge alternativc des 
deux batteries 1 et Il . 

h) Un ampère mèlre g ft <!olltact-interrupteur 8' llormalem~nt 
fermê , ' lui n",. urf: l'intensité du courunt d" charge dea bu-
teries. 

i) Enfin l~. bo tll~~ de <;Ollncxioll néces!uires. 
L.~ planche III ,..,prbente III vuo d~ devant d ' un r.enlre horaire 

",..,derne, type F .... \'lIrger & (le, équipé l'our actionner directement 
:W !!roupe! d·horlogt:s se.:ondaires. tandis que III [,Ianche II donne le 
schéma général de. fil! reliant entre eux et uv;:o les gToupes d'horloge$ 
secondaires, les divers al'p'lfei ls de la centrale. Le$ indic1. tiom qll; 
$00 lroll"ellt sur ces ligures sufliselll il fain recorulfIÎtre et comprendre 
1". détail. d'installation et de f •. >netiOlln;:m;:nl déjà énumérts ci­
deuu •. Les butteries d'accumulateurs (non l"1lprésentèe.s dans la 
1'1. II I) ct les appareib fournissanl le c<ourant de charge, sont f,la cés 
d,ms un local appr<oprié indépendant de o:elui où $Ont in~tall~s les 
inst ruments de la o:tntrate horaire proprement dite . 

Ces appareils de charge cux·mèmes dilTèrent selon que l'on a il dis­
position du courant continu ou du cou rant .... lternatiF. Dau~ le cas du 
courant continu, les deul< lils du 8cMma (pt. Il ) qui portcut l'indî­
"aliun • couranl de charge . sont br3n~hés diroctemcnt e" déri\"a­
ti"" Sul· le reseau urhain de lumière, en prenant la Ilrteaution d'en 
ruUlener le \"oltage il la hauteur convenable au moyen d ' uue lamlX"l il 
incaudescence ou de toute autre résistance oh Inique appropriée. 
I.".sllue, au contrai re, le <:ouranlurbain disponible eH ulternatif on 
le tr"11sforme en COutMlt continu soit au moyeu d'u n CQll<>erlineur 

rMiI,if (pet it mottur l,our courant a ltcr1l3tif mono ou triplJasé ac· 
o:onplé mécaniquemen t avec ulle t,e tite muchine dynamo livrant du 
COllran t eontillu), soit au moyen d'un~ soup~pe )/odoll, d'un vihra­
teur ou d'un conver tisseur il lampe de mercure. (Comparer liVeo: 
p"g~ ~ i3 ct sui\". de la Parlie théllriquo. ) 

Il. Sy. tème d 'uni6cation de l'heure civile aelon le type de la 
SocÎêté Normal_Zeit, dans lequel le. horloges secondaires 
IIO nt elle.-même. directem ent remises à l'heure. 

Le princip.e fondamental de ce système, qui Il été appliqué en 
grand dans di\"erses villes imt'or tante , d'Allemagne, do: Belgique, 
de. pays 5rand i nav~$ . etc., est celui de la remise à l'heur~ et d" re . 
lllomIOge individuel et périodique des horloge ~ secondaires. 

L' horlogl<- mère principale dc la centrale urhllille , qui "st sy" chro. 
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~i$ée pllf Urle ]Ielldule de précisiOIl ,..,mise elle-même il l'heurc cI,uque 
Jour et Illacée le plus ~Qllvent dans l'observatQire astrollomique le 
plus voisin, lIeti""ne une rQlIe de contact a (fig. 290) qui, en tournant, 
étahlit ct interrompt la communication de la 5Our~e de courant b 
(dont un pôle ~.$t il la terre) a"e~ le fil de ligne c des horloges secon. 
daires d, à traveu l'éleetro-aimant de contrôle e d'un appareil ~nN;. 
gistreur il bande de pnllier sans fin /. ChaIl Il e fermeture de courant 
produi te par Cl ùure deux minutes et chaquc interruption, 1 % mi­
nute. Ln som one de ce, denx duri'es, soit 3 % lninu les, eU le temps 

Fig. 290 

cOl\saer;, ;, d,aeuno des horlogessecondail'tl s branchees sur la ligne c, 
l'our le remontage de 50n mouveme nt d'ho rlogerie et pour sa remise Il 
l'heure. Comme cette durée de 3 % minutes est contenue 16 fois dans 
une heure et 64 {ois ùons" heures, on pourra atteler, lur le fil de ligne 
c, Gr. horloges secondai res d qui sel'\lnt ainsi remQntées et l'tlmise, 
à l'heul'tl isolément et chacune " ~on rang, une {ois en " heures et 
six fois en 2ti heures. 

Casont les horloges,ecolldall'tls IIUI, au moyen d 'un contaet·inter­
.upteur spécial adapté il leur mécanisme, 5'inten:alent elle~·",~me$, 

ellllcune il son tour ct suceeuivement,sur le fil de lignec. Si, l'~rexem' 
pie, l'horloge se<:ondaire N" 1 s'intercale il midi juste, l'horloge N° 2 
s' in tcrculcra ;, 12 h. 3:X minutes, l'horloge N°3, à 12 h. 7 % minutes, 
et ainsi de suite. 

Pendant que chaque horloge seeondail'tl s'e5t a insi insérée entre 
le fil c et la terre, elle reçoit le courant envoyé par l'horloge-mère 
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ctntruJe el le dirige d'abord ~ur un IletÎ t !noteur électriq ue 'lui re­
monte rapidement et ,'1 fond le ressort-moteur de !'hl.rluge ; lors'Iue 
œ remoll l ... g~ est ternuné, J' horl()ge secondaire interrompt automa­
tiqucm"nt la uommonica tioll du fit de ligne c avec le moteur électri­
que et l'é taLlit avec l'électro-aim"" t de remise à l'heure ; lout.e foi~, 

l'a t'nature de ce dernier ne peul l'Mduire son elf"t (lue lorsque le 
perm .. t la ~hu te d'un levier sl'écÎnl (pli a lieu au moment proei~ où 
1t:8 ;,iguille~ de l'borloge ~eco"daire uni vent à l'heure qui ~Cl'a celle 
de l'interru!ltÎon du tonr"nt par l'horloge-mère_ Comme le pendule 
de l'hurloge seootldait"fl est réglé de 'llanière il al'allcer [égèrelllent, 
1" chute dudit levier se produira quelque" SIlco"de~ ," vant qne l'hor­
loge-mère arrive elle-mème Il J' heure ind iquée et interroml'" 1" 
.. our"nt. Au moment de la chute du levier, J'élcelro-aillltlnt de remise 
l, l' heure n pu agi r ; il a alors arrêté l'anere d 'écloappemenlde l'horlogll 
8econdaire. tout en laissant au p .. ndule 1 .. liberté d'osciller ,nûmenta­
nement 1. vide_ LI> mou"ement rt [C8 aiguilles de celte horloge secon­
daire l'arrêtent ainsi jusqu'l, ~e que l'horloge-mhe, ayant eonpé le 
courant, l'élcctro-aimant de rt!mi~e il J'heu~ Irlche 10'1 armature et 
rende leur liberté il l'ancre et au rouagejà ce moment, l' horlo:,:e Sft­
cond"ire indique sur 80tl cadrolt I~ temps e:tact de l'horloge-mère; 
e/k li tté effectivement rtmist 1. fheure_ Quatre heures plus tard, [n 
mème série d'opérations automatiq ues: intercnlation de l'horloge 
second"irc, remontage de son !'(lS' Orl-moteur par le coutant central, 
commutation de ce courant, in tercalation de l'élcetro-ai'llaut de 
remise à l'heure, chute du le\';er, arrê t de l 'horloge secondaire et 
sa remise en marche -- le ropète - e t ainsi de suite, toutes lei 
quatre heures, pour la même horloge secondai re_ 

Au moment ou un ... horloge !leçondaire ((ueleonque , 'intecca lo dans 
le circuit de ligne, l'élootro-aimant de contrôle ~ de l'enregistreur de 
(a centrale, il tral'en le'lu~ 1 passe le fi! de ligne c, de"ient !Ictif, 
attire son armature et marque un point eur la bande de papier f 
'lui se meut avec une vitesse parfaitemen t unifQrme_ Selon que l'une 
IlU l'au tre des horloges 8ocondaires se sera l,lacée $ur [v ~ir~uit plus 
tôt ou plus tard que le moment qui çonvient au rang qu'elle oecupe, 
son point de contrôl" 8c 8 .. ra nwrq u6 trop tÔt ou trop tard ,ur la 
l>lInde de papier ! " t a lor8, au moyen d'une echclle tl e ,-c rregrll"ee de 
traits fins, on pourra détermi ner cltaetcment la grandCll r de l'éçart 
de marehe subi il ce moment IJar l'hurloge i eeondaire_ De mème 
l'abaenee to tale du Ilo int de cuntrôle indiquera que quelque chose 
d'Iluormai (arrê t do l'horloge seconda ire, par exemple) exis te_ 
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L'enregistreur-contrôleur permet a.insi de su ivre, de la ~cntrn.le, 

la marche de tou t e. les horloges 'e~ondairel de la ligne c et tra­
hit immédiatement tout défaut de l'installation horaire, le plus lOU­

vent_avant que les abonnés 11 l'heure aien t eux-m~mes pu s'~n ape r-

Les horloges seoolldai..., s }Iouvunt marcher trois j ... ,," plei,,~ 

sa ns être remontélll, un défaut emp~chant soit le ...,monlage aut,,­
matique normal de l'une d'elles, 80Ît 8a remise" l' heure, n'aura 
pas pour effet d'arrêter l'h ... r1oge; celle-ci pourra en~o..., ,nal"tlher 
ln';s JOU", il es t vrai avec une exactitude moindre, mais <:e teu'118 
~era largement suffisant pour que l'empJoyé que cela concerne 
ait pu êliminer le dêlaut (que d'ailleurs l'enregis treur-contrôleur 
persi~tera à dénoncer toules les 4 heures jUI(Ju 'à élimination)_ 

Nous avons vu tout à l'heure que le nomhre de. horloges socon­
daires pouvant être desset\"ies isolêment par un seul et même fil 
de ligne c, était de 64_ Ce nombre peut cependant êt re ~ ... nsidérahle­
ment 1)lns grand, Bi l'on admet que plusieurs horloges secondaire$ 
pui$$ent 8tre actionnées simulta nément au même instant. Or, l'ex­
périence a montré que le courant de la ef!ntrale horaire pouvait 
être augmenté, en puissanef!, de maniêre il Jlouvoir remonter d'ull 
Beu l couJI jusqu 'à dix horloges, chacune d'elles étant pourvue de 
son contact, de son moteur électr ique et de son élee tro-aimant d8 
remise à l'heure; ef!S organes sont alol1l in 1ercalh en tension les 
uns la la suite des autre! et ce n'est que lorsque les dix contacts.e 
sont fermés que le courant cantral peut entrer dan$ le groupe ct 
effectuer le remontage ûmulta lle des dix horloges, leur remise à 
l'heure et leur contrôle_ Dès 10nl, notre chiffre de ~ pourra être mul­
til)lié par 10 et Ull seul et m~me fil de ligne c pourra ainsi deucrvi. 
640 horloges secondaires. 

D'autre part, une seule el même horloge-mère IM:ntrale liCutdcs­
servir jusqu'à 20 fil s de ligne tels que c, portant chacun 64 groupes 
de 10 horloges et un electro-aimant de controle_ Le nombre total 
maximum d'h ... rloges secondaires que peut ac tionner l'horloge-mere 
centrale est ainsi de 6t. X 10 x 20 = 12800_ 

li est cepcndalll rare que l'on charge une seule horloge-mè1"f! au 
maximum de cette capacité de 12800_ On a plutôt intérêt 11 ré· 
partir la charge tota le ent1"f! 2, 3, et~_, horloges-mèru Illaeée~ cha­
(lUne au (lentre de l'un des quartiers 11 desservir, de maniere il 
actionner deu7< à tN)is mille horloges_ On rait ainsi une écollomie 
de fils_ 



Nou~ allons maintenant l'as~e , · en revue les difTérents organes 
d·un système de distribution du type Normal-Zeit. 

a) Récepteun, - Les figu,·cs 291, 292,293 et 294 donnent la 
dis l'0siliou d·u lle horloge secondaire de ce type. 

Son mécanisme cOII~iste en ull mouvement d'ho rlogerie ren­
fc,·mé entre deux plati nes A A' et mUlli d'un échappement il uncre 
.,t d'un b"laneier pendulaire. On voit en 10 (fi g. 291 et 292) cette 
ancre; la roue d'édlOppement et le peudll re ne sont pas représen­
tés. Le bari llet renfer'nant le ressort-moteur est 
en x (fig. 293). Il a les dimen5iQII~ voulue. pour 
pouvoir Du besoin actionner l'horloge pendu nt treis 
fois 24 heures nvant d'ètre 
détendu; mais, ainsi quo nOliS 
l'a,·ons dit l,lus haut, il est 
normalement remonté toute1 
les quatr~ heures l'ar le cou· 
ran t de ln centrale horaire. 
On voit en j l'axe lIexible 
(lue fait tourner le mOUlur 
~Iectriqu e remonteur (celui·ci 
n'est pu dessiné); cet axe j 

transmet SOli mouvement de 
ro tation il. deux rouC! co"i­
que, 13 et l.f puis à un l'ignoll 
16 qui engrène avec uriO fOUC 

dentée 16 CDlw sur l'arbre du 
bari llet. Des précautions spé­

F'g. 291 

ci,des sont prises IWUf que le res~or t ne soit normalement ba ndé 
par le moteur éle.::trique, que de la quantité qui eotreSlwnd à 4 heures 
de marche. 

Ln deux Ills amenant le courant de la centrale sont allachés 
aux bornes 17 et18 (fig. 291). A la premi"'re, 17, est iixe un Tenort! 
portant ulle petite vis de contact à bout platiné. L'extrémité droi­
te de! est munie d'une pièce saillan te Il en os dont 10 bee l'out rrot­
ter sur la p~riphérie d'un disque d qui est calé sur l'axe de l'aigu ille 
des minutes et qui li deux entailles il ct :. 

En temps ordinaire, le talon de III pièc:e 8 ,'appuye sur uno gou_ 
pille 4 que porte à sa partie gauche une bascule b pivotee en 11. 
Cette bascule est maintenue daru la position dessinée sur la figul'$ 
par un peti t contrepoids 12 (lU; est plus lou rd que ~ et ! Il résulte 
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de eel ur."ngemen l que. l~ vi~ h ne paut lIas loucher le point plat;n~ 
cor .... spondlln,. de la salllJe luterale du l'<!ssort 1: (fig. 291 el 292). 
H <lue l'nr su'.e le coura nt de la centrale es l arrêté en h. 

f"ig.29l! 

Fig. t93 

Le ~S50rt 8 e~ t fi"é SUr un le\';~r 1.: 
1 il 2 branches dont l'a;-ce est Cn 19 et 

Tl ~:IO':,:~s e~;P:!I~~0;':rk,:,7'~::~: :,l:t~,:: 
20 qui, suivant 1 .. position il !!I\ucl,t ou 

il droite d u switch U, Ileut r~ire COI!­

tact avec la s"illie du plot platin" ; 
ou n"ee celle du p[oll'lntini: k. 0" voit 
511r la figure 29'; les JlrQfds des plots; 
ct ~' . 

En temps ordinaire, 8 esl en contact 
a"".":;, 

ut ruuedes heures ede l' horloge porte 
3 go"pilles 5, 6 el 7 (fig. 291) q ui, en 
passant, l>euvent, d'""" pnrl IJOusser le 
ressort ft du $wit"h pour placer ce der· 

nie r dans sa posilion gauche, d'autre l'"rt !,r~­

ser surla queue d'un ]Ietit ressort gen Ii i d'acier 
(lue porttta bascule /; et qui, fixé en 9, peut jouer 
entre les goupi lles 1 et ;! de cette blls(·ule. 

!..ol'8qu 'uuc des tro is goupilles, 7 pnr exemple 
( fi g. 292), ut en prisc avec le re , sûrt 9, la bas­
ct,le est entr3jnl~~ et forcée de tourner d 'un 
certa;n angle aulour de Mln aM JI. EUe prend 
alOI"ll 1" position de la figure 292 ; la saillie " 
du rclSOrt! n'étant pJu~ soutenue par la gou­
pille 4 de [a bascule, arrive d'abord en L"tln­
tact avec la pé,'iphérie du diique d, puis, au 
mûmentoù l'entaille:!Ie presente, tombeau fond 
d~ "elle-ci. A ce momen t precis, qui est réglé 
pour chaque horloge secondaire selon liOlI nu­
méro d'intercalatioll sur la ligne (\'oir pl", 
haut ), la vis de contacl h touche le renort 8 <JI 
cOlllme c<Jlu;-eÎ est lui·mèmeen contact avec le 

)1101 i, le courant de la wntralc pénètre par hgi dans le moteur élec· 
t rique chargé de remonter le ressort du bllrillet. Ce remontage s'e lIe.;­
tue et en même temps l'étoÎ!ewà 3 brlls (fig. 293), qui est re liée étos-



ti'lue",ent a,'cc l'urbredu b~.ill~l, lourll~, d',,,, culain angle et, il 1" 
fin du remontage, vient pous~cr br"~'l"eme" t l,or l'un de tiCS hraf 
(d'''quc bras travaille ,', son . tour lOule~ les 4 heures) la roulette 
isolée V' 'I"e porte la branche horizontale d" switch V, hranche qui 
!'~Ilèt,..., il l'i ntêrieur de IH cage d u '''O''Hmeut d'hllrlogerie Pl'" 
une "uvetture co,,\'enabl~ de ln plntine A 

Le .witch Cft ainsi forcé de prendre 511 seconde 1)08iti,;m, celle pour 
1H'l"clle l'extrémité SUI,érieuN! de /1 vielll tll ucher le plot k. A cc 

~:o~:~~l:r:~~:~::~:::~:~~::el~~~;~~,:;~~:~:.,:I~;c~~:~ ~ 
:::-'~;:~'t~r:e /;:i'~,i;:é: !',:'~~'~elrl~_~:n~e:~::~u,~';~~: FiS_ 29~ 
I,cut l,as encore ubei r il celte aUraeliun, empèehée 'I" 'elle esll'ar "" 
!Jras m 'lu'eU" l'orle d donl le bec inrérieur" Csl arrêté l'ar la phi· 
phi'rie du di"que d en UWlIlt de l'ellulille y. Ce Il'eH que IUI'Sque ceU" 
dernière a lai~,i: tomber ce b~c (fi~_ 292) que l',,rmalure 1 peUl faire 
son mOIl"ement et pOusser pllr l'intermédiaire du ressort" urlll gou­
pille fixée;i la brauche gauche de l'allcre d'échal'I'cmcnt 10 ; en mêm ... 
lemps la goupille 3 dn levier ni presse Snr 1" Imttie courhe de ln 
bascule b ct la rn"illlicnl dH"5 la position incliné ... de la figure 292 
alors rn~rne que la goupille 7 de lu roue de. heures " lais~éêcharl'er 
le re$~ort 9, 

L'lIncre 10, don t. III rourd,eHe d'échappement (nun déuinée) 
S'''P!luie d'un seul COli, sur la lige du perHlule, grâce il un c"ntre­
poids, ut am.; irumobili!!ée, de mème qu" la roue d'édlilPIJem~nt 
(non dessinée), tandis Ip'e le IJelld"le conti"ue il osciBcr il vide, 

Au bout de quelques secondes, qui correspondent" la quantil,ê 
dont le pendule de l'horloge secondai .... a\'lloce cn 4. heures sur 
l'horloge-mère cenl rale, celle-ci intt:r'roml't son cour" .. t, l'nrIllH­
I"re 1 revient il la " uitioll non-al1irée, lillere l'anae JO (ce Il,,i 
rellLet en marche le moul'tment et les aiguilles de l'hm'Ioge secon­
daire) et Sllrl le bec n de l'entaille y ; la bltScule b, sousl'influcnc<' 
de son contrepoids 12, reprend sa l'0s itioll primiti"e ell relevant le rc8-
sort / dont la vis de contact" s'éloigne de /1 (~Ollr"nt .te la cen­
trale coupé) ; en fin, Huu itot apr", la 1Z0upille 5 de la rOUe des he",'t!~ 
pousse le awiteh V il gauche, el tou l elt Ilrèt l'our la .... mi~" H l'heu l'e 
$u;Vallle qu i aura lieu qulllre heures plus tard. 

Le $r~tèllle d'horloge secoudnire l'\ormal-Zeit que nous ,'ellOllS 
{le déc.;"e s'applique tel qucl il de. hnrloges in térieures dont les 
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cadrans varient de 25 a 60 centirnètN!1 de diamètre. Pour de1l Ca­
drans ayant de plus grands diamètres ou exl)od~1 aux intemp~rie. , la 
Société Normal-lei . emploie des mO\lVe lllenh d'horloges de clocher 
(avec moteurs il poids) IIUX(lIlels le contact el ['électro-aimant de 
remise à l'heure sont lleuls adapté., le remontage .'elTechll,nt soit 
Il la main, l oitau tomatiquement au lIloycn d'un motClIréleclri<[ue 
approprié. 

A Berlin, où ft Hé ins tallé le premier des rheaux de distribution 
d'heure du type Normal-leit , une grande Ilflnie des horloges ~econ­
claires sont remises Il l'hcUN!, non pas cl<clusivement par l'électr;· 
cité,mai. bien avec l'aide d 'une !Iornpe ÊI. air qu'actionne, an "H)m cnt 
voulu, IHl robinet placé sur Ja condui t.ed'uu de la maison (Walser­
st rahl- Luftll,"nl»e). Ce robinet es t ordinairement tenu fermé par 
un él~c lro-aimant spécial dont l'enroulement est relié a'-ec le con­
tact que l'horloge secondaire ferme elle-même toulU les f, heures. 
Aun itôt (p' e ce contact se fe rme, le robinet d'eau s'ou"re éleNro­
magnêtiqucmenl,et la 1,ompe il air, entrant en aeti\' ité,enlh-e 1 'air 
d'une capsu le avec laquelle elle est re liée par un tuyau de plomb 
et qui est placée dllns le voisinage immédiat du méCllnisme de l'hor­
loge secondaire_ Ceue cap~"le es t fermée d 'un c .... té I,ar une mem­
brane hermétique en cui r souple (lui, preuêe extérieurcment par 
l'air atmospMriquc (auquel ne peut plus laire êq uilihre l'air ra­
rHie il l'intérieur de la CBI)sule), $oul~,'e lent.ement un le,-ie r al'pro­
prié. Mois oussilôt(IUe la cent rale horaire coupe son courant (,"oir 
d-dessus), le rohinet électro-magnétiqlle de Ja condllite d'eau se 
ferme, l'air rentre daM la capsu le et la membrane, grâce il un res-
80rt 'pécial, es t ramenée il l a position primitive; le le,-ier qu'elle 
commande re tomhe et remet il l'heure instantanement, l,or l'inter­
médiaire d'un bloc il entaille (analogue /) celui de la fig. 281), les 

aiguilles de l'horloge titleondaire. 
b) Horloge--mère. - L'horloge-mère d'une centrale horaire du 

type NormaJ- Zcit peut, avons-noui dit, actionner ju, qu'iI 20 Ji ­
gncs comprenant chacune 64 groupu de 10 horloges lecondllires. 
Son balancier pendulaire est synchronisê par une pendule de pre­
cision qui lu i envoie, toutcs lu deux secondel, de. émiuions agis­
sanl sur un l olênoïde qui oscille avec le balancier et dont les spirel 
réagissent, aux moments les pl". favorables, sur un aimant fixe 
qu'ellcs enveloppent. La pendule de préeision I,eul synchroniser 
plusieurs I,o rloges-mères réparties dans les diven quarticn d'une 

grande ville. 
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CluUllle horloge-mê ..... eonsi~t() en un robus te lIIouvemen t d ' ho"­
logerie actionnant l'a l.pareil à contact! des lignes et la bande ,le 
papier de l'enregistre"r. En face de celte bande sont disposés le~ 

20 électl'{l·ai",anl.!:l cOlltrôleur$. Chacun de ceux·ci Hla rq"e " n point 
sur la bando lorsqu 'une des horloges $e{:ondaires (ou Ull groupe) 
s' in tercale il son rang sur la ligne CQrrespondante. 

Les d;"ers instrun.enu ,l 'une ceutr" le horaire sont: 
l. L'horloge-mère princjl)~le il 20 lignes a'·ec SO li enregistreur. 
2. Une horloge-mère de reserv ... prenant a"tomlllÎqUement le 

service dans le Ca~ oi, Ill, ],rincipal ... serait momentanement eudo",-
magée. 

3. U" tableau de connexÎons a"ee galvanomètres, interrupteurs, 
commutateurs, eU:. 

4. Une batterie d'accumuluLeurs a\'e{: son tab leau 6t !ICI appa­
reil, de charge. La dépense de courant est d'envÎ ron550 ki lowatt­
hemes par an pour 1000 groupes d'horlogu sccondai res. 

c) Réseau de. fil •. - Il faut le faire, de llrêférence, souter· 
rain. E n Allemagne, la Oirectiun des Postes et Télêgrapl ,cs de l'Em­
pire met il la di~po,ition de la Soeiétê de d istrib ution d'benre l..,~ 

lil s nécessnire l pris SlIr son rêleau téléphonique, moyennant IIne r,,­
d6\'anell annuelle qui était, avan t la guerre, de 45 mark, pllr kil,,­
mètre. Le mode d'in terealatiou du groupes d'borloges secondai,....! 
a été donné sur la figure 290. C'est celui en dériva tioo. Par contre, 
dans chaqu~ gl'{lupe, les ho rloges son t en série . Le retour <lu cou­
rant le lait par la terre. 

C. Système d 'uni6cation d e l'heure civile selon le t ype de la 
mai lOn Favarger .\ C;-, dans lequel ce .ont les horloges~ 
mères .ecoodaire. qui IOnt a u toJDatiquement r emises il 
l'heur e, les horloges . econdai r es elles-m êmes étant, pour 
la plupart, des compteuu élect rochrODométriques il 
a rmatur es polarisée • . 

Le tab leau synoptique de la p lanche IV represente schéma· 
tiquement , par figures et légendes, les dilIérentC8 parties de ce 
Iynème. En lisant, avec l'aidc d'un verre gl'{luiasant, les textes 
de ces légendes, on COllstate que, du centre il. la ~irconféreIlce du 
réseau l'oraire unifié, existent le!! cillll pOSleS (ou wnes de pos­
tes) 8ui\'anu: 

J. A !'obscl'Vatoire le p lus v<.>ils in de la station oontrale urbaine, 
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" .. e pendu le de haute précision. toujOU" Itl IlÎlltenueà l'hell l't': exacte, 
~yndll'ùniM: Je, balanciers de deux horJogn. rnèl'O!' il dédanchemenl, 
J'une principale, l'autre de N:.c r \'e,iuslallCt:l dan.celtcltation. 
Ce ayHèllle synchronisateur, dont Jo di1I>O'I\;01l est connue du 
leHclIl'S, n'est Nlprescnté,lur notre tableau. (lue I,ar les deux 111. 
marqu,;s: Observa toire. 

Il. La s tation centr1.le urbaine Ilro lll't':menl dite. avec S6S deux 
horlo/:u·mh el At el At, ull aPlln"'!;] éJec tromagnêti(I"c li i, dé· 
danchclUcnl inlerCll lnlll automatiquement l' horloge. mère de re­
serve At il 10 plot'e de l'horloge·mère principale AI> quand cette 
dernière ri" I"6 de ,'" m,ter, une horloge spéciale C t'Ontrùlnl1t. 
il dis tnnce, par enregis trement local, la mar<:he cOrl't':c le de 1<Jul'=8 
les horloges- mère$ leeondai...,s; enfin. deux 8OUN::U de (:ouronl 
E etD. 

III. Les dilTérenh p<Jst~ d'horloges·mèrellllConda;rel de quarliers; 
celll'"s-(:; sonl mainte"ues;, l' heure "utum31iquemelll pnr l' horl'Ille­
mère principale (ou é\'enluellemelll de ~~r\·e) de la centrale 
'lI·bai neselon lesyuème de remise il l' heure . 

" .. Les apparei ls horaire~ (cndrans ex térieu" ou intérieu" dea 
cornpteun élec trochronomt:uÎ' lues il. armatures polarisées, horlo· 
Ile~ !.le clochers ou de frontons Bvec ou sans lonnerici d'heures, 
compteu" à conlacls actionnant Je l ~;~Il aux horaire~ Il/: riodiquel 
fh'es ou nlriables Ilour fabrÎ'luCI, bureaux, ~co les, etc.) délJenda nt 
dir« telllMtdes horloges.lIlères8econdairel. 

\'. Enfin, les RIlpareils électromagllélÎ'lues 'IUelcoUlluel(llt"Oulti­
quel ou o ptiques) tels que réveille· malin, dis lributeun de l'heure, 
sonnée, aides·mémoire, enregistre,," industriels on scientifiques 
etc., lesquels, dé lJendant des appareils !loraires mentionnéllous IV 
c i -du~us, nécessilent dei SOILN::U de courant s l>éciales (Ili les pri­
Illaires ou BeI'ondpires loeales, dérivatiolls prises , ur les fils nrbains 

de IUlllière ou de force , etc.). 
Yoiei (Iuelles SOlit les disposition~ el les fonctioTLs du différen tes 

partiss du sys tème. 
1 et I I. Station centrale urbaine. - Les deu" horloge!-mères 

sont en 1Il1lN::he continue et leurt balanciert, qui batle llt la se<:onde, 
lont synchronisés au moyen d'élec tro·aimanl.J I l)èciaux placés 
il la Ilartie inférieure de chu'lue ins trument. Ces deux horloges é tant 
semhlahles entre elle., sauf pour un petil dé t"il 'Iuenons mentionne­
ronsll]US loin, il sullira dedoorire rune d'dies. 

Sou mOleu r eAl un donble-poids<IUi eH remonté autornatiquernellt 
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l'or '''' petit moteur électrique, n"n représenté ~ u r la plauche et 
brand,;, Iur le riosea u urbai" d'éclairage ou de force. Ce double­
poids H~lion"e deux rnouy""", nt! d'horlogerie : ]'"n, celui d" haut, 
es t pourvu d'un échappement mécanique avec ancre Graham et 
d'un cadran an'<l aiguille~ d'heures, de minutes el de 8e,'onde$; 
l'autre, celui du bu, l,roduit les contlids agiuant su r les horlo­
ges-mère~ second"ire, l)O" r les re!l\etlN) il J'heure ct effectuur le 
contrôle de le". '"areh". 

A la [in de chaque minute, au momen t p réci~ 0 .. ['aiguille des se­
condn nrri"" au zéro de ~On cadran, 1" ,,,,,u"en,cu t du ba~ ost d~­
elanché mécaniquemeut par eel"i d " lonu!., et a[or;, "" axe il (Icux 
tenurts d" contacts foit, en dix secondu en"i ron, un demi-tour, ~e 
(lui a pour e/Tet de N:lier successivement d'acllll des dix C(}lltac l ~ 

fixes de groupes dn horloges· mère, secondaires uvec le pôle posi­
tif de la !!Ource de courallt de romise à l'heure, 

A chacun de ce, 10 contach fixes, c,t a ttacho l'Ull de~ denx (ils 
du groulle correspondan t , lequel fi! passe, ;want de 80rtir de [a sta­
tion centrale, par l' ... n du la électro-aimants de contrôle de ['cn­
registrenr C, En~ujte, chaque IiI de groupe, accompagné de son 
fil de retour (comlllun o. ux 10 grouj)es), fait le tour dc! ' poste8 
d'hodoges-méNls secondaire~ qu'il ~o lIlma"de et dont le nombre 
","ximurn est 60, nombre de minutes qu'il y a dans 'Ille h"ure, ce 
qui correspond il " "e calme; t': totale de GO X 10 = (j()() horloge~­
mères secondaires par hor[oge.mère centrale_ Le iiI de retour c",,,­
",un est attaché au pôle négatif de [II $<.luree de COurant. 

Il résulte de cc 'lui précede, qu 'il chu(lue minute il ~;rc"l~ dans 
d,a(!ue ligue de groupe une émission de cour;mt ,j'ulle duree d'en­
"iron une secoude, (lui est fournie l'"' la Slalion centrale et qui 
lleut ,;tn: etlll,loyée à contrôler, et én:nt 'wtlemell t i, remcttre ,., 
['heure, UIlC dei horloges-mères secondaires dépendant de ('(! ~r",,­

pe, aio$i que nOU$ l'expliquerons plus loin, 
La mise en fonction automatique de l'horloge-mère centr~l(! de 

lecours a lieu de l~ façGII suivante : 
Un arrét du balancier de ['horloge-mère principale ne peut ~e 

produire qu'Il!>fes que son amplitude a pas~~ p"r des \'aleut1l dé­
croissantes, depuis celle où cette amplitude est normale , jusqu'à celle 
ou elle est égale il zéro, Or, aussitôt uprès (lue l'amplitude normale 
a cessé d'existe r, le contact d'un échapr~e",~nt électri,!ue :i I,a [ette 
de llil~P, place à mi-ha u teur du bal~ncier de l'IJOrloge-lll~ re pri,,­
cil'0[e, entre en actioll de la manière connuc, et ferlUe le ('OllrOnl 
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de la Jl6tite pile locale E sur j'éleetro-nimalll de l'appareil d" dé­
clanchement dont il Il été parlé 50U5 Il dp. la page 428 ; <:et électro­
aillllllLl n uire wu armatIH'e qui laisse tomher un lourd levier COrn­

' !lutaleur et "let ainsi nUJrloge-mère de secours en cUrlImuniçatioll 
uvee le pôle ],<)Silif de la Bource du courant de remise il l'heure, en 
lieu el place de l'horloge-m~re principale et i. J'exclusion de celle. 
ci, .\ partir .le cet instant, e'el! t l'horloge-mère de secours qui o"è,.., 
Je contrôle et la remise il l'heure de~ IlOrloges-mères seçondaires. 

Une fois écarté le défaut '1"; a ])l'{IVoqué la défaillance momenta­
née de l'horloge-mére prinei],ale, on remet celle-ci Cil fonction li 
t'el<c!usion de celle de secours, cn replaçant il la main, dans sa 1'0-
~ilion normale, le levier commutateur de l'ullpareil de déelanchement 
11, qui est dès lor! prêt pour ,"";! s'leoudc opliration analogue, éven­
tuellement néeeSSllirOl, et ainsi de suite_ 

L'horJOg6 de conlrôle, qui est du type électrique il Ilfllette de Hipp 
el dont Ic pc",lule, ImUant la demi-seconde, peul être synchroni!é 
par le couraut de l'obsen-atoire, fait progresser régulièrement, dans 
le S'ln~ de sa longueur, nlte bande de papier uns 6n. Le contrôle 
de la bande se fait très simplement en s'assurant si,;' chaque ",inute, 
le~ 10 j,uinh des JO 1",.loges-mères secondaires il COll trôler pendallt 

celte minute (ulle seule par groupe), se 80nt bien marqués. L'ab­
sen,'tl de l'un de ce~ poinu indiquerait Ilue quelquc chose d'anorlnol 
sc passe dans le Iloste d ' horloge-mère <:orrespond:ml; 1., tn,mcru 
de ce p08te est indiqué, instantanémen t, d'une ]lart pHr le rang qu'o<:­
cU ]le le ]loint aboont au milieu des 9 autres ct, d'autre part, par le 
mtln';rQ d'urdre de la ",inute où il manque. 

Le voltage de la souree du courant de remise il l'hcure depend 
surtout de la rêsistance des deul< fils de groupe qui desservent le 

pos te d'horloge-mêre 8e<:ondaire le plus éloign,; de la st.ation centrale. 
Comme cette ~ource n'a j, ... naig .. actionner simultanément que deul< 
(o le<: l.ro-aimali ls au plus, il savoi r celni de l'enregistreur de conlrôle 
Cl celui d'un seul I)()ste d'horloge-mère secondaire , l'inlensilé de 
chacune de ses émission~ sera relativement faihle en sorte que les 
contact~-inlerrul'teur~ de groupes J'Ourront fonctionner très long­

temps sans se sal ir et ~ans sc détériorer. 
Ill. POltel d'horloge ... mères secondair"_ - Ils sont tous 

8cmblables. Clm<:un d'onl< <:Ollll,rend . 
a) Une horloge-mère aceoudai re êleetrique il palette <.le Hipp 

il grande capacite; 
b) Deux sources de courant alimentant J'une, g, les <:omptc tl l'S 
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éle~troch ronometriq ll es ~~co lldlii~$ dé!'cndant du IIO$t" et l'alltre, 
c, l'élect.rO -lIimanl n\Qteur oc l'horloge-mèr(! .econdaire. (No/a. Ce. 
de":.: sources j)euvent au besoin êt,·., fGndues en une seule); 

c) Un tabh",u 8ur ","rb..., (nOIl représentê $IIr la pl. IV) selll ­
blab!e ~ celui qui n déjà é té df-c ri t 'OnS chiUre 1, (p. 1,·18) de la 
(lu..,rip tion d·lllle centrale horaire madcrae tYlle Favll t J.!e r & (Je; 

. "fI t Hllleau ruto en eUet le même ici 'l',e dan. !e cu de la centra le 
I, uraire aveo horloge-mère il déclllnd'elflcnt de Hipp. 

L' hor!Oj.!e·mére leeondaire al ci-dess"s est elle-mème pOlltvnp: 
L de l'échappemout électriqu .. à. plllotte de Il ipp a (pl. IV) el 

de l'électro·aimant b entretenant les o$oillati,,"s du oahmcier Il 
de l"hfJrloge-mèto 8econd"ire 'H·ee le concou", de lfl source de efJurant 
Jooll ie ~. 

2. du contac t d<l contrôle d, de !'éleClru-" imant de ,·emise à 
l'heure e ,,"ec son armatllre et SO n Je"ier à. deux branches, de deux 
disqlles la enlaille~. 

3. de>! contac t. ·inverseurs f Clll)aoles d'actionner di!"lJotement 
(~an8 l'intermédiaire d'allcun relais) jusqu'à 500 appareils horaires 
secondai re~ la minutes. 

""ici eomhlcnl fonctionnent le controle et. la remi~ ~ l' h(·lIre : 
,\. Contrôle, - Le contac t de contrôle d de chaljue horloge-'1Ière 

secondair<: est fermé automatiquement par etlu e detnièro, une foi! 
par he .. '·c, ù une minllte déterminée d 'a \'''n~e et qui <'s t dirri-rente 
,lOlIr tou ~ les postes secondaires d'"n même groupe. 

Dlln~ ce bllt, la roue de l'horloge-mère secondaire faisant li n 
tOllr en une heure, porto une goupille (,,,i vient, nne fo is pll r heu,"", 
le'·e r le talon d ' un ressort de contact cl fermer ainsi ce contact 
il la ",inute p,":'c ise qui convient Il li poste en canse_ 

Lorsque, 'JI.elqucs secondes plus tard , l'horl''ge-n. è!"lJ centrale 
rer'lle il son tour le contact du fil de gro"lle correspondant , Je cou­
tlln t a insi fourni par la station cen trale trouve un circuit ferme 
' l',i, posunt il travers celui de! di:.: êlectro·ailllants de l'enregis· 
1 reu. qui eur respond io ce 1;'1"01111", provoque l'impre ~~ io,,, sur la bande 
de j1ollier, dll point de contrôle. Ce point , ~ i tout est Ilormal, dail 
~e trouver sur cette hll nde à la minll te prêdse qui cm",ient, par 
prédéter"ünatioIJ, ou pOHe secondaire. en cause. 

A la minute $u;"ont" , ce sera un Hutte I,os le IICru ndaire .. ni$in 
(I"i ~era contrôlé . .. t a insi de suite pour tous les aull"cg pIJstes du 
1lI~1I1C groulle. 

fi ré~" lte df· eet ~rrongelHenl que les l'oints de conlrôle des 10 
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groupes d'hOl'logel·m~res ~ccond~ire8 que peut contrcller l'llQr_ 
loge ceniTalu eH une seul" et mêmc minute, se trouveront, tOUI 
les dix, su r une même ligne perpendiculaire (ou peu s'en faul) aux 
bords d" la blinde de papier de l'enregistreur. 

Remarque. - Si parmi lcs cadrans seconda ires dépenda nt , !j_ 

rectement de l'horloge-mère secondaire. il .'en Irou '-e un, plir­
ticuJièrement important, dou! le co ntrôle soit auui désiré, on pourra 
munir Ion mou"ement d'un con tac t uutoHl3tiqlle de contrôle 
'lui, mis en série l .... ec celui d t l'horloge-mère secondai re ct fermé io 
III m~lIle mi nute, ne !lermeUra l'impression du signal de contrôle 
(l"e si lcs deux eontach sont VrAiment fermés simuhanémeut, au· 
trement dit, que si les deux horloges marchent d 'accord. 0" pourra 
même ';Iendre il 2, 3, elc" horloges importantes cette pHrlieil'lItion 
au contrOle_ 

B. Remise à l'heure_ - Elle l'etTectue cOlllme 8uit : 
Toutes les douze heores, le le .. ier il deux brauches portallt l'Hrm~­

ture de l'électro-aimalll de remise il l'heure, tombe OIlUS deux eu­
coches, dont l'une se I.,'ouve sur UII disque solidaire de la rolle qlli 
f~_ilu'l lour en douze h.,ures, et 1'~\Ulre Slir UII autre disllue solidaire 
de la roue qui fail un tour en un~ heure. Au llIorn~nt oe cettedmle, 
qui ne peu t ","oir lien Ilue lorsque les oellx encoches se I,la~ent si­
IIIl1Itanémelit devant ICI talons, ,rrespOlldalils dll levier ;., deux 
branches, l'une de celles-ci "ient placer sou e",trémité de'·lIlIt uut) 
goupi lle de ta rOUl: d'é~ha lll)elllent de l'horloge-mère secondaire 
(laquelle fnit un tour l,a,· minute) et l'arrète ju!llll,· ... ce que le couraut 
de cont rôle (et cette fois de rem;,e il J' heure), lancé de la . tatioo 
cent r~lle, " ienne libérer cette rOlle ]lar l'att.raction de l'aronatllftl de 
l'électro-aiIllIi Ii L La chute d" levier d 'a..,tUture dans les encoches 
des deux roues d 'hUllres et de 12 heures doit f!r~«lkr de ' IUI'I­
'lues seeond C'!i r arri .. ée de l'émissioll d u courant de III centrale, el 
pOlir cela le bnlnncier de l'h<rlogc-mére secondaire doit ,'Ire l'églé 
de manière il ,,"ancer de 3" li secondes par 2/. heures, SUI· cclIIi de 
l'horloge-mère cenlr"le (uu, ce Ilui revient aU mèllle, ~lI r le lemp~ 
de ln pendule de l'ohservatoire)_ La libérat ion de la roue d'é~hapl}(l­
menl de l'horloge- mère secondaire a.~-an t lieu au moment précis oÎl 
l·O lllmCnCe l'';,,,i~s;on du courant central, l'horloge-mère ~eco"Jaire 
indique uu~s; il pa.rtir do ce mOUlent l'heure eXOele : dk /1 "Û re,"i,e 

li fhelJrt~. 

Douze heore~ pilis tard, '''' cours oesquellcs l'horloge-mcn: !e­
cOlldaire a de nouveau "vaIlC':' de quelques secondes, llou\'eJ arrêt 
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automatique de cette he,.]oge, 'HH,,·elle relui~e il l'heure, cl aiusi 
de suite , de dou"c en douze heUl'c$. 

Le cOIIII'6Ie de ce. relu ises i. l'heure s''':ces<ive~ s~ martl',e a.uui 
Ilar dei points sur la. baude de l'enNlgiHrour de I ~ çoulr~le. B:e1l tm­
le1ldu, les remi!les il l'heure des diftereutes horloges· mères secondaires 
d 'un mème groupe ont lieu individuellement il des minutes ,JilTê­
ren Ies, grAce toujoul'$ DU eonl"çt automatique de d,aeune d'"lles 
'lui lonclio,,"u, pour la remise il l'heure de 12 heures, exuclcrnenl 
de la mème manière 'lue pour lei COl1trôle~ de chaqul:l heu ... , 

Toutefois, il est bon d" remarquor ici (lue les courauls de cr. ll trôle 
;'yant lieu Ioules les heures, passent 10US aussi dang l'électro-ai"lanl 
d ... remise il l'heuro, mais (l'''' OnU d'entre eux n'ont aueu" efTet Bur 
le levier d'armalure, ni pal' <:on$o)qnent snr la )"one d'éehappèment, 
puisque ce8 onT.e émissions lrOI"-ent ce le,-ie)" IlOrs des ençoçhes. 
Seule la douzième emission atteindra l'horloge-Inere secondaire peu 
après le moment où ce levier est tombé et a momentanement arrète 
la rone d'éuhal,pement. N\>us l\>ulignOllS enc\>n' le fait que pendant 
l'arro't de ~tle roue, le balancier de l'horlllWl-rnère scçondaire con­
tinue il osej])er grâce à l'échappement eJcclrique Ir paleHe, ce qui 
;'SSUl'e 1" reprise im",hli~ t e de la marche de celle horloge, dè8 l'ar­
,'i\"éedel'émissiolllibél'J.r.triue. 

Enfin, il Inu t ;Ijoutcr, pour rellOnrlre ir une objection 'l''; se prè­
sente lIaturdlement ù l'esprit., 'lue d'I IIS le ca~ où l'émission libé­
ratrice de la station ':entrale viendraÎt pou. une raison quelconque 
à rna n'IUH, un di~positil allproprié assure rait lllcalelllent la remiso 
en marche auto 'natique de l' horloge-mère secondaire, quelques ~eeon­
des ;'prè. 'lue le ra!'; du <:\>uranl çen l ral se serail produit, elemllêche­
rait ainsi un orrèt prolongé de cette horloge et de tous les allpare ilB 
horaire~ 'plÎ en dependent. L'absence du point de contrôle de la rl!­
rni~e il l'heu re rUl"" obligera d'aillou" le surveillant com!létent il 
intervcnir pour éçarter le l'lus , ·ite possible le dHaut (lU; l'a occa­
sionnée. 

La sou rce de couru"t de chaqu" Iloste secondaire qui Il il ali­
menter les appureib horaires çorrcspoudant9, dcvra avoir un voltage 
en rapport avec la résistance de la plu longuc ligne de groupe à 
desservir et avec la résiuunce choisie pour l'enroulement de tOUI 
lei électro-aimanU! dcs compteurs élcçlrochronomi:triques. 

Lorsqu e les lignes de groupes ne ~onl pas longues, comme c'e~l 
le cas quand les 500 compteu .... que peul actionner une seule et m,;me 
horloge-mue secondaire sont répartis ùans l'in térieur d'un ~eul bâti-
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ment Ou do 'luelquu Mtiments voisins (grnnd hôtel, hôpital, etc.), 
une batterie de quelques petits accumulateurs tranSllortables d'une 
c;lpacité de quelques amllères·hcurcs suffit il acti"""er le reseoll se­
condaire pendant un mois, ce qui cOrre~ lloutl il 12 charges par an. 
Il va de $oi '1'10' si, au lieu de 500 apilareils horuires, Je réseau secon­
daire n'en a (lue 250 ou 125, lC5 inte rvallcs du temps de charge sont 
respectivement 2 roi~ , r, !oi9 plus longs, el que l'on n'aura il t'('­

charl,(er les ac..:urnulateu" 'lue 6 Ou 3 rois par ail. Toutelois , aiusi 
que nous l'avons déjà vu ailleu", on pourra ;1 1I .~i organiser les poste., 
secondaires de tdl.., mR nière que la chRrge des accumulateurs ait 
lieu automatiquement sur pince, au moyen du CO ll rnnt urbain d'é­
clairage, soi t l'Rr l'intermédiaire de groupes tr311s1orrnatelt1"3 rotatifs 
Olt de redre9seu r~ vibrateUM! ou il mercure, si le eour~nt ainsi dis­
poni ble est olternatif, soit rli rectement, s'il est cuntinu. 

IV. Réseau des appareils boraires dépendant direetem,enl 
d'un polle d'horloge-mère seeondaire. -- Les mécanisme~ électro­
magnétique~ de ces 3]1l'a...,il5 horaires sont normalement, dans tous 
les systemes de distribution d'hcure de la mAison l''avarger & (le, 
aoit des réceptrices il armatures osdllan tell de l-li l>P ' soit des récep" 
trices il armatures roUl ives dent~8 de l''uvarger; elles exigent 
tou te$ des émissions de courant alternativement rer",ers~s (voir 
chap, III sous lettres A br et A be>]1. 30-;' 306 et 321,). Nous ne re ­
viendrons pas ici sur les considértllions qui ont conduit il adopte r 
les mécanismes réce]l teul"8 il courants alternés de préfèrence il ceux 
Ir émissions tnujOUI"8 de m~me sens; on en retrouvera l'exposé 
détaillé Ir pages 281 et SUivantes. l'\ou8 ne nous appesantirons IJas 
non plus sur les conditions, porlois sévères, auxquelles doit satis­
faire un système d'apl,areils horaires secondaires pour être appli· 
cahle auss i Lien il l'ex térieur qu'à l' intérieur des maisons. Nous trou­
\'ons cellendiint ut ile de resumer ici cOmme sui t les plus eS!lentielles 
d'entre elles: 

Inscnsihil ité des mé"a nismes des récept rices uux \'ariat'ons de 
température e t d ' humidité de l'air, il I~ pouuière, AUX courant~ 

at mosphériques Ou à Ioule autre cause IlerturbatrÎce pro\'enant du 
milieu ambiant. 

Bon rendelllent électro-mecallique de ce~ mécanislllell. 
Insensibilité aussi grande que possible de l'organe électromagné­

tique mobile aux variations éventuelles des courants moteurs 
(comparer avec p. 282). 

Suppression des efre ts nuisibles des extra-cou rants lI<.lT les sur-
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f""e s de C0l1tllCl.5 du horlojjes-mères et , ur 1". re"eplri~ es elles­
m""'u (colllllOrer avec l'_ 282 el sui,,_ )_ 

Imposs ibilité de la rormntion de rouille ou aulre, oxyd elS mé­
taJliques sur les mkotli$lIIu des co'npteurs lorsque CIlu,,-.. i sont 
des horloge~ de rue c"pOS{>C I i, loute! les inte",péries de l ' ~ir ex­
téri"ur_ 

Grande indépendance ':lectrique des apl,a .... ils horai res r~ ccpteurs 
cnlN) CUl<: il fllut pouvoir cnlever J'un d 'cul<, en ajou ter d'out réS, 
sans ""oir a prendre ole jlrêca"tiol1~ Sl)êciales pour au urer il, eonli­
Il,,it é de la marche correr te de ceux qui do ivent re, 'er en fon ction 
("ompllrer lIvec p. 278). -

PQuibilité d 'intcN)aler ~ur un même fil de groul)e dcs cadrans 
très grands ou trè, petits sans qu'il y ait réaction I)erturbatrice 
des l'remie.,. sur Jes seconds_ 

Emploi lIuMi restreint que IlOssible de rela is il. intefjlOser entre 
un ~"U ntaCl de grouJ>t' d'ho rloge-mère el .es " .. d rans secondaires. 
Dans la I"ati'lue, l'emploi de tels .... luis es t e"<:~l' tiollllel et eeul<-"i 
ne doivent être appliqués 'lue dans les <:as d'aille,," rares 0(' il est 
mat erielJemell t impQssiLle d'obtenir, de l'i:oni5sion notnw[" eu"oyée 
directement IHlr le contact-interrup teur de groupe, le travail "Iectra­
mécanique que nécessite un apl)areil horaire e';lraordinaire. 

Les ~mi .sio" . e"l)édiée. I)ar une ~>cnt rale horai..., q uelcQuqu", 
Ilrimaire <lu secondaire, du type de la ,,,oison Favarger & CI~ , peu­
vent être em[)loyêes direc tement (salIS relai,) pour actionner n'im­
porte <[uels appareil. éle<l tromagnétique. autre. 'luO cen" faisa nt 
sauter des aiguilles snr les di"isions des cadra ns un iflé s. C'est ainsi 
'lu 'elles peuvent mouvoir (ou synchroniser, ou contrôler) des Ca­
lendrie!"!!, des enregi.treurs des va ria tions de niveau" d'eaU, des 
enregistreur. industriels et M!ientiflqut5, etc., etc. , 80it, d'une ffiII­

nière générale, tout appareil électo·ornécanique qui, pourvu d'une 
résistance d'enroulement convenable, peut a<:coml,!ir ,a fonct ion 
correcte en utilisant directement [eb émissions de la centrale. 

Qu .. nt au" appareils nécessitant des courants j,lus lurh, il !aut 
les brancher sur des circui ts locaux 1''Jurvu. de sou~u de e'Jurant 
spéciales el commandés I)ar des contacts ho raire~ il. pincer dallS le 
compteur électrochrollométriqne le plu. voisin (voir ci-dessous). 

v_ Circuits loC&WI: commandés p a r IH contacts h or air e. d 'un 
cadran secondaire voisin_ - Les appareils électromagnétiques 
de ces circuits locau" pCllvent, eu,; aU91i, ctre quelconques. Leur 
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variété est !clle que nous ne pouvons en faire ici une énuméraI ion 
<lOlnl,lète. Nous no,, ~ bornerOIlS il commenter les quelques exemples 
de ce genre qui figureu t sur la I)Janche IV. 

Signaux périodiquet. - Voic; d'abord la disposition qu'a adop' 
tée la maison Favarger & CI" pour résoudN'! le prohlème de la dis­
tribution de signaux horaires périodiques dans les écolc$, les fahr;. 
ques, les bureaux, etc. 

Supposons d'abord qu'j) .'agisse d'une licole dans laquelle On \"Imt 
que les l,cures d'entr ées el de sortie~ de clane ainsi que les durées 
des récréation" soient annonceu dam Je bâtiment par des sonneUes 
Hectriqucs trembleuses, et dans le préau par une doche électrique 
il. grande portee de $(ln. 

On pince chez le concier~ une horloge looondaire il minute, mu­
nie de cont ac ts corrosponda nt il l'boraire des leçons et des rêcréa­
~ ions. Ces contaeu sont dits . de passage _, parce qu'ils ne sont fermés 
que I)endant le court instant où l'armature 0llère son changement 
de po~ition. 

Dans le préau, on installo: une cloche électrique , ur colonne fIe"'­
blable il celles qui !IOnt lJouramment employées pour nnnoncer 
dans les gll.reg les dépa rts e t les arrivées des t rains. So" timbre, 
en fonte sonore, a un diamètre de Qm5Q et s'entend au lo in. A chaque 
fermeture d'un contact de l' horloge , econdaire, le mouvement 
li poids de la cloche est déclanché électromagnétiquement et u1l 
lourd mar teau frapp6 aut 16 timbre 6 forts coups réguliérement 
6spacés. En mêm6 temps, grAce il un contact auxiliaire que ferme 
le rouage de ce mouvement pendant les B il 10 secondes où il est 
actif, toute8 les trembleuses réparties il l'interieur du bâtiment 
scolaire et notamment dans les COITidors des étages, tintent, et ainsi 
tout le monde, ma/tres et elèvel, en quelque endroit qu'ils se trou­
vent, est averti. Une &cule pilo locale de quelques éléments JlTimai­
res suffit Il. actionner tous les appareils e t peut fonctionne r pendant 
plus d'un année, sam que l'on ait ", 3'en occuper. Toutefoi~, 

dan~ les installations les plus récen tes, on supprime cette pi le 
et l'on emploie le couro nt urbain d'éclairage direc temen t, sans li­
sistallee ni trs udormateur, pour actionner aussi bien les t rembleuses 
intérieures que la sonnette elect rique extérieure Il grand timbre ; 
celle-ci es t aill!i su hsti t uée 1I)a cloche SU T colonne; 80n marteau 
lourd est actionne par un moteurelectrique branché sur le liseau d'é· 
clairage et déelanché aux moments voulus par les contacts horaires. 
On obtient ainSI, pour toute l'inst allation, l'automaticité complète. 
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Don, le. i". tollatio", où ln dO<'!he io forl limbre ,,'C!t pas delllandêe 
et où l'on n'a <Ille <le. SOllnctte. trembleuses, le contact de l'hor-
10;1e spcond ... i...., "::il sur UII • relais d~ durêe • 'lui, ulle fo is ell Helion, 
;Illercale les trembleuse. pondant 1111 teml)9 limité de 8 il 12 SC<:l>"de •. 
0" l'eut Bllsai suppri lller ce relais de durée et I\dapter 11 l'horloge 
secOll dair~, 11011 pu des con tacts de pasSIlge, mais bien ,le. con lQch 
durant une lIIinute clltil;...., (temps de repo, de J'arlIllIl"re), et alors 
la d"rie de chaclln de •• ignaul< don!)ê. par les trembleuses e.t éga­
Iement d'une minute, mais, da liS la pIUI)~rt des cas, clic est COIl-
8idcrê .. cotllme inutilelHent IOllgue e t ",ème cUlllme désagréable; 
tlle préseJl ' e en ou ' re l'ineoll,'é ,,ienl d'u ne 'roI' grande dépense de 
courant. 

L'horloge secondDire ;, cOlllnels pellt être dispo~i:c de fllç..,n il 

" .. oif' 
Un .eul hor;, ire fil<e sc r~l""tam tOllS les joul"ll ; 
1111 senl J.orair~ fixe li période hebdomadaire, ",c<: inle •• "I'(ion 

de~ signaux le dimanche et changcm..,nt d~ ~e"x-ci le ~lImedi (s .. -
m/t;lIe delrfl"nil dite . angla ise _); 

denx horaÎre, lil<es (quotidie ll8 Oll J.ebdollmdaircl ), l'"" 1'0"1' J'été, 
l'llu'r~ I)our l'hivtr, par exe",!)le ... "~e 1)II~S3gC unn ,,"lo,m,t;'Iue 
.1 ',," hor"ire il l'autre aU moyeu d'un COm"IlHa!pur à m"i" ; 

ph,!;""u'\! horaires fixes pour des périodes quelconquel, fI'''C chan­
gements d'h"raire. par commulaleu r manuel ; 

ou eur,u n'imflorle 'I"eUn au. l'US combinaisons tuticl'el!lellt ou 
pu rtiellenu.mt llu t.Olllnt;llues, fixCti ou \'ariaJ..le:! il ,.olonti: (par di!-
1,lact",enls de goupillcs}, e lc. 

Ré\7eille-matin. - Da". lin IHitcl, le l'rohlènlese pose d'lIue ma­
nière dilI/orcll l e, il .'~git ici de sigm,ux 3couHi'lue~ cu!,able~ de ré­
"eiller les ""'yageuNI il une heure 'Iuclconque qu'eul<-",':",el doivent 
pon'l'Îrchoisiren"c couchant. 

L'horloge secondaire, placée au bureau, ferllle de 'Iull rl d·hcura Cu 
'I"art d'h~lIre, l'Ill' el<etnl)le (ou plll' IOllvent, s i c'est ncceu "ire), 
" es contac ts depuis t, heures Ir 8 hell res du matin (0 " plus long­
tc",ps), inLervalle qui ,u!lit dan, la ph'lJi,rt des cas. 

Dans ~ha'lue cha mbre de VOyagéur se t!"Ouve un llelil commu tll­
It"r;, mnin ayllnt atttant de tOllches qu'il ya de qua .. lo d'heure dans 
10 heures, soit 16. Le levier lourn""t de ce ~omntu ! nte"r peut hre 
IIIIlené io la nmin sur l'une qlle!con<lue de! 16 touches, celle corres­
pondant il l'heure il 19'1uelle on veut être révt.illé. Le. 16 heures 
auxquelles le réveil peut fonctionner 80nt nuturpliclllellt inscrites il 
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côté dt:~ touches, '1"; sont d i ~I)Osée8 oir';ul;,i .... ment autour du ccutre 
du [e,"ieT commutateur 8 mallctte. Au-dessus du commutai!'!". est 
Illacée la peti te trcrnhleuMl dont le tintement doit réveiJ1tlr le \'o)'a. 
geur. 

16 fils électriflue~ ,,1 U ll fil de retour COmmun relient l'horloge à 
contacts du bureau de l'hôtel ,n'cc les a!' poreils des cha",bre5 ,', 
coucher, de telle fnçon (lue l'u" quelconque des 16 contacts fermés 
par l'horloJl:c fait tin ter, lumdaut une minl.!te, les trembleuses de 
t ous les \'oyageul'li qui, la ... eille, Illironi placé leur levier çommulateur 
su r l'heure de ce cOlline!. Le voyageur a, l'or le commutaltur, b 
possibilité d'arrèler lu i-même la .Ollnette, des '1u'i] est réveillé 

Heures fOnnée • . - Une autre <lliplication des signaux Bcollsti­
quel h()rllil'fl~ est celle qui consiste il distribuer, dan~ divers loca ... x, 
non plus l'hellrll montrée sur des cadrans il millllte~, m"i. bic" les 
heures son n~es sur des timhres ou sur de. ti!,"!. sonores. 

Pour résoudre ce problème, (ln fait usage d'u" relais élcct.o­
llIagui:tiqllc muni d'une « rOUI> de compte.; ceUe-ci est solidaire 
d'un rochet '['H.! l'~rmat '' ]'e du relais actionne pour le premi ... de 
chaque série ùes ~ouvs il sonner, grâce aux cnntads que l'I'nrlog .. 
~eeonduire voisine ferme de demi-heu,..., en demi-heure (respecti­
\'Cluent ùe qUMt d'heure en quar t d'heure), - et l'our les coups sui­
vunts, grâce il un contact spécial 'lue fermeut Ics saillies, d'iuègDle 
longueur, do la rolle de compte. LONqu~ cc contad spécial cessll 
d'êtrc ferrn~ , la ~êrill do cuul's currespondante est terminée. 

LeH electro-"imunts des avpareils sonneUJ'$ sont intercalés e" dé­
rivation sur deux fils reliés li un contact court que ferme l'armature 
du rolais il chacun de ses mOllvemcn1$ ct 'lui lance le courant d'nne 
pile 1 0c~le (ou d'une d~rivatiun l)ri8~ Sur les fils urhains d'éclat­
rage), dons les électro·ainlOntS. Le" apvareils sonneurs, Ilui ~o"t le 
]llu8 SOu\'ent de simples sonnette. tlcclriques d'appartement il Un 
coup (rendu~s non trenthl"use~ I)ar la ""pl,ression de leur p'mtact 
J'anna tur<.t), ' ' ''l'l'enl u lors éleelri<jlwment, sur Icur ti mbres <.tu sur 
les tigc~ $o"ore., les séries de CO"1)5 inégulltS dos heures et des quarU 

ou des demies. 
Les cloches é lectriq ues de gares sur colonnes I)eu,·ent aussi èt..., 

organisées de ""mihe il sonner les heures et IH quarts (lei heures 
sur une cloche il simple tilllhrc, les 'Iuarts sur une autre cloche il 
douhlc timhre)_ Il suffit pour cela. de complêter leurs mouvcmctlh 
il poid~ par un rochet, une roue de compte et Un conhel !pecÎnl 
cl de les !-olier aVec unO horloge secondainoo il deux sêries de contact. 
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dont l'u"" décl~nche, toutes les heurts, la cloche a simpletimbrt',et 
l'autN:!, tous Ics <luMts d'heure, celle li double timbre, Les éleetr{l· 
aimants el les armatures de ces c!,l>cbcs jouent alors le même rôle 
que les organes analogues du rd~is électromagnétique dont il a été 
I,arlil ci·dessus. Un contact rélHiti leur des coups frQPP~1 permet 
d'actionner autaut d\! sonnelles il "" coup que l'on voudra ct de 
fairc cnte,,,l,.., uiu$i l'heure sou !lé~ dons di ,'ers l'',,ullx (drules d'é~o· 
l e~, audit"ir". d'Université, bureaux d'administrations, ,alles de 
labri'Il'cs, e tc,), On "oit, au milieu de ln pnrt;e SUl,êriellre de la 
J,lanche IV ,deux cJuches sur eolonnes organisees l,our frapper élec' 
triquement les heures sonnées; ces cJo~hel SO ll t cOllunandecs ici non 
pas par ull cadran ordinaire à eoruacls, II1ais bien l,I)I' IIlle horluge 
secondaire de cloeller, li poids et il aiguill~s !ourùe8 "'''' !'rlHégéC9, 
~c Jtlblablc Ir celle d6ji> décri te li pnge. 3:«; et lui" .. "tes ; c'csl le 
rUlla~e de cette horloge qui est muni des deux series de contacts 
d'heures el de quorls eharJ;'~u de dcc1ancher, tour il tour, les mou' 
vements ùes deux cloche., Les poids actio,",,,,nt ce~ cJ(,chr.s et l'hor· 
loge secondaiN:! elle·même peuven t êt rc remontés automatiquement 
delalllonièreeOlllllle 

On "oit par le9 exemples que )10UI "enons de décrire et qu 'i lltutr~ 

la planché IV, combien SOllt \'ariée~ les co,nbinai'ollsélectron"'gné. 
tiques que l'on peut réaliser au moyen des di "ers orga nes d'un sys' 
tème de disltihuti" lJ d'heure du type FIl""rgcr ..... CIe, et ",ombien 
ce s~'stèrne ~e prêle, grâce li sa grande ~oul,les9c. ;, la résolution 
fa( ile et pralique de n'importe 'Iuel problème où le temps joue un 
rôl~, 

D, Sy. tème d'unification de l'heure civile selon un autre type 
de la maill-On Favarger & O·, dans lequel les horloges~ 
mères seconda.ires de qua.rtien sont maintenues auto-­
matiquement il l'heure par voie de synchroniution. 

Ce system( est une application généralisée du Helai$ pendulaire 
'lui a été déc rit Ir l'figes 398 et sui,,;'tntC9, La planche V repttsenle 
sch';mati11"ement Ic~ 'II'parcils et ln circuits d'une telle installa ti (ln 
'lui comprend : 

1. A li. Cenlral~ ; 

l a Une l,endlJle fondamentale .1" hOllle précisioll, sY$tètne Fro· 
ment, type ,\begglen· Fava rger & CIe, t.elle 'I" 'elle a été de~ri t e 11 
l'lige 264. 



20 Deux reluis pendulaires qui, placés de part et d'antre de III 
pendule fondamentale, SQllt syndwurliso!s ]lar "" lie-cL Cha..,u n de 
ces deux telai~ cst ",,,ni, 

a) d'un i,,'nruple .. r simple qui est fermé Iou les l,,,. deux 
secondes el 'IU; syncbnmise " Snu Iuur, .le la Ill/mière COIl­
nue, le8 balancicrs des lourlhj1es-mères seroml"ires dcs quar­
liers éloignts de la centrale; 

b) de dix co"tach-;lIverkul'S de gn"'pes il minutes, 1'''''­
~:all t '\1:" charges chacun il rnison d'an tnoillS :JO horloges 
se,:""d""",,s à armnture1 ]>olnrisées (direlllement. sui t sans 
,-el"is ordina ires int~rposés); 

c) d'un échappement élecl rique il palette de lIi!)p, capable 
d ',~ n l retenir ;', I"i seul, an,e la co llaboralion de l'ull de~ 
deux i:1..,r tro-aimants qui sc trouvent il. la partie inférip.uru 
(l'aut,,e éleclr(' est celui 'lui reçuitle! émissions synchrOlli­
sautes), les o!loCilia tious du balancier du re!;,i s ]><:,ndulaire. 
dnn, le cas oit ces ê ",i s~ions ile rnien'.l'0uruue r"ison ou pour 
une ," utru, suspendues ou perturbces. 

3<> Cne douhle bn lterie d'a(;c"mul~teul'$ (l'une en chnrge, l','''t .... 
cu dêcharge), f')ul'n iuunt le COUfant de tous les "l'pa reils de ln 
eentrule horoire proprement dite el de toules les Iwrloges secon· 
daire! il minutes d~s 'I uar ticl'S 1 el 2 ""i!ins de ceue ceutmle. 

40 Un eOllllluotnleur i, trnis posi'ions <I"i permet de mellre le cou­
tactsynch rl)nisnteur de la I)endule fl)ndarueut;,lc, so it "ur l'un, $"it 
sur l'Autre des deux relais p~ndu lail'Cs, Mit s; llwltancll1ent 8ur tl)1I. 
les deux. 

5<> Un commututeur " deux positions permettant de mettre les 
électrl)·a;ru"nt. de I~'nchro"isatioll des horlo~s'mères secondaire • 
.ICI 'f'",rtiers ex térjeurs (reliés pu r de. 111""/0 il I~ centr~l e) nO' 3 
à 8, soi t $lI r le contact synçhron i~llle"r du relais peuduloire rentrai 
de gauche, ~oit sur le conlllct sy"chronisateu r du relo is pendulair~ 

centml de ùroi'e. 
(Jo Deux grands tableaux sur ma rbre (lion représentél sur la j'l. \' ) 

semblahles ;, celui 'l"; a ét~ d~c rit sous chilT,." " cl" la description 
d'ulle eenlra!c hora;re moderne (p. 't18) Cl ropr~8enté sur les 1'1"nehe~ 
11 <:t 111. De ces deux tahleAux 1',,11 ùes~ert les horlogu sec""d"ircs 
il mi""tc.du quartie r [lOi et l'autre cf,lIes,]" 'l"a,-tiern02 
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I I. Oa"~ cll(lç,,,, Jef /I"sles ,rhorlo!:u·mère! !eoo"dair~s 

dr~ quarlius "xlerieurs: 

1" t.:nc horlo~c·m;"'c .econduire ~yll c hronisée identique il l'un ties 
d~tl!< ,~d a i s I,cndulaires de lu centr~le , aHC celle diffà"nee 'lue 
le ~(I " lllc t sYIlchronisateur peut ètre i(i supprimé (à moins ' Jue 
l'extension tiu régime ullili é il des quartie .... sul.mrb .. ins ou de l,au· 
lieue J'lu~ eloignés, n'engage il introduire, d"ns III système, des relais 
pendulaircs ou horloges· mères . ccondaires synchronisées de 'lme, 
;lme. e lc., ... rdr,,) (comparer avec p. 402). 

20 Un jeu de deux bHtteries d'ar_cumulateurs (l'une en charge, 
l"autl1) en décharge). 

3° Uu lahlelOu sur Illurbre 5emhlablc il ceux de la Cllntrale (men· 
tionnés So Us 6ei -dessus) et non reprbenté sur la planche V. 

,\in"i 'lue l'indi'lu" lu planehll V, on p"ul atteler "ur un tics lace~ 
(ligne éleclri'lue à deux tils) partant de la centrale, les éle':tro' 
ai manl~ de sYllchranisa lioll de plusicurs Iwrloges·mères secandai"e~ 

dt: quartiers. 
L. presence il. 1;1. stalion centrale urbaine d 'une pendule de Imu te 

pr~ci sian, base d~ taut le système, r""d J)/"esque superfll1e l1ne liai· 
~on élect rique BJ,éeiule 1O\"(,e un obseT,'atoire ast ronomique voi· 
sin, lA remise à J'heure de la IlClldule fondamentale pouvant ~ tre 

lait., ""5si soun,,,t qu'au le " oudra, $oi l Ill<r eomllltLnicatiolL télé· 
phou ique urhaine ou iuterurb1\ in.., demandée a\'ec ccl observa toire, 
.oit en captant au "'oy"n d'unc IOntenne al,propri~e ct d 'un télél)hone· 
réeept eur il huute rksistance, les signaux 1101,,,;,1)5 de l'une ou de 
l'a utre des gra ndes s tations radiotclégraphiques fai Sllnt ce ser"iee, 
soit enfin "utomaliquement. Ilu moyen des appareils Straum~nn 
(voir" la fi"du chap.X ). 

Le !ccteur \"oudra hieu prendre n"te ici 'lue tous les appare ils 
horaires secondaires a ",inutes tels qu'iJs ont été décrits sous chiffre 
]\- et V (p. 1034 et .ui\".) cu regard de la phmche IV, peuvent ,;tre 
'·bnlmHlHlé, tels quels par ehacnn de. postes ""condaires rcp",: se ll ' 
té~ schéma tiquement ~ "r la J'],l.IIch" V. Que ces postes secondaires, 
Cil ~nct. soient remis à l'heure..,,, sy"chronis~i par la $ta tiûn t:c nll"Hle 
" rl",ine, cela "e ~han g:e ri~lI aux app~("f,ib hor.~i"' 5 de~ ,.onu 1\. d 

\', 'lui l-.:~ tent identique! dan. les deux s~·stè!lles. 
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E. SYltème de diltribution électrique de l'heure civile appliqué 
ou en voie d'application danl la Ville de Paril, 

Nous emprunlons io l'opuscule q ue M. Jean Mascarl, astronome 
i, l'ubscrvatoire de Paris, a publié en 1907, el qu'il a intitulé: t'Ileure 
fI Pari" les renseignements suivants : 

Sur l' initiali,'c de t.e'·errier, une commission fut constituée le 
11 aoill1875 p'lr le Préfet de la Seine avec, camille membre, prinei. 
punx: l.e'·crrier, Wolf, Becquere!, Tresea, Du Moncel, Breguet. 
De, essais fure nl eutrepris sur une assef- grande échelle et le 22 jall' 
vier 1879, cette commission soumetl"it fi l'approbation de l'Ad· 
mini~tration, uu système général 'lui pent être résumé comme 
suit: 

to A l'oh8erv~toire, une penduJ.: directrice chargée de sYll{:hronj. 
ser, à dist'lnce, et plus ou moim dire.:tement , un certain nombre de 
pendules. appelées Cenlu& horaire8, Ilui furent réparties sur deux 
circuits dans les régions centrale et moyenne de Paris. 

20 Dans chacun de ce~ r.enlre$ horaires, les organe$ ealJables de 
mointeni r automatiquement à l'heure de l'observatoire un nomhre 
(Iuelconq ue d'horloges IlUbliques pourvues eUes·mème$ de dis lJOsit,fs 
de remise il l'hem'''' électromagnétique. 

1. Synchronisation, - Voici, tout d'abord, comment fut réalisu 
la synchronisation des Ilendules des cen lres horaires. La méthode 
adoptée fut celle de Fouçault, déjà appliquée préçMcmmellt par 
Wolf à l'ohlen'aloire de Paris, nulis quelque peu modifiée par Le· 
verrie r et Bregue t , en vue d'une distribution urbaine: 

Lu pendule directrice de l'observatoire, Illaintenue continuelle· 
ment il l'heure exacte du temps moyen el corrigée, lort1lae c'es i 
ni:ces!!-Rire, à J'aide de petits poidr Amovihles placés dans une cou' 
pelle du balancier, en munie d'un contact·interrupteur /Iui se ferme 
et s'ouvre ulle fo is par seconde et qui a Ilour r61e unique de ('ou,mu' 
niquer il l'armature d 'un re lais élootromagnetique, un léger mouve­
'"enl de va el vienl. Celle armature bat ainsi la seconde. Deux de 
ses mOUl'enHlllts successi fs d'aller ct de retour sont utilises l'our 
libérer el arrêter lour il tour le demier mobiJe, appelé mouche, d'un 
train d'horlogerie, mobile qui fait, challue fo is, ,," demi·tour rap ide, 
l'uis s'arrête, et fait ainsi avancer d'une dent une roue dentée 
calée sur le mohile voisin de celui de la mouche; c'ut ce mOuvement 
d'l!vllnce qui est employé p()ur fermer 1,*, lldanl un court instant ull 
second contact, réglable .", durée, qui commande un second circuit, 
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indcpcndant de eellli du I"1Jlai~ il mouche et de la pond ll le direetrice. 
Dan. ce eirellit sc trouvent i n t~rcalés le. élec tro-aimant. fixe • • yu­
chronisallt, de la manière connue, les balanciers de trois pendules. 
don t l'IIIIe es t plaeee près de la porte de l'observatoire et don t les 
deux autre., dites Iltu de lig/lt" commondent, la premièro, le ûrCUlt 
de. centres horai res de l'Ouest. et la 8ecollde, celui des centres horaire. 
de l'Est; eh~cullo d'elles CH muni!.", d~ns ce but, d' ,, " interrul,tour 
8elllblabl~ il celui de la pendule direc trice. Ul reslilat général OhlollU 
au moyen de eette organislttion est qne les balancier!! des lrois l'en­
dul~s synchr<luisées de l'obscrvlltoire et dr. Ioules celles des centres 
ho raires ballent ~ l'unisson livec le baloncier de la pend .. ,]" direct,'ice 
en indÎlluall t continuellement le teJllI'~ moyeu, exact il lIlIe lrh 
l'etite fraction de seco"de l'r~, . 

• L'observa toire de Paris. dit 1\1. ~ I ascarl. 'elrorça toujours d'alllé­
liurer 1 .... gressivclIlon t c .. service ho raire, et l''''' une n13n:he 10ujO'lr~ 
plus eorreet .. dela pendule din:ctrÎce, ct par dt. IlHldifications 'née .. -
niques de detai ls r6<:OllnUeS utiles, 

• L"Hlu~lioI'Mioli lu pl ll~ impor ta ll te fut l'ins tit u tion d',," .ervice 
de contrôle oolltral permett lln t do surveiller, d" poste de l'observa­
toire, la marche des diverses ]l~nd ules des eircuits, amélioraI ion 
qui futét udiéeetreal isée llarBreguet . • 

En voici le l'rinoipe: 
Chaqlle fois que, dons le cours d'une ,,,ème ",inllte, l'ai!;uill,' 

des secondes de la pendule synchronisée d'u ll ce"lre horaire sau te 
Sllr la seconde 10, lmr exemple, e lle cOllpe ellc·",ème, ou moyen 
d'"n disposi li f automa tique faei!e il concevoir, le courant $~'nehro­
nisOlcur vendant la du ree dt> cette .uème seconde 10, mais le rêta­
blil pour toutes le~ autl'Cll secondes de la mème "';lIlIle. A l'ob~rva­
tuire, l 'aiguille d'u l! galva lloscope, i"séré dans le ~ircu;t ;1 eû lé 
de la pendule forllla nt tète de ligne, o~cille '~I!(l l ièrell1ent io cha­
que seconde, saur à la seconde 10 coupée. 

Il es t clai r, dès 10nl, 'lue Bi l'o$cill,,tioll IIlllllq Ué<.> Sil " 1" g"h Illlos­
cope a lieu au IIIOlllellt pre.: is où. l'aiguille des sceonde, de lu Jlclldule 
tète d .. ligne SlIulO ell"- lIIème iUr Iii seconde 10, il Y a accord l'arfllit 
entre les deux J.endules e t l'employé de l'observatoire IlCut " ins i 
consta ter (lue le centre ho ra ire ell cause est en ordre, l'~r eont"e. si 
J'uiguille du galva llo~copc cessait d'oseille r qlland la pondul .. tète 
de ligne bat 8, par ~xeDl ple. cel .. indill"erait il CH employé '1"0 10 
cenlre horaire est en avance de deux ~ecolldes sur l'obserVllto ire. 

L" lIlarche, correcte 011 non. des autres cen tres bora ires. ~e \'hi· 



fie de la mème façon en a$SI!!uant il chacun d'eux 5~ ~eoonde speciale 
de ~ontr<Jle gah'" n08COl'j«(ue, 

T<J'des (e~ peudu les dont il vient d'': l re parlé sont il mOleur (poids 
<JU ,'C:!sort) e\ à échappement mécanique et les émi~~ion$ d~ ""urant 
dont l'origi ,,e eSl, en fin de comllle, la pendule directrice, n'ont 
d'autt'e fOllctio" que de synchroni.er t01l8 les bal;mciers. Si done, 
pour "ne r8 18011 ou J'our une autre, ces émiulolls venaien t il manquer 
d'une mauière peo"nanenle, il n'<:" résnlt<:rait pas "n ar"';\ du BY'­
lème, mai, seulemcnt une marche UII peu moins regu llère, 

roulefois, si 1'011 ,'ent, ce qui eH désirable, que les ('auanl! 
'l',i ('''"SUIt'' '' t 'HI ceutre hor;,i..., apprennent, d'u" seul coup d'œi l, 
'lue l'heure indiquée par lui ,,'es t pH" IIhllOJumenl conforme il celte 
de l'ubser'''' tuil'c, il faudra eompléter le sys tème de cont rôle central 
décrit ci·dessu~, }lar un système analogue ou plutô t réciproque, 
dans lequel cc ~era la peudule tè le de ligne qui- coupera elle-même le 
<:ourant synchronisatenr de sun circuit, à chacune des ,econdcs prê­
dêter",j " écs déj io choisies ponr le c"nt.rOle, pnr l'observatoire, des di· 
"crs eçntrcs horaires, et alon 011 Il'aura qu';" placer dan~ cI"ll'UIi de 
ceux· ... ;, "n !J:lllviUloscope dont l'aiguille oscillera il tou les IC9 ."co"dc., 
sauf il ~dl"s où, l'our u" des clTcuits donnés, Je oourant synchrn";.u­
leur es' <:" ul'<I , pa r l'ohsc""lIflire, au premier, deuxième, etc., centre 
horair" de <:" circuit. 

Si l'aiguille gal\'anosoo)Jique du ceutre hora ire en cause ,,'oscille 
l'lus d" tout, cela indiqucra ""<J ropture de fil dans le circ"it ou une 
perle i"'l'<Jrta ll le &. la t.erre; le centre alOI':! nc rocevll.nt plu.! (ou trol> 
p"u) de c""rallt , ,,'cst l'I u8 dirigé, il s'cmballe librement' et son 
heure ,,'est plus garantie. Un observatenr attenti f plac'" devant ail 
centre horaire , le premier par excm(,!e, I,ourrait même en al>prendre 
davantage: si les arrêts temporaires de l',,iguille galvano$copique 
ne . c produi."ie,,' IHI~ aux seconde~ 'lui conviennent ~ ce premier 
centre et dun t le publ ic est censé eonll<lllre le rang, c'est que I~" cen­
tres h"raires seraient décRiés les un~ par rappurt aux autres, a"ec 
la possibilite, cependa nt, que le CIl ntre observé soit lui-m~me juste, 
Toutefuis, écrit ~!. ~1 3$cart, " Oll Ile Ilent demander au passant de 
!le prCOl'cuper de toul le circui t , il se perdrait dpn" les sUPllOsitioru " 

Le ",ieux ~era sans dou le de se borner il provoquer dllns chacun 
dcs c", "tres horaires, Il'' moment où il devient !autif, ln chute auto-
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mQtique e t permanente d'ult <'Oyant rouNe que J'horluget'~uro' eillant 

du s)'ltème aura à relever il III mai Il après Bvo;r écarté le défaut. 
D'autres dispositifs ingénieux ont été étudiés et e85a)'é, pOlir 

réduire au m\l1imllln les cali où, une jICrturblltion quelconque du 
s)'81i:me de synchronisation se produisaltt (arrêt du relais ù mouche, 
faute de ligne, intcll.'Iité de courant insu[JislIl1te, ete.), l'heure i,di­
qu~e par Iç cadran de lu pendule d' un celltre horaire ,,'est 1,1115 
IIxacte, li t !)lI le public doit en être IIvi~è ""1omatiqueme"t dans le 
pluil bref d~lai pou ible. 

Nllu~ ne pOU\'Ollll entrer i<:;i danll de plu5 longs duvelOl,pemunlS : 
on troU\'era ceux-ci exposés d'" ne ",anière detaillée dan, la brl>ehul'e 
de 1'>1. ,\ Iascarl. 

II. Appareil. secondaires depend.nt des celltres horaires. 
- La même brochure donne quelques rapides illdiclltionl sur la ma­
nière dont les horloges ]>ubliques, déjà existante, (Il' il in~taller, SOllt 
011 pourront it,.., il l'a\'eni r unifiée~ J,"r lu divers centres horaire~ . 

• Imaginons, écrit M. Muscart, ces horll>gca re liées électriquement 
ù une pendule qui, placée il l'Hôtel de ville, aerai t centre horaire 
dirigé Ilac en bas, et productrice d'émi~5i()n8 par en haut '. Toutes 
lea douze heures, de 11 h;:lIres 57 minute. il 11 heures 58 minutu, 
celte nouvelle directrice enverrait un courant <l'une durée de "ne 
minute dan~ les circuita qui dé llCntient d'die. _ 

C'est ce courant qu'il s'agit d'utili ser, jlOut remettre il l'heure 
eJ<llc te, deux fois par 21, heures, des horloge" secondaires, dont les 
cadrans indiqueraient, sans cela, une heure diftl:l'flnte de'celle de l'oh· 
servatoi r .... Cette utilisation peut se lairo de plusieurs manières dont 
nous mentil>nnons ici les delll< suivantes: 

Dans l'uue d'elles, on règle légèrement sur J'a .... anee les horloges 
secondaires; il ne .'agit plu alors (jue d'arr~ter celles-ci pendant 
quelqUe! secondu, pour leur Faire perdre cette avance, puis de les 
remettre en marche au moment précis oi! clics lont d'accord avec 
le cerotre horaire; t out cela a lieu automatiquement, l'arrêt, par les 
horloges secondaires elles-mhnes au moment où leurs aiguilles indi­
quent 11 h. 58 m., la mi,le en marche, ail mOlllent o il le centre ho-
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raire atte ignant. lui au~si, cette même heure, coupe 50n coutll,nt. 
Dans l'autre solution, Je C'JUrant, envoyé par le centre horaire 

i,11 h. 57 m., am"ne rapidement Jes aiguilles des horloges stX:ondaires 
!ur 11 h. 58 Ill. de leu" cadrans (quel que soit d'ailleurs l'écart 
'lu'eIJea presentent il cet instant avec l'heure exacte), et le! arrète 
ensuite pour les laÎs!.er repartir, par la cessa tion du courant . à 11 h. 
58 m. Ce second procédé pourrait, au besoin, corriger l'al/Duce ct 
le retard. 

La eorredion indifTêr~nte de l'avance et du retard est, selon M. 
Maseart, un problème d~licat, mais elle offre l'avantage de ne pa! 
uvoir il dérégler le.~ horloges secondair", en les faisant avancer 
sY6tf.matiquement (comparer avec p. 339 ct sui,".). 

F. Sy.tème de di. tribution électrique de l'heure civile 
de la maison Siem ens et Halske l • 

Dons ce système, l'horloge-mère pri ncipale est munie d'un échap· 
pement electri <] ue il palette de Hi"" et d'un lIppareil il contacts· 
iuverseurs que ferme, une fois par minute, une roue d'échappement 
du GOdcnU faisan t un tour tll! deux minutes , et cela d'une manière 
:malugue, en priIlCi!ffi, il celle qui est décrite il page 359, Cn regaffi 
de 10 figure 256 (voir au~si il p. 3ï7). 

Les horloges secondaires sont des cOlJ1pt",ur~ èlectrochronométrÎ­
ques li armatureti polarÎsées oscillantes dont le mécunisme n "Ii: di;­
crit il page 311. 

La caractéristique princi)Jale du système Siemens e t Halske ici 
men tionné, est l'emploi d'une horloge-mère 6econdaiN'! (Relais ­
Hauptuhr) qui peut être intercalée en n' implOrte quel point du ré­
sellU de. fils secondaires de l'horloge·mère principAle, comme un 
siml)lc compteur eJcctrochronométrique, et qui reçoit ainsi de celle­
ci, a chaque minu te, une émission de courant ut ilisée p"ur te­

melll"e à l' heure, instantanèmClll, l'horl"ge·mère secondaire. Celle 
derni~rc eü d'aîlleul"ll identique, comme constructiou et fonctionne­
men', il l'horloge· mère principale et peut marcher i"rlel'~ndalllrnent, 
mème dAns le CM oû les "mis~ ions correctrices vicndraient il manquer 

momentanément. 
On voit que 1(1 maison allemande a ch"rché ici il attcindre le m~me 

bnt que Hipp s'é tait Prol)o~é d'obtenir au trefois el dont la figure 282 
de la pnge 394 donn<) une idée 8uflisante. 

, Z .'CHA~'''S : 1'. H 5el HG 
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Lei figures 20Ci el 296, eml,rtlntées lI« livre de M. l'ingénieur 
7-aeharilu, ",prelenUnt Ichém,1ti(l"ement lu lIrganes principaux 
d 'unehorloge.mérele.;:ondaireSiemenset Hal$ke. 

Sur l'lIxe de la roue d'échallpenlenta,fnis8ulllrl tour en deux lili­
nutel, es t calée l'lI tllllltU", eu fer doux L dont lu deuxextrêm i tê ~ 

pauenl, S'HIS les loucher, toulp.'" dei pôle. d '"n électro·aimant 

Fi,. 29:; 

fixe Ni la culasse de cedernierestconstilu~patlaplaqueenfer 

AI (lU; l}Orle tout le mécllrli.me. U'IC seconde atlllatureen fer doux 
O, a exlrémith repli i:es,es t fixée I lIt "" levie.à trois branches P, 
quieltpivOll:enQetdont lebras."périeurpeut, lol'S(IUelelextré. 
mités O sontallir~s parIUI'Ôles deN,agir .urle fre;lIret l ibérer 

ainsi la roue d'échappement a sotidaire du tambour surle(IUel prene , 
en lemps otdinnire, le levier-frein r. 

Si, IIl1 cours d'une mirlu le quelcouque,t"horloge-rnere lecondaire 



u reta rde <Juel'I"e peu, et si, par conséquent, J'armature L OC'"Ulle, 

au moment Ou se produit l'emission de courant la llclle pUI' l' horloge_ 
mère princ i l'al~, la position inclillëe représentée en point ille sur ln 
figure 295, cette émissiou aura pour elfet d'ameuer brusquement 

L danl la position 
horizontale ( traits 
pleins), c'esl-il -dire 
celle ou l 'horloge­
mè r e secondaire 
ayant rattrapé SOn 
retard, est de nou­
veau~', l' heure exacte 
de l' horlo!.'e-mère 
principale, 

Si, au eonl"aire, 
celle-I;', a l'ri. de 

Fig,"' -" --------' ~~::, ~:e :::o:~e:;: 
mature 0 qui, après 

avoir écar té le Frein r, fait recule.' la roue" de la quantité vau lue, 
Le bras de contact cd (fi g, 295 ct 296) accompagne il dans ses 
mouvemenb et par conséquent est lUI-mi'me aussi remi$ il l'heure, 

Ln fig. 296 représente l 'appareil il contacts fixe hio et Ik sur lequel 
fro ttent, en passaut, les extrémi té$ pla t inées du double bras tournant 
cd, et donne la disposi t ion de~ fils de commu nica lion rclianl l 'horloge­
mère secondllil't), d'une put 'l"ce l'horloge-mère prineipale, et d'autre 
part II.vec Sil. ]lile.relais ct >tl'ec ses propres horlages secondaires, 

G, SYl tème de dislribution électrique de l'heure 
de la Faculté des l ciences de MarseiUe . 

.\1. SlephQII, directeur .le l'ohsen'otoire de Marseille, Il écrit pOlir 
l'OUV f llgtl de M. p , DecressaÎn : L'h(jr/oger i~ élu/riqu~ à l'Exp,,~iti(j,. 

uni"eraelle de 1900, dêjà ci ti plus haut, un article intéresunt duquel 
naua extrayons Ics renseignemenh suivanb : 

Indicalions générales. - Dan~ le vestibule d'entrée de la Fa­
cul té des Sciences où le public est librement admis, est insta llee une 
pendule il battement de scconde, réglée sur le temps moyen du fu­
seau horaire de l'Europe occidentale, Celte pendule, synuhronisée 
élcct ri(luemcnt pnr un ll uulre pendule, la rêgulatrice, placée à l'ab-
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sernltoire, l'eut être .:onsidére<l dans la pratique comme dénuée de 
toute. corre<:liou _, c'eH-io-d;re comme rou rniuant il tout instllnt 
l'heurf: eXllae. Les horloges et les marins Ollt lIinsi la facilité, dont 
il$ profitent larg~lIlrnl , de régler 
leu~ <:h ronomètres, e ll 1111 "oint 
eelltra l de 1" "ille et a toute h"uN) 
de lajourIlL-t, 'H' OC ullee:<aclitude 
" hsolue. En outre, le h!\llclIlelltde 
seconde pellt "Ire l''' "5I11i8 électri­
quement a llX di"er5,," $nlles de I~ 
racul té. 

Ln sy" cl,ronisation de 1 .. ]l<:"­
dulo de la Fllcul té flllr celle de 
l'Obsor"atoire, est obtenue Pi'" ~ l~ 

procédé bien connu sou8 le uom 
de « système Foucault -\'"rité , ; 
l'organisation ch ronom étrique 
dont il est ici question ne pré­
sente io Cllt i:gard qu'une pnrticu­
laritè nO Il "ell~ ~ur IR' ]uelic 011 

rev ieudrn tout il l'heurc. Il en e~l 
tout aut remeut du ruoyen l'Hr 
lequel on maintient eonstanllnent 
il l'hcll"= e:<aete la régnlalrice de 
l'Observatoire. L~, permanence du 
r"g[age rbulte d'un d,spo$llir, ,..,,,­
lisé pour la première fOIS /1 .":or­
sei lle par l'énlinent arliste F,"non, 
il la demande du di rec te"r de 
l'Ob$er\'atoirf:. Ce di.posi tif sera 
decrlt plus loin 1I\'ec qtH'lt!un 
déta ils. 

Des appa ~ils tèli:l,honiqu~~ . l l l a­

di, su r les eoté~ de. pendules 
de l'Observa toire etde la Fac"lté. 
permettent de le, compArer d'''"e 
manière !"'Ollll'te et c"""11ode 

Pendule de la Faculté. - Lo figure 297 ",,,,,tre qu'elle CH d~ 
construction Irè~ ~ itllple. L1 lige de son bal,,,,cier c.t ~n sapin; 
elle porle Û 5a l'at,tie jnfà,~ure dcux pal~ttcs de 1er dOllx .'l A <[IIi ge 
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trouvent alternativement li très faible di~l"tlce des pôles d'"" ~lettro. 
aimant /J, quand le l.alallc iH e~t à J'une 011 /t l'outre des limites de 

;;i c:O~~;' :,~:i~:~:~~c ~ nc~~~ : ~:~:n~~ ~~'c:~~:::,.~;~:, ~::~a d~;:::~ 
bdOb;"~ d, 8. ~'r";,:,:;,::,,:;::,~,;;::;,~:~~;~,,.~:i,:t::,:,,:;"~:: 

" ,H,Cr la mnrche d,urne de la régulau'ice de 
plus de dix secondes en plus Ou en moins sa ns 
que l'accord de, deux pendilles cesse de se 

,.naintcDi.r. Tel es t le procédé FOllca\lh·Vé ril~; 
. ) luais on adaptait ~,utrefoi8 ulle seule I,aleu é 

C dans l'axe d u balancier cu regard de deux 
clectro-ullnanb placés de part et d 'outre de 

F" la ve,"ticale. La dislJO . i tiun Il deux palettes el 
"g.298 à un ~eul électro-aiman t, duc il M. Fénon. 

n 'exi:;!c (1"'1111 courunt d ' une intensité rnoiti6 moindre. 
Au -dessus du cuhinet iutérienr de la pendule f)~ t utl relais C, tra­

\"f:I"!I;' I",r le coura nt de la ri:gulat rice el qui but la seconde j le ci ro 
cuit seco ndaire de Ce relais permet de transmeUre le baltement eu 
un poin t quckollfl',e de la Faculté. 

Pendule régulatrice_ - Elle est aU$~i de const ruction simple, 
mais trèll soignée : son balancier es t url! tige d'acier supportant UII 
cyli ndre creux de fcr noirci il l'extérieur cl partiellemen t rempli de 
mercure. il l'in térieur, pour la compensation t hermornétri'IUC j l'i:ch"I)~ 
peme nt est il ancre .u nS "ucune particlllRrité spé.-iale. ,\ chaque Se­
conde, le rou age com munique un pet it IU"'''-ement "ngulaire il une 
roue il rochet , qui ferme challue foi s, ]Jelldunt un dixi~me de secoude 
environ, un contact- int errupteur C (fig. 298), et produit ainsi les ên,is­
siolls synchronisatrices "in",lnn! da"s 1" ligne Ohservll toire- FRc ultê. 

Voici main tenanl quel est le disposit if special au moyen duquel 
on maintietlt à l'heure exacte la régulatrice de l'Observatoire. Sur 
la tige eylilldri(]ue. en acier parfr,i tcmen l ]loli du ba lancier de celte 
pendule , l)cnt gl isser un curseu r en laiton B. C~ eUI"!I'!ur, représente 
de profll e t de face ( fi g_ 29'J), eH SU I)PO,·t é par un fll en I>ro",.e sili"iê 
de "" dixi ème de millimè1re d'épnis!cur '[ui , il Sil partie , upérieu .. e, 
s'enroule dans I~ s spires d'"u c~· l i ndrc horizontal finement fllete. 
Il es1 clair qu'il saffit de faire tou,·ner l'axe de ce cylindre, dans "" 
sens ( lU dans J' autre , pour déplacer le curseur ve l"!l le huut ou ,"ers 
le Las du balancier et pour modi fie r ain~i ,., ~ o n gre la d"r~o de" 
osc:ill~tion s . L' une ,les el< tr~", it,;s de rit"" du ,,~ · l indre fd eté I,·a-
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' ·.,rse la cais~e ne lu pendu le ct porte UII tanlbour gradué T (fig. 299 
el 300). 011 jleul dès 10f! procéder i. coup S'Ir . 0" s.ait que (IU!l lId 00 

fixe, d'ulle manière quelconque, une llIasse additionnelle sur le ba· 
lancier d'une horloge à ulle distance du IlOi nt de $lISl,ensÎOII infé­
rieure il la 10 llgueur du pendule simple, on acc.:,1ère sa mure he; 
loutefois la hau leur où l'on place IQ n"U!Ie addition llelle n'est pas 
indilTêrellte. JI exi , te 
une po ~i lioTl, l,eu dis· 
tllnte du milieu du 
balancier, où l'effet de 
.,.,tI~ ",aue e5t nUIX'­
mum. Si 1'011 , 'écarte 
graduellement de et 
I,oi nl, soit vers le 
haut, soit "ers le ha5, 
l'accCleralion "a en 
,/imi,,"afll, de tella 
sorte qu~, uuf IlIIur 
celllio ùl'accélérp l.ioll 
est maximum, il y 1.1 

toujours deux points 
oi, une llIé",e masse 
additionnelle prodlli· 
raitIQm~meaeeéltrA' 

lion, 
Ali début, le cur­

seur étant placé il 
plOU près au quart de 
la ve rge du balancier. 
Cn !lartant du haut , 
on a réglé la I.o~i tion 

Fig. 299 

de III '"as~e prinei!,,,I., de façon il ""oit une ",arche presque par­
faile. Cela Fail , \IOUr ralcn tir liA IICU la ",arche, il suffit de re­
mOlller le cu,.,.eur, lundis 'I"e par la man,cuvre j'",e,.,.e, ou l'ilcee-
1ère. 

Jusqu'ici, la masse additionne ll e n'avait été "'"ployée que l'"ur 
p"rachever le rêglage d'une manière p<::rlllanente'. Ce qui constitue 
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la nouveauté el l'originulité d" C"fselU' c i·dc!811l1 décri t, c'pst sa 
mobili té . 

Il êtait, en e fTet, audaeieu" d 'a llportcr au pendule régulateur, 
la eOl"II)imnioll d'une pièce mohile. Néaumoins, en dépit de celle 
cousc apparenle de tl'oublc, la pendule Fénon de l'Ol,ser\'llloire 
de ,\ Inrseil!e a IIlle marche comparable il cel!e des meilleures hor. 

loges connues. Si cet excellent résulta t a éte o/'· 
tenu , c'est grâce il deux précautions prises I)ur 
l':ntis te: 10 le curseur est guidé par une tige ver· 
ti ca le CG (fig. 299), qui 8'OPII0811 au mO\lVll mCIlt de 
rotation de ce petit poids autour de la verge du 
balancier; 20 le fil de bronze silicié glisse sans jeu, 
eutre Jeux pierres dures, au niveau de la ligne de 

T flex ion des lallles de suspens ion du balancier. En outre 
FiS. 300 et surtout , on doit tenir compte de l'habiletê 

exceptionnelle du con,Lrucleur. 
Réglage quotidien du horloges. - Voici maintenaltt la façolt 

don t. on procèJe pour mai ntenir les horloges à l'heure e:!<acte : ch l\'!,"~ 

jour, à !) heures du matin, l' Obser"atoire compare la régulHtriee de 
leUlp~ moyen à une pendule sidérale don t l'état est fourni lNlf l'oh· 

"en'at ion méridienne des astres. On constate ainsi 'lue la régulalric<: 
est en avance ou en retard de deux dix lcmes de seconde, par exem' 
pIe; 011 déplnce alors légèremen t le cnrseur, de manière à gagner ces 
deux dix ièmes en 24 heures; la pendule synchronisée de la Facultê 
s'adapte fa cilement à cette rec tification. 

En r.lit, depuis son illstnllation', la ]-"llldule de la Faculté "',, 
jamais ,j1il Cil écart de plu8 de un ou dml." di"iè'nes de ,econd~, ahs· 
traction raite de l'elTeur toujours 'll i";',,e 'l',i peut en tacher [,i"di­
cation de la pendille s idérale et dcs perturbations, très rare5 d'ail­
leurs, produite$ par des ca" s~s accidell ielles indépendantes du mode 
de rêglage, telles (I"e rupture de IlIs, nl'1'': t8 ""IOtltaires pOlir expi:­
ricnres spécia Jc~ ou nettoyage des instrumcnts. 0" peut dOllc dire 
que le fê~ultat obtenu est tfè~ ~atida i san1. Il serai t aisé de réduire 
encore l'erreur dc la ]leIiJute, de la maintenir !laT e"emple au-dessoui 
de uli dixième de seconde; mais dans la p ratique la. p réoision a~' 

tuelle lufliL 
Pilu et circuit •. - Les courants vohaïques c",ploy~s dans 

l'in5tallntion ~ i - "e8s tl8 décn le, sont trè5 fa ibles : 10 relai~ de IH 
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régulatrice est oni,né lla r u" ~e"l élé",e,,( Ca li"ud g,'a"d ,,,,,dHe ; 
'l', ... nt ~u courant (l',i ci rcule ent,-e l"Qb.er\'aloire et 1" Fnçultê. il 
t'il four ni flar qua l l"fl él~ll\e ,~t. ~ l ~idiu~e r lusociés en lunsion. 

Le circuit est constitué l",r d~ux fils , ,,,,, l'10mb (lui, dans lu pl'~'ll 
'l" e IOlA.lité dll leur parcours. longcnt les murs des égouts et. IlUX 

deu:'\" e:'\"t,'ê'ni tés de la lignll, Va s.O UI SOM lerre dans du tuyau" de 
pOlerre. 

Conclu.ion. - Le pr ... hlème de la conservation do l'heul'e c:'\"ac te 
au ", ... yen d'une pendule synchronisee electnqucmcnt, a reçu sa 
soluti"n a .. ant que 1',," s'en occupât il l'Qbsç,' .. atoire ct il la Faculté 
des sciences de MlI rse ille. Le.·errie!' uo tutnlllent a imaginé un sydème 
'lui es t Bl11'liqué dépui. lrè. longtemps il l'Qbser\"j,toire de Pans et 
,Jan ~ lequel le rêglage de la pendule régulatrice ut obteou en ajou· 
tant ou eIJ1~.'alll de~ Jlc t it~ l'0id~ marqu~s , d"n~ une cupule fixée 
Ru balancier. Cette nHHlœ u,·re a l'inconvénient d'cx iger J'ouverture 
de la caiuc de la pendule et une a~sel: graude dextéri té ,,, .. nuelle ; 
dlll,lus, III méthode ne permet p"s de laire .. arierla nlarcll~ avec "ne 
continuité parfaite. 

Ce (l"i a été réalisé il. Marsei lle ne con~titue qu·"n premier l'as 
"ers uJl but 1,lus important, (l''; es t d'étendre la distribution de 
l' heul't: il d'autre~ poinls de la ville ~t en particulier ,., la ligne des 
llOrts ; m"i& l'exécution complète de ec I)rojel est tiuhordoll""e au con­
('(Ours pé(,uniaire des pou.·oirs qui seut inte ressés il sa réalisatio .. 

H. Appareils à .ignaux horaires. 

l\ous avons déjil Vu (p. 436 et $ui ... ), il l'occasion de la de~cril'tion 
de l'un de. syslim'es ole di~tribution d'beure de la maison Favarger 
s.: (le, comment on peut co.nrn .. nder, IHl moyen de contacts dits 
• horlliru • adaptés le plus souvent il des compteurs êle,' trochrono­
",.:triques et parfois aus.i, ~"it il. des horlobes illdépendalltes, suit 
;, des horJoges·mére, primai res ou sccendaires, _ du uppareils feur· 
"i~san t du signauJ< périodiques, acoustiques ou optiques. :"<0" 3 ùOllne­
TO IlS, dllns le prhent paragraphe H, la. deacription d'al'I'!lreils il. 
signa uJ< ],oraires, tels qu 'i ls on l. lité e ludiés et realisiis par di"IIM! 
autres constructeurs. Mai. nou~ consacrerons lIul,ara.·ant (l"elqncsli­
gne, aux c()nsidératiOllS générales ~ uiva"tes, 

Laissa nt de côté le problème de III distribntien des heures, demi­
heures et quarts d'hell re sonnés, qui Il dejà é té traité il. page /.38, 
nou~ «;venons ici, a\'ec l,lus de d~tail ., il la q .. ntieu beauCQup plu1I 
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importante de la di~trihution, dnnsles di'"ers locaux d'un établisse­
men~ scolaire, induslriel, commercial. adminis tratif, hoapitlliier, e tc., 
de s'gnaux périodi<llles destinh Q régler, jusque dans les moindres 
détails, l'activité d~ personnel qui y est occupé. Ces signaux sont le 
plus souventaC()U81Iq,,~,e t sont prodniu par dcs Bonnettes trembleu-

Fig. 301 

!leS, par des cloches électriqne~ il grande portée de Ion, Ila r des sifflets 
à va l'eur,par des sirenes l'lus ou moins hruyantel,ctc., loulappa~i l s 

que mettent en action, aux moments voulus, l oitdirectement, soit 
Ilar déclanchcllIc nt , les émissions de courant expédiées par l'horloge 
à contact!l qui lesCOIlImandc. 

Les trcllIbieuscsélectriqucs80ntconnues de chacun ;ellespeu,"ent, 
selon la grandeur de leurs timbres ot l'énergie plus ou moins grande 
de leun marteaux !lIUS i-Iectromagnétiquement, être entendues il 
Ilctitc ou il moycnne distu nce. Les cloches, les simet., le. ûrènes, 
par contre, sont construits IJour être perçus Il grandes di ltan~~; 

la Forl)e qui 11)$ met!!ll action est le pluB 50u" ent d~clanchée par le 



courant de~ contacts horai rel, di .'t!c tcment 011 Ilnr l'intermédioire de 
niais él~ clr<)mécaniquu ayant. un contac t secondail'<l capable de 
livrer passage au,. courants des réseaux urbnins de lorC<l ou de lu­
mière. La figure 301, empruntée il l'ouvra ge, déjil ci tê a illeurs, de 
,\1. Gus t. Kru",m, montre la di.position d'une lorte cloche système 

Fig. 30t 

Bohmeyer dont le ",arteau ut ItOtionnê mécaniquement par un petit 
moteurêlect rique rotatif. 

Dans la figu re 302, qu i rep rhente un di!posilif dela maison Moller 
et qui est tiri:e du même ou vrage, l'orgune e(lnorc es t un reuor! spi­
ral tel que ceux dont les fabricants de la For<1t-Noirc se servent pour 
les l onneries d 'heur~ d" leufS horloge. mecaniques ; dans l'aplla reil 
Moller, le marteau cst actionné directement par l'armature il longue 
course d 'un électre-aimant ordinai re t. couran t de pile. 

Enfin les figures 303 c t 30;' tirées de l'un des calalogues do la mai-



Fig.JOJ Fi,.J04 

celle ",,,ison e lllploie CO UrQIDment (Ian~ se~ ins lQllations de signaux 
horai res ,wlomatiqlle~. On voi l su r lu figure 303 uli indicateur il index 
qlli, mou lant el dt$ceudan l le lon~ d'Ilne éfhelh' \'Cfticole, !)ermel 
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d" r~c"uuaitre, d'uu seul coup d'œil, h position plu5 ou lllOi,,, haut'· 
'lu'""cupe le poids 'I\QIc".· <laliS l' i llt~ricur de la cololll1e·supl,ort, 
et par conséquelll le momcnt 0"', l'rés d 'arri,-er ù fin de course, il 
<I"it ètrercIIlonté. 

1..of$<Jue les signau" horaires diHrihu':'s suut optiq"u, il. svnt ou 
bien fugitifs (voyallts 1l.1'I,nrai$saul <I"ns des guid.els, ai:!l,illes l'"r­
CQI"'ant plus ou moins ral,i<l~",cnt 1o. divisiQn~ de leurs cadrans et 
Joullunt, IHl l>eliles fra Cli""s de lelllps, 110" i""I,,nB et les durées 
exaCles d'un 011 de plusieurs phên".ni:nes, ClIO,) , "u bien ingeril> 
d'une manière permanenle sur unoe surface d'enregistrement , ani­
mée elJe- lll~mc d'ullc ,ilene dc trall5lu tiQ11 prop"rt i,;mnelle 'lU temps 
el enregistrantain.i la CQurbe, plus 'lU IIwin. nccidentt:oe,des "arialions 
(en intensité, en niveau, en nombre. ell "itesse, ete. ) d'ulle quantil~ 
qu~lconque, que 1'011 a intérêt à \'tudier scielltitiqucment ou indus­
tr;ell~,,,c,,t. 

Quant aux horlQges produisant lefi contacls horai res e\ lra",­
m~lIantainsi au" <livers appareils ~ùepteu~s que IlOll~ nn,,"s de I,as!e. 
rapidement cn revue, lcs é",issioHS de courant ",etta nt ceux -ci en 
aotion, elles pCU'·Cllt èlte, ~,'Qn$- nOll ~ vu, ou inùét>endantes, ou 
lIl(,res, ou sec<:H1daires. D,ws ~'OCs tr .. i, C9S, elles sont. munics d'un Ilpl,a­
r~il io C(Ulta"ts 'lui peut ètre si n,pie "u compliqné. 11 est simple quanù 
les émissions de courant périodiques qu'il cl\\'oir sont s;,llarees par 
des intervalles de tcmps régul iel'll et relativement court"~ et alQ" 
ce lles'ci sont produites par )'",ctiQn d 'un scul des mobiles de l'Iwrloge, 
toute. les seeQndes l'al' e"cmple, ou toutes les minutes; dan. ce cas 
' ''' "cul CQlltllCt suffit généralcment il régler les i n s tanl~ ct la durée 
de chaque e'niu ion. Par contrc, lQrsque le, intervalles sel'ar~nt 

deux Ou plusieors signaux cQnsécutif. sont relativemcnt longs, 'lU 

I"utùt longs c t lantôtcourts, ou lorsque la pü'odede temps co ,, ~titu~c 

par une série de ilignnux hQl">lire~, "orie qUQtidiennement , hebdoma­
dnirement, mensuellement, etc. , l'apl,areil à ~orota cts devient co'n­
pliquê, et alors la coopération de plusieur!! des 1Il0biies de l'horloge, 
il " ite.ses ditTércnles, est néCtlssAire pOli. as.urer la succession cor'­
recte des signaux ou leurs durées plu~ 011 moins régulièremellt lon­
gues, courles ou ,'atiobles 

Une " ou,·ellt) co"'pli~ntion "ient en ontre s'ajouter io celle$ déjà 
sign .... l~es, IONIque les horaires dO)i signaux, au licu d'être in"uriablcs, 
do, ,'ellt ètre changés à tout iustant, à la VQlo"té du clie,, \. 

Le. ~"'l\binaisons de signaux q ue J'on l'cut ain,; réali ser étant 
vnricei il l'infini, nOus ne pou\'oni les traite r toutes ell délail c t nOuS 
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nuu! contenterons de donner quelques cxeml,les d'appareib Iralls­
metteurs le plua couramment employés. 

Dans le CRS t rès simple de la ligure 305, le contacl horaire consiste 
en deux ressorts fixe. eL parllllèles ao', dont IC5 extrémités platinée! 

b b', se louchent et se sépa-

i=:;;==~:~~ rent chaque fois que j'aue 
_ une des soiunt e den ts du 

6" .J' rochet t (faisant un tour 

Pig.3!M 

soit Cil une minute, soit CH 

une houre) et qui en"uient 
ainsi dam le circuit ext~· 
rieur d d', des émissions de 
courant fa isant battre la 

seconde 011 ln minute lluX apparei ls récepteurs reliés avec eux (te ls 
que compteurs de secondes ou de minut es, frllppeurs, enregistreurs 
chronographiqucs, etc.). 

Dans le CilS, un peu plus compli(lué, rep résen té dans la figure 
306\ l'appareil il contacts livre des Bignau): d 'une durée de quel­
ques secondn il. n'importe lequel des 96 quaru d 'heure que Culll­

Fig. 306 

porte une journée de 
2t, heures. On \'oit en 
Il Un excentrique isolé. 
raie sur l'axe de l'hor­
loge faisant un tour 
ell 15 minutes, et sur 
le l'0urlour duquel 
frottent les deux le­
viers de contact h et 
hl' place! l'un au-des­
sus de l'autre; leslon­
gueu"'! de cel levie"" 
sont légèrement diffé· 
rentes et telles que III 
supérieur, tombant Un 

peu uvaut l 'inférieur 
da us le rC5saul de l'excentrique, vien t alors en contact avec l'illlérieur; 
le contact cesse au momont ou ce dernier levier tombe il son tour et 
il ne dure ainsi que que lquc. seconoM. Pour obtenir que le contact 
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AA, ainsi fermé tou$les quart. J'hcure, ne ferme efl~live.m6 .. 1 Je c;r­
tuit du rêoepterrr (sonnette trembleuse, e lc.) qu 'II certainel heures 
chcisies au gré du client, il faut l' incl ure dans un secund coutaet cl 
place en série avec A h, el disposé de la manière sui"anle : une roue 
à rochet n fait Un tour en 2/, heures, poussée qu'elle est d 'une dent , 
par la goupille i, chaque fois (lue la roue de rerl\'ci 'lui porte celle-ci 
fait clle·mème UJI tour. c'est·lt·d i,..., Il cha1lue qunrt d 'heure. Le ro­
chet n, di ,'isé par de$ t rail$ radiaux munéroth de (!uar t d'heu re 

Fi,. JO] 

en quart d' heure, I)eu t alors recevoir, srrfsa fllce, au tant de goupilles 
que l'cn veut a"oir de signaux en 2/, heures. Chacune de ces gou!liHts 
pouue, en panant, le talon n d'un levier horizontal rneet ferme ains i 
pendant une durée l upérieure ;, celle du premi..,r contact hh" le 
second contact cl ; la trembleuse ne tiute que lorsque lea deux con­
tacts 80llt fcrmb simultanément. 

Si Je contact hA" au lieu d'être fer",é tou1 Je! quaru. d'heure, 
l'était tllutes 1ea dix, ci nq, deux ou ",ème (cu extrême) tcutes les 
minUleR, ce qu'on peut obtenir !oi t en augmentan t en conséquence 
le nll",bre des ressauts de l'exCf:ntrillllC e, soit en plaçallt celui-ci, 
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laissé ~ un seul ~S8atlt, sur llll mobile plus r;'pide, on pou rrai l porte. 
respe<::IIVClllent il. 

21, X 6 = 11,1, 

21, X 12 ... 288 
2I, x 30 = 720 
21, X 00 = 11,(,0 

Ir: nombre des Irous de goupilles a pert;er SUt la I"ce de la roue R 
de 2" heures, el alors le client aurait la faculté de !aire tinter auto­
mali'lue",ent I~ sonnette-treIllLI"uso' (ou tout autre r~e"l'teur), à 

Fig. J08 

n'importe laquelle des p.,.iodes do 10, 5, 2, 1 minute., renfermees 
dons un jour de 24 heures. 

Le diamètre de la rnue R doit, cela Va de soi, ëtte d'Ilut;,nt plu! 
grand 'l',e le n<)mbre Je, t rous de goupilles il juxtap<)ser sursa face, 
le plus Ilr;,! possible de sa I)éril'hérie, est Illi-mètne plus grand. Pour 
~viter cependant q ue cette roue ne de"ienne par trop encombrante, 
on peu t répartir les trous sur deux (011 plus) circonférences ditrüM,t 
légèreillent entr(! elles en diamèt.re, et modi fier Cil conséqllcn<:e les 
leviers de contaeû corr(!spondants. 

Lorsque la "ucceuion quotidienne des signaux horaires doit .l tre 
automatiquement modifiêe le samedi et interrompue le dilllam:he 
(cas frêquent dans lei établissements où 1'011 a introduit la !lelllaine de 
tra""i l dite . anglaise ' ), il faut ajOlller au rouage de l'horloge il con­
tacls Ull mobile Ile faisa nt qu'un tour en sept jours; cette adjonction 
se f(.it r"rilClIlellt au Ino~'en d'une goupille spêciale qlli, placé<lsur la 
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r<>u~ Il de 2~ he1l1'<:8, ll'a\',,;I1~ so r te, d.~nl, Ir iangulaire, d'une étoile 
il 7 branches, d'one n,anière analQgue il eeUe dont ln goupi lle i de Jp 
figure 306 tra,-a ille Snr le~ dents du rochet R, 

Les figures 3()i, 308 et 309. tOlites empruntées il l'ouvrage de 

f'ig.30!J 

M. GUlt. Krumlrl, donnent nlle idée de quel,\ue8-unes d~, combilHlisons 
d'horloge~ io <,o nluell horaires telle, ([u'on les retrouve le 1,lu5 Ir~­

quemmcnl dan! la pratique: 
!-Iorloge il contacts hurai res, 'yHC,,"C ~ I ôller, pour aignauxdp ,'ien 

,'i minutes (288 llar 24 beures) , 
Horloge li contacts horaires. sy~t~"'e \lahn, avee nne étoile il 7 

dents \)<)llr signaux à période helodomadaire et pOlir 2 cireuits cxté· 
rie"r~ à horaires différents. 

1I00'ioge il t'Ont~'CIS , système Bohlileyer, po"r ~igna"" de 5 Cil;;; 
mill"tr~, 
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Les comhinaisons d 'horaires peuvent être infiniment variées. 
Hien n'emp~che, entre autres moyens, de commander, il l'aided'l.Ine 
seule et m~me horloge il contae ts, Jllusieurs cireuit.& ayant cllIicun 
;;on horaire spécial dilTérent de ceux des au tres circuits, 80it en 
instants, 50it en dur~es, d" plOrter I,ar exemple il. 2, 3, etc., $emaines 
la longucu. de la période de ~ucceS$iou de& signaux, soit par dis· 
posi t ifs automatiquu, soit par commut.ateUI"\I manuels'" déplacer 
a chaquc saiso n. 

1. Sy.tème. d'uni6cation électrique de l'heure civile 
applicables à des ligne. de chemin de fer. 

Jusq,,'iei nous aVu,," admis que la :r.olle de répartition des horlo­
ges secondll ires u.n ifiées s'étendait tou.t autOllf" du centre d'unifi· 
cation, dans les diverses directions de la rose des vents et que cette 
wne couvrai t une 8urt,ce de ville ou de pays plus ou moins grande 
et à densité de répartition plus ou moins uniforme. 

Le problème de l'unification électrique de l'heure el,ange quel­
que peu de nature, lorsque les horloges s«ondaire! lont réparties, 
S"UYcnt;"' <.le gr"n<.lcs diMancM le~ unes des autres, dans les diverfles 
stations d'une ligne ou d'un t.rançon de ligne de chemill <.l e fer. 

Lorsque la ligne il desservir ainsi est rplativcment courte et qu'en 
lllème temps ses slatiolls 80ll t importantes et nécessitent [' installa­
tion datl.'l chacun d'l'll~s d'un eertain nomhre de cadrans unili i:s, 
directement exposés aux reganh d'un nombreu" puhlie voyageur 
ou d'nn nombreux personnel d'agents (cadran. de quais, dc s"l­
les d 'Hltente, de façades, de haUes in térieures , d~ burCQ ux, de gui· 
ehets, d 'ateliers de réparations, de dep6t.a de locomotives, ete.), 
_ il Y a avantage il relier entre elles les stations par une ligne téle· 
grap hique spéciale ,', deux Ilis isoles, de préfen:nce souterrai ne, 
et Ilui est exclusivemen t réservee au sen'ice horaire du trançon 
de chemin de fer en cause. 

Dans ces condit ions, il est tout indiqué de se servir, pour main­
tenir il. l'heure exacte les horloges ·mères actionnant dalls ch"eu ne 
des slatiol\s les compteurs électrochronométrique, il minule" -
du systeme de la synch'OIliso'ion te l qu'i l a é té e"posé il. pag<) 342. 
C'es t ce qui a êté Fa it par l'auteur, lorsq ue sa maisan de Neuelliltel, 
dirigée Qlors IlIlr lIipp, a ét /: ehargée de fournir le rése"u des hot· 
loges éleelriqucs du ehemiu dc fer métrollolitain de la vi lle de 
l3erlin (Berliner Stadtbahn). 
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Danl chac""e des SQII$,s tations de celle ligne, a" nombre de huit, 
a é té inuallée ulle horloge'mèNl électrique â palettc de HipII, !em­
!Jlable cn principe il ceUe qui a été dMrite Il l'age ':!32 et slIi .. " mais 
dislJO.éo cependant, ell ce 'lui concerne \' ~chapl'emen t électrique , 
qllelqlle peu diffhenuneut, 

La ligua 310, (jui aprésente schématiquement J' une d'cllu, fait 
"Qi,' : 

1) que ccl échllPIJement 6 eH du t)'Jle il p"lelle . debout _, décrit 
il pages tliO et uivall tes, il 

l'occasion de l~ j)e"d"le de 
haute llréci,ion de !lil'p ; 

2) 'lue le pendule bb es t il 
double tig.'l; 

3) (lUI! l'n rmatuNl oscillante 
ct le disl'<lsiti! él.,:c trolllngné­
ti'iue qui l'innucnce, se tr<lU­
"ellt non pas il l"Cl<lrêmitê 
inférieure de [,instrument , mais 
hiell " mi· lnluteur environ. 
,.eue armatllre Il <l,cillant., 
"OUlIHe clalls le cas de ladite 
" ",udllle de préc i~i<ln , "fil'" les 
l,ôles en fe r doul< .... , de ce dis-

. .. 

positif; -L_L----' 
' l que la !Johine supérieure 

e de ce dernier est seule inter- Fig. 310 

calée dMu le circuit lncal 
de l'~chal}p~meJlt électrique et de la I)ilc correspondante J) ; 

5) ' lU 'enfin la bobine infi: rieure eL se trouve dans le cÎN:u il de ligne L 
oil cil't:ulcnt les ênussioll! du cOllrant 8ynchroni~~~eu r. lancées 
à chaque seconde par la pendule di rectrice. 

Cette dernii:rc, installée dans la nellvième s tation, est eHe- ,uêmc 
IIIHl horloge-mère il déclanehernellt de lIipp. Le eontact-interr"l'­
l~ .. r IlrO"o,[uant ce~ i:mis~inrls es t du tYlIe" triple b lllelle déjil 
d"cril ailleuN! ; tou t efo i~, il n 'es t pliS employé ici COlllUle iU\'Ill'Sell r, 
L'I fi gure 311 IIwntre 'fue le mode d'interc:olation chois i pu .. r les 
horloges-mères syncllronisées Il,, 'i.;!, e tc., ut cel .. i en dériva tion. 
]" èrnissioll synchronÎs3nle se produit aIL mo",eut où le balancier l' 
de la IIC ndule direc trice, en arri'·'Lnt dansSfI position verticale, réu­
nit mi:tlllliqlle,, 'ent les la!nclles h de g"u~he ","cc les lamelles ", 



de Jroite, Les yis If" perll1eW:n l ,le pp!!:ler très exactement la durée 
.Ie eeqe émission , qui est au l,lus d'un dixième de seconde, 

LOl'll'lue la li gne de chemin de fer il dessen'ir e~l. contr;, irenocnt 
i, ce qui a lieu au ,\ létropolitain de Berlin, d'une longueur l'da· 
I;vement grande, il fau t, pour évite r les frai, eOllsidl:rables (Ille pro­
voquerait ln p\)se d'une ligne électrique spécialement destinée Ull 

~e nl service horuire, uti liser les fils déjà exis tunts qui relient entre elles 
les diverses statioliS et qui actionnent normalement leurs appa~ils 
télégraphiques, 

La li gure scMnmtillue nQ 312, ti..,;" d\ll 'ouvra:,te de M,l'ingénieur 

Pig, 311 

Zacharia s, déjà 
maintes fois pité au 
COUI1l de « livro, 
fait \'oircol!lmcntla 
socié té Nor mal·Zeit 
de Berlin a résolu le 
prol,lèrne qui nOliS 
occupe ici, 

Le procédé em­
ployé par elle est 
eeluideJa o relllise 

il l' heure _ qui !Jcrmet de ,,'utilisel' , !,our le service horaire. la ligne 
lélégru llhi'luc la moing chargée, que 3 foi s par 24 heures, relld~nt 
une du rée de 4 minutes seulcment challue fois, 

L'horloge directrice, placée dans le 1,05te té l ~grll phique de la 
s tation principale du tronçon, esl munie d'l.., contact-in terrupteur 
double 'lue deus des mohiles de celt<: directric<: , faisant l'un sa ré· 
'·Ollltioll Cu 8 heuros , l'autre en i Vt minutes, interrompent pério­
Jiquemenl; ce ,, 'es t 'I"e lors'I',e le$ deux interru ptions ont lieu 
sim ultanément, Boit Ulle fois par 8 heures, 'lue le circui t de la ligne 
sor tant de la st/Olion principale es t effec tivcment COUI)é 110111' le ser­
"ice télégraphique proprement dit. Cette interrup tion de ~il'<'"it 

dure, du fait de la directrice, I~"dant ulle minute exactement. 
A eh;",,,, ,,e des sous·stations, l'horloge 'lu'il s'agit dc mai ntenir 

il l'h..,ure en elle·",cme pourvue d 'un rnteani~me de contact 'l',i 
en tre automatiquement en action ct dirige, une fois pat 8 heures, 
pendan t JO secondes (temps de la 80us'stalion), le eourllnt de III 
pi le du post e SUl' un ëlcctro·aimanl Jont l'nrma ture, a insi lIui· 
rée, en 'pcche la fourchette d'échappe ment n anc~ (lui, en ten,p! 
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normal, oscille avec le balancier, do suivre I c~ ",()u,'emen l~ de vu-et­
vien t de ce dernier_ L'horloge di rigée s'a rr~te cn conséquence pen­
dant 'Iuclques se~ondC8 dont le nombl'o dépend de l'avance qu'elle 
a pu prendre ~ur la dirC<l trice dura"l le~ huit heures Ilui yieunent 
de s'écouler_ On "oit 'l''e le sys tème adol)t'" oMige A régler légermnent 
lur l'avancc le balnucier des horloges dirigi:eli l'a,. rapport il celui 
de la directrice 

Au moment où, à la fin de ln minu te d'interruption opér~e par 

18 direct rice, celle-ci rétablit le circui t de ligne, l'i:lectro-aimant do la 
sOlls-station, qui ret .. "ait la fourchette d 'echappemcn t de l'horloge 
dirigée, la libère, et celle-ci repart il l'heu,"<) exacte de la directrice. 
C'est le relais télégraphi'lue do la sous-station qui ferme le <lircuit 
de l'électro-ai,nanl correcteur ' 1"1I nd la l,elld,,18 dirigi:e u atteint 
l'heure "ouille Iloll. <lela, et qui rou"re 'lunnd 10 <lircuil de ligne 
i!e r~tablit. 

1..e5 horl .... gcs I,rimaire. et .econdaire~ elll l' Ioy;,cs dans l'installa­
tion horpire 'lue nOU5 "CliO"" de dêerire, sont de. pendu les mê· 
caniques que l'on remonle il. la main 10u, le. huit jours; aucune 
d'elles n'est I)our,-"e des e' .... hcu d'h".logc-mère secondaire capa­
hle. d'actionner des c .... mpteul"S Hectrochronométr;llues. Ce sont 
de simple • • garde-temps "_ II cd é" ident qu'en leur substituant, au 
moins dans les ga res importantes, de. horloges-mère. secondaires 
au tonome., du type ù palcue de l-li llP, par oxeml)le, commandant 
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un certain nombre de cadraa$ secolLdair,,~ 11 répar tir dans les diff .. -
rents lûCIlU:< de lu sous-station correspondaute, Ofl aura donn~ 

au système l'\ormal-Zeit avec remise il l'heure, une ext ension qui 
le rendra apte à Hali,!aire ;, des e:<igellces de plus cn plus compli­
qu~cs, et al"rs on retombera dans le cas déj;-, traité 8U:< pages 427 
et suivantes_ 

c 



CHAPlTnE V I I 

T ran.miuion de l'heure exacte 
à de grande. di. tance. par le. ligne. lelegra phique. 

ou telephonique. de l'Etat. 
Signaux horaire. dan. le. port. et . ur le. c6te. de la mer. 

Il ne s.,/li t I)U que l'henre ci,'ile, détermillée par un Ou plusieurs 
oh!e"'"aloires, avec toute ID précision que comporte l 'outillage Icien· 
tilique moderne, soilm;,e, au moyen de cadran8 I,uhlics et privés, il 
la portée illllnédia'e des populations urbaines ou agricoles dont l'ac­
tivité, toujours ]llu~ intense, doil être réglée au l,lus près de leurs 
besoins; il fant enCOre qu~ lu administra tions télégraphiques, pos­
tales, ferroviaire., maritimes, ~tc_, qui ont, lIu l,lus haut degré, buoin 
de la connaissance el<acte et contiuue du temp~ pour régl~r, elles 
/lulsi, le trafic croissant auquel elles ont il faire fa ce, soient misea 
en mnu", de distribuer, au moins une fois par jour, il tous leurs bu· 
reaux, un signal horaire o/lic iel permettant aux nllent.'l de remettre 
Il l'henre, loit mauuellement, loit, lors'Iue lu circonstances s'y prè­
lent, autom<lliquement (voi r 1 d" chal'" précêdent), Jeurs pendu les 
f!ard e"temps et leurs 'uontres . 

.\ou~ avons vu, il pages I,OS et suivantes. (JI ,'"ue distribution 
!le ceUe espèce aVilit été organisée en Suis!e dès 1863 et que l'heu", 
tI c l'observatoire de Neuchâtel , communiq uée chaque jour au Bureau 
,-cn tral de& télégraphes de Ilern" au moyen d'une horloge il. cOin­
.- ideuces, et recueillie là au r uu rêgulat.eu l' garde-Ieml's, était en­
." i'e trallsmiw électriquen,ent il tous les Dureaux de t~légraphCl 

(d de postes) de la Confédératlon" Cette dernière opération se faisait 
en e,,,·oyan t à une heu", convenue d'IH"anCe et pellda'lt "ue durée 
limitée, une émission de courilnt r~lativernent long"e (["nt la lin 
coïncida it exactement Il'"ec une seconde prédéterminée et connue 
du temps moyen officiel rapl'orté pri,nitiveuumt au méridien de 
Berne ct plllS tard (dè~ t9/i) à ctlui du fuuau horaire de l'Enrolle 
ceutrale dont la Suisse !ait act uellement parlie" 



". 
En Franr,e, dès 1880, J'observatoire de PlI,r;s a longtcmlls, eha­

(lue dimanche, envoyé l'heure par Je télégraphe à divenes , -il1es, 
d'abord il Houcn el au Havre, puis uux autres "illes 'lU; le deman. 
dènml et qui lurent au nombre tûtal de sept (Rouen, le Hantl, 
lu Rochelle, Nancy, St. Nazaire, Chambéry el Cluse~). Cc !M'n'jee 

fut supprimé au 31 décembre 19H et remplace par les signaux 
T. S. F. de la Tour Eiffel 

Aux f:tats-UnÎs, de 11 h. 55 il 12 h. 0, heure du 75me méridien, 
l'eX\léditÎoll des dépêches \)ar fùs est susp.endue pour permettre 
l'envoi des signaux d'heure. Pour la seule côte Est des Etats-Unis, 
il en est ainsi sur \1111.11 de 275.000 kilomètres de lignes télêgra llhi,l"cs 
(voir Annuoire d'l Bureau de. IO"FliluMI 1914 B. 72). 

Aujourd'hui, le 8)'~le rne le plus perfectionné de distributiull 
quotidienne de l'heure officielle par lu !igne~ télégraphiques de l'État, 
est celui de l'Empire allema.nd, qui a é té installé par la société Normal­
Zeit (déj>i ~ouvent citée au cou"! du présent ouvrage), avec la coopé­
ration de la maison Siemens & Halske. L 

Le centre de détermination quotidienne de l'heure exacte du fu­
seau hora ire de t'Europe centrale p liuel-europ!lische Zeit), est 
l'observatoire de Berlin, tandis que son cent re général de dist ri­
hution automatique !lUX princil'au" bureau" télégraphiques de 
l'Em]lire, est une pendule spéciale instaIJéf! dans la gare de Silé­
sie (Sch1csiseher Ballllhof) i. Bflrliu 

C'est la station cent rale urbaine, type Normal-Zeit (p. 1,19 et 
, uiv.), qui .crt ù'intermédiaire entre les deux centres que nous \'enon~ 
de nommer. Son horloge-mére, eomme ]'01\ sait, d',,,,p- l'art est élec­
triquement sYlu:hronisée par une pendule de précision placée il 
l'obSQrvatoire, et ù'autre part relllet à J'heure les horloges seron­
daires qui dépendent d'elle. Or, la pendule spéciale ùe la gare de Si· 
lhie est intercalée . ur le réseau urbain N. Z_ ùe Berlin, exactement 
connne une autre quelconque de CC$ hurlllges secondairell ; toute­
fois, au lieu de ae mettre, comme celles-là, toutes les quatre beures 
en élal de recevoir l'émission de remise il l'heure de ["horloge-mère 
urhaine, elle ne s'y met qu'une fois par V, beures, au moyen ù 'un 
contact spécial qu'elle-même ferme llutomatiquernent il 7 heures du 
matin e t qui perruet il l'émissiOIl correctrice d'entrer en elle cl de 
corriger instantanémont l'écart éventuel sllb" soit en avance, soit 
en retard, depuis la veille; l'écart a insi corrigeable est !lU maximum 



de :,!f) secondes. Un arr~t <iv6"!uel de la 1)6ndule distributrice de 
la gare de Sil~sie sel'ait dênol1cé, ~"r l'nppurcil enregistreur d .. la 
~entrale urbaine N,·Z" l)~r l':.bsence d" Iloint de cO ll trole corr{:" 
l',,nda llt (p, 102 1), 

La »Cndule diMributrice, une f"i~ remise il l'heure exacte de l'ob­
.en 'atCoire , est clio-même en état dc fermer les di"er, contacts qui 
mettent en uMion les appareil. cn"oyallt les signaux horaires dans 

les lignes télégraphiques de l'Empire, Ces signnu" consistent tont 
d'ahord dans l'e,,,·,,; aU lornati'ple dn signA I d 'n "ertissement me. 
(<'ollll"He du r"i tialcs du trois mots nllernands Mitte! eur"l'iiiscloe 
Zeit ), 6"pedi,} p3r u" n" .. uve,nent d'horlugerie "pécinl Brt3lugne il 
cpl,, ; d'un récepteur "lorse a encr\! , Ce mOUVClrtCnt cst docJa nché 
elt..: t,'o-1Tl3gnétiqucmettt 120 secondes avant 8 heures, par un cou­
'act ml/wc de la l',,ndule distrihutrice, et c'es t un dis,!ue dont la lIé­
ri !,hérie es t ",unie de ,,~illi e$ CO""cnahlcrucnt di~l'osf,M, <I"i rerme 
~, ou"re alteruati"crne"l le con tact général act ionnant sitrlult>tt,é­
,uenl toute~ les ligncs télégral,hi tlues <p,i participent à la dis tribu­
ti ,on des signaux horaires. Le signal horaire l)r0l'remettt dit, cclui 
d 'aprè, lequel Ott rcmet il l'heure les garde-temps el les IlWnlrel , 
eH inscrit sur les récepteurs _\1""e ues postes re liés, ~ou s la ror",,,, 
d' '' rl long trai t qui commence 50 seconues ""unt 8 heures, se termine 



470 

il 8 heure, e~H<)leUlent, el est eo ",,,,andé par uu ("ri tuel special de 
lu pendule dlredrice elle-même. 

Enfin, le mouvement d'horlogerie donl il a été p"rlé ci-denu! 
est remis UIlO ,econde foiij en marche pa r la pendule dirootrice et 

envoie de nou­
veau, à ,j~ux 

reprlsc8,colUme 
signa! final, le 

L~ liuisllll cu­
tre les aPI)H rei], 
de lran~mission 
81Ltomalique de 
la gare de Si­
lesie ci-deS5'" 
mentionnh , et 
Jes têtes de li· 
gnel télégraphi­
ques, en laite 
non ]lM directc­
mellt. mais bien 
IHlr l 'interme· 
diaire de rewi& 
IIwlliple. c •. ms­
truits par la 
ma;~oll Siemens 
& Halske et 

dont la Ilgure 
:113 don Ile J'as­
pect CJ<thieur. 
CI". cun de ces 
relais deuert 
jusqu'à. 20 li-
gnes. 

Su r ln figuN 
l'ig. J/4 314, qui reprl.!-

lente lu \'uc ,le face de la j)cndule di~triuutrice de la gare de Silésie, 
on voit qu 'il exis te quatre de cel relais multil,lel donnan t la posii­
bilite d'expédier le signal d'heure oflkielle 10 4 X 20 = 80 li g ll e~_ 

Ce$ 80 lignes ne comprenncnt, .;cla va de soi, que les statioll~ té-



lcgr"phiques le. I,lu~ i"'portanles de l'Empire; eelle.·çi rpexpCdicnt 
~ leur tour le signal horaiNl aUX slations moins illll'ortante8, l,ar 
des moyenl IIOI\·8uto",,,LÎques. 

Lo figuNl 31:, don"e 10 vue ex térieure de l'appareil, type Monc, 
qui mis en action pao' 'HI contact "pécial de la pendule distributrice, 
expédie au""" .. tique",~"t les sign .. u" Ille: uvant et aprh le long 
trait du sign .. 1 d'heure pr0l'rement di!. 

Le eycle <:omplet tles opération. d'expédition D"tomatique dei di· 
ve~ signaul< horaires eoml,or te, n (1n eompris la remise il l 'heure de 
la pendule distrib"tri<:e \I"i a lie" il 7 heures, une durti., de 2 mi"u· 
te5 en\'iron, jltndllnt la\I".,lIe le Irafic télégraphiquo ordinaire est 
."spendu. Cette interruption, qui n'a li.,,, qu'une roi~ par 2f. heures, 

Fig. 3 1 ~ 

peut être considéré., comme Ilègligenble ; elle est lurg<:mcnt compensée 
I,ar l'a\'antage ênorrne (lue repri:8{!nte "ne heure exacte et uni· 
lorme rép:ortie dans tout l'Ernpire. 

Il r~5,,1te de l'expo!/: ci·des~u~ (lue la pendule di~clri<:e de la 
gare d<: Sil~sie a dio êtN'l pou""u" ,l'un ,ystèmc de <:01118<'1$ relati· 
vement compliqué, du fail que les deux genrCll de signa"x ho· 
raires exp~di('s dans le. ligues sont command~s, l'un, "elui du mot 
me:, I)ar un mouvcmeut d'horlogerie déela"dul et ar."té deux fois 
par cycle, l'autl't>, eel"i d" signlll d'heure proprement dit, par l'hor­
loge distributrice dlc·m,~rne, aveC la coop~ration de dÎ\'en appa· 
re ils éleetrolDagnHiqtl e8 loc .. "" (relais. contacts $ul'plémcfllaires, 
etc.). 
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Or, IIlIe B; lII l'lifi(atloll cousidérable du système pourrait ètre 01,· 
tenue 5i, au lil'u de chal"g ... r ahernati,·eml'nt le mou'·emellt d'hor· 
kgeri" et la pendule de l'l'xllédition ùes signaux hornire!, on en char­
ge"it le premier tout seul , la pe",lule n'ayant plus d'au tre fonction 
' lue de déclancher Il Ile r"i~ ,,' nlen,ent, i. 7 I,. 58 lU., ledi t mOU\"eluent, 
celui-ci pOllvnnt for t j,ien ~tre orgflnisé de manière à s'a rriltcr lui· 
Illtllle automati'llIenWn! à la fin du cycle. 

Tuuteroj~, cette ,i mplifieation suppose quc pendant deux minutes. 
la ,·ilesse ,je déroulement des mobiles du mouvement, <)t nota,,,,ucllt 
celui ~ur lequel est calée la roue il saill ies produisant tolU les ~ig,,"ux, 
~oit absolument OOf\8ta .. le. Or, cette const ance ne peut évidemment 
II>1S ètre obtenue avec un récepteur Morse tel 'Ine celui de la figlJl"" 
31:>, dOlll le rêgulatenr est un simp le volant à ailettes "'(lbiles. \';u 

Fig. 316 

cO ll lrc , cn employant. :i la place Je ce dernier, un régulateur à lalll" 
",brante de lI ipp ('·oi r l'lus loin au chapitre IX), on obtient d.e~ 
résultais trè~ u t'sfai!anls. 

La figure 316 donne lu vue de devant d'un appareil" con tacts 
au tomatiques de celte espèce qui, dans le clliulogue il rlc III n,ai· 
son F8varger & (le, eU caractérisé comme luit ; 

• " l'potreil il Illon,·cmeut d'ho rlogerie et il poids, r~glê trh exacte· 
mcnt ]lor IIne lame "ib rallt.~ de Hipp et '1u'u"e détente électrique. 
rel iée à une pendnle de précision, peut Illeltr~ cn Illar~he automati­
quement, :i un in$tant fixé d'avance. Ull. fois eu rn"r~h", l'al' · 
llMeiJ ellvoie :i distance, dans 11 11 nOlll lll'e '1UCh·fOlI'IUe de rf~epteu"" 
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tClégraphi"ues Morse, de5 signaux horAire~ t rés pricis. L'AII]lnreil 
~'nrr':te automatiquement, uue rois la s~rie des signaux terminee . • ' 

Signau:.: horaire. téléphomque • . - La grande extension (IU'o" t 
prise, durllnt. ccs dernières nnn~es, les eO)mIDuniealiom ti:lépllOni· 
'lues urbaines et interurhaines, le raiL ' lue dans de nombreux pU~·8 
les plus peti tes localités sont rciiê(!s au .'~s(!au national , ont tout 
uaturellemeut suggéré l'idée de rneUre l'heure exac te il la 1,l)rte~ 

de t .. us ceux des abonnés du t~ l éphone qui y verraient un.., "til i t~ 

et en rerHien t la demande. 
Ici. deux méthodes peuveut être ernployee8 : dans la premi'·"'" 

,!"i a de l',,nulogie aveC celle mentionnée il page 393, un abOIIl'" 
quelcoll'luc peut demander Il toute heure du jour d'être lIIis en 
rommunicati'lIl télep lu.Hl ique individudle avec 1")l>servatoire le l'lus 
,·ois;n. L'employé de ce dernier, ayant appris de vive vuix '1"'0 

(,'est l'heure exacte qu'"n lui demande, HIe.!, au moyeu d'un eOlll "lIl· 
tale". (III hoc, la ligne de J'ahonné appelant en li3;8011 directe av"" 
JtS bornes d'l'" micro]>ho"e !p~cial installé dans 1,. caisse même de 
1" l,eud"le de te",l's m"yen. Dès "oe lIlotnenL, l'abunné perçuit dlln~ 
SOn recel't.",r té léphonique, le. baLtemcnlS ,., second" du habneier 
de cette l'~ndule, dont l'cml'lo~'é de l'(>b~cr\'"t("re lui rail connaitre 
le t'l.ng ;. chaque instant en en numüolunt quelqueij·l"ls il la '·0;:< 

llaMI'autre melhode, le sig",, ] horaire t~léphonique ,,'est clwuy;, 
]'8r l'ét,,blincrnenl (ohSCP,·atoi re ou bureau central ho,'"ire ) '1"e cela 
eollcerne, qU'Hue rois pn. jour, i, Un moment eL pendant une durée 
('o .. ""s d'uq",ce. Les "bunne. du ti:lél'ho .. e qui délirent rece\'oil' 
('e signa l régul ièrement en inrorment le hu.mll' ccnt.ral téléphoni­
que (lI p"ient u"e redevance (lll"'" SUeUe >lu annueUe) correspon­
dante. 

\'oiei, il titre d'exemple, le règlemeut 'lue le Con~ei l réd~rul a 
n,i$ en ,·igucur en Sui~3e le I ~r aoùL 1916 : 

10 Le s i ~ ual r~diotèlégrllphi'[lle internalional de l' heure de l'ob· 
!ervatoire .le p"rjs, lrauimis challue ;our de 10 heures 56 minutes 
i, 1l heures de l' Europe ce"trale, par la 11lItion de la tour Eilrel 
il Pari~, sera, Ics jou,'s ou ... ublcs, retrammis té léphoniquement Imr 
l'u<.!millistratiOIl dc" tdégraphe< ct des téléphones Buisses .le Berne, 

20 T""t abonni: du téléphone peut s'nhonner, ;mprès de son bu­
reau de téléllhoue, au signa] horaire téléphonique, 
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3° Les abonnements sont mt:usuels Ou Ilnnuel! et cou!'Cnt avec 
l'année on 10 Illois t:iyils. Le~ taxes d'nhollncmeut son t de: a) rr. 2,50 
l',,r mois Ou partie de mois; b) rr. 20.- , pnr an pOlir huit mois RU 

moins; ellu doivent être llayées d'avance. 
4° Qntre la réception ]lnr abonnement, 80Ut. aussi admises lu 

réceptions i $olile~ sur les réseaux qui reçoivent le sigual horaire 
pour des ubonnh du téléphone. Chaque réception isolée comp<lfte 
uu droit de 20 centimes qui est perçu mensuellement avec les taxes 
de conversation,. 

5° L'administrtltion des télégraphes et des télépl,ones Il'acceille 
aucune responsabilité en ce qui concerne le fonctionnemetlt i!'l'é­
proehable du service horaire t aéphonique; néanmoins, elle prend 
toutes les melures nécessai res pour assurer et dévelo]lller ce sen,ice. 

60 Si une interruption dans ln transmission téléphonique du 
~ignal hora i!'C dure plus de sept jours cons&:utib sans qu'il y ait 
de la faute de l'abonné, la ta""e est romhouT8Île Ill'Oportiotlllcilement 
il la durée de l'in t erruption 

70 Les présentes di5po~i,i(lns déploieront leurs elIet~ il parLÎr 
du 1er aull t 1916. 1.0 Département de~ l'ostes et des chemins dcfer 
pourvoira 11 leur 81Ipliclltioll . • 

Nous conSlatons, en lis~.nt l'intereuant travail que :\L Bigourdnn, 
astl'{lnome il l'obsen'atoirc de Paris, Il. publié dans l'AWllIaire du 
Bureau de.swngitudu de 1914, sur . le JOur et ses divisions " qlle la 
transmission téléphonique de l'Ileure Il été appliquée Ii"ec snct:ès 
pour déterminer très exactemont, en employant ln méthode des 
coïncidences, la difTérence de longitude entro Pans c t Brest. 

En 1909. l'observatoire de Hambourg Il établi 1111 système de 
signal horaire téléphoni'ille, visant moins il la precision, Illois plus 
commode, car il slIffi t de demander ln communication onle 1111 IIU 

méro connu pour recevoir l'heure exacte. 
Enfin, il est opportnn de mentionner id le f"it que l'obserl'a, 

toire de NCllchll.tel a complété, il y a unt vingtaine d'année" le S)'!­

tème télégraphique de transmission d'Ileure qui a été décrit â pages 
t, LO ct suivantes, par un système téléphonique qni a permis de mel­
tre sans grands frllis, l'heure exacte à la portée de 10US Jes ubon ' 

nés dll téléphone. 
Signaux horaire. dettÎnét aux navire •. - Chacun sai l que 

tout novire poni:de à son bord un 011 plmieurs instruments DI'Pc!ê5 
• chronomètres de marine ", Ce sont des horloges lIlée~niques d'une 
gr~nde précision de marche; leur régulateur est "n balancier à 



axe vertical et ,', re~s"rl 'l,i raL LA. perfection de conslruClinn et 
d'exécution de tous lei orgunu oomIH", .. nt unI) mun tre marine digne 
de ce noUl (roues dentées et !Iignuns, pivoa et coussinets empier­
res, balancier et sp ir~l, 5u!pen~iull, etc.), est telle que l'éI;ilrt de 
marche diurne de celte Ulllchi"e horaire est réduit à une petite 
fraction de seconde; cette marche ,,'est pas loin d'êgnlcr, théori­
queme"l tout au moi"" <.lelle des meilleures pelldules fixes il l,a lnn­
ciers pc"dulai,..,s cn usage dans les observatoires astrnnorniques. 

Le rôle d" chronomét ..... de marine lur un vaiueau eS! celui d'uli 
• gnrde-tem!., ' . Il COIIRerve, Sur le suppor t mobile qui le tr,,"sporte, 
l'heure du müidien du lieu de dêpnrt et perm~t de cnleuler ,', chaque 
instanl la 'IU"ntit':,,,n ",..., de longitude, dont le nnvi ,.., .'est déplacé 
vers J'Est ou "ers l'Ouest. Il facilite ainsi la détermination de c'-' 
qu'on Rllpelle Ù poillt, e'est-;i·dire l'endroit .le la surfa ce du globe 
terre.tre où.e trouve le vai .. eau >i lei 011 tel moment donllé. 

S; la march" du ehronomHre de marine, Rutrement dit la (lualli ité, 
eucte il une trh petite fra ction de seconde p~3, dont il avance 
ou retarde I,ar jour, était parfaitement Ctlll,t<lnte, 'e problème dll point 
en serttit très simplifié. Malheu reusement cette constance de marche 
n'existe pour ainsi dire jamais, compromise qu'clle est par loutes 
lortttll de Ill(ldifications plu ~ ou "wi". intcnsn UII plus (lU '!loin. 
fapides que !u bissent CUIIünue lle",enl I,.,s métaux ('olllllOsant le 
méca"isme du chronomètre. Il r u dunc une nécessito absolue il ce 
que les o/liciers du bord que cela concerne (ofliei,.,,.,, de. montre$), 
puissent controler le plus ~O llvent possible la marche de leul';' mon­
tre~ ",arines. Ce cont rôle se fait eu cOJlllmrn"t, li un mo,neut dOline, 
r~tat de CCII montre. avec celui d'u"e machine horaire quelconque 
donl le. conditions d'~lol loient elles· mêmes pilrfait","'e"l connue • . 
A<.ltuelle",ent, <.le. co",parai50ns peuvent se f" ire tres commodé­
ment, 0" mllin. une fois par jour, en recevant,.ur de. rêccpleu"s 
8ppropriés, le~ 8ignaux horaires d'" .. e ,tll tilln T. :;, F. '-'Ullnue (ccli .. 
de !a tour EiRel, l>Ilt exemple), donl 1~3 onde. peuvent être perçllce 
dans un rpy(H, de plusieurs milliers de kilomètres HUlOlIr du centre 
d'émission. 

,h'a llt les rÎ:celils !lrogr~8 aC<.lomplis en 1'. S. F .. on mCHait l'heure 
exacte il l~ llo rtée des IOa"igat'-'ul'>l , soit dans les ports. silit $lIrcer­
tains ],oinU côtien, au moyen d'a!'llarei1e spéciaux, vieibles i. gran­
d'es distauces el cOllsidanl le plus souveut en 'II) b.1l1(m de graud 
diatll ~tre tombant Uru$'luement d'une hauteu r d'envir!>" 3 mètres, 
lo midi juste du te'''lls .noyen du fuseau horaire inlére8~é, 011 aU~5i 
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cn lin cudre rtcl/Ulg!,la;~ de grandes ùi llltn$ions muni de Ilalcltes 
horilOn lD le~ 'lui, en 11Ï\'otant d'un quart de lour sur leu" axu, 
olT~nl il l'œil une surface t antôtOllaque, tantot trBn5lucide, dont 
1';5 al ternance! de positions, également per~e]ltiblel il de grandes 
dis1.lIncel, ]ICrmellent de {ournir du sig,mux horaires très exacu 
préeédês el!uivis de signa ux d 'a,'er tinemcnt el de d Ôlure. 

La figuJ'fl3li donne 1"\8lteetextérieu. d'u n signal horBire il ballon 
tumhant tel qu'il a été installé ily a quel. 
'l"e~ D1IIuies dnns le ]Jort de B.~",e (Bre­
ule rhafen). 

Sur un ",als if de belon SH\'lInt de fOIl­
dation .'élève, il 210 m. de hauteur, uue 
,-,oloune creuse constiluu l'"r un ns~etn· 

blage de solidtoS I,iécu en fe r fo rgé. On 
IIccède Il la ]llate.forrne supérieure (lui 
termine celle colonne, en I!:ravissantune 
échelle de fer pl~lcêe i, ]' in thie"r. t\ u ·des· 
lUS du centre de 1" l,late-formesedreuenl 
trois for t, montants'lui,IHl.uantà tra\'CM! 
le ballun n, lui servent de IIlIide, clallll ~II 

chule ct "end .. nt son ascension. Ce ballon 
eOllsi!te en upe armatll l'C de forme ~ I.héri­
que de 1~5de dinmetre,rccon"crtede toil~ 
i, \'oile, et pèse ïO kg. Il Cil rete nu croché 
dalu ~a po~ ; tion ~upérieu", 8U moyen d'une 
bllude de 8US]leUS;OIl c t d'u n système de 
levicrs de déclanchemenl électro-magne­
ti'l',e fac ile il illlaginer. A midi juste, 
te"'I'~ de l 'E:ll rol~ centrale, une pendule 
installée il Bremerlm len ((I"i a étl: ~IU 

I)"':'~, ln blc remise À l'benre e" .. Cle par une 
pendule directrice deJ'obser\'a toi re de Berli" mise nlomeulnnément 
en comnrunicntionélectriquta"et:elle]lnr llnedcs ligneslélegral'hi­
ques de 1' I':mpire), lance une érninioll de courant dans J'élec tro· 
aimant déclu ncheur dn ballun. Celui-ci tombe ulluitôl en IlAreou' 
ra n' ],!lJ,idement une hauteur verticale de 3 mètres. Il ,'a de toi 
'lue tou tes les précautions ont été prisel pour 'lue 16 choc au point 
d'arri"éesoit nnl si doux 'l''e pOS5ible et ne Iluis8e cn aucnn cas dé· 
t;'riorer l'un on J'nutre dei organes du sys tème. L'nrri,"ée ,', fin d~ 
cou",e du Imll .. n cst signalée il 1 .. ~tntio ll tranlmettrice de Breme .. 
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haf"" Ilnr une "'n,i ss iOIl de rcpO Il~O [1I'od" it" ,," IQ"'~t i'IIJ,, ,,, ellt ''' ' 
U\o~'ell d'ulI c(l "la ~ l IIJe,,; :.1 q"<) ferlllC le bQHon lui·mêmc dans HU 
posi . ion inrérieure. CeHe émission de contrÔle met en Helio n, nu l)(Is'e 
de IJrernerhaFen, l'a rmat,,re d 'un électro·aimant qui marque "n 
point s" r une ."rFaee d'enregistrement animée d'un UlOllvc rnent 
régulier de tra luluti(l ll. Ce p(lste e~l ainsi avisé immédiatement el 
sans avoi r I",so;n do , urveiHer lui-mème opliquemeu t le Lall(lll , 
qlle celui·ci a elIec tuê en temps IItile sa Fonction de sigual horai re. 

Tous les navires desqllol~ la chute du uaHQII e~t "isible profi­
tent de ce signal de midi l,our faire la coml,orai.oll .le leut!! cllI'tl ­
nomèlrel. Le ballon "5t ensuite recroché, il la main ou Ilar UlOleur 
électrique, dau. sa position supérieure. Il es t lIinsi tout prêt il. don· 
ner HlItomal;(luementle Ilrocimin signal horatre, 

Une même stalion lran5111euriee telle que celle de BremcrhaFell 
peut dédaMher simultanément les ballons d ' un certain nombre 
d" s;gnQllx il colonn"" semblables il celui de ln figure 317 el répart is 
sur les divers JXlints cÔtiel'8 qui se prê tent le mieux io leu,. êrection. 
0" a ainsi la 1108Si bilitê de meUre le sign'lll,orai re de midi il la por­
tée de t rès nombreux uavire~, m~me .le ceux na\'iguaut cn hauk 

Aux Etats·Unis d ' Amérique, la Western Union COIll]ll\uy, plli.1 
sante snciél l> de télégraphie, a Fait illuRll"r, il y a 10llgtemlls déî ~, 

Sul le bâtiment de 8a station centrale de New. York, un signal h" 
raire anulogue il cdui que noUJI venons de dêc ri re,e t qui FaitcOllllai tre 
cI,aq ue jOllr l' hellreexaclo de midi 10. toute la ville et sur t.ou t à t m'5 
les navires du 1,0rL Celle heure csl dê lerminée il l'obser\'ato ire 
de Wasl,ington (lu i la transmet, auX Il,omeuu voulus, Ilur le~ ligues 
télégraphiques de la compagnie, 10. la Itation-horlli re de New-York 
H par celle·ci, liOn seulement allX pos tes sémaphoriljues it ballon 
tomuant qui dépendent d 'e lle, "'IIi. encore il. des abonués q ll i, dis­
l)'el'Sés dan. de nombreuses loca lités ra llproehéel ou éloignées, ont 
iuté rèt il rece"oi r l'heure eXllc te. La trausmiu iOIl de celle·ci se Fu it 
eu metta nt, ces abonné. en élal d·entendrel". battements de l'échap­
pement d'une Fort .. pendule centrale qui est in81allêe daUI un bu­
reau spécial de la compagnie, aménagé pour c('la. Le rang .le chaque 
battement es t facilement repéré: 1° par la seconde 0 dc chaque 
minute, (lui ell muette; 20 par un silence .le 20 secondn qui marque 
la fin de chaque lé rie .le 5 minutes et eu fi" 30 par de légers coups 
de timbre qui le produisent de quarll d' heure en quar\.!! d'heure ct 
qui en outre sonnenl les heures plci"el_ 
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Signa l horaire marin à jalousie. - Le signal il balloll tombant 
l'tlprhll ll té dalU not re ligure 31i Il l'inllonvénient d'exiger, de la 
Jl~r t de ~c l ui (~ u i l'observe il distance, une t~. grande attentien 
vIsuelle j li s'agIt en effet IIOUf lui, de ne pas m,.,'qlUf l'ins tant ,.ite 
écoulé Jl]ar<Ju~ par la chute d u ballon. 

Pour é,-iter cet ÎncoTJ\-énieut, MM. Hanusse, ingénieur hydro. 

gra llhe,el C. Borrel, 
const ructeur, tOUI 
ÙIlUX il Paris. ont 
imaginé le sigllal i 
cadre rectangulaire 
et il jalousie dont 
lIQulavollsdéjàdit 
(IUelques mots il 
liage "i6,qui a fi· 
gun! il l'ExJlo.ition 
\l ll ive~e lle de 1900 
(voir ComplU Un· 
dU4 du COllgre. in· 
le",alio"ol deChr&­
/w"'t/rie de celle 
él'0que) et dOllt la 
figure 318 rep~' 
sente Ichématique· 
ment hl dispos ition 

. Cet aPl,areil se 
Fig. &18 oompose de "parties 

principaluquisont: 
10 L'ossa t ure metallique servant de cadre et de b!lti.sullPQrt j 

2<' La partie optique servant il la production des .ignaux; 
30 La partie mécanique actionnant les organel mobiles j 

• fio La partie élec tromagnét ique provoquan t let signaux luivant 
des périodes déte rminées et variabln à volon lé . 

• 10 O"o/ure. - Un caisson métallique étanche MM'CS peut être 
exposé, suivont les ap l)lica tions, soit à découvert an·delsus d'un 
édicule (Id !WC, loil dans l'embrasure d'une baie pour sigllaux lu· 
mineux 1l0ct llrnes. Le monta nt 1\1 lert de logement aux orga nes 
électromagnétiques j le montant !of' reçoi t lu organes mécaniqlles 
dont l'origine peu t être disJlos~e en Ull point quelconqlle du louhas· 
sement S. 



• 2<> Pllrli~ op/iq!,e. - Elle eM composée e~scntiellemcllt d'u" 
certain nombre de hunes pIanu de fl,ible "'paisseur llOu"a"t tourncr 
chacune autour d'u" axe honzontal accomplissa nt sa r""'o lut ioll 
en quatre rérioues l'gales de 90 de!!rh d'arc chacune. La positioll 
de cu lamu es t réglée de telle façon qu'ellcs sa préseutent allerna· 
ti,'cmeat de fa ce ou de tranche. Pour la première de 'es posilionl, 
le sign"l Il l'apparence .t'nn éerau peint en lHlir (ou autNl couleur) maS' 
'pUtot le "ide du cadre (Ilg. de gauche, sign'll fermé ). Pour la seconde, 
le cadre para" "ide (fig. de droi te, signal ouvert). Les changements 
de Jlosition s'effectuent en un (["illz;"",e de seconde, condition 
realisant la "isibilité parfaite de signaux se succédant de sccondc 
en seconde . 

• 30 Purtie méca"ique. - I.n axCI sur lesquels sont fixé"s les la· 
mes pivotent dans des paliers de bronze fixés aUX mOlllanh .~., et 
,li '. Dans le montant "r, les ext,.fmit~8 de ces axes .,-,,,t munies 
de roue l conique. engrenant a"ec un pignon fixé sur un arbre vert;­
cal de commande dont le prolongement ~erait ell A. On aboutit 
ainsi au treuilT comporta rt tégalelllellt un engrcnageconiquc actionné 
[lar le poid~ moteur l', Urte dispo~ition appropriée de celte trans' 
mission ",peani(IUe permet il ehl'que lame une fo nction /lmorli~. 

afin d',:,,'itc. l'emploi d '"" poids t~'r lourd donl l'e/Tet brusque 
ImuI'rait détériorer les oTl!:anes, La hauteur de chute du poids l'eut 
être quelconque scion (lue le câble de snspen~ion eH plus ou moi"s 
mouflé . 

• ,"0 Parlie û-cclromag",iliqlU<. - Elle se décompo.e en deux m';'· 
c~ni8mes correspondant cba~un à l'une de~ po, itions des lames; 
nllO'~l"en t dit, l'un d'eux commande exclusivement la position 
\"erticllle des lames ct J'autre exclUli"emelll leur position horizon· 
tale. Chacun d'eux est Imurvu d'u" électro-aimant à armature Jlol,,· 
risée intercalé en tension avec son collègue; le pctit schéma a\"ec 
clef d'inversion Il mai" deuinê au-dessolu de la figure de droite 
e:<pli(IUe clairement le fonction"ement du tout; la lerre !!Crt de che· 
mi" de retour aux émissions de CO UrllUt. Celte c lef d' im 'e.sinn ~ut 

IlUS'; ttre ac tionnée il diuance VH' Ulle pendule ast rollomi'l'le pcn­
dant de! I,üiodu déterminées, . 

Les jn,"en t p. urs dll sigua l il jalousie do"t nous nous occupons, {llnl 
remarquer ' I"e quelques éVll lut ioTls ra.pides deI lames I,rovoqu';'es 
soit il la main, soit autllmati'l"ell1cnt (par uue pendule), quel,!ues 
minutes avunt l'heure Ib:ée pour le signal horaire, avertiront uti­
ICiuent les ol>ser"ateul's de l'approche de ce dernier. Le premiH 
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signal hora i...., proprement di t pourra ollle fait, par "xemple, II. la 
$(tjxhlltièmc ..,,,onde d .. l'heure (lo"venue, puis ,;tre continue d" 
seconde en seconde jU3qu'il la dixième. Ensuite une interrulllion 
l)ouTra avoir lieu jusqu'à la vingtième , econde, il par tir de laquelle ' 
le s iglllli ~er" repri$ jU$qu'à lu lI'(lntième, interrompu de nounau 
jusllu'à la quarantième et ainsi de , ,,ite pendant toule une minute 
au cours de laquelle trente-trois , ignaux donnél en trois reprises 
Huront permis de faire de bonnes comparaisons chronométriques. 
Toute lIulr() ~ lIccenion des ~ i gnaux peU l d'ailleurs être adop tée. 

A la suite d'expériences nombreuses failes entre le dè])ôt de ]u 
Marine à l'lOris et les tOUTS de Notre-Dume, le ret;ird dû à la trans­
mission ft üé trouvê de 0:25_ Ce retard CM. con!tant, c'est-il-di re 
!ensiblemenl indcpendant de l'intensité du courant employé_ L'er· 
reur moyenne des observations isolées il été de O;Qii. 

Quoique corutrui t spécialement l,our donner des signaux I",rai­
re ~ , cet apparei l peut être employé pour la télégral,hieopti(!utl diurne 
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Ren.eignement. pratique. concernant un re.eau public 
d'horloge. electrique •. 

Généralité •. - Le lecteur ne sera l'Il5 su rp ris de co"stater, en 
l'areou rOllt 10 pr~~cnt chapitre VIII , q ue l'Huteur a trail~ celui-ci 
en atlmeU"nt qllc l,a r rüeau public on enlend surt"ut Hne inslalla­
tiun d'heure uni liée tians lo,qudJe les hurloges secundnires ékc­
triquu e"puseu aux ..... gards du publie sont, en t,'ès grnndQ "mjo­
,'it~ , (lU même le plu8 SUlIveut exclusi\'Ctllcnt , du t~'J>c cOlllllteur 
éleClrod,ronumélrique il armMure l,ulari 8~e. NOliS avons en elTet 
,,,:ointes fui s expliqué et ré l)été, uu eOUN! du prl:sent ouvrllge, que seul 
ou pru\ltte seu l CQ type eH eH /:til t de , atisfai", pleinement a"" 
condit ions, suuvent trè~ ,lures, auxquellcs 80ul ~01l1lli8 les ~adrnns 
de rue~, de pl'lcn ]lubli'llIes, de q llais dc I!"res, etc,) et de tous au­
tres endroits où ,-ègneut les jtt te"'1>éries de l'air extérieur. Nous 
an,n, montré 'lue tonte horloge seeondaire (tic pet it ou moyen 
diamètre de cadran), l,ourvue d'un échappc",,:nt mécani'iue (il 
ancre ou if chevillcs, ù l>endule ou :'1 IHllancicr tl e.ruoutru) ct d 'un 
di ,p05iti r de remi,e il l'heure agi !~anl rarement Ou rré' luel1ltnent 
(5ynch ro"i~atio" on remise :'1 l' heure proprement dite), élait, du 
foit ",ème de la prêae nce de cet echallpement, l,ors d'état de suppor­
ter I.,ns perturbation ces intempéries, e t que, si unc exceplion à 
cette dernière règle peul être ment ionnée, c'est au seul profil des 
gr~lnde8 horloges monumentales ou de ckchcr, do n~ lesquelles il est 
possible el néce,sA ire de donner aux organes de l'échal'pement 
mécanique el il la réser,'" de force mOlrice qui les commande, utle 
importunee te lle 'lue 10US Ics frottement s varin bics, mêmc le, lilus 
grands, résul\.ant de ces iutempérie., sn;ent vaÎnru8. Ellfill nuus 
al'OnS insislé Sll r le r"it d'exl,érienee 'luC le. compt eurs élcctro­
chronomét riques, mème i, armatures polarislics, ' l'Ii néeeu ilcnt la 
l'ré ~cnce d'un ressort antngoniste, Ou d'"u ressort acculllula teur 
de force \'i"e il insérer entre lIue armature li eout$C faible Ou inst~ lI-
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tanée et les aiguilles plus ou moin~ lIlassives du compteur, ne peu'"ent 
P"S donner dcs result"ts 8"tisfaisant.8 lorsqu 'on veut les employer 
à la commande de eudtans publics dépassa nt 1,0 ou :;0 eenlimètre5 
de diametre. 

Le seul système d'horloge seeolldaire éleetrillue Ilu i pourrail, ;j 

la rigueur, eutrcrl:n coucurNJnce [I\"\)C celui de! compteurs électto­
chronométriqllc~ il armatures p()l "ri~ées el i. marche ~accadêe, sc­
r;.il celui, à ,,,,,rehe continue, de il l . Thur~' (p. 215) qui pri:scntcrait 
m~mc, sur le précedent, quelques avantages. Malh.!u"'::uSl:ment, le 
sys tème Thur~' elant il courant llOlyphasé exige au moins 3 lils (ou 
dans le cas le plus fa"orahle, dllu" fi ls el la terre). l'our relier l'horlûgc" 
mkre aux horloges seeûlId;, ire., et ce seul fait le rend impropre " la 
distrihution économillue de l' heure eivilc 

Etudes préliminaires_ 

LorslIU';1 s'agit de doter une v ille d'un reseau d'ho rloge$ éleclri­
que$ uni/iees , la 1l\u"icipal i t~ de ceUe ville , oU IH société pri,,!·e qui 
entreprend l'installation el l'exploitation dn réseau . fait étudier 
UII avant-jlrojet, avec devi~ ~ l'a l' pli ;, do" n"n' une idée de$ f .. ais 
de j)remÎer étahlis~cment, :oinsi que de~ dépcllses et recctlcs an-

"uelles. 
l'our etHhlir cct avant-projet, il es l utile de pûsséder (Il' de l'a8-

sem hIe r les dÛllnées e t p iéees sui"ant'·~ 
1" UII plau de la ville $ur lequel ~ûn' marqui:s 

a) L'empl"cemcllt de la .tatio n centra le ur!Jainc dc distri­

bution de l'heure; 
il) les emplacements n"mérot és des hor loges secondaires pu 

hli']ue! et d'aholl"es; 
c) l'emplacemen t de l'observatoire astronomique chargé de 

ru"rnirl'hcu rcexaete; 
20 UII C lis le des horloges "ccolldaire$ reproduisa"t les numéros 

correspondants d" IlIa" c l donnant en DUIre 1:0 designation de ch~" 
que horloge. Celt e désignation sera assez diitaillêe l',,ur que le faIm­
cant chargé de li,"re r les cad run" secund~ircs ct leurs mécarusme$, 

puisse \"oirimmédiH ttlllenl· 
a) Quel se r~ le dinmèt.re du 011 des cadrans de chaque horlogt' 

sC(lOudllil"1); 
b) si ce lle-ci sera i\ simplenn il ",ulliplefaee; 
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c) si elle sera [llade il l'extérieur Ou il l'inlérieur d'ulle maison; 
J) si elle devra "Ire éclai rée la lIu it et eOllllllent (par lI':Ul~' 

pa~nce ou l',~r réflexion, au ~,~,. ou il l'élec tric ité , cie.) ; 
l'éleo;t. rici lé par incandescellce e~t, cela \'a de ~Ili , presqu .. 
!lllljOU" préférée; 

~) quel sera 80n mode d .. fixa. iou (en al,plique coutre 1111" pa· 
roi '"e rtieale, ou ~u5pendue au plafond, ou f! 1 ~céc dcLout ~ur 
une o;ololllle, 011 lIoyee dans rél,ai"eur d'ulle paroi, d'un 
mur de fto ll ton, etc.). 

Si la ville en ca use l'unède dej;, uu désire ins laller de >1ra ndes 
j,nrloge$ de e\llcher qui denllll! êll'H mainlCIl\I"S il j'hellre au moyen 
du courant électriqlle fOllrni par 1" station C<"ntrale horaire, il faudra, 
1""" chacune d'elles, étudier ""e d'·tente électriquc uPprol"iee 
(l" 336) QU lin dispositif dc remise" J'IoIllLl'e (p. 33g). 

Le teeh"icien 'lue cel .. C'>I1cer" e, muni des d"nnées c'·des."., 
trace, sur le plan de 1,. ville, le rés~ .. u de. (,1$ destinés'" relicr la s ta· 
tion comrale a\"ec les horloges scc.)nd"'res. Il doil, PQur cela, c,:<er 
",'anttout le no,nhre Ile groupes 'I"e cOlllPQrtera cC réseflu , en tenant 
compte du nomhre dcs horloges secondaires déjà marquées au j.lan 
et de l'extension qu'est susceptible de prendre l'ins tallation dans 
J'a\"enir. 

Ainsi, pllr exemplc, si ;,()() horluges sonl maNl'lées sur le plan, 
"" début , cl si l<tu désire pft:"oir l'extensio:.on du !iseau jll~!,I'it 

1()()() h.l rlogu, 0" udolHerU une horloge-mère il tlédanchclllcnt de 
Hipp (V. 300) cal.ahle de des.cr\"ir 20 groupes, chaClln de eeux·ci 
étant de,li,,'· il re"c\"oir au 100nl 50 horloges. Les 500 horloges d" 
plllll SO Il I "ION répartics entre 15 des 20 groupu prévus, ce qui 

;00 
r hnrge leurs i,l(errupteIlN il raison de 15 ' = 33 horloges en moyenne 

Il reste aloN une réser\"e de 50 - 33 = 1 i hllrloges par groupe poor 
les 1;) intcrrujlteurs déi~ cn fOllctioll, et d~ 5 X 50 = 2')() llOI-loges 
pour les;; interrup teurs nOn encore utilisés, cC qui représente IIne 
liser\"c 101"le de 2.:;0 + (If, x li) = 505 hor loges. 

Cela admis, ct ln slnliOll cenll',, 16 Mant Sl'llposée placée" peu 
pr~~ au centre de la ville, Je lI'ace de chacon des 15 liJs (ou doubles 
fil") de groupes eH nWI'quo; ~ur lc J.I;"" dc façon il paner auni près 
'l''e l'o$ûble des horloges <lu 'il est destiné il alimenter el auxquels 
des ms d'e",branche",ent le relieront Pour fi xer ce tracé, on tient 
nussi complc de5 ."es qui se prêtent Je miellx à J'inHuJlation dcs 
fils aériens ou souterrains el dcs quartiers ou portions de quartiers 
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qui , selon lel l'riwision9, fourniront il l'avenir le plu, d'horloges 
nouvelles. 

D'une monière générale , Je reseau prend peu il peu, et au fur et 
il lllesure de son déyelollpcm<Jnt, J'aspect d'une toile d'oraignée dont 
la station urbaine est Je <Jen tre , les liglle~ l'rillcipales de groupes, 
les fils radiaux, et lee lignes d'embranchements, IC I fils transver­
saux. Lorsque ID repartitioll des horloges secondaires est régulière 
ou il peu près 5Ur toute la surfuee de terrain occupée par la ville, les 
lignes de groupes parlent tle la station centrale dans toules lŒ direc­
tions de lu rosetles vents. 

Lo phw du réseau, effectué comme nOli S \"Ollons de l'indiquer, per­
met de calculer, en kilomètres de fils simples (ou douhles), ledéveJoll­
pelllent total des lignes et par consé' Iu6nt de noter au devi.l" dél,ellse 
d'installation eorresponda nte. 

Lorsque chacun des élcctro-aimants des horloges secondaires a 
une ré~i5tance supérieure Il 150 ohmS "" moins, on peut adol'ter, 
pour tous les po;"ts du réseau, un fil de m;:rne sect;oll; cela simlllifie 
les travaux de pose dcs lignes et permet "o!~mmc"t de brallcher 
à l'anrur un nombril quelcolHlue d'horloges sur n'importe quelle 
lign6 principale ou d'embranchem~!lI , ce qui ne pourrait pas ~e faire 
si cette ligne avait reçu HlHl section plus petite en rapport avec Je 
nombre res t reint d'horloges qu'c lic deva it alimenter a" début. Le 
type de fil ains i adopté pour !<lu t le r~se"u doit en outre avoir, par 
rallport il celle tlu récepteurs, une résistance assez fai ble pour ren' 
dre super flu l'emploi de résislaJlccs compensatrices ou d'é'l',ilibre 
(p. 278 el suiv.). 

L'expériencc u démontré qu'a\'ec une resistance uniforme de 
150 ohllls par électro-aimant de réceptrice, la résis tance, également 
uniforme, par kilomètre de fil s imple, ne dcvait ]las dépa.ser:; oh",!, 
ce qui correspond i. un fil .le hronzc sil iccux ou cbromé à ballte 
C<l nductibilit é de 2 mm. de diamètre environ. Ce diamètrc peut être 
conservé lOT8'lue, uu fur et 10 mesure du dé"eloppcm,mt d" réseau , 
on trouve intérêt. il travailler à plus huut voI lage et à I,orter il 500 
et même 1000 ohms, la résistance d'enroulcnlcnldedIA<Jue reccl'tric" 
nouvelle. 

Calcul du voltage et de la capacité du féDérateur de courant. 
_ 1.,(1 l'III/age de la source de courunt cllpable d'alimcllter les 500 
horlogu secondaires marquées sur le plan, se détermi ne en raisoll' 
nant comme suit: soient 35 le nombrc des horloges du groupe le 
plu$ chargé, 150 ehm!! la résis tance r I de chaque électro·aimant de 
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réCCI,t riee, 0,025 uml,eee l'intensit6 il du courant 'I"e doit l'flcevoir 
normalement chaqu" horlog<l l,our fonctionner avec la sécurité vou­
lue, et enfin 5 ohms la résistllnCf!l kil'Hnétri'lue du fil couducteur 
adol,té pour Ieli l i gne~ et leu", embranchement!!. 

SUppOWtlS, l,our sillll,lificr le eulcul cl Qus~ i pour tenir compte 
du cns le J,lu! défavorable <Jui puisse le présenter ,Juns la pratique, 
(lue le, 35 horloge! !Ont toule! groupées, à l'cu do di.tance le.! une~ 

des "utres, it l'extrémité de la ligne ],rincipale de groupe ct que c,,]Je­
ci ai l une longueur de 3 ki!olnèlres; on aura d'après la lo i d'Ohm' 

Yolt~ nécessaires aux borucy d'"ne r~ceptri ~e : 

e, = r, X i, = 150 X 0,025 = 3,75 volts. 

L'in tensité totale l , du courant .. ],mentant le~ 35 horl()ges du 
groupe, intercalées Cil dériYD.tioll, scra , 

l , = 0,025 X 35 = 0,875 ampère. 

La résistance R, du fil de 3 kilomètres sera, po,,,, une ligne il simple 
fil avec rclOUf IlHr la terre: 

RI = 3 klm. X 5 ohlns = 15 01",,8, 

et celle des 35 h()rl()ges en dê rivlltion (~oir pllge 33) : 

150 
RM = 35 = 1,,28 ohms; 

ell SOTte que la rhistance totllle de la ligne et des horl()g"ps sera: 

R, = R, + 11:15 = 15 + 1,,28 = 19,28 ohms, 

ce qui donne comme nombre de volts nécessaires aux homes du gêné­
rateur de courant 

V, = l , X n, = 0,8i 5 X 19,28 = 16,87 \-olt~, 

reprê'ICntllnt, en chiffre rond et ~ raison do 2 volts par élément, 
nUe batterie de 8 à 9 accumula leurs en série dont la rcyistance in­
térieure, très petite, pourra être negligee_ 

En admettant que la duréc du contact de chacun des 15 interrup­
. eu .... de gl"Cupes en fo nction au début, soit de 0,8 secoude (l'. 289), 
on aura comme dépense decoura llt : 
par circuit de grou pe eillar minute: 0,8i5 X 0,8 ;! O,iO coulomb, 
par circuit d .. groupe et l'"r jour: O,iO X 11,1,0 =- 1008 c()ulombs, 
el enfin pOli r 15 circuits de groupes et par jour: 

1008 X 1.5 = ti; '120 coulombs. 
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Or 15120 coulombs é\IUivale ll t .. 1;: = 1,,2 ampères-heures. 

1, ,2 umpères-heures représentent aimi la quanti!'; de courant 
qu'aura dcbitéccn un jour la batterie d'accumulateurs pour actionner 
les horloges mluqu(:es UU plàn (régime Je début). 

Si donc on veut que la batterie puine ronctionner 15 jours par 
exemple sans être rechargée, il faud ra lui donJler une cal/lICité de 

15 X 1,,2 = 63,00 aml,èru-heures 

chiffre qu'il sera prudent d'arrondir considérablement pour tenir 
compte des bobines non-inductins intercalées en dérivlltiOIl i;, l'ori­
gine de chaque ligne de groupe e t de l'extension progressive du 
réseau jusqu'il concurrence de ;,0 horloges secondaires I,ar groupe_ 

Si, Ou lieu de travailler il rnison de 3,75 volts (mesu.rés aux bornes 
de chaque réceptrice), on adopte le régime mentionné il la page 351, 
avec des groupes chargés au débu t el en moyenne de 70 horlo~es 
par groupe, on (lu ra : 

Puis: 

r, = 1000 ohms, i, = 0,01 amJl. et el = 10 volts. 

J, = 70 X 0,01 = 0,7 am!,., 
Rj=3x 5 = 15 ohms, 

RN = 1 : = 11,,3 ohms. 

Lu rhistance totale de la ligno de 3 kilomètres de longu"ur, y com­

pris les 70 horlogeselles-mcmes, sera: 

JI, =" R, + RN = 29,3 ohms, 

d'où V, = J, X R, = 0,70 X 29,3 = 20,M vol/g, 

que fournira une batterie d'accumulateurs de 10 il. H élemcnu en 

tension. 
Voyons quelles seront, dans leca~ où l'Orl lIur~it J3interrup teufS d" 

groupes, ch3rgés, au début, à raison de 70 horloges secondaires par 
groupe, les quantités de courant mises en mouvement j on aura 

tout d'abord: 
70 X 13 = 910 horloges 

avec une réserve d'avenir de 

(13 X 30) + (7 X 100) = 1090 Ilorlogcs, 

,'il Y Il en tout 20 interrupt eufS de groupes pouvant ~tre clmrgéa 
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chacun it rai.on Je 100 horloges; li 1)le;ne cbarge de l 'h<:>rloge-,nè r~ 

il y aura Jonc: 

20 X 100 = 2000 horloge. secondaire! de 100.1. dialtl~trel 

Les 70 horloges que chaque iot~rrupteur desservira "u début, 
~cc"siot)ne ront une del'etlse de COu l'ont de: 

I,ar cireuit 0""" un conlact de 0,8 sec. : 70 X 0,0 1 X 0,8 = 0,56 
coul.;""b_ 

par circuit et par jour : 0,56 X 1440 _ 806,1, couloonl.>. , 
pou. ]3 çi rcuits el par jou.: 806,4 x 13 = 10483,2 coulotllbs, 

.oit 1 ~~:;2 = 2,9 01111lè res-heure8 

l'or an,la dépense ell all\l'cre~ -heu res .cra do : 

3G3 X 2,9 = 10:.8,5 

L'énergie çorrespond"nte livree en une année pA r notre batterie 
de 20,5 vnlls "ern , en \" erlu de la formule 

T juules = Q coulombs X E \"o l t~ : 

T = 1058,::' X 3 GOO X 20,5 1 = 78 155 406 joule • 

• oit 3 ~~ ~~ = 21,7 kilowatt-Ilcure •. 

A\"ec le réseau en pleine charge de ses 2000 horloges seconda ires 
e t Jans le C:I. du régime de 1000 Q"m~ par électro-aimant de récep­
trice eu dérivMioll, on aurait, en ~onse.\'tlnt RI égal il. 3 X 5 = 15 
ohm.: 

R, = R, + RIOO = 15 + Il: = 15 + 10 = 25 ohm~ , 
et par suile V, = l , X R, = 100 X 0,01 X 25 = 2,; "o/l~ 

(J UC fournira une batterie d' acc""wlateurs de 12 U 1:1 éléments en 
tension. 

Ici encore les qU:llllit~s de COur:lnl mises en jeu il la fi " d'une 
année se caleulent eomme suit : 

par circnit de 100 hl;>rloges e l IlUr minute: 100 X 0,01 X 0,8 = 0,8 
cl;>uloonb. 

par circuit de 100 horloge. ct l':l r jonr: 0,8 X 14/.0 = 1152,0 cou· 
lombH, 

pour 20 ci rcuits et plOr jour: 1152 X 20 = 230!,0 Cl;>u lombs, 
pour 20 circuits e l p:lr an : 23040 X 365 = 8409 600 coulomb!_ 
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r;':'IlO:rgie CO 'TcsponJunte "hsorbée pur le réseau de 2000 Imr!oges. 

et linée pur la batterie de 25 "olts en une année serA: 

81,09600 coulomhs X 25 volu = 21021,0000 joules 

. 21021,0000 
SOit ilGOOOOO = 58,!' kilowall·heures. 

En admctt"nt que le rapport de rendement de la batterie d'accu­
m"I(lIeurs "oit d~ 70 %. l'énergie ah80rbêe pendant les charges sera, 
en une année. de : 

~;~ = 83,43 kilowatt-heurC5. 

On COII$I~te ainsi 'JUIl si le cour~n L urbain disponible pour ta charge 
de notre batterie d ' IICCl"nuJateur~ de 25 "olts est conti"u, IC8 frais 
de dmrgc ne seront ' lue de que lques francft par on. Si, par exemple, 
le kilowatt-heure de courant urhain coi'l le, il la sortie d u compteur 
d'clectrieilé, 50 cent. Cn moyenne (cc 'lui est un turif de vente de la 
ror.::f> électrique plutôt ~leYé), on aura, comme dépense lIlinuelle cn 
courant de charge: 

83,43 X 0,50 = fr.41,71. 

A"tant dire que ces rrais, en regard d" nombre des I,odoges ali­
mentées (2000), SCint 'H~glige3bles. 

Quant li la /JUùsance dOJ la bauerie, elle se oalcule d'après la for­
mule P = El (II. 25), et comme ici E = 25 volts ct 1 = 100 X 0,01 
= 1 nmpère dans chaque groupe, On a: 

P = El = 25 X 1 = 25 wnUs ou joules·secondes, 

et eon,noe d'autre part 1 joule-seeonde cst,;gal il 0,10~ ki logrammètre­
seconde (p. 43), et un cheval li 75 kilogrammètres-secondes. la puis· 
sance de la batterie des accumulateurs pourra être exprimée par 

p = 25 X 0,102 = 2,55 k!g" .. -sec. = Un trenlièmedeche,'o ! environ'. 

IYI>/a. - Si nous nous reportons au calcul de la liage 485 oil, pOlir 
35 h"rlo~es de 150 ohms, la source de cOllrant do it a,·oir un voluge de 
16,87 volts, ce <lU; correspond il one puissance dl) 

35 X O,02j 3mp. X 16,87 volu = ffo,iG waUs, 
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on "f,n~late que le rapP'Jrt des puissa"ces .ou. l~ deux régi""~1 de 
1 000 O l llll~ et de l;)() ohms est de 

2;'. ... 1,69wHIl 
14,76 

alol'8 que le raplH.rt des deu~ nombres d ' horloges correspondunts p"r 
groupeestde' 

~ = 2,8. 

0" l)eut donc ulilllelller, 60US le '·~gi ... e de 1000 oh ms, un nombr~ 

d'ho rloges superieur d'cnl'iron 60 % à celui qui e'!t ad'lli5sible sous 
Ji. r~gillle de 150 oh l1l8. Co; gain eHI clù il une meillelll'e utilisa tioll 
,je l'enroulement des éleetro·aimallt8 des réceptrices (aml,ere!·tours 
HUg mcntes daus une plu8 fort e p" oportioll que la rélis tallee). Il .,. 
a 1'" une augmentation de rendement analogue il ce lle qui s'e~t 

prodnite lorsque, dans le dOlllai,' e de l'édairage. on a pu 8ub~tituu 
.HlX lu,"pu il filament de ehnrLon, (lui aLsorboiCllt 3 il 1, ,,'aUs par 
bougie, de!! lampe. il filament métn llique n'exigeant l, lus qu" 0,::' walt 
p"rbuugie 

Dans les exemples qui précèdent, nOuS avOnS ndrnis que le retour 
du courant se fait l,ar la terre. 11 va de soi que les conditions de ré­
sis tance des lignes CI tic voltage de la toutee de courant se IHodi­
fient, lorsque ce n:lOu. a lieu par un second fil ptindp"l de groupe 
semblable au premiu ; lu Il,al"<;he du ~alcul eH alors en principe ln 
mème que celle que nOliS venons d'indiquer. Nous ra]'l'clun.,àeHto 
occ6sio", 'lue dansl .... s installations modernes de distrihU liO Il d'heure 
unifiée, 01' adopte de préference le systéme dll.!l • lacets • (lignes 0'0 

dOllble li!), afin d'é"iter 1(.olHlelllent les ineoll"én ien15 parfois g~nan ! s 

qui rhultent, de trolll\\'0)"8 élcctrifp'cs "oisi ll s employant leur;; rails 
co"",me conductelll'8d" COllrun t de tr(,ctiOIl. 

Horloges a«ond. ires, - NOLIS n'avons pas à nous occuper ici 
de la partie du devis d 'ins tallation qui concerne les horloges secon· 
daires, car elle dépend '''' plus haLlt degré dcs diamètres de cadrans 
prescrits ou adoptés ct de lcurs di,'cl'8 modes de fixatio n. Cc sont 
les catalogues illustrés ct lcs listes de Ilrix des rabricullh de 'les 
llOl'loge. qui fourniront su. ce point les renseignements vonlu~. 

Le ~ figllres de la planche VI dOllnent nn" idéc dCI divers .upects que 
peuvent présen l.er exlérieurenwnt quel<] ueg horloge. il euml,teul'S 
électrochrollolllélri'lucs. 



400 

Appareil, de la station centrale horaire. _ L'ênumü"ti ... " 
de ces appareils ri déjà été faite dans di\'er~ paragral)hes du cha pit re 
VI. Il s difTèrent consi düublcmcnt ~elon Je sys teme d'unific<ltiol] 
d'hclll'fl adopté. Encore ic i, ce sont les C!'lnJogues du fnJ.rÎcant spêcia­
listc e113rge de les li vre r, qui fournirolllies rcuscigncmena néceuaire~ . 

Réseau des fils . -- i\o"s avons déjà donne les indications vOu ­

lues (Juant ;HI choix Je l'espèce et du diamètre uniforme de ces lib 
(en tan t qu'extérieurs loul au moins) et quant il leur fractionne­
mcn t cn plusieurs secteurs de groupes. Daru le lw~senl char.ill'e ' lui 
eH surlou l. d'ordre prllliq"e, il pnrr,î1.rai t judique de donner qllcl'luCS 
di:tllils sur les meilleures méthodes il <llllp loyer pour l'oser 1"$ ms 
eX1.hicur$ cl inll:rieur$ et !Ur le! precauti"ns il prendre l,our assurer, 
d'une manière durnhle, leur parfH Îte conductibilitè et isolation et 
aussi, le cas échéant , leur intime comn,u nicalio ll avec la te rre il la 
sortie des réceptrices. C'eH bien I ~ ce que nous avons essayê de faire 
dans le chapitre VII I des éditions préûdeute" d" present ou"·age . 
. \ Ioi$ ici nous y ren"nçous, parce que nous estimons prHèrahle de 
rellvoyer le ]et: teur aux li vr<:,s spéciaux qui traitent de la meilleure 
",a"i"''''' d'établi,· n'importe quel réseau de fib destiué il transporter, 
snus forme de cournnt, ~nil la lumière, soit la force, sflit la pensee 
(écrite On padée), soi t J'heure <:'xacte, etc_! II est hien évidcut que 
quel q ue soit le but poursuivi au moyen de ce tran~porl, les r,ls et 
les appare ils qui les protègent (parafoudres, coupe-circuits antoma­
lique$, elc.) doi,·enl ~Htida irc i. l'CU de cho~c pr!:s aux "'~lIles condi­
tion~ de hon fonctionnement. Il es t d'ailleurs temps de dissiper le 
préjuge, cueore trop répandu parmi les installateurs de lignes, 'lue le 
hon fonctionnement des appareils l.rnustlle tleurs cl récepteur:> des 
cou rf",ts di ls taible& est compa tible !IVeC des ligues moins soigueuse­
ment étahlies ( toutes proportions de voltage réservées) que celle~ qui 
sont destinées il Inlnspor ter les courann appelés lorl$. C'est b~en 
plutôt le contrnire q"i 6erait vrni 

Contrôle et m ile en marche du réseau. 

Avant de meUre Cil morehe, après terminaison des tra,·au" d'ins­
tallatio ll , un réseau public de compteurs élcClrochronomêtriql,es 
illtercol'::s en dérivation avoc relour du couraut par la terre, il faut 
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s'aMu~r du bon état de cOllductihi lilé et d'i~olation de 10u, les cir­
cuit! el voir notarnment si chaque hurlogtla.ecoudaire nee" ra bieu 
l'inlCnsi lé decoura ntdontellellhe.oinpourfonclionnernor'l1a11,1-

On I)roeède il la vérificlI!ion de l'état d'iso lation des ligne! de la 
mllni~r{!.uiva lile ; 

01111$ cha1lue circuit dc grOUl'e, tou8le. fils lorl llnt de, électro· 
a imant! des ffcepuicu pour aller 1,111 lern sont éloigné, de leu", 
bornes de aortie Il, /l', Il ' , etc. (fig. 319). Prés dc l' horloge-mère,t'cx. 

trémitébdu fil de groupe esl également détachée de sOn serre·fil ct 
J'f;l iée provisoirement, il luvers un gQlvanomHrfJ tr~s sensible c 
(il 1000 lou"" pli . c:-<cmple) , à l'un de!! pÔle. géneraux de la sou~e 
de courant deatinée il IIlimenter le rêaellll,l'lIutl'1l pôle étantmi.à la 

Si l'i~olal ion esl parfaite, l'aiguille du galvanomètre reliera im· 
mobile; sinon elle !lera dh'iée avec d'Ilu tant l'lu. de foree que le 
défaut d'i,ullltion !lera plu8 grand. En réalité les .upports des fiI~ 

tont t01l8 de8 Cl.usea de perte. il la terre, mais de pertes trè. faiblll .qui, 
en pralill"e, 10lit négligeable~ et ne se manifenenl sur le I(alvano­
rnètNJ c Ilue s' il est trèl sen.ible et cela par une déviatioTl très l)Ctite 
de l'aiguille. Une l)Crte de courallt ane~ forte pour Ile pouvoir être 
luribnée aux supports dcs fils du cireull, devra, cela va de.oi.être 
localiséeetécartêe.' 

'U eot boade..,ra;reuneidOee:uete ,lel'inn""neeque peul hoit une telle 
pert •• urlefon.tl;onot"","1 d" 'J'rouI"" SÎc.l\.llperl~.p<lurdrdd.dÎstra ; tedu 
lil uoe Înten.ill! de .o,,",nl ~g.i., par e:ctmple, • celle 'l,,·aboo.be IIne ""rl"lr" 
eo marcb.a.ormale,elleiquiv.udrasin>plementAl'adjonclload'uoeborloge aile-
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Lu honne cOlu.Juctihilité des lils est ensuite cunlrvlêe en mesurant 
Il. rés istance électrique du fol principal a (fig. 320) et ~ucee8sivemenl 
de chacun de ~e8 embranchelllents b, b', b", etc. Ceue mcsure serait 
por l' une des méthodes indiquées dan~ la partie Ihl:orique ovoo l'aide 
d'une holte de résistances d ct en mettant succtniveillent à la t e,"", t, 
:\ t l·avers son élootrn-"irnpnt {tel que b"l, chacun des circuits il CO n­
trôler. Si III résista nce "insi trouvée corresl.ond à celle 'lui convient 
ù la longueur aa de fil inter.:alé, augmentée de celle de 1/, le circuit 

1 
l 

Fig. 320 

est en hun ét~1 de conductibilité; sinon il y a cn lui une resis tance 
anormale dont il faut décounir le siège et 'lu'il s'agit d'élimincr 
Ces résistllnces anormales sont preS(lue 10ujOUI"Ii situées aux poinu 
de jonetioll de deux fils mal soudés, ou lHissi daus une mauvaise 
<:ulIlmullieatiou il l~ terre. 

La portion du courant total reçue par cha(l ue hurl"ge sC meSure 
après que 1',," a relié de nouveau toutes les horl"ges aux fil s qui 
compo8Clll leul"l! c;rcu;!.s llormllUX, ct après f\\'oir nus Cil marche 
di:finit;\"c l'horloge·mèrc qui commence alors ses f"nctions de distri· 
hutrice de courant. 0" sc transporte ensuite succesS;\"t'lT1lent il choque 
h"rloge secondaire et rOll ~'assure , au moyen d'un voltmètre apério· 
di,I'''.' mis e" dénvalion a"ec elle, que celle-ci reçoit biell le nombre 
de volts voulu (entre 2 et 5 ,·" lts dans le. réscau:< marchllnt SOliS le 
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régi me de 150 ohms, elltN,:S el 12 volts dnlls ]e~ réseuux "IRrcltant il 
1000 "hm" ete.). 

Les v~ rifiçuions ci·J essus énuméreea Ulle fois faite!, on pent pro· 
céder il la nllse en mar<;:he défi ll itivtl de toute$ ]es partie. du rheau. 

Surveillance et entretien d u réseau. 

La bonlle ma!"(llte d" " 1 système d'horloges électriques u"ili~u 

déjlcnd, IiU plus huut d~re . d'une Inf"eilla"ce intelligente et d'Ull 
entretien consciencieux des dilTére ll te~ l'arties (l' Ii le eomposcnL 

Parmi ces llarti~" lu Ulle5, comme les horloges secondaire •. peu· 
velll loucl;ol",er pendant de. nn"éel consécut ives sans qu'il .oit 
nécessaire d'y toucher; d'autres, cOlllme le gcnér"teur de COllra"t, 
doivent ~ tre frequemment c"ntrôlée~ ct au besoin rê ]>arées. Ce con· 
trole. lorsqu'i l est la it melhodiqueluent el en .uivont exactement 
les in. lru~ti on, déLaiHées quc I"urnissent ]es fabri c"n l .~ de pil." 'lt 
d'accu mulateurs, ne donne lieu" aucu"e dillicuhé. 

L'horloge·mère et le. r, l. exigent aussi quoique surveillance. 10 
première il cause des cont;lcls·intcrrupleul"lI de grOUI>C~ qui. il la 
longue, se salissent et Ilê..:cs!;tent lIU nettoyage; les se"onds, lors· 
qu'ils sont expou5 aux chocs e"téricnrs (lu il de. nctions chimique. 
qui Ica détériore!>t. eux ou leur e",·elopre isolanle. 

Entretien de, horJolet secondairet. - Il consiste 5urtnlLt 
dans le ncttoyage du mécanisme el uans le renouvellemllllt des huiles 
du pivots e t aulres organes mobilcs exigeant une lubrillcation. 
L'eICpérience a démQlltré que l'intervalle enlre deux nettoyages con· 
!~cutifs d'u ll lU~me méClini.lIle peut ,'a rie r de deux i; dou~.e et r1\~nte 

quill7.e ans, selon que l'hor loge ' lui le contie lit CH p]U8 Ou r"oin~ 

expoue;" la p"ussièrc et aux intempéries. 
Entretien du appareil, de la . tation centra le. -- Ici ln ~ur' 

veiUu nce a lieu l}Our ainsi di l"e HIiLOmoliq llemont du rait des ,·isi· 
tCl pi:riodiqucs que nécessite l"entrotien du géneraleur de COUfant. 
Une "isite quotidienne ou hebdomnuaire ou nu1me seulemen t men· 
suclle ",fllra l, assu rer le ~e r ,·ice pa rrait d" lIle cen trale horliire (Jlri· 
maire ou .econdai re) de moyenne ou faibl e copacité. l'nr contre, 
dans les celltrale~ de grande capacité, la présenee continue d'un 
eml,luyé au moins es t néceüai re, olin de li re au~.i ~ou\"enl <lue le 
service J'exige, la ba nde de l 'eurogistNlu, COlllrôlont .1 dist .. nce la 
marche c"rrecle des bo rloge~.mc res sccondaires des l:IOu~·stalion~ ho-
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ra ires (CilS des sys tèmcs déc rits aux pages 1,27 et 1,39) Ou des hor. 
lo!;e~ secondaires du type Normal· Zeit (p. 1,19). 

Les o r~ane! d'une horloge.mére primaire Ou secondaire qui n"'· 
ce!sllent un elltretien spi-eial sont: 

a) les surfaces de con tact des interrupteurs; 
b) les roulOges ~t autres méellnilmes. 
Pour nettoyer Ull contact, on frOUe avec précaution S~ denx 

surflOees platiuêes au mo~'en de pallier d''''meri fiu, puis a'"ecJu pal,ier 
I."",c. Pendant celle o!.ération il fuut a"oir soin de ne pas déformer 
lu !uTfures des interrupteul"fI. On veillera aussi i, ne pu dél)lacer 
ni fausser les renorls qui Dssurent ou portcnt ces contac ts. Ordina i· 
rement, uu con tact bien défendu contre la pouuiére et lesclIet. des 
extr"'courauU, ",nis de,"cnu sale a u bout d'u n cer tain temps de fo nc· 
tionnement, est simplement recou"crt d'ulle légère couche d'oxyde 
",étu!lique Ilui s'cnlève d'un seul coup du papier d 'émcri. D'autrl'll 
fois cCl,endlint il arri"e Ilue lcs surfaces du conla.el sont légèrement 
creu~êe$ ; il faut alors frolle r un peu plus longteml)~ Jlour fai re dis· 
l'arn!trc la creu~ure; si cette dernière était t rop profonde cl Ilu'on 
vit qu'en l'aplanissant tout à fait, on dMormcrait trop la surface 
du contact, il vaudrait rUleux la l/l isser subsister; mais alors il fau· 
drait en neltoyer le fond. 

L'entreticn dcs rouages et autres organes mobiles de l' horloge· 
rllere est le mèmequecelui de n'importe lIucllllécanisme d'lJorlogerie : 
il faut, de teltlp' en te'" I's, les nettoyer et renouveler les huiles; celle~' 
ci doivent être de première Ilualité. 

Entretien dei 61,. - En t hèse génêralc, les fils, 100·.qu' ils ont 
é té bien Cl durnblcmenl installés, ne demllndcnt, pcndant de Ion· 
~UC$ annéc., aucun entretien. Il fuut cependant prévoir Ics cu de 
pcrturbations survenant ensuite de fautes dc fils produites par des 
causes étrangeres à l'insta llation même. Cc. fa utes 60nt presque 
toujours le fait d'ouvriers en bOtiment trllvaillant soit Ir. ["cxté· 
rieur. soit il l'intérieur des édifices porteurs des fils. E lin !\Out de 
trois sortes: 

Ou bien la continuite métallique d'un 011 de Illusieurs fils n'cxiste 
plus, ct Illon le coura" t. 'l',i doit y circuler est totalement arrêté. 

Ou hi .. " un accident a introduit dnns un de! fils nlle résistance 
électrique auornllllc Ilui, Iljou"!e il la ré8istance llormale d l.l fi l, 
oppose au coura nt un ohstacle que cclui·ci ne pent ' "aincre Ilne par' 
ricJlcmell t cl Il,,i 0 pour effe t d'empêcher ce COlirant d'n rriver aux 
horloge, a'"cc lu force voulue. 



Ou bicn enfin , il peut ,';,tablir' enlre deux fil~ 'lui , ulIrrnalement , 
rlo;vent ,"I re iSlIlés l'"n de l'autre, unc (;Olmnnn;eation di ... ·c te plus 
lIU Il)(lins c. nrluctri ce pa r la(juelle le wuraut sc l>récil,ile C IO ~rand~ 

pa rtie, ou !<lême, duns le ca_ le 1,Iu8 g'uve, cn totalité, de telle ~o" l e 

(lue l'horloge secondaire cllr"'~spolldantc n'en reçoit pnint ou tro! , 
l'CU 

Ces trois cas sont caracté'üéi par les ;' plwllatio,,< su ivantes' 
10 HUl'tlIredu fil conductel't. 
20 llésÎstance anormale intr"d"itc dans le corulueteu r 
30 Défaut d'isolation du condnct.eur. 
Ou trouvera plus loin l'indication succinc te des méthodes à appli· 

<[UN" l)(lu, reeherch"r et localiser les faute s 'lui l'cuvent a!Tecter 
"'Ill seulement les fil. cOllducteut"$ du résen u, mois aussi ses aut~s 

parties 

Recberche et correction de. défaut. affectant 
la marcbe du réseau. 

t:ll .u,,·cillant ne sc contentera pns de pré,'e,,;r les pe rturbations 
1';'. u" entretien consci~ nâcu" de toules les l>n rt ies con'l ,o~a n t "II 

réseau d'horloges puhli'lues, i! de,,"" ,~tre il chaque insl:ont prèt i, 
remédier rapidcment " u"e pcrturbnlion tfuelconque que, p"ur un/: 
rai~"n on I)OUr une autre, il n'a ura l''U Su Oll pli évittr. 

,\vnnt lonl, c'es t-à·dire avant de toucher cn q lwi (jue ce soi t il 
["Ull ou il l'autre dus orgalles du réseau , il faul sc rendre Un cOllLpte 
e",,~lde l ~ manière donl 10 j)e rt "rhat;un sc Il\;."ircste ; " utrementdit. 
il fautiau urer .: 

il) Si la perturhalion alleute une horluge isul':" ou plusieurs, '" 
dans cc d'l rnier cas, si les coorang "" rlMunt ''l'I'Il ,·tiennen'. au rn~",e 
J!rouI)C oU il des g"''''l'c. différonts; 

b) Si les cad ra n" fa'llifs sout tous en retard du mème nu",bre 
de minutes . On bien si.:lIl con trairu, ce rct;ltrl varie ~uivnn t les horlo­
ges: 

c) 5i les cadrans en dda"t sont arrèlés to tale'"ent, On hien s'i ls 
~e re 'llcUent Cil morche d'uue ,no"ihe i'liurl1litle"te, 

Ile j,reUlIlls success i\"crnent ces difréo-e nls ca s "'·ce leurs d i,'erses 
combiuaisons 

[0 Un cadran isolé elt complètement arrêté. _ fi u t évident 
'l'H> l,> défaut n'l pcut être ni à lu pile ni à l'horloge· mi>re, !,,,i ~­

que tou tes les nU IteS horloges marchent eorrectcment. Il ne fnut 



pas non plus le chcrcher dans une is"lation défectueuse de la ligm, "" 
de ses embranchements, car alol'8 les aut .... s cadrans Cil seraient 
cgalement affect és. Il fallt le chercher soit dans le fil d'embran­
(;hemcnt Il menant le courant il l'horloge fautive, soit dans le Iii 
des bobines de son é lectro-oill13nt, 80it dons son iii de terre, soit 
en fin dans son Ulél::ani~rnc. 

Le défllllt peut étre ou bien mécanique, et alors il cOlls istera d;III' 
l'interposition d'ull corps étranger empêchant les rouoges de la 
minuterie ou l'axe de l'armature de fonctionner, ou bien ilect.rique, 
et alors ce sera le coura'lt qui our;, <ité soit tnt:dement supprimé il 

la suite d'une rupture du iii d'embrllnchement ou du iii de terre, 
"u du fil des bobine!! dc l'électro-aimallt, snit affaibli, uu-dessous de la 
limite permise, par !'inlrodu(:tion d'",lC résistance anormale en un 
point de ce. mêmeslils. 

On rechcrchera auquel de Ce!! défauh On a Il!TAire en intercalant 
dans le circuit de l'horloge un glllvllnomètrc, et en s'assurant si Ip. 
<;onrant passe e t si oui, avec quelle intensit~. 

Si l'aiguille du galvllnomètre nO décèle auc"n courant, il y a 
rupture de fil. 

Si elle ne décèle qu'un courant trop faible, il }' 0 r,j~ist~"ce anor­
male. 

Si enfin le cournnt est nor,mll, c'est le mécanisme de l'horloge 
'lui est en défuut. 

La rupture du fil devra avant tout Hre cherchée dans le fil dc" 
hobines de l'électro-llimun t aux poinu d'entrée ou de sortie, puis dans 
le fil de terre, et enfin dans le fil d'embranchement; la rcsistance 
'Hlornudu, il la sundure du fil de terre sur le tuyau de gu~ ou d'cau, 
ou <lux points de jonction de deux boulll de fil aérien, OIiIlU eo.ble d'en· 
trée dans l'horloge. 

20 Un cadran i.olé e.t en retard et sa marche est iDtermit~ 
tente, - lei, il Y Il de"" dCfuuls pouihlc! : l'un mécanique (roulI:;:e~ 
8111es, pivots rOllill~s, aigui lles frO lla nt mr le ca dran ), l'llut re électri · 
que, consistant en "ne résistance IInormale dans le circuit; on les 
différencie ra 'HI moyen du ga lvHnomètre, comme on l'a indi'l"il 
ei-deuus. 

30 Plwieun horloges appartenant au même groupe .ont 
totalement arrêtées. - Si le galvunomètre intercalé à l' une '1".,1-
con'l " " J es horloges en défunt n'indique aucun cQuront, il y a rUI)· 

turc du fil d'embranchement (en % par exemple, fig. 321) cotnmandont 
tQutes les horloges a.rrêtées b, c, d, e. Il ne peut pa! y l,,·oir défaut 
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d'isolo.tion de la ligne, puisque les horloges J, g, h, l,o.r exe lllple, 
marchent bien, Il n 'est pas probable qu' il y ait rés;BLllnce anormale 
en x, l' u;Mlue, en c par exemple, le galvanomètre est resté immobile, 
Enfin, il D'est l,as probable qu' il y ait ull défaut mécanique !Un'ellu en 
même temps dans plusieul'B horloges b, c, d, e, 

Si, au contraire, le g~lyanomè tre relié il l'une quelconque des 
horloges fautives indique un courant alTaibli, il ~. a uuc résistance 
anormaleenx. 

4° Plu.ieun horloge. appartenant au même groupe ont une 
marche iDtermittenle et lonl en retard de la même quantité, -
Encoro ici, la solidarité existriOl OUIN! les horloges cu dHaut permet 
de conclure il une faute du fi! x qui Je. commande (fig. 32J), et dont 

la cnnt inuit,; ,,'existe qu'" certains momenU. Ce cas se produit 
lorM[u'il ya en :r une jonction mal faite (q"e l'on aurait, pnrexemple, 
oublié de souoer: faute d'installation), et daJl~ laquelle les deux 
hont, de fil, simplemcnt tordus ensemble, peuvent dans C<lr· 
taines circonstances (ébranlement caus'; par le "enl, ",ou,'ements 
.le dilatation et de eontraction occa~ionnê~ par dc~ \"ariation~ de 
température), ce$Scr .le sc touche.' rileclri'llumerJl tout Cil restant 
reliés mÙm';qrteme,'I. Ccln arri"e surtout IOl'l!qu'une couclled'oxyde 
lion conductrice , 'est inte rposée en certains points du deux bouts 
de fil non soudés, de malli"l"<) â compromettre parfois leur con· 
tact métall ique. 

5n PlulÎeun horloge. appartenant au même groupe ont une 
marche ÎntermÎhente et JOnt en retard de quantité. différerate •. 
- Il faut dist inguer ici emN! les deux ca~ suivants : 

a) Les horloges en début sont tou tes groul,,,es sur un même fil 
d'embranchement, tel 'lue celui qui commeMe cn :x (fig. 321). 



b) Elles sont ~itu':'e5 slIr des emhriltlchelllents quelconques 
Dan~ le cas 0), il est probahle 'lu'il y a en :z lllllt résistance anor. 

mol" phu ou moill8 variable, OCC88iol1l1[\nt un alT"ibliuement de 
courant qui HfTec!e, il est vrai, toutes les horloge~ b, c, d, e, mai~ 
les unes (les plus dures),lllus qu" les autres, En efTel. la régularité de 
fabrieatioll .Jes organes électriqu,). 'lt mécani,!ues des cHdr"ns 
secondni res n'estjamais8sseZ grande pour assurer iJ tous exact e. 
'lient la nt':""e 8en8ihi lit~ ; dès lors, un "Iruihlissement du COutilnt 
pourril lrèsbienoecasionnerdesratéschezquelquel.unsd'elHre 
eux, mais non pas chez d'aulrc.;si,ou moment du l'assage d'émis, 
sion. ultÎ:rieure~, la ré8i~tance anormale Il augmente de '-aleur, et 
'lue, par suite, 1'"lTaiblissement du COHrilllt soit de"enu assez!!"and 
pOlir occluiouner des t'ltÎ:. chcz loulu les horloges dépendant du 
f,l r, il s'étahlira elltre ces detlli;'re~ d~~ dilTi:rences de retard 

Cne résist''''re nllorlllale, telle 'l ue ce lle dont il vient d'être <jues' 
tion, l'ent prendrè IIniss:Hll:e il une jonction de deux bouts de /il 
mnl faite et ~Il r!O"t non soudée. 

Dans le cas b), 1", défaut doit ';tre cherchi: dans le fil de ligne 
en y (fig. 321) ( ri:sj stan~e anormale légéretuent variable affectantle8 
horloges les plus dures d'une manière difTi:teUle , mais laissant en· 
CQre marcher correl: lement les hor!ogessensibles), ou hi",ndnnsl'ill' 
terrupteur ; de l'Iwrloge·,,,ere Cot!'t:sIKmdanl au Ilroul)C fantif 
(snrfaces de contact sales donnant aux émissions de couraut des 
intensités olTaibliesli:gêremell1 variables), ou bicn enfin dans un 
défaut d'isolation des fils du groul'c, détouru3nt lllle 'juanlité de 
courilnt iu\'ersement prol,ortionnclle il sa résistance, et dimimmnt 
au delà de!a limite permise l'intensité reçue ailS horloges, 

On trou'·eta lequel des dHauB ci·dessus mentionnés e,t cn causc, 
cnmesurantlecolirantreçuparunehorlol!eTautive,eneontrtilant 
J'état de l'inle .... upteurdu groupe,et, en dernier lieu, l'isolation de la 
ligne, Cct1e dornière operation, 'JI,i nécessit~ l'exclusion de tOlites 
Ics h"rluges dll grOtll>e, ne doit ètre cn trcpri!le (jue $i l'()n a vainemenl 
essayé de trou\'er le défuut par un nuire lIloyen moi llsradical 

Go Toute. les horloges du groupe soot totalemeot arrêtén, ­
I1~' a rupture du III de groupe en y (fig, 321), "\'Illlt le premier cm· 
brnnchement. 

70 Toutes les horlogl!l du groupe lont en retard de la même 
quantité et marchent d'une manière intermittente. - Le cas e! l 
le In€me qu'cn ") c;·des$us, m:.isla jonction défectueuse doit «tre 
cherchloe Cil y, liu COllllllene"'Ulellt du III de groupe. 
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80 Toutet les horloge. du groupe marchent d'une manière 
intermittente et l ont en retard de quantités diftérentes. - Le cas 
est le 111~IHC qu'eu 5~ ci-deu us (Ic défaut u t i, ~h~r~her en y), ou bien 
(l', 'en 5., ~ , ,,cc aggravat ion clans la variabi lité des afTaiblissemenh 
&ucee5~ih produ its 80it par u" illte trupt~ur 9I11e, soit p~, t uue faute 
d'i80Ia , ioll. 

()o Toutes les horlogel du réseau lont totalement arrêtées , ­
L' horloge-llIè re est elle-même arrètée ; Ou bien il y a ruptu .. e du fil 
de terre du centre de di~trib"tiu .. , ou bie .. l'u,, des deux fil s de 
la sourCe de cournnt 8"~ St détaché de 80n serre-filou s 'cst rompu, 
ou biell cucore la COlllm'lIlicatioll eutre deux élémeut s du généra­
Icur est coupée, OH hien, ellfin, le vase d'un élémellt ~'est cassé et 
a lainé echul)per son liquide. 

1()o n ya de. horloge. en retard dan. tous le. groupes, ou 
même . eulement dans deux ou plu.ieun groupet des plu. char. 
rés. - La pile ne fournit plus assez do courant; il f"ntchanger 
contre des él~!1\ent" "euh ou re"tuurh l e~ éléments fautih , rccher-
c.hésavcc le\"oltmétrc. 

Ou bicn c'est la ~"mmunicatioll à la terre de l' horloge-mère qui 
pre!ente une résistance anormale constant e ou varial.le. 

Ou bien , enfin, c'est le reu'-erseur de courant de l'horloge. men 
qui est sale el doit ~ tre nettoyé. 



CHAPITRE IX 

Lei application. acienUflquel de l'Électrochronometrie. 

CeaeralilH. - Le. appl icatiOIlS de l'tleetricité aux 1'flcherchcs 
lcientifiques de toute espèce sont innombrable •. Leur domaine ne 
cesse de 5'accrohre. Celle. d'entre ellu qui ont pour base le ~mpl 
et la mesure exigeraient à clics Icules. eu textn et en figu1'fls,des 
dtveloppemenls considérable. , qu'i l ne serait pouihle d'adjoin. 
dre au présent ouvrage qu'en le surchargeant abusivcment. ~ous 

borncronll cn conséquence notre excursion dans le champ de. ap­
plications seientifiques de l'électroehronométrie, à celles qui ont 
pour but la conservation et la transmission de l'heure exacte da"s 
lea cas où cette heure doit être connue et mesurée à une petite frac­
tion de seoonde prèl. Cette réserve limitera ainsi les matière. trai· 
tée. dan. le présent chapitre IX, II. celle. qui intérenent les obler­
valoire8 astronomique., les laboratoires seientifiques, lei atelier. 
de réglage de. fabriques de montres de pr(!cision, et en généra l tOUI 
le. hablissements, m~me industriels, où la limille heure civile dis­
tribuée, ]lar exemple, au moyen d'appareils horaire. unifib bat­
tant la minute,seraitinluffisante. 

Plusieurs de. in.trumenu employé! couramment aujourd'hui, 
dans les observatoires notamment, pour mettre, d'une manière 
continue, l'heure exacte à la portée des astronomes danl les divenes 
,alles Où ils ont la .'occuper, ont déjà. fait, au coursduprbent ou­
vrage, l'objet de descriptionl détaillées, auxquelles noue pouvon8 
purement et simplement renvoyer ici le lecteur. TellC!l sont entre au­
tresles pendules fondamentales con.ervant et distribuant le temps 
sidéral et le temps moyen. Elle. constituent la base même du ser­
"ice horaire de lels établissements. les ~gulateurs de haute pré­
ci.ion de Hiefler (p. 177). de Hil)P (p. 238), de FavarKer & CIe 
(p. 264), cnrermél ou non en villes clos, en fournissent les modèle. 
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le' l,lus perfeUli"",,"s. Tels sont aussi les rou'pteu" éJecll'Ochrono' 
",élr;'Iueo io ar",atures polarisées battant IH seconde (p. 306 et 316) 
qui, relih soit diNlctement. soit indirectement (par relais interpo­
sés), a'ee le. l,endules fonda",e"t a)e~, diSlribuent élertriquemcnt 
l'I,eure eXllete dun. tuu. les lucaux (/ù elle est nécessaire. Tellcs 50nt 
enCOre les pend"le. ""condai"". (avec ou .ons cadrans) 'l"i. syn­
chroni~ées par ces mêmes pendules fundamentllles, battent à l'unis­
~on a,'ec c~lles·,·i et 'lui, munieB elles·m~me~ de contacts-interr,,)­
teun! apl'l'Opriés, peuventcummander;, lellr tour, sans que la marche 
corrccte de leurs directrice. en soit 10 moins du monde perturbée, 
un nombre quelconque d'appareils électl'O mal!'nétiques secondaires. 
tels que compteurs èleetrochronomètriqu.". battant la seconde, 
la minute 011 toute autre frac ti"n de temps, ehrOnOgT81'heli enregis­
tre"",, pendules synchronisées de second. de troisième, etc., ordre, 
enregis treurs météorologiques, ~Ic. 

Par contre, p"rmi lea appareils horaires en usage d3us les recher­
ches scientifiques qui, bien 'lue déjio meutionnés il diver~es rcpriSeli 
dan. le. pllge~ précédentes, n'ont pas encore été decrits ni rel)résentés 
jusqu'ici, 5 .... trouvent précisément ceux qui ",eSUl'ent de~ fractions 
de temps inférieures àceUes que limi tent les bliltenlcnts .r"ne lJOrloWl 
ardinaire au d'une montre de bord ou de poche pourn,esd'éch0l' l)e­
mellts à oucre, il cI'e,·illei ou à cylindre, ou de cO"'IHcurs tlectro­
clll'Ouo",étriques ballant la seconde ou même la demi·s,conde. 
JI ya en effet une fou[e de cas aù il est utile. voire n~ces.a ire , de 
l'0u\'oirapprécier, sait par aiguilles ou indeXl'urcourantlcurscadrun., 
soit par signaux permanents ,'inscrivant io demcuro sur une surface 
d'enregistrement, ICI dixièmes, centièmes, milliè'nes, etc., de seconde. 

Ce. cas se présentent eu astl'Onomie, lanqu'i l s'agit d'observer 
lïnstant precis Où un astre quelconqu .... ou 80n centre de figure passe 
dans l'axe de la lunette méridienne, ou de déterminer les différences 
de longitude entre di"eu points de III surface te rrestre, etc.; en phy­
sique. da liS de nombreUSe! expériences rela tives à la vi lesse du 5O1l, 
de la lumière, de la chute des corp', etc. ; en balistique, pour mesurer 
1" \"ite~se initiale des p ..... jeetiJes ou la rapidité d'inflammation des 
poudres j en hydraul;llue, pour noter simuhan~ment [cs quantité! 
d'eau passa"t par Ic! aube. d'une turbine e t les ,·jteues d~ rotation 
corre~l'ondantes, etc.; en phy~iologie et en psychologie expéri­
",cn lale, d3ns l'art du médecin, de l'ingénieur, de l'aviateur; dl,nslel 
COUt!lU sporti"es, ct~., etc. 
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Chronoscopel et chronographes. 

Le. appareils éleCll'OmagnétillllU permotlout d'apprécier de lrè~ 
petites rruelion~ de temps s'ollpeUcn l ChrQIIQ'OO/M~ ou chrorw~r{lpM,. 

~~~O:i~:~'il:a:t;~:!~e:~ c~ie~r:!:~i l:'~:~~8~;~;~~I:e ;~~ti)~v~:a~~;r~~):r~ 
manenle su. une surfllce d'enregistrement. 0""11.,. deux cas ils 
comportent Un 1l1Ou\'cmcnl d'horlogerie tres cxaCL.:mcnt réglé par 

Fig. 322 

un regulatcur à action CO ll tinuc, tel Ilue le yolu nt a oilettesauto . 
régularrices, Je p·cud ul ... con'I!,le, etc. TOlltcfois,la puiSSRnce rêglonle 
de ces orgllUCS ne s'étanl lJaS ré\'~lêe, il l'expéricnce, aSlez grande, 
Hip!, crCII , de toutes Iliéee8, IOn icl.appemull micaniqtlC ti la",~ vi· 
bNWIt: cl l'oppliqua a\'cc un succes immédiat el définitif ail réglage 
desroungesàmnn:hepratiqucmentnon-!..1ccndée.1 

La figure 322 donne le déta il de oc méell ll isllIe: <l est la lame 
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viLr,, " . e '1"i, daru les ehrollosçopcs !:,i. mille, e. ,Iulls les clorollo' 
gr"pl,cs 200 ,·;I.r:>.ion. pauecollde. CeU~ I~me, ' lui e.tell ~cie r trempé 
dur et dOlll les dimeu.ion. svnl ",."hlics de nmnière i. dun"er le son 
",usie:.l corre~pondnlll rigoureu.emen. il ce. deux I\oll,Lres de vi· 
L.a.iu"., es l. solidement encastrée, lmr l'une de scs c;';lrCn,i . és, da". 
n"e lorle ",:,d,,,ire b dnnt la Jlartie inférieu'" est li .~ée co"lre la 
!"ce i"lcrieurc de l'ullc d Ol. deux 1,la .ines de la CI')!\! d" Munge, au 
moyen d'une lo rle vi. Il collel" aulour de la'luelleellc peul,ou!'llera 
!roUe.nent dur, 

La parlie "upérieure de ceue m:\choi,'C esl ,issi'e 8''" l':oulre au 
"""'c" de t, vi. leI .erre ai".i la hw,e ,'iLr:",'e (1. Deux "ulrCl ,'is 
li ,/, il l'as fi .. , dont le. ex1rétl!jt~s inltrieures s';'Pl'uicnl Sur de. le· 
""", fixes Il Il c' 'lui sont l'0l't[~sl'''rdesp!'olotlgtll,,elll" lalüau", de 
1" m:\choire i"rhieurc, permetteu, IOtl!'1"'o" "is~c l',,ue CI dévisse 
l'aot re, (H' i"versement 10r$'1,,'on dévis.e l' une el ,'i!se l'nuire, Je 
!"ire trh l~g':re,ncnt lour"n autour de la vis d lou l lé syslèmc 
l,or'e·hune. cc qui a pour efTet de rappro<;hc'''" t!'cl"i!<ner de ln "'ue 
le l'ext"':""i l i: , 'ibrante 1 de 1:> l"'''e a, e' l',,r <""'~"'Iucnt de !("Ier 
tres c);, ... :tementleur~ pog;li""s relaliws. l~"r", IH "is lU dlll' lolltxe 
" a l'our hut de régi ... l'amplitude des "ib""lions dc la h""c; ceUe 
,'is est sou,'ellt reml' I"cée l'''' une « sourdine . , l'Hlil plot garni de 
dr~p <lui, POU"Hut se déplacer le long de 1" l"me, l'cr met de ",,,Jiflcr 
'1uelque l'CU Je "ombre des viLralions el par suile la ,' iteue ,l" trnin 
J'horlogerie. 

L" rou/) dentéek, que nOuS apllcllerons rQlœtl'iclwPl'rmn.l, est. cal':e 
.u,·le dernie l' mobile de cc lrain. Elle" lin "mulore de dctl'! ell raI" 
l'orl :'vee t" ,· j'esse (I"e doit ""oir ('~ mohile et qui eSI tello qu'il 
p"sse Ulle dent de la roue k i, chaque "i\.l'nli"" d .. a. Si la ruuc k 
a ,ingl dcnls e l. que la la ",e fasse ",ille "il.ll'"ti"n~ 1"'" 801'("'.1,·. le 

",,,bi le 1.0urnern'" r"ison de ~ = 50 'Otlrs l'or seconde 

Lors(lue le ré::;lnge des positi"ns .. d"tives d~ la lame "ibran te 
~, du cc~le déc.it pnr les c;.;trémilé, des dents de la rOlle " esl hicn 
rait, il n'y" pa" CUlllact direct eul re les ",,,titres nu\me de ce~ deux 
organes, en $ort" '1"0 ceu""ei ne ~ont pn~ ~ujet" à usure; les petits 
chocs rég"liel'8 cL sIlee"8.ils qui en tre tiennenl le rnOlivement "ibr,,· 
Loi..., d~ ln Jame régulalriee se font par l'iltterl1l~dinire d'un petit 
~o"ssin d'oir élasti'lue 'l ui empèche Cc conlact d;l'ecl et aS$Ure ln 
,::ollse",'oliol1 indMj"ie des dents de la rOlle le ct du boltt de la lame a. 

J'ou,.mettrcen Jllard ,ele rouage, 011 Itlanœu,'re io ln mui"u"a;.;c 
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a leviers qui libèNl la roue k en 50ulcv8nt pendant u n cuurt iTl$!anl 

l'extrémité l de la Jarne vib ran te. L'arrêt se produit quand on tourne 

cet aX(lCU sens inverse. Lorsque cela cst nécessoire, la mise eH m<orehe 
l''t ['arrêt du rouage peuvent être effectués il distance au moyen 
d'une détente é1ectromaguétique appropriée. 

Cbronolcope,. - Les fi~llres 323, 324 ct 325 dOllnen t. la première 
une VlIC d'cn~emble, et les deu)!; auL .... "!! des vues de côté et de dCl'rièrc 

Fig. 323 

du chrolloscope de Hipp sous SR forme la plus répandue. On "oit 
cn A Jo mouvement d'ho rlogerie avec ses divers mobiles il cilgrena­

ges abcde dont le dernier est la roue d'êchappemcnt t (fig. 3~3).$"r 
le. dents de laquene réAgi t la lame vibrante u . Des deux aigUilles 
B et C, l'une indique les dixième$, l'aulre les mi11:èmes de seconde 

L 'axe do l'o\'ant·deJ"llier mobile e (fig. 321,), (IIU cst crenx, porte 



11011 loill de son e:>;lré",ilé lilltéricllre, une rouu il dents de côté.!' 
Il~·,,"t un grand nombre de den\.:l de fm'II") I.riRngulaire. DR"s l'in· 
terieur d ... l'a:>;e creu:>; sc l ro" ve 'Ul axe plein, indépendant dll CreUx 
( ~anll am'un froUeu,e n t A,·eC lu i). et don t l'extrémilé n"li:rieure 
l'orle l',, iglli lle C des rniUième ~ 

de Mconde et Un pignon lrl"'S' 
mettant le rno"""",e,'1 de cet 
a:>;c ple,u II l'aigui lle BdclIdixiè· 
Il,el de 8~cond" l'al" l'i'lle t mé· 
dia ire des rouc~ et piK"oll~ q"i 
SOllt loges entre les cndrans ct 
la [llal;ne antérieure d" mou· 
,'e"'~lIt d'hc;rlogerie ( fig. 32"), 
Ce memc axe plein pMte une 
bride x qui peut êtu en Ilrise 
soit 1I,'eo la rour à dents de 
c .... té.r <1" l 'lixe creux,sc it a\"!lC 
une seconde roue de mème 
espece j plac':'c tn fRt..'() de la 
J.remière, mnis lixe.:. à la pla· 
t ine, LOlosque la b ride est en 
prise Il.\"eç/,, les deux aiguilles 
l',~rticipent nu m(u,,·enlcnl du 
rouag~ kM el parcourent leurs 
~adrans; IOl'Sqn<l la hride esl 
en Ilrise ,,'·ec la roue fixe.!, 
le. "iguille, sont : .. rétée~. 

C'est l'armature y (fi!! . 324 
~t 325)co'"m uneio deuxéleetl'O· 
ai'"aub II! et Il se fa isant vis· 
;'·\'i8, qui. plir l'intel'média ire 
du bras" et en oscillant autour 
,le l'a:>;e :,entre II! I;It n, trans· 
met" l'axe plein el p~r "nite à 
la bride .r, le petit 'no .. "c'nent 

Fig 326 

longitudinal produisallt la mise en marelle ou l'~rrê t du "iguilk. ; 
r ct r' sont deux reuor!s antagonistes agissant. su r le levier d'ur· 
umlllrey;un lient k-s rég ler au mo~'en des excentriqucsà leviers 8 e l s'. 

Le levier l' (fig. 323) sert il mettr6 en ",nrche le mou vement d ' hor· 
logerie ; gr~~ ir une c<.\",binRison de ros.orls, la manœuvre de ce 
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levier, en ,n~I1lO le,nps ql,'elle lihère la roue d'échappement l, lui 
donno ulle l'ive impulsion qui fllit enlrer l~ laille li en vibratiOIl et 
(" it intervenir i'lllllêdÎatcmcullll vilesse de régime 

Le lovier ,,' ;,rrèto, ION!(I','on le tir<.l par son cordon, III marche des 
rOllHges. Les élcclro-"i"lUnls III t!l Il, don t on a supprimé les bobine$ 
Sllr le dc~si n, alin de ne pas le surdw rger, sont .nis en relation, au 
moyen de Iii. é l~et ri'lues, a\'ee les interrupteurs qui SOlit d,argés 
d'Ct"bli,> nu dc COu l,cr IOl circuÎt de la pile, au commencement ot il. la 

Fig. J:!6 

lin du phénomène dont On 
\'oul IlIcsu.>erladurèeexllcte. 

Si {l'Ols l l'électro·ai",,,nt 
supéJoieu" ni (l''e l'on Înler 
cale dans le eircuitexlérÎcur 
(de la pile "t du ou des iu­
tcrrUl)!Cltl1l), on Icndra le 
reuorl anlagolli"IC ':, el 
alors le ~ourallt laucé d~ns 
II! nHirull ['"rmature y et 
arrêtera le~ aiguilles, talldis 
que l'ill ierrilplion de~ cou­
"!Hlt fUlI'a I,n llr efTcl de les 
fairetourncr. 

Si, au çontrairc, le courant 
agit Sur l'éleçtro·aÎmant in­
féricur Il el si l'on lend le 
ressort r, ce 5cn, l'abscnce 
de courant 'lui produirul'nr· 

rêt dcs a j g lliJJe ~ ct son rétublissemcnl qui provoquera leur mise cn 
marehe. 

LlO ",ise en jeu des jntel'rupteur~ peut avoir lieu 50i t automalique­
ment,soÎtma"ucllclIlent. 

S' il s'~gi l , [lor exelllple, de mesurer. "n millièmes de seconde, le 
temps 'lue Illet lin Ilrojeçtile à pareo"rir ulle çertuine porli"" com",e 
de 5u Irajedoire, on 'Ill corps ;', l<.lmbn d 'u ne hauteur d,,,,,,,,e, ,,'esl 
10 projectile et Ic corps pes"nt ' lU; produirunl eux-mêmes, IIU départ 
eL il. l'nrrivée, les fcrmelure$ et les ,'ulHures de cournnt libérant el 
arr': lanlle5 aigu illes d u "hrouoscope. 

O'aulre part, $i l'on veut déterminer 10 lemps 'lui .'écoule entre 
l'instont preçis où un phénomèno <Iuclcon<jue se produÎt ou commence 
il. ~e I,,'oduire, cl l'instant où ln person ne qui J'obsel .... " s'cu rend 
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COlllplC el le ~ignaltl l)Ot "ne pression ~ut UU Loouton électrique (toile), 
On s'arrange de 1I\"nière que le phénolllène l" i'même, on 1 0,,~ au 
moins un orgalle indissolublement hè avcc Illi, IllcUe C il marche a.uto­
mO li' l t.lcmelll le;, "iguillcs du cI,ronosc0l'e cl que celles·ci soient 
arrètees par la pression op·eree sur la. touche du tope. Le temps de 
lllorehe d"" aigu illes donne alors, en ",ilhelotes de se, ·onde, la "aleur 
de ce qu'ell i' 8IrOIl'm,ie e l en Ilsyehologie e)(I'~J'i'''e"lale on apl'clle 
l'équalùm pUII()'lIIe/!e de l',,bservateur. 

La diversite des l'hênornèlles mesliru hles ell d"rce u" II\O~'en d" 

Fig. 3~7 

chronoscope d.., Hip!, est telle 'Iu 'il )' Il intérê t il l',,,,,·oi,., il \"olonl':, 
mettre en marche les aiguilles soit l'nr établissellu'''I, ~oit par '''pturt) 
d'"n circuit ~lectri'!lIC et, de même, 1e3 ''l'rêt,,. ~oit l,ur l'lin. soit 
l'i,r l'a ul .... procede, I.a plallche v lr do nne une idée des nombreuses 
con,biuaisons "U)('!IICIIC5 l'c,.,net de salisfaire 1" l'ri'~en~e de. deu)( 
,'l .. ctro-uirnan l __ metll. 

La fignre 326 donne J"IIS!,ect extérieu. J'"" c;,ronoscope d" I ii!,!, 
dont le mote"r est un rn,ort de barillet ct qui, de ce f"il, e.t pills 
transl',>rlabl<l q ue le tY!le il pcids de la ligure 323. 

U. figure 32i represente un ehron05c0l''' grand modèle il 3 cadrans 
dont le premier il gauche indiqllt) les minutes, le deuxièll1t) les sceon­
dP.1l, et le troi~ièlUe le! centièmes de S,,~'{jnde, 

Chrono,cope multiple à 4 paires de cadrans. - Eufin le! 
figure~ 328 et 329 représen tent. les ,,"es de d"vllntet de derriere d'nu 
type '1léei,,1 de chrono8coIIC li lllme vib rAnte 'lui a élé étubli par IH 
mai~on Favll rger .'\: Cie, .le Neueh~ l d, et qui pre~cn te les po rlieul,, · 
ritéssuivantes; 



S~n IJl Otl\"~rne lil d'horlogerie, très robuste, li pour moteur Un ou 
l'Ius~elll'$ h"rdlell il r~uorh, que l'on re ll1<)I1te IIU movell d'un lirh.,. 
Ifllll;:.tudinaletd'une mani"elledollll'extrélllitédroi;edecetllrhrt 
c~l l'0\,rvue. Ce m~nle a rbre 1\(I.te autall t de portiOll' de "il ,an~ 
lin qu'il r Il de bllr.llebâ rernollt~I'; le lIornbredel barillets est M. 
tnm.iné .par I~ durée de marche plu, ou moi nI longue 'lue l'instru. 
rnentdo.t'H·olr p( "r"" ,euletm~mercmontageefrectlléÀre(us. 

dr!~s 1~~~~:~O:~:~~i::~,~:e 1~:5~:~::~r:~~a::tn:n~::,ie é:~:t/~~~~:~:~:e,i~~: 
l,le de mise en rnnrd.e et d', .. rèt des aiguilles. Des deu" RÎguilies 

Fi,.J28 

de chaque paire de elldrall~, l'une, la supérieure , montre les mil· 
lièmes de seconde lur IOn cadran di" isé en 100 partics, l'autre, l'in· 
férieure, dOllllecadraucstdivÎséen 20 parties, montre Jcs dixiè mes 
de seconde. Les deux aiguilles d'une même paire de cadrans sont 
solidari sées par une minutcriede telle (aÇ<lnquel)endnnt'I',e l'ai· 
guille inférÎeure parcourt une des 20 divisions de son cadran, l'ai· 
guille du cadran sU jlérieu rfailuntour complel ; J'aiguille du cadran 
Inferieur CQmpl~ ainsi le nombre de loursde l'aiguille supérieure. 

l:neseule lame vibrante de llipp règle Je déroulernentdes di\'el'$ 
mobiles du mouvement d'horlogerie I)roprement di t ; par contre 
d.aquepairedecadransll05sèdesonaxecreux,sl\naxepleinàbride 
1lI0hile 10nl!Îtudinalcmentct enfin ses deux ralles â denls de côté, 
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l'u"e lixu, l'a utre tourn"nte. Il r~sulte de cette dis l,ositioll 'lue les 
deux ~igu ille~ de ehaque paire de cadrans peuvent être misesen "'''1'<:1", 
Ou arrètees par l'armatllre du l'électro·aimant e)rre ~ IJOndan t ($e1on 
que eelle'ci est attirée Ou non), indépendamment des aiguilles des 
autres Imires de cadmas ; en un mot , chacun d.,5 ' l',alre groupes 
indieatellrs pent marcher Ou être arrêté pour sOn cO 'llple et I,ar 
conséquent l'appareil renseigucr l'obsen'ateur Sur la dnrée exacte de 
quatre phénomènes in tlepeudallts les uus des " utres, hi.,,, 'I"e l'res'lu'' 
simultallc8. 

Supp"so,,~, I)" r exemple, ' I,,'il ~'n~isw tle ""lUllarpr ral'idcll"m t 

Fig. 329 

entre elles les équ"liQn~ peI'!lQ ,,"elles de trO;5 ol.se r" aleurs l'laces 
dans les mèmes conditiorlS d 'espaee et de temps. Il faudra, pOllr cela, 
déterminer ce~ équations au moyen d'un !eul et même phénomène 
oluervé et sign~ l é par eux, phénomène qui pourra inthesser sé­
parément ou simllitanément un ou deux ou trois dOl! di vers sens de la 
vue, de l'ouie ou du toucher (sallt inoltelldu d'un compteur élcctro· 
chronométrique, coup ullique frap l,é sur un timhre, secousse ~Iectri­
que, etc.). On diSIHl5er>! !es f, circuits comme suit, les aiguill\l8 
de la première l'ail"<) do cadrans seront C{lm,nalldées pnr un cou­
rant fermé automatiquement par le phénomène lui · même, au mo· 
ment I)réeis de son apparition effeeti,'e, tandis q"e les aiguilles 
dei trois antres poires le seront resl)ccti"ement par les topes des 
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Iro.os Qb,s~rl'~tcu~. l:e nombre de llli lli (:mcs de seconde que d,aque 
pa,re. cl ;ug",lIes mdl(lUen. en pl us du ",,,,,1,.,,, \I"i figurera Sur la 
1"·(J,mt.ère p:lire, don"era immediatemeut 1" vale ,,,· de chacune des 
trü,g cqlllltions personnelles che rchées 

De nombreuses a utres eXJ)ü;cnccs l'clivent ètre rai tes il ]'Qide 

Fig. 330 

de 1'ins trument que nous venons de décrire. Il Il rendu entre "litres 
de grands se r\'i~ s il l'armée russe duran t les premières anll&.S de 
la guerre de 191fo comme récepteur éJectromagntlique pOli r instal­
lat ions de repérage, JIU le son, de la position eXQcte d'une Ilièc,", ou 
d'une batterie d 'ar tillerie " n!lcmie. Voiei comment, dans ce CilS, l'ex­
périente est organis':''e' 

Su r une bast! mesu ree, auui longue que possible, SO Rt échelon-



né~, " des dislance~ connues, 4 postes ,lits d'ùOllle (lui. relié. par des 
fils .,leetri'luCS R\"ec les élCC lro·ainu",t s du réCCI,t"ur chP("'o~copique. 
leur ,~"voie"t (auto .. ",li(luement I,ar micrOl,han~~ , ou 'Hm·autollm· 
ti'luernellt IIU moyen de lo p e~ pressés il la main 1"'. '1''''''·(· s<,lda1s 
inlclligents), une "'ni_sion de conru"t '''' n" .. mcnt I,,",cis "i, ,·hac,," 
d'eux perçoil la détonation annoncant le dél",rt d" projectile de la 
I,iè~e Ù rcpÜer. L .. ~ in~tant~ de ce tte percepti"" ."n t diff~'·ents 

ponr chnqlle poste d'ecoute, l",is'Iue cClix-ci ~Olt t " dcs dista"ce8 
différente. du ecntre de detonati"It. Si donc, au moment 0" \"i. 8~ 

fHire l'~xpérienee. l'ophateur placé 1"·'" du r~ccptc,tr mct elt umr· 
che sin,ultanémcnt, c" les fa i~ an' l,nrlir du O. l~. aiguill~~ d~. l'"irC8 
de cadran~ ct place, 1031 après, le , ei .... uit. de. i'lc~1 ro-uimant. uAns 
leur I/o.ition de reception indépendante, les "igliille~ dc (·h'«I',e 
l'Aire s'nrrèteront , " cccs.i,·emClit ""r lIli "hilTr(l de milliè",es <I(l 
~ec"nde qlii sera proportionn,;l ;, 1" .Ji lTérencp de Jista 'H·e sépa · 
rant Je C(ln tre de détonation d~'li l'o)~I~, d'~colite correSJ",udants 
Cette 1't"{)p"rtionnAlit~ es t la cOllsé'lucnce du f"it exp':,·i,nental 
que le !on " da uS l'n ir lihre, i> 1.">0. une ,·iless~ uniforme d'e'l\'iron 
3',0 ",ét"" par se.:ondc. Les aiguilles du rée"I,leur ch"llloseopique 
une fois toutes arretées, Ou fail la Jeelu re de le","" di/re rcHles p".i ­
tio"s ; on Ilole eelle~ · ci et On les IItil i~e ensui te "u "",~·e" d,· l,nstn,­
ment acce~""jre reprbentc par la. fi!!",,", 330 "i·co"'rc et J'""" 
CArte de 1" région établ ie à ,u, .. ~d ,elle co nven"hle .·If) .. st une 
règle graduée su. laquelle peu'·en! coulisser l, c"rS~II,"" obtr/ Ilo l·la,1I 
d,ac,," u"pivot. Sur chacun des '1''''lre pivots ,,"1 arlicule i> fl"o tt c· 
ment .Joux l'extremi ti: d 'ull tll be tel que <le ; dUllS ce tnbe conlisse 
a SOli lour, dans le prolongement ,le o~, "ne réglette graduée te lle 
que û. On comprend immédi<ltement (l ue I ~ règle AB représente, 
il l'i:chelle de la e~rte, 1<1 h<lse de~ I!>Htes d'écoute, que l e~ pivots 
des CUrSellr~ abcd son t répartis le long de A fi cxnCleme" t co",,"e ces 
poue~ eux-mêmes le long de la ba.e elfcclive, que les tubes se ter­
minant en etE" .ont tous de mème longueur o:t peuvc"t ell outre 
ctre nllongés ou rM ecour.:::is si .. ",ltanëm .. "t .>t de la ",,""e quantité, 
au moyen d'u" disl>osi lif approprie (non représen té sn .. la 
mnÎs facile il concevoir) ; qu'enfin si l'on fai t les l''ngu~u,",, 

genn tcs de J des réglett~s gr .. duê~s égales, Gn plutôt l'rol,,, r tion,,eI­
le., exacte .. ,,:n t aux trois nombres representollt, ~n ,,,illièmes de 
seconde, les trois indications dilfüe lltes le$ plus ele,'ée! lueti tou t 
Il l"henre Hur IZ·ois ues pll.ires de cadra ,,, chr("IO~C" I)i'lue. (cu lroi~ 

paires peu,·en t être quelcon'I',es, en rong, de gauel,e ir droite, la 
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<pllllrième J'égl.:ue correspondant il l'indication la moin, élilvell 
de la I,me paire), on pourra, en faisa nt tourner de. anglell voulus 
les tx trimutés infericure$ .Jes tubes sur les pivots de lem'1 curseura 
respectih, l'assembler eu lUI ~eul el même point les !, extremités 
supérieures des réglettes gradu.:es (a rmées là de 4 pointes fme, pel'­
pendicu]"ires il leur plan), rassembler, disons-nous, en un silul 
el même ]Joint de ce plall, lei! 4 extrémith iklm, il condition toute­
fois que l'on ait pré:l lahlement allongé ou rMcourci l'ensemble des 
4 tubes ae, bl, cg, dh, de manière précisement il Ile"uWl!re ce rauern­
blemen!. Ce point donnera la po8itior! t!Xacte du untre de déumntiol) 

cherché, aussitôt que, ayant appliqué la ri:gle AB sur la carle il l'échelle 
de manière il faire eoincider les pi \'ots des curseurs abcd 3\'ee les 
poillts de cette carte correspondant aux 4 postes d'écoute, on aura 
de nou\"eau rllssemblé là en une seule les 1, pointes iklm. 

Dansl'exl)OSe ci-dessus, on n'a pus parlé des correcliotl8 qui doivent 
~lre apportées aux indications brutes du récepteur chronoscopi­
que l)uur tenir compte des modili"ations que subit la ~·j tesse d" 
~on pRr suite d'un vent plus ou muins fort tendant il aider ou il 
cuntrarier la ]Iropagation de l'onde sonore, par suite aussi d'une lem­
perature supérieure ou inférieure il 150, qui régnerait, le cas échéant, 
au moment de l'expérienee. 

Des tables dressées d'avance permHtent d'apprécier les effets 
du facteur temperature, tandis que l'inten~ité du \"ent et sa dire<:­
lion doivent être dé terminées au moycn d'anémorMlre~ appro­
priés qui eonstituent l'un des accessoires indispenaablu de l'in~­

tallation de repérage décrite ei-dessus '. Il ne raut d'ailleuTli pas 
s'exagérer l'importance des corre<:tÎons dont nous venons de )larler, 
car ellcs n'entrent guère en ligne de compte que si la tem!lüature 
ct le \"eut régnant innueucent très difTéremment les 4 trajectoires 
du son allant du centre de détonRtion aux poste. d'écoute. 

Chronographes enregistreurs: 

Généralité •. _ Un chronographe .:mregistrour permet de substi­
tuer à la mesure directe du temps, elTectuée le plus souvent au moyen 
d'ulle aiguillll pa rCQurant plus ou moine rapidemen t un ou plusieurs 
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end r"lL~ div ises, la IIOo!.ure d'uno! 1()1Ii!"~,,r l'roportiQn""lte 
lemp~_ 

Sel(ln que l'unité de to!",!,~ choisie, qui e"1 (lrdinniremen! 1 ... s~­

tonde, doit etre subdivisée en un l'lus Ou moins grand lIombre de 
frn'ltions do see(",de, toutes égales eutl'eelln,la portion de IOllglle",' 
l'epré s~nt .. ut 1" ~'lcOl"le doil ètre l'lU!! 0" moi". grallde_ Chez IfS 
chronographes les l'lUI "'p,,"dus, tels '1"011 les emploie c""rllm­
nlenl dans les obscn-atoi res, par excmple, la longueur d~ III """',Hlde 
ehrollographique eSl le l'las sou,"ent de 10 millimètres; Ill"i. elle 
l'eut aussi itre <lutre el ""rier ent l'e 1 el 100 millimètres ou plu •. 

Encore ici nous devolis di.linguer entre le /r",13noellew' qui réu!!it 
il. di.tunee SUr le recepleur ehronogrnphi'iue et ee 
ria pleur lui-même. 

Le transmetteur ]>eut it,"C, comme d"n~ l ~ ca~ du 
,'hrOlloscope, autQmat.i ,l"'l ou manueL Lorsqu,l e~t ma­
"uel, il consiste en u" Douton de'lt ri'luc CIL forme de 
poire, auquel les 1I8trQnomu Ollt dvnn~ k no", ,le I"I'~. 

La figure 33] ell donne la vue extérieure. L1\ touche 
ceutrale est dispolée d~ manière il pOH\'oir it.re poussée 
ou abandonnée (a 801l renort antagonisw j'Itér;eur) Fig. ,T31 

a'·ee une grande précis ion au nwyeu du l'0uce, l~ 

corps du tQl'e élant lui·mê",e tenu entre J'i".lex e t le '"ajel" de 
la main. 

Lorsque le transmetwur ed automati(lue, ,·'est, le plus 'ou' ~"t, 
lIue horloge;' contacts qu i le fe .. " .. el J'ou,",c ; flIai~ ~e peut être 
nus. i, comme dons le d,rouoleo!,e, un organe qU'llcon'l"c dont Je 
jeu est matériellement solidaire du phénomène obsc",-é. 

Quant "u ré~l'teur chro"Qi!ral,l,i1t<~ , il consiste en ""e .urra~e 
d'enregistrement rece\'ont, d'un train d' horlogerie convenahlement 
r;'j.: I ~, un mouy'lmeut régulier de tran~l"tiQn. 

Dans les chronographes dits li cylindre, Jo dispo.ition des "rgal"'" 
est générale", .. "t la sui'-a"te: 

Cn cylindre, aossi léger 'lue possible. dont J'axe l'eut .'t"e .. ertical 
ou horizontal, a &a surf<lce garnie d'une fenill e de pl.pie. 011 n(lirôc 
au noi r de fumée. Cn train d'horlog6rie, d""t le mote"r est "" p"id~ 
ou un ressort , produit le mouvement de rotation d" cylindre_ Le 
tra~eur en commandé l,or un i:lec tro-ai",aul, de telle laço" 'lue I"at­
tracti"" de ""n armature provoque un léger déplacement de la pointe 
d" 1"a~-.:ur dans une di rC'l tion parHllèle il la ~~IIêr~lrice du e~lindl'f'. 
De. courants intermittents animant J'élect .. "-"i,,,ant aurr", t d{J"c 
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pour effet d~ marquer sur la surface du cylindre UnO ligue sinueuse 
ou brisée. 

Le traceur H ~on é lectro-aimant ne s~nl pM /II,so]umcnt fixes: 
ils SOIII rnol\lé~ Sur un chariot pouvant .""ler sur un eherllÎIl de fer; 
une vis, Ou un systeme de Nl ll \' '';s en relation avec le !fRin d' IJOrlo­
g<Jrie, cummunique au cI , ~ri(lt un mouvement leu' de translation 
parallèlement i. l'axe du cylindre, Il réslolle de l~ '1"e la ligne J'risée 
tracée il la ~u"facc du cylindre est Cil h;'lùr, .:e 'lU; permd d'employer 
tOlite la longueur du cylindre pou. ulle ou p illsieurs oh~e r \'ations 
Sllcccssi\·e~. 

Le plus 8otH'Cnl, le chariot porte deux électro-aimants e l deux 
tra(:eu]"~ ; l'un J" ceux-ei est mis en rclution avec le ! ranSlI"'ltcuo' 

(aulOmlltique ou non) chargé J'expédier les courants marq u""t le 
C(Hnmencement 'l t III fi" du phenolll~n" 'lue l'lOn oh~ef\'e ; l'autre 
reçoit, d' u ne pendule bien réglée ou d'un di .. pasoll, des cuuran ls 
intermittent!! régulièrement e~paeés, qui provoq uent le tr"cé d'une 

ligne brisée réguliere j"xta l ",~ée ~'_ celle du premier tra«ut'. 0" !\ 

ainsi un moyen r .. ~ile et exact d<! relier lIu temps les i"diclliiolls rc-

11lti"es au phénomène observé. 
Les d ifférent!! systemes de chronographes, dont nous allons d~­

crire le, plus intéreuants, l'cuvent tOU9 "tru r",,,,,,,b en principe 
il la dispo~ition 'l',e noorS venons ,l' indiquer. 

Les di lr,'rerrees 'l" 'il p<!ul. ~· ""oir entre eu _~ I)orlent essentiellement 
,,) Sur le moyen empl o~'è pour l'égulllriser 1lllssi c""cle"",nt (1'" 

1,08sil.l" le mouvement du t"llin d'hor!o)!eri,- ; 
h) Snr ln fOI-me et le mudn dn déroulement du papier enregis­

t reur le cylindT<l doni nons avons parlè tout il l'heure es t sou­
vent re'''p laeé l'~r "nn bautln de papier sa ns fin qui est 'In pro,-i­
sion ~lIr nne n",n, rt qui s~ déroule d'lIJ1e !IlAnièT<l ana logue à eell~ 

'1"'011 ('''' p loie pour Ica telégra ]lhes ) Iorse, ou bien auni ]Iar un pIn­
teAU ,~i rculaire horizon ta l mobile autonr d'u n a"e "ertical, l" sur 
lequel le traceur sc meut du cenlre il 10 cireouférence suivant 

un royon; 
c) Sur la plus ou muins grande vi tesse de la surfAce d'en registl'C­

ment. Celle vitesse qui, dans eertains chrollogrnpl",s i, l1Iou,·c,,,,,,,t 

lent, ne délIasse l'as 2 Illlll. par seconde, "!teint chez d'uutt'u al'­
pareirs Ires sensihles 25 m. par seeo'ld<!. ,\,.ee ces derniers , on a l'Ll ar'­
précier les millionièmes de seconde; 

d) Sorr la manière dou l le traceur <!s t iml'r<l5~iOt",é Ilor le cou­
rant eleetri'!,'e. l)nus ce.·tnin! "Ilpareils, le traceur, au lieu <J','tl·e 



conllllandé i'~r un dect ,'tI-aimalll , sert lui-même de condUCleur à 
Ull courant de forle tension, c l les Iraces fournies sont alors de 
.implcs points l'roJuiLs p~r l'é tincolle élecl";'jl, e : 

~) Enfin, Sur la maniè,.., doni les traCeli fournies pcuvcnt être 
ral'l'0 r l ;,e~ ii la mesure du lellll 's , 0" l'cul, Ou hien, eOlllllle nous 
I";, \"ons di L, employer un Iraceur Jes te lllpS cOlIllIlalldi: l'br l'inter­
ro'I'leur d'une pendule il secondes ou par UII é leHro-Jiapa!ioll, ou 
I.iell Jélerminn la po,ilion J es traces ehrOllugra l.hiques ~IU moyen 
d ',," cOlllpteur de tours , a\"eC "':rn;er pour les f."UelioIiB de tour_ 

Chronographe à cylindre de Hipp. ~ Cel appareil, 'lui est il 

"",u"emcnt 1eut, eH représenté par la r.~ll,-e 332. Le cylindre 
e,, '"Cgi ~ lrellr se "oit en <l : le chori(>( b, qui por te deu.~ électro-ai mants, 
d"" tl'un se \"oit cil t (l'lloll"eéta ll t c"clti: l'ar le 1"'cmier), es t IlI"Lile 
su '' les de .. " ra ;)~ d 1'8rall1: les Ù 1';;:<1: du c~·l j"dre. Le llIou'emeut 
d'Ilorlogeri .. ~, COlllP08ol d'Ull certai" "ombre de "wbiles, est il 1JOids_ 
]1 rait IOUrller d'une 

l,urt le cyli"J,'c il 'I"i , 
pOUl'diminuer les ré­
siHautes duc~ 11 11 rrol· 
tenltut. THule Sur des 

g ~-ollllllu'\lq\lalli 

au clturiot b ~Oll 1II0U­
n llle,'t lon llituJinal Je d 
t ran ~lll tion. 

Ch,,'I"C Imeeur eon­
$i$t.:: cn ""e l'hll''e.(, 
dite il si1,I, on, recoue­
l",e de nmllj~re il pré­
SClllel" den:< Lrallche~, 

dU1I 1 l'une, tailléee" 
poi" te, lltaN!,le sur le 

l'ig.JJ2 

papier I~s i ll dic.~tion~ chrollogr;'phiques, ct dont l' nutre plonge 
contillu ellc.uent du"s Un pelit "ésen'oir d 'e ncre il gh-eéri lle 'ln'" 
l'on voit cn i, ct (1"i est disllOs;, d ", telle r"çon '1"e Ic niveau de 
l'enCl"c süil ICgérclllcnt au-dc.sus de l'e:<trémité traçAnle. Le~ deux 
hrand,~ sont nnturcllement rcl j ~es enlre cllu par Illl canal il sec­
tinn cireula; re Oll rectangulaire 'lui, d'après la toi du s'p i,on, 
alilllente d'une façon continue b point e du t,·aceur. I;n levier, 
'lue l'on manœuvre ù la " I(.in, pe rlnel d'éloigner les plumes du 
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papi.e~ enN!gis~reur lonque le cylindre est au repoi, et empèche 
ain~, la fo rmutlon des t oches lJui se produ'raient ~, la plume.~iphon 
élalt en contact pr01Ullge ovec Je pal,ier immobile. 

0" vuit ell Rie régulatcur illallle viLrante de Bip!, disposé ici Ull 
peu Rutrerllent que nous 1Ir. l'a '"On8 il1di'lué dans la figure 321 de la 
page 502. l est la lame \"i hran te, k III roue d'échappemr.nt , Il et o· 
la mllchoire, p le~ ,·is de réglage de ,·elle-ei. ;;hl la . sourdine . (p. 5(3) 
avec sOn axa fixe ~ <'t son contrcpoi.!. 1-

Lors'I'n, l'appareil cH au repos, la roue dentée {, est retenu" 
l)ar Il!! ressor t qui fai l frein sur une de ses faces. Le levier qui per­
met de meUre en ",ar'chc le mouverlJent d'horlogerie a t rois fonr­
tion! : 

0) Libhcr la rO]Hl k en êcar tall t lu ressol,t-freÎn ; 
h} éloigner pcnonn t u" i"stant la III me vibrante, de façon qUil 

~ .. A __ . _j __ 1f"A __ ~ __ 3L.~ ;,:.~ ~::ré{~:~:s n~:,,:,cI;: 

~
iIl" queee.llc-cidé fileiJ vid~ 

o ~ 1 1 1 ~;~~:~~::~: ~~t::!: ~~ 
9 L".-li ré~~mer;pproc],er bru~-

Frg. JJJ quement de la foue k 
13 lillne vibrante l (lui 

sous l'inlh.e 'lCIl des c],ocs sueec~sifs produits p:u les dents de la 
roue, ent.re en vibralion el commence ~On ,'Jle de régulAteur de Illon" 
velllent ; ce rôle est tel qu'une dent pn5~e il chaque viloratio" de la 
lame. Celle-ci do.me a lu~ uue note continue $eIllLlahl" il cell" o·un" 
sirène, et ,1 est facile dc se rendre COUlpte par l'oreille si l'aplJareil 
1\ hien ln v'tcsse qu 'll doit a\'oir. 

Les ~rmatures oe~ deux électro-aimants du chariet b réagis",",n! 
sur les ph'Jlles-"iphons, de manière à fllirt) tracer" edles-Li une li!!,,,e 
brisé .... il nngles vifs qui, grlice au 1Il1Ouvement de trunslatÎon du chw 
riot, se deroul" en hélice Bu r toute 1 .. surface du cylindre enregi.­
Irenr_ L' un des l'Ieciro-aimants est mis en relation avec l'inter­
rupteur â se(londe d'une pendu Ill, et la plume correspondante traee 
alors une ligne brisée il r~ssau ! s réguliers telle que el (fig. 33.1) " 
le~ distances d, toutes égnles entre e lles, donnent ln longueur d,·~ 

$Cconoe~ de temps. L'nutre tlectrQ-aimant est relié avec l'int"nu),­
teur dépendant du phénomènll à ob$crver, et sa plu", .. trace eu gl. 
une seconde ligne SUT laquelle apl.:lraissellt il illterl'alles <jll,..]-



...... LIC .. TlOS~ srllH<T IPI QlJ'" ."> Ii 

,,() n'1u~, lie ....... au l. lei. 'l' ''' A· ; cClIx·ci m~r'1"~n l lu dilttren l". 
"h~",,~ du phénomén~. tl on relève leur po.ition exac l ~ N I mesura ni 
la di.UIIlCe x qui les .i:1'3rf) d" commencement ou de la fin de la 5e 

conde la l' I u ~ rapprochée. LI! numéro d'o rd re ,le ceu e second" le 
dMui l fa"ilcment en complant Ic nombre de seconde. ~oulee. de· 
l'"isuneseco"d"prisecoll1ll1e llOintdedéllU rt. 

Chronographe. bande de Hipp (fi g. 33" 11'1 33."». _. Cft Ilppa· 
reil a l'aspcft d'"" léléi!r~phe Morse La bande de J'Rpicr en pro' 
"i.ioll .ur la roue <l ~e 

derou le en !'R8'IH't entre 
ln deux cylindres h, b'. 
,lontl'u n. L', cslclllé8ur 
l'un cle. mobiles du mO'" 
'-tment d'horloge rie "on­
tenu enlre I c~ plnl ine. c, 
c'. Les deux l'luII .n, a"e~ 
leurs ennÎe.s- . éserHi., 
d, se "oi~nt en c; elles 
son t fi ),;é~. au),; e),;ttélllith 
de dc (I ),; Icvic.." horizon­
tau),;/'f, o.ticu!éssu. 
de u),; pièces coudéea la i­
sant cnrp' avee lel! urma 
'''~8 i, i ', de. deux élec' 
tro-aimants fi x,,~ h, k'. 
( Ici ln bande de p"pie. 
:le déroulant d'une 'uo, 
nière ~O ll tjlluc, Oll a pu 
; u!'pri,,,e. le chariot mo 
bile portunt le~ éJectto- Fig, JU 

I, imant.,) 
1.0 moteur du troin d'hur1ogerie el! Un poids l, dont la poulie m 

Cil <,,,,brassée par une ehatne sans fin n". Celle·ci , n,'rès avo ir l'asse, 
w """e l'indique la flgu.e, ' ur le. d~nt . d 'u"" roue motrice 0, lur 
celle. d'une toue de remon lag" ", c t sur la llOu!ic-guidtl p, redueend 
pour embrauer III puulie q du conlrepoid& r. Cette d;'IIOl ilio ll du 
poids moteur pe.met de le remouter sans troubler 111 1ll1lrche r~gu­
lière de l'appareil, ce (lui est d' une grR nde utilit é I"rsq u'ou D il roiN:! 
un grond nombre d'oh$lln -atio ll8 ' ''ceeui''n 81l nl OTT':\' 

Le régulateur du train d 'horlogerie es t la lame ,jhrante de HÎIIP i 
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il es t contenu toul enlie r entre les deux platines c, c', el eslrepr~· 
sC ll té en pointillé su r la figure 33 '0 ; $ es l la roue d'échAI)1:telllen l, 
1 la lame vibrante, u, u", les mâchoires reglables au moyen dflS ,ois 
Y, ,,', enfin: est la poignée d u le,"ier d 'arrètage et de mise cn morche. 

Les ind ications chronographiques sont d'~ i lleurs elŒctement s~m' 
hlablcs il celles du chronographe il cylindre ci·dessus deer;t , el ICI 
deux électro-aimants h, k', re liés de la même façon avec les in 1er· 
r upleurs corresjXlndants. 

Le chronographe â. bande tel que nOlU venons de le d~c ri rc Il été, 
dans la suite, adapté soit par Hipp, soi t I,ar ses succeS!leurs, il de 
nouvelles Cl nOlullrell8cI applications scientifiques el technique •. 

C'nt a in.i que dans cer tains 

~~~Q:;gR~:;'I ::P~,~a:: I~$,~~s~t;"~~r~: r::::. 
nuel du tfllin d'horkl,'er il', 
une détente éleetl'(J,n;'gné. 
tique à armatur ... I,olari"';e, 
permettant d'obtenir les 

'"'--======:oJ ~:~~'o ~fT:~:e:nadt~~te;:e'd!::~~ 
Fig, 335 

érniss ionK de fnUrl\nl, l'une 
positive (mise en morehe). l'autre négati"e (a rrH) (r.~. 336). 

C'est ainsi enCO re que d '11ne p,,,·t, I>011 r rendre les in~tr'ument$ 

plu~ t ransportables, on a remplac~ le lonrd poids moteur a"oc contre· 
poids et chaine sail! fin de la figure 334, pa,- U11 1",.illH â ressor t et 
que, d 'autre part , on a angmenté jUS(IU'à deux heure. et plus, la 
durée de marehe (lU ' un chronographe il poids es t $luceptible de four-
11ir, pour Ul\ senl c l même ",monta ge de son poids moteur , renforce 

en conséquence. 
C'est ainsi encore que IlOur réunit en un seul et même apparf!il 

t ransportah!e , il J'USAge des géodhiens et des eXlllorateurs, le ,..:,­
ccpleur chronographique il deux lraC1lurs, le transmeueur au t o­
matique (donnant, sous !a forme d ' une montre il contacts de hauU! 
précision, 1 .. aecoude chl'Qnographique), le tope d'observation, !~ 
louree de courant et tous "utrel menus accessoires tels 'lue cordons 
souples, bandc de JI~pier de réser"e en rou lcQux, double décimètre, 
e tc" - Il été créé le type de poste représenté dans !Q figure 337, 

C'es t .. insi enfin qu'ont vu le jour des ré<:e l) leurs chronographiques 
à 3, 4, 6 (el plus) traceu rs, CQmmalldés par autant d 'électro-aimants 
à circuits indépendants et permettant d 'inscrire sur une seule et 



mèm'" ,urfacc d'enregistrement , plusiellrs l'h~,,,,mèue. dOnl 00 a 
iutàêl il pouvoir ohser\'"r, si",ulta uén,cnt "u successivement, les 
(Ii,'erles phhse~ (i nstants, durées, iuten~ités, rréq"e"œ~, etc.). 

I:'S·336 

Releveur. des indication. chroDographiquel. - Nu". 3\'On. 
"u il page 516, en regnrd de 10 ligure 333, 'l ue lu dis""we~'qui séjlAre 
le commeucernellt d'un sig"a l topé k du COIJIIIICnCCml"nt du signal 
de secoude le pl". \'oisi" Il, doit ètre mesurée le ph" exactement 
possible. Lorsque lu seconde chronographiq nc A la l()ugn~ur de 10 mm 
couramment employée d"". les obser\'Atoires, ln dur';,,, que rel'ré­
!ente la distauce x l'eut litre facilement évaluée (relev,;e) cu fraelÎons 
de Il<.lcoudc, puiStlue J II1m de longueur eot égal il uu dix ième de se­

conde; un .imple double décimètre gradué de dcmi cn demi ou de 
quart en quart de mill;,uètrc, dounera même le ,iuglicllle, ,~specti· 
,"ement Je qunrant ième de sc~oudc_ 
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Pout' obtenÎr IHl rele",; l,lus fin encore, on ~e sen ira (l'-ec 3v3nlaltt 
d'nne plll(IUe Cil "erre Ir(lnsl13rellt ( ft g. 338), ~rud~e d'u ne purt 
de JO longs traits 1"gèren,cTlt di, .!rgO:llts lels q"~ ,,!J, cd. et, etc .. 

Fig. 337 

ct d 'aul '"6 1)3rt de Iraits !runS\'enmux tels 'lue 1, 2, 3, e lc., disposés 
en JO zones, CI cela de telle f ~ çun que ~\l r le trait transversal du mi· 
lieu, le croiscment a vec Ini des traits diwrgen ts corresponde là à 

"'g. JJ8 

u ne i!rudUalion milli rnétri'lue exacte. Celle plaque appelée. re· 
I,'veu t Fuess . , du num de son inventeur, peut être appliquée et 
jll issée CO ll llnodérnent sur la bande u signaux, et en permet Ainsi 



le rcl" .. ;' l'api.!,· 1." fi~ure 33[1 r"I'"",'ule 'Ill rd~\'~ur F,,,·~. dn,,, 
,Oll et"i, .\Ini . on IIeut poussn l'lu. I"i" en~ore lç fradion"",,,,, ,, t 
de la IO"ifue,,,, de 10 ",," 01" la 
"econde ,·h"""ogrn llhiqu.,. e" 
e", !,lo~ "nI ln "'achine ",ieru 
",Hri,!"e 'lue reprheme eu 
l'e<'l!p~cliH la figure 3'ofl et 'l',i 
ulle rê.!"llnt de 1" coll"bor,,· 
li"n d" ,',',ll:b.,c " ,l'-uno"'" u,,· 

trichien Ol'l 'olz~r et de Ilipp 
et F,,'''''ger. Celle machine 
per"'e t, "" ""'yen J'un jeu d" 

Fig. ~39 

1 .. ,';,,1'3 l'uruUi·log""",mnli'lues ('I"i es t reurerm~ "nlr<: deux l'In· 
lin", hurizunl"I~. rl dunt on voiL ,"",." ln drcile .le '" ligu,"". le 1",,,. 

F iS. 3-10 

Inn hlanc actionn"nt le C''''seur, el [""d'eUc ::l'ntl,,ü eu d,'u,i·",illi· 
"'''1,",,$), d'a"' lllifier i'" d':'cupl~ la I""~,,e'lr corro's!,,,,,,ln,,te parcouru,' 
1"" Ull index fi" il eI,e' eu (lui 8e Jc"',,ce "", 
Je,"u! de IR I"",de il relever. ell m,;me t"",I" 
' lue le c, ,,~cur il bouton ", .. "Œuvré à la "'Hin. 
Ou arri,·e aiusi i. ~ppro>cicr cl'rr .. ""dé""-,,,t 
la "8leur de x (fil!" . 333) en cenlièmes, .,. •. 
l,erti"emcIll ell de , ,,i · ceutii:.u,,~ do: .,,,,,,,,,1.,. 

Si l'on "eul avo ir "" rrn~tionllc" ,,'nt cur"l'~ 

l'lu. fin de la secoude dorotlogruphi'lue, II~ 
millième par exemple, uu mènu) le demi·",il· 
lieme de seconde. on emploiern un ~hr,,"u' 

!.'r"phe dé>'e!0PI,ont régulièrement 25 ",illi· 
mètres de bHIlde par'l,wrldeoecoudc, longueur 
'l"e 1" ",oehinc io rde"er di"ise fucilemenl 
cn2j(I.ouIla\",eeu :>OO'I;,rtic5 ... etninside Fig. 341 



Nuite. L .. figure 341 ( .. it ,"nir <lueHe eSL ln disposition «ue Ilipp 
a donnée (O u releveu r ,', cadran divisant en 100 parti.;a la longueur 
de ln s ~ conde de 10 IiIlll du chronogra l,he à cyJimlre de la fi­
gu,"" 332. 

Senices bora ires 

d'un observatoire a.tronomique moderne. 

Nous ad mettons ici 'lue l'observa loire en cause dev ra être or. 
ga nisé de telle munitre qu'on I)"i~se faire de lui un centre genéral 
de dis tribution de l 'heure exacte électriq uement " " ifiee, étcndant 
ou susceptihle d 'i: tendre sa zone d ' actir n sur une surface terres' 
t,"(j flU ma!"itime aussi grande que l'on voud.·". 

Ses di\'e '1I ser,·ices horaires do ivent alors ètre assurés par deu ... 
groupes d'instrumen ts, do" t l 'un, le plus important "u !willt de n.e 
de Ill. déte rminati(,n et de la eOllser"alion de J' h ... ure astronomique 
l' I'opremeut di te (se rvice interne). est hasé sur le temps &idéro/ e t 
~olllprend les l>cnduJcs fondnmentnlcs const it uan t les . gn rde- lcmps • 
de l'institut, et dont l'autre , le pl us important au point de vue de la 
distribution do l'heure civile ($lJ rv iee externe), est basé sur le Il!"'p~ 
moyen. Ce dernier groupe peut as~urer e.' ontre le service de eOlltrô!e 
de la marclle d~$ montres de !lfeei~io" t rHnsp<.>rtll.hles (chronomètres 
de 'Burine, ou de bord, ou de p<",he) ct des pendules de haute prc­
c i~i oll (non-transportnbles) dont l'obsen -atoire est ordin"irement 
chargé, lorsque la contree qu'il desse rt est lI" centre de fabri­
ca tion de ces instrumellb hor<tires, ou bien un centre de llavigHtion 
maritime. 

Le dessin s~hélllntique d" la planche YI ll , emprunté aux ar­
ehi'-es de lu ... aison Favarger & (le, de l"":e uchi"ite l, donne une idée 
des divers éléments qui constituent les deux groupes d'instru­
ments que nOU8 VenOllS de definir, c t des communications électri· 
ques ' lui les rel ient cntreeux. La légend" figura nt sur la marge gauche 
de cc dessin donne déjà, à elle seule, des indica tions dét aillées sur 
la n<tture, le but et le fOllctionnement des divers appareils repre­
sentes. Nous completerons ces indications pur le text e descriptif 
suivant. en nous sernmt de~ notations et leHres de ladite planche 
\ ' Il l. 



1. Centre horaire proprement dît . 

Ce groupe COlllpn: lltl tout d'abcrtl les deu" puldulu 1()IIdam~,, · 

lalel A etlJ réglées aUlempl 8idéml l . D :, ,,~ le 8y~ lè ",e FU,"Rrger t. C' 
que "o" ~ décri vo"s ici et 'lui fi été orgunisé pli. d~"JC tcch" i Gie"~ 
de cette maiso ll, MM. Abegglon el Wiilti, les p~"tluJe5 A ct IJ sont 
j,Jeuti<Jues et du tYI)6 Froment-Abegglcu en vasc clos, Ic! qu 'i l es t 
représenté dans la fig,,,,,,, 182 dc la Iluge 261, . 

Ces peudulcs synchronisent chjtCUnf l'un des d~ux Uek.i, pe .. d,,­
IIIirel Ra et Rb (1'. 2610 ct 398) pourvu., 
d·u"e p~rl, des conla.;ts i,,,·erseurs à 
seconde 'lui le~ n:ndenl capabl.;s d'uc-
lionne'· n'importe'lu"l apparei l .:I.;<"I ro· 
magnétique secondaire ct ici ,,,,Ia,,,-
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ment, le~ deux compteurs éleclrod,rollomctrÎll''':s C~' el C8~ battant 
Ja see'l1Ide sidérale, et, d'autre l''lrt, dei; cadrans avec aiguilles d .. se 
eonde~, de minutes et d'heures qui, actionnés mécaniquement par 
les tiges des hala ncicrs de ces re lais. comptent en les totalisant. 
les oscillations rks halanciers des pendules A et B (p. !iOl). 

Les tieux compteurs C&' et Ca t sont du t~'pe à armature I",brisée 
oscillante de Hipp, qui assure au hattement "ne netteté el Une so­
liMité SUI,,.,,ieures à celles de n'impm·te quelle autre espèce de comp­
tcur. Il va de soi 'lue d'autres compteurs , ti e mème 1~' I)e, peuvent 
ètre réportis cn nomhre ,]uelconque dans toules celles des salles de 
J'observa toire oi. l'heure sidérale est utile. C~' CH muni d'un eoutact 
in lerrupteu r spécial xs qui a pour but de permettre le repérage de 10 
60"'" seconde de chaque ",inute sidêrale sur 10, bAnde de papier du 
chro llogrophe ellrcgistreur E. 

Cn permuta leur Y, il lome~ cN) i 5ée~ el il fiches mohiles, p<>rmet 
de r~Ji~r le réseau de, compteurs C3 ct de$ autres appareils ole temps 
~idéral qui en dépendent, a\'cc l'un ou avec l'au Ire des deux systèmes 
A - [((1 ct Il - If/". Les posit ion5 de ces flcloe~ dessinées sur la planche 
YI II sont telles que e'eH la pt:nd"l" U, respectivement son r~IAis 

pendulaire {no qui actionne les allp3l'"ils secondai res du groupe 
sidha l, tontiis que III l'cndule A el sOn l'ela is Ra funeli"nn"nt ,_ 
vide. Deux irlle .... lIpte",." hipolaire~ lIo et IfL l'ermellen' Cil outre 
de couper los deux fils reliant le c"nl"et·inverseur de chaque re­
lais nn,· la ~ource de courant gênér"l ... f. Pres du permuta leur Y 
se trouvent cneore deux appareils 1& et C8. Le Ilremier, 1&, est un 
inverseur 'p,i permet, lorsqu'on presse alternativement aveC le doigt 
Bes de lJ x touches, de remettre il l'heure les co"'pteurs C, quand, par 
suite d'une perturba tion momentanée quelconque, ils sont en re­
tard sur l'heure des relais I)endulnircs; le second, Cs, est lm commu­
tnleUl' hipolaire qui doit ':Ire mis dans s~ position de droite avant 
la mise en jeu de 1 .• , si l'"" vent 'l'IC cc ll c·~ i ;"nuence efTertivc"'ent 
les compleurs. Si cu ,J.: . "icI'>I, <lu lieu d'êlre en re tard, ont $ubi, 
t oujours pllr aecidenl, ""e avance, il suffit de meltre G& dans sa 
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Jlosition d" droite pendant le noml".6 de $<lco"d~s d.;",' 1". compteurs 
CA "'·a,,~..,ut, ~a"S loucher ;' Is. En fonc ti.;", normale, C~ est dans Sa 
!lOsiüoll de ''epos il gauche. 

Le, autres ap pareils supplément"i ... ,. non·muntionné" ci·du"u!, 
mai. ma .... ués sur 1~ plan .. hc \' 111 ~>(>mme upporlenall t nu groupe 
sidêrul. seront décrits plu" l::.in 

h) Group" d~s i,,6frullumls d" • temps "1O!len •. 

Ln pendule directrice Pd, régie" au !t""I'" mO~'"n, est ,j" "1':,no 
Irpa <l"e les . gnrdc·tcmp" • A et {J,j" gr .. upe sidér"l ; dIe synd,ro· 
ni." êgalcment d" la nUIIlière "O"n"C son relai. !,cndu)"i,'" l1/1d. 
Toutefoi. die ,,'c.l l'''" organisée l,our m'''' ... hcr en vaSe clo~, mais 
est enfermée d""s un cahine! "itré Cil huis l,oli,se lllhlublei<.'cuxdes 
relais l',endubire •. En outre , il proximité d~ son J.,al~,nc.ier se trouve 
Un <lisl'o~itif électromagnétique 'l u i l>e l'nwt de l'c,,,..,Ure ccl"i· ci ;\ 
l'heure il un "entiëme de 3econd<: pd!8, 8U moye" de~ c""taclS' 
inlcr"ul'leu"" le 'lui sont plac"s ,\ re"t~ri~IIr d" cabinct et dont J'UII 
agit pour faire retarder, l'autre POli" f"ire (wancer, d'Ilne 'l,mutité 
COllnue, le balurlci~r de la directric~' 1>,/, 8'UO& troubler 80n a~'Co]'<l ,,"ec 
lc rel~is Rpd, Ce Jernier, I,,~ compteurs électroclu'unométri<I"C5 
Cm l, {'",2, C",,1 nt l'i''\'erscllr manuel de remiSIJ io rheur~ fm·Cm. 
fOrlctio",,,el1l de 1~ ",';me façon que les illslnllnOllts au"l0l!ucg !fa (ou 
Rb). la, Gr, C~ du ).:l'ilulle sidéral. 1',,1' contre IcscoII\l'teurs CI!!, 'lui 
hattent tous 1" secoude de lemps 1ll0~·cll. SU!ll pourvus de contacts 
spcçiaux dont nOU$ donuerons plus loin la ,igl1ir.catill". 

Les al ' pllJ'ilil~ marqués Qi et Q2 ~ont dcs {rapPf'''r. ' (sound~," ) <lui 
fout entendre, ",·cc IInu ~,, "orité "ullisan te l'our êlre perçu. d~ns 
"" très gramt lo~.a t, même hruy''''t.. te~ CO"!,8 secs d" b"lIell,..,nl d .. 
la ""conde de temps moyen; U I1 contact·interrupteur. p t ar~ ~ proxi· 
mité, pern,et d'inte rromp"'" " .. d'établir il "01011 1'; le je" de l'u" 
rp,clconque de ec~ fr"lll'eurs. C il cunl"ct ""tornatirl"" tel <["c xm, 
l' t''cé dnns le ~ot1lpte .. r Cm2, intercepte la GOme !ecolldedecbo'lue 
",inUle Ilour tous les frappeurs, el celle seconde m"el1e sert de 
l'oint de repère pOlir cOlllpter l~s suivantes. 

Il "a ,je soi <lue des so"nde r~ l'''"''CIII "ussi êt re branch"&. 
,i on le IrOl"'e util .. pOUl' r" ison d'cconomie, sur les fil3 ad· hoc d" 
gr""I'" sidéral ct r~partjs en d ivers ""droits pUllt dOIl"er li< lê lu,He' 
1Ll~.llt d .. la "p~ollde ~id ':r1llc. 
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e) Apparri/& horaire! qui 60"/ 0011""1"18 UlU: deux grQupto 

a) tI h) ci·de8sus. 

1° Sources de courant. -QUIlI'.., ""lterj,~s J'acc"","\',teurs indé. 
pClItlantes 1,,~ unes des :lutres four"j~sc"l le~ émis,;o ll ' de COUTaut 
{'ontinu assurant la ",arche des servio.:es horaires. Chacune d'ellcs 
<'si double afin que, flClIdant ta période de décloarge de l'une Jes deux 
séries , la süie jumelle puisse être r"<,jsé,,, entretenue Ou charg~, 
!",is resler en réserve juSqU'Hl' moment d'ètr"e déchargée il sOn lour 

Chaque si,.i" de 1" b"tt~rie double mar'quéc 1 sur la planche VIII 
,:ollsi ste en fi éléments interpalés en tension (LO ~·olts) et assure alter­
llati\"C/llC!lt avec l'autre séti.." le sen-iee général de tOlJl(~ j'installation 
horaire, Quant aux haltel'ie$ II, 1 J J et JI' 'lui olime"ten l exclu,i­
"tment les éle~tro·ui'l1ants motcurs de~ 3 Ir.endules de precision 
A, /J, e t Pd, cllc8 (o" t., dnns clm,[uo série, deux éléments en tUl1sion 
(4 vults). Lus acc"",ulat""rs de la batterie 1 doivcnt 8\'0;" une ca­
pacité rek. tivement élevée de 100 Ù 130 ampères-heures el ceux des 
halter;C'>I II , II l , f l' , de 40 amperes·loeures, 

Lr~ <JppHreils de r.horge des acculllul,üeurs lie Munt pHS représentes 
Sur notre planche YI II ; iJs diffèrent scion 'lue l'observatoire n il 
di~position du courant alt<:"IHllir OH continu et selon le vult,,:,,'" de 
,",,",,,,,-ei. 

20 Chronographe~ enregi.treur. - JI ~st rep résente cn E et 
comporte deux t.rilceUnI (il plumes ou i. puintes sèches) c,)[nmandés 
par les deux élect ru·"illlllnts 1 ct 2. 

L'enroulement de l'électro-aimant 2 peut élre mis cn ci,'t:uit soit 
~ur le réseau des COml)teurs C8, soit Sur ~cl"i des COmpteurs Cm, 
scion que le commutatcur bil'oluire Ct est placé (i. In main) dans sa 
l'o~ition de guuche ou d311S celle de droite ; dau~ le premier eus, le 
traceur 2 inscrit SlIr la bande d" chrouogr~l)he la seconde de te",ps 
sldér(ll, d~ns le second cas, 1" seconde de leml)s ono.ven 

L 'enroule'lleut de l'électro-aimant 1 de E cst relié avec Ics fils 
des /()l'es d'ohservation ; les topes mnrques 1'8 ''l'I',,rticnneul au 
grou pe d" temps sidêrnl , les tO l'cS marqués Tm au groupe d" temps 
IIIoyen. Tous sont repartis io proximité des dinl'S instruments (lu­
ndtes, pendules, compteurs, fraPlle llr!j , etc.), auprès desqucls leur 

pr~::':~i~S:S~,~I:~:lrche ct l'a rrêt du rouage du ehro llngraphe,enregis­

treur l"lOl\'cnt a\'o ir lieu soit mécani'luement à la ma;" lorsque J'ob-



""rvateur 'lui se sert do E t rH,",l ille d,,, ,s son vois inage immédiat. 

soi t il dislance "" ",oyeu de la dC I~nle ';'leclrO''''lg""tiqu", dont "n 
\'oit en 3 l'éloolro-aiIll8nt il a"IIIHure polarisée (~ol\lp!+l"er avc,' 
I,n~", 518 ) ; da uS le dernin cas, re 80nt 1~8 topes il deux touche~ 

(l'une l'our l'a,' .. ~ t . l'Hutre pour la marche) mar'lué. 1'& , r~specti"e-
1IWIII l' ,,,, ' p 'e l'obser'-ate". " il l' .. euer. Cette action iJ distance 
u'inUn .. u"e pas di...,etemcut J' élcclN)· ... imant 3 d .. E, mai~ bien indi­
.,,, ... lmn,,,,1 par l'intcrmédi"ire du reluis·inverseur F il deux l'Mitions 
ct io deux élCCln:o-nimants. 

:\:ous avons de j" vu plu. haut que deux contaet$·intcrrul' teu,,,, sp':: · 
ci" ux x, et Xm com",alld~. soit par le wIlIllleur i. ~<wonde C. J du 
gr"ul)~ ,idünl, ."it p ... r le eo",pteul' CIII2 du group~ de teml's " ,oyen, 
,,,'aient I>our elTe! de ('(jupe' sur la hande chro"ogral,hi'lue la GOlIl~ 

."",,,,de .le chaque n,inute et de Faciliter ainsi le pOlllptage de , ' e­
~o"de. chronogral'hiques 'lui SOHt d""s le \'oi.i"a~e d'un ou de l'lu· 
. ieurs signnu" d'observation effectués au "" 'yen des topcs T& oU 
"/'111. 

Hcmar'luon$ enfin qu'en fermH"t le ~ir~u;t de l'interrupteur bipo­
InireJ/usIln$ ouvrir Hb, On l'cutolote"irl'enregistrelllcnt,illluitané 
,le r~'al de. dcu" fH'ndlllc. fon damcntales il ct B, ce qui permet 1" 
"""'I,arai.MI fa~ile de la marche '1u 'ont eue ce. Jeu" i ll.trum~nts pen­
dant une période .le te",ps donnéc. 

II Y u lieu d'in,ister ici Sur le lait Ir~8 impor/I"" que la com"",,,de 
direde du t .. accur de la $~co",l e chro'lOgral'hi'iue I)Hr "n relais l'en· 
<lnlnire dont 10 balanci.~ r bat COII.tamment et absolument il l'ulli •• on 
", •• 10' celui d'une pc.ulule fond"rnell l"le de Irè. haute l'l'éei~i.,,,, ct 
.10,\1 le eon ' ''ct·;n I~rrupteur est en "utre pla.'é ,', ,!,wl'j u~ s ~ent i" t<ltres 
"e.d"",ent de l'a.~e de suspension de "c balaucicr, de ''''Ollie.., i. être 
()u'-ert et fern,é il ,les m" ... ents l'réci. et loujours identique. de '" 
,'ourse. 'lue ce fail, d i,ons-nous, a.~u ,'C une cxactitnde et nn~ co",· 
lance pI,r;","es de b longue",· de ln $6 'ond" onregi~lrec sur 1" bande 
,·hronOj!r~l'hi Il Ue, 

:\:ous,","oHscnefTel déjà ni ailleotl (\'o;rnOlau,'uen t il p. 181 ) q"e 
10rS'1"e le ~ont"cl qui .. "registre cette longueur CSI COIll, .. andé, 8(,n· 
H nl e"~,,re il travcr$ "n relai, éleclri'j"e ,)rdinaire (non pendulaire). 
par la roue .! '"cllallpe,nent d'ni") pendule ou d'u" ch ... m olll':tru Je 
"",rille, Ou pa,· lOtit nUIre ,uohile demé d\w trai" d'horIOj!cric , la 
~erondc chrouoj!raphique peu t ' · ... rier, Cn longu"nr. dans des l'rol)Or­
Ij O:O J\ s qui, lors\ju'i l ~'''git d'exl'érien"es de t ,·è. haute l'rcf isio'' , ne 
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sont pas négligeables. Le ra[']lOft de :\1. OeHu\'ais, colluhorateur nu,. 

~o~::::~ss:: ~U:'~~::'~tCS!I~~~j:;,ltd:~é ::I~:~g:::~Ce,ll~:ri:r:: ~~:ISr~,i;~~~:.l~ 
propos des relultab oh lcIlU5 Ilu moyen d l" la pendule de Ricfler Îns­
tRtlée, il y 11 que11l uOS années, il. J'observatoire d e Pa.is . 

D'autre part, les <;omptcs rendus dus trll.nlUx préselllés el dis"uté_ 
nu Congrès international de d'Tonométrie de 1!)()(), ~ Pa ris, cOlllien­
IIcnt un~ êtude t.rès intéressante de .\1. O.illoll;l1, ",,,itre de confé. 
rences 10 l'f:eole nOl-maie SUI)üieure, SlIr le. irrégulori t.és de ma l'r he 
qui résultent, dans un chronomètre de nmrine, de l'imperrection Je 
ses rouages. i\l. Brillouin Il eUIIslale l'existenœ de ces irrégularité, 
en ohs~l'Vanl pnr enregistrement photographique amplifié, les '"a­
t·jutions d'amplitude considérables qne subissent continuellement le. 
os('illa tions du balnncjer régulateur. Ces "uriutions corresponden t i, 
tous les plissages d'une dent que lconque d 'u n mobile 'l',,~lc(l n qlle. 

a tous les défauts de centrage des Il:<CS, ;, tOllt e~ I~ s irrégulari lé~ d.· 
taille des dents, etc. li n'y a pus deux oscillatiolls consécuti\"e~ qui 
aient la m~lIlc alll l,litude : o r il es t très douteux, pour ne l,as dir .. 
impossible, que dcu ... ostillA tions d 'amplitude incgale Hient ", .ollll" 

durée_ 
Il t h ulte de cc qui précède que le chl"\",oUli.:tre de "",tine ct, par 

~nabgie, tout au tre mécanisme d ' horlogui", f,xe ou traTl~ I,o r tahlt-. 

il. éehul'I)ClIlellt lent et délicat , l'lirait bien Nlpable de fixtr u" in 1er­
\"lI l1e de temps de 2<\ heures à une petite fraction de second" p,·h. 
-c'est-à-dire au cent millième ellviroll, les "Cllrts '1"i Ollt lieu dons J" 
$ellS de l 'ayanee étant compensés pllr ceu", "ylln l liell dans le sen$ du 
re tard, ~ mais que la même ,; rêci$ioll relative ne peut êt.le obtenue 
pour Ulle période de temp! plus courte et notamment PliS l'our celle 
d ' une seconde, ou de deux seco"dcs consecutives. 

A l'objection qui "ient ici lout naturellement à l'espri t et ~elon 
laquelle le chronograp l:e.enregistreur est forcément auss i ~uje! aux 
imperfect ions de~ dentures, pi,-o \.ll et aul res or.'(IIIl(,S Illobiles, ~ignlll~e5 
tout i, l' heure i.o Prol'OS des chronomètres de mu ri ne , dl,eul p~r con­
séquent fourni,' lui -n'':''le de, marches irrégulières, nous eroY"Il' 
l'Ouyoir 0PI,oser le raisonnement suivant: 

Les variatio ns d'amplitude d" balulIcier régulate,," obsc r\'~"8 l'ar 
~1_ Brillouin sontdocs, sdoll nous, uulanl il la lrop faible ou tr0l' lente 
puis!lance réglante de ce régulateur, qu'aux ,-Ilriatiolls que subit ln 
force du ressort-moteur ÙU chronomètre en se tral1s",,,tlant dOl mo· 
hile le l,lus lcnt , d'abord nu", mohile8 pl " $ rapides, et en~u ite aU 
Lalancier lui-même. Si, il chaque inst!lnt , disons il chaque œ "titll" 
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d .. seconde qui s'écou le, il y (n'ail cil tOllS les points de I~ chatne des 
organes trpn8",et l cur~, .!quilibre l'flrfo'l cnlre la fv"cc motrice d'ull 
coté, elles résistances mécaniquM agissant en !cns i,wcrse .le l'a ut,.., 
côté, - b ""gulsrité de marche du mécaniune ~rai t elle-ml~,ne 

porfailc, et il scrait alor~ supern" de compli'luer ce méCllnisme en 
lui adjoig'mll l l'organe délicat el ]'lu , QU ",,,ins ellicuce Iluquel on a 
dQnn" le nQm dc résulale" •. Malheureu.cment, cet éq uilibm idéal 
n 'c"iolO jamais, étant donnee l'imporfectio n iné\' ita blo des machines 
ct Qulils au moyen desq uel. SQnt exécu tés les organes, étant donnée 
auui ],in,tabilit~ moléculairf! du mati'"e. (]l,i OOIl'1)os''''l ccux-ci ; 
constamment, l' un des denx focteul'S ontngoniste~, soit la forrc, .oit 
la ré.istance, eH plus grand On plus petit (lue l'autre et alors iJ " 
fallu n&es.airement avoir reCQurs, pour compenser ces ';cnrU, Ou 
m~me si PQssible le! annule,', précisément'" un régulateur. 

Mllis ce régubtcur lui-mème es t p lu5 ou moins parfait. .. ,Ion qu'il 
est à aClion l, lUI Ou moi,,, rapide, ou plus Ou moins puissanLC, Lors­
qu'il est <>scillant, eOIllIll(l c'est 10 cas 3u$s i bien a\"~ç 10 balan/:;er 
il rcuort $piral d'un chronomètre, (Iu'avec la JaillI' vibra n te d'un chro­
n~cope ou d'un chrollo:>graphe-.mrcgistrcur de lIip l', la rapidité de 
correction d'u n écart mOlncntanè d'équilibre entre lu deu" factcur. 
ant" Koniste3 "'entionll~s ci-dessus, sern d'autant l,lus gra"rlc 'lue la 
periode d'oscillation du régula teur, sera clle-Ill"llle plu. courIe. Or 
avec 10 balan~ier h spiral r,c!tc péri<1de va r i~ de un ~in'llLième il lIlle 

demi·seconde, tandis qu'avec Ja la "'e vibra nie elle est ,le ci'''1 mil­
lièmes de seconde chet IC8 chronographes et de lin ",il1i~mc do ~e­
cond ... chez les ehrOn08COpeS ; il est hien é\';dent d"s Ion qu'", dans 
celte dcrni~re e'l)èce d':.ppareils, la <)orl'1:clioll d'ull ecart d'é'luilihre 
ph" QU moins grand, ou plus ou moins b rus'Iuc. enlre 18 force et les 
resistances, sc fe ra beaucoup mieul< 'lue du ns les di,'ers ca, 0'" c'est 
un hul .. ncier ù spira l qui sert de régu lateur; aVec cc dcrni~r, ,'Il clTct, 
i] $'éwulera lIU moins UII cin'lu ièllle de secoude avallt (lue l'clTet de 
la correction ,e produise, tandi~ (Jue dans le c~s de la lame vibrante, 
il ,'écouIH3 tQut au plus ~; nq millièmcs de soconde_ Il est hicn 
éddent , "n outrc, 'lue pll.18 la période dn régulateur o.cillant esc 
courle, ]llus a\l~si est petit l'écart d'é(plÎlibre il corrÎger et pills ",,,."i, 
par cQn.équent, est rédui t le IraMil qu'a ù cffectuer le regula lcur, 
pour opércr celle correction. 

Nous ne I)OUVO"~ entre r dans de pIns IOllgs dévclol'pemenl$ sur 
~eUe '1ueSiioll speciale de la pUisMflU r~glllnte dcs regulo leu,.,. ,,,cil, 
lan ls il Ires pccile période, et 11011$ 1I0U" N)Illcn l(lrOnS de signaler 



ici les deux faits suivunts Ilui démontrent combien celte ]lUiuance 
est grande: 

10 Un chronographe de Hipp étant donné, on a pu faire varier, du 
~iml,lc nu double, le poids moteur aç tionn;mt le rouage de cet ins­
trument , sans 'lue sa lame vib rante ait cessé de remplir so fonc t ion 
de régulateur, nutrement dit, sans que la longueu. de la seconde 
chrollographique inscrite sur la bande par le contact-interrupteur 
J'u ne pendule de hou te précision, en ait été modifiée (augmentée ou 
rédui te), 

20 Les 1. paire$ d 'a iguilles d u ehrono!cope qui a éte déçrit à pages 
507 et sui"ontes, mises en marche électromagnétiquement, en llartant 
du T.é ro de tous les cadrans, I)uis arr~técs simultanément par la l're l 
sion J 'uu tope unique, conservent leur accord a u cours de leur mar. 
che, l)enda nt plusieurs minutes, a lors même que durunt ce temps. 
10 force mot.rice du ou des reuorh d e barillets, a il entrainer, en Illus 
du roua!!e I)rineipal réglé par la lamc vibrantc, les minute ries des 
quatrc paires de cadra ns, Le nomure des axes, roues ct pignons 
den tês en jou, es t a;ns i cinq à six fois plus grand au total que dans !e~ 
chronombLres de marine étudiés par )',1. BrillOl1În, 

II, Centre horaire de distdbution de l'heure civile_ 

Gënëralitës_ - ~OU$ avons vu, aux elmpÎlres V. VI ct VI r, com­
ment l'heure exaçte, détcrminée dall~ un observatoire astronomique 
servant dc ççntre ho no ire général, pouvait ètrt: transmise êleclriquc­
ment soit à des centr<'li ~econd" i res IIrbai ll!, soit i, un réseau de 
lignes de chemins de re r, de ll()s te. téti:gnol'I,i'lues on télel'honiques, 
soit en fi n i, des poste. maritimes de pOl'b ou de côtes, Le ~e r\'ice 
horaire e:rtérieur d'un obscn'atoire moderne lei que celui dont HO"" 

a\'on$ esquissé sous 1 ci-dessus, l'organisation horaire i'"ùieure, 
devra I>ou\'oir sat isFaire simultanélllellL nux d" ,cucs méthodes de 
transmission que nOus vellons d'enumêrer, Il davr., cn outre ~tre 
Ilourvu des appareils ~pécÎault qui lui permettront d'expédie r par le. 
mêthodes de la té légrallh ie sans fil (l', S, F.), les signaux horaire. dont 
une stat ion émettrice voisine, munie elle-même des appareils néçes.ai­
res, fournira les ondes r~d i otélégraphiques plus ou moins puissantes ou 
IIlu8 ou moins longues_ Il ,,'est l,as nécessaire, en effet, ' lue le~ généra­
leurs de ces ondes se t ..... uvent dans le ' I\<o"'e b .... t imentque les instru­
ments plus délicats qui les dist ribuent $e1on des rythmes di"crs; ces 
dern ier~ Înstruments sont , le Illus 80uvent, seuls installés dan$ le b~· 
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tiulCnt de J'observatoire, il proximité de! horlogeS' lluire, ou secon· 
daires qui les conunllndent. Une ou deux lignes tdégrnphiques, soit 
aêricnnc~, soit souterraines, sumsent alol'3 .'1 ",lier cntre eux l'obser· 
vato;re et le poste- générateur d", ondes, C'est ainsi qu'il l'His, par 
exemple, la Ita tion radiotêlégrnphiqu" du Champ·de·~llll'lj, avec 
la tour Eiffel eonune por te·antenne, ~t comma ndée au moyen d'or· 
g"nM placês il l'obsCl".'p loire de cette ville. 

Voici comment sont disposés, dans l'ouservatoi ..... de notre planche 
VI II, les d;,'ers gro"l'''s d'''ppRreils di@tribuanl ,ù l'exté l'i.,,,., l'he,,", 
ri"il" exacte: 

al Group" d,,& appareils ":rpidia,,t dl:& .'igm",% l",rain8 T. S. F. dito 
ordinairu ulon /" cod" illlunalion.al (ou tout autre crnle quekon· 
'1"8 ~t"b1i Ou à établir). 

L'ilistrulIlent principal de ce groupe est le trall$lIleUeur ,fe tigllrw% 
marqué L. Il est ana logue au type déj;i décrit en regard de I ~ 

figure 316 et cO rlsiste cn un robuste train d'horlogerie action né par 
un I)oid ~ et réglé par une lame viLrante de l-1 ipp. L'orgnne eS5e"ti~1 
de 1. est urie roue ,', camu qui une roi~ endanehée électromagné· 
tiquemcnt (wec le train !l'horlogerie, ou,'re cl lerme alternutive· 
ment, selon le code admis, un contact ·intcrrupteur. La sliccession 
du é",iss,orll de couraut ~insi produites e~l ri:gulicre ,1 'luel<l',es 
millièmes de seconde près. 

C'est le compteur éleetrochronométri' l',e Cm1 ball ant l" seconde 
de temps moyen qni met en action, 311)( momenl.'! ,'o"lu$, les deux 
i-!ectro·aiman18 du transmetteur L. Il le fai t uu Invyen de deux con· 
t .~cts successifs qu'il ferme chacun, uue fois par 2" heures (ou pl,," 
snu'·C ll t. i on le juge bon), pendant la durée d'une seconde environ 
Le premier de ceS contacts ferme le circui t de la butteriu gênerale 1 
sur l 'électro·,~imant de déclanchcmcn tdu train d'horlogericde L, et le 
second pro,'o'Iue t'end~nchellle ll t de 1" roue il calOe~ nvee le dit train. 

Le~ ~lOissioll' de courant produites par le con lar t·interrupteur 
de L , commandent un relais l'obuste Zl il contacts bipolaires et ;i 
nappe de mercure, 'lu, peut à .on tour livrer p"uagc lIux eourants 
plus forts provenallt de la station ra diotélêgraphîqu~.' 
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h) Grou~ de .• opparûl$ expëdianf pa' T. S. F. ( ou par fil) d~$ 

ûcuou.-r },oralre8 dit& • &clelltifiquu • Ou • rythme. '. 

Les signaux 1'. S. F., ~ ord iMires • mentionnés sous a ) ci-dessus, 
o ll t lllle flrêei s ioll relative qui ne dépas~e guère le dixième de seconde. 

Elle sulll t cependant dans la "lul13rt des cas 'lui se present en t dan~ 
la vie civile. SOli bIll principal est de meUre les II(lVigate,,1'Ii en étal 
ue déterminer leur position en longitude , o pération qui néeenite, 
d'une pnr t, la connaissance de l'heuNl du lieu et d'antre llarl, celle 
,1 " méridien d 'origine ou même instant. L ' heure du lieu se détermine 
par les obsen·atiom astronomiques ({ln mer an moyen du ~xtAnt), 

celle du mhidien d'origine par les chronomètres de hord réglM ail 

départ sur l'I":ure directrice. Mais, ains i que nous l'avons déja vu 
a pages 475 et suivnules, l'heure ainsi conservée par les garde-temps 
de~ llaviNls ne pent être utiliske aveel'ro lit que si elle est constamment 
cuntrôlée. Les signaux horaires T. S. F. ordinaires permettent de 
faire ce contrôle plusieurs fois par jour, il la seu l*' conditiOIl que ICI 

navigateurs dis!.osent à bord des apparei ls de récep tion voulus. 

l.Msqu'il s'agi t, por contre, d'operatiOJl~ ~cientili'l"es exigeant 
Ulle fonnni ssance de l'heure e:-tllcte i, plu8 de 0,1 sec. près, l'observa­
toire émetteur doit expédier des sigllau , horaires pouvant être reçus 
par l~ méthode des coïncidence$ (comparer avec page 393) qui l'cr· 
mH une approximation pouvant aller jusqu'au centième de seconde. 
Tdle es t CH elfct la précision actuellement exigée ct atteinte dans 
le. npératinns gé{)d é~;'lue~ Il)",,,,t pour bul, entre autres, de déterminer 
la différence de lengilude exis tant enlre deux points lixes de la sur· 
face terrestre. Ceu e précision est également exigée 10N,!u'il s'agît 
ue compaN!r entre eux les résultats de déterminations ast roni>miques 
,je l' heure fHil.es par IllusieuN observatoires diversement situés. 

Voici comment on a appliqué il Paris 1" méthode des coïncidences . 
• Deux fois par jour, le matin w.rs 10 h. 30 et le soir vers 23 h., 

le l'0.te ,le la lour Eiffel envoie 300 courTes émissions T. S. F. régu­
lièrement eSIJacées en Ire clics d'une seconde moins un cinquantiérne 
de seeonde ; pour en faciliter le comptage i, la réception, lH dernière 
émissinn ou, mieux dit, le dernier hattement de chaque miuute est 

sU!'pr'mé . 
• Ces battements étan l ain~i plus courts que la seconde, si 011 le< 

êcoll te en mi·rlle te,up~ 'l ue ceu", ,j ' une horloge hatt'Hlt la seco nde 
ex"cte, les preHliel1! "vaneeront peu i, peu sur les seeollds jusqu'au 
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Il,ornenlOU seprOoJui ra uneoo'" cide"œ,ç'es t·à·direjusqu 'llu 1l1Omenl 
oi, [e baUenICIIl du p08te "m"Ueur et ce[ni d" Ih pendule du j'OSle 

récep!enr se l'(Jul 10 rU1l1~50U. Cette eolneide"ce [lepl ètre obse.'·;", 
çinq lois F",,,da nt la durée des 300 l,aue",,,,,t •. 

« L'opérateur 'l',i veul v~rilier l'état exact de 8a p~n dll!e [oça[e, 
çQmF,t" lç lIo,"bre de bal/e'"ent8 T. S. F. (l',i .ecu"le Cllt,.., [e pre· 
mier d~ C'" battements et la première col"cidence ; i[ note en ",ém" 
t em Jl I [' heure locale qui e"i.te RU IIIO",cut de cello c"'ncidence. Il 
pror~de de m~llle au" Il ,om,,nl8 .les quatre "utre! coineide ll ce~ et 
ell F,renant la moyeune dc~ résultal' 1101';0, il ol,t;enl il UII çillqllan· 
tie",,, d~ .~çQllde près, [a 'l'wntil'' dont SOli garde"temps avance Ou 

retarJe su r [~ temps T. S. F . • ' 
Sur nolra planche VI I [ 1" 1>6I1<.1u[e ~tI\e tlri ce des batte",ents rylh· 

rues se vO;1 ~n N. Elle ~Sl ~",a c te,,,,,,,t sc, ,,I,lab[e il cell" décrite II [li. 

l'age 3!J3. Au repos, [e balancier de la I,endu [e N en re tenu dans une 
pOS;I;(l1I inclinee l'a. UII ell clAnd'ClnC"l électromagnétique. Au mo· 
menl prêeis oÙ l'ê[ect.(I·ni,,,,, ,,t de cel enclanchemelLl est excité pRr 
[a fer"'eture du "0111",,1 tic droite du cOfllpteur élect,'oLhrollolllé· 
trillue Clll2, le bo[o"cier est lihéré et oscille Cil fe rmanl il cha,!uc 
oscillat;(I" le conL>lçt intcrr.,),teur si",p[" qui est placé !'rès de [a 
~ " sl'eIlSiOIl e l <[li; çOllllnund .. [U;'IIU'",,, [" ,'CI"i. il mercure Zn sem· 
b[able a il rclai! Zl dll grollpe l'récédeut. Le relais Z" 0;", .. 1 alor~ r,,· 
diotélégra l,hiquemenl les êmÎssiolls rythmées FlOllvant ,jtrç reçues "" 
n'importe <[\le i poiat de [a 7.one d';,ç llon d" [a stlltioll T. S. F. 

f ) Gro"p~ Ju appareils expillùml de~ signaux horaires Imr l'i,, · 

lermUillir~ de. liglles téUgra(lhi'lIU!1 de ,'ltal. 

L6' prob[~U1e r~solu ici eSI ~na[ogue à ~"[lIi que "m,. avons .10;)3 
t raité "u cI"'l';l,.., VI [ (p. 467). Un rdai~ 0 p[ace ~ l'ohserval ... ire 
ac ti,,"ne il o"n tonr Ull relais p[us r"bu~tc ; ce de"nier insta ll ~ ~u I>ost" 
centra[ dll ré~ean tdegraf'hique nnlio'w!, opere la letll,et"re si,,,ul· 
tal\~ .les rdais dé I(lutes les lignes té legrallhiquu Fwincip,,[e" qui 
do ivenl I,or tidl'er à la réception direc te d u signol "·hcure. (,·ue 
!,,"melure peul .-woit [ieu au '''oyen de. ,·dai. ,nultip[~ s décrit. 
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en regard de 10 fil,lure 313. Le !'(llni, 0 estcomnllmd~par le corn)). 
teur clcctrochronométriqne Cm3 dont le contact correspondant, 
1)l\u1 être fermé une ou plu,ieurs foi~ en 2!, heures pnr l'armature 
I)olarisce de ce compteur. Comme celle armAture bat la sec" nde 
de leml)S moyen on pourra expédier, autant de signaux direcb 
ou indirects que l'on voudra et 0l,é""r des combinaisons quelcon­
ques pou"nnt faciliter le service de transmission (signHux d'aver­
tissement, signaux lIoraire! proprelllellt di\.li durant une ou plu8ieurs 
secondes, signaux finals, elc.). 

d) Grou~ des a{J{Jareil& e:rpediant du ~ignalu !wrair~6 opt;'lu~&. 

Lei signaux vptiques sont prillcij)"lcment à l'usage des navires 
sta tionnant dans les l'or\.li Oll évoluant dans le ""isinage des diverses 
cotes d'un pays maritime. A la fin dc notre chapi tre Vil, nous a"ons 
décrit quelques dispositih récepteurs de celte espèce de signaux 
(balloll tembnut, sémnphOrfl' à jalousies)_ Ajoutons ici que l'exten­
sion toujours (;rOiSS~" le qu'ont pri~e ou l'rennent encore dans tous 
les puys civilisfs, les usines él"e tri<jucs de force et de lumière et leurs 
zones d'aclion, permet de donner aux signaux optiqllcs destinés 
aux nnvigateur!! le grand avantage de- la visibilité nocturne. De là 
il l'idée d'envoyer il ceux-ci non pos seulenwnt des signnux horaires 
proprement dits, espacés à plus ou mQins longs intervalles, mais en­
core des signaux lumin')lIx <juclCQn<juCl répétés lIussi fréquemment 
qu'on le voudra, t O llte~ les heures par exemple, il n'y n qu'un pas 
Ilui a Î!tê rapidement fran ehi. 

L'instrument pri,,~ipa l du j,résent groupe d) ell un balancier IV 
(pl. VIII) Ilui b~l t la demi-aecoude et dont les oscillations Bont 
en tre tenues ct synchronisées par l'électro-aimant fixé au dcnous de 
lui ct ImUlché sur le circuit des compteurs électrochronQmétri,!u"s 
Cm battu nt la seconde de lemp~ moyen. Près de U SUSI)cnsion ce 
balancier est muni d'un sl's léme de contacts-interrupteurs cupalAe 
de livrer dcs émissions ou groupes d'émissions, variable! 10 vo lonte 
en instHnls et o:n durées, mais qui l,eut aussi être orj;allisé de maniêre il 
fourni r, il challue heure de la nuit I)arexcmple, dcg signaux horaires 
l\llllin~ux rendus r~onn~iS5able, et distincts par la manii:re dont se 
succèdent le~ écluts et les éclipses de lampes électriques puissante, 
po",·"nt en out re être diverscment colonies. 

Les contacts de la SUSI)ension du holancier synchronisé IV re~­
Illeut le ci rcui t de la hatterie principale 1 sur un ou plusieurs relUIS 
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robustes tel que Z ... dont les cireuits secondaire. sont capables de 
5U!lporter sans difficul te, so;t les couranh d'allumage des lampes­
$;gnau:<, loi t Jes cournuta T, 5_ F, de la s tation gimératrice radiotélé­
graphique, 

11 L Conl idérations concernant la réception dei signaux bo­
raires émil par un observatoire tel que celui qui a été 
décrit 10UI 1 et II ci_deNu" 

La connainance de l'heure exacte était autrefois rhervee ù. (luel­
'lues établissement. Ilrlvilégie. : observatoires astronomiques, la­
boratoires d'uni,'ersités ou de t.a"te~ écoles techniques, l'oris nm· 
rilime!, manufactures de montres de précisio .. , etc, Aujourd'hui , 
Je dé,'eloppement inlense du trar,<l et de l'a<lt;vité i"dustriello, corn· 
rnerciale et agricole , e:<;ge que l'heure civile exacte soit connue de 
~hacun. Le service horaire d'un observ .. toire moderne doit dOliC pou­
voir étendre ses ramifieotions du ns to,," le po)'s, quelque étendu qu'il 
soi t , dont il el t le centre horairo général. 

Par la télégraphie ordinairo .m pent Iltte indrç Je. ville$, le.. villa­
ges t't lU~me le~ hameaux lu plus é loignés; nou, lIvon. vu que da ilS 
ce cas, Ull simple signal IrllIl3mi$ une ou deu:< fois par jour iJ des 
instants <lO nnu. permet de remettre ft l'heure, manuellement, avec 
une exaclitude sum.ante, quelque! régulateul'$-garde-tcmps "yant 
Ilne "mrcl,e re lativement honne et qui, réparl Îs dan! un ou deux 
ht.tÎtnents publics (bureau de poste local, ht,tcl de villo ou de com­
mun", etc.), peu\'ent, à leur tour, renseigner exactement le public 
qui lc~ Iré(luent" ou qui Il!'end ln pei ne d'aller le. consul ter. 

D'autre part, l'extellsio ll croissallte des réseaux t élélJhollique\l 
puhlics Cl l>ri.-i~5, permet aussi de IlIcttre l'heure exacte;' la portée 
de Il'importe quel abonné, $oit une fois par jour,;' Ull instant préd"· 
termine, soit il n'importe quelle ",iuute de la journêc, sur de", .. "de 
spéciale, 

Toutefois ces deux mét hodes de distribution de l'heure civile, n" 
satisfont que d'une manière incomplète ~ la condition de j',m,,,,,r-
6al,t~ de cette distribution, Tout <lompte fait, elles n'atteignell! 
que certnines catégories depcrsonnes,ear le. abonnés au téléphone pu­
blic, les employh du cbemins de 1er, de. postes et des télégraphes, 
ceux des p"rls moritime, e t eu général tuutu les personnes (Jui, en 
\'ertu 01 .. leu" occupations profC$sionneUes, sont il même de eon­
naitre J'hcUN: exacte mieuJl: que la masse de la population, lous 
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ces firivilégib de l'heure, cn un IHot, consti tuent, additionnés, uR 

tohl qui est très iufhÎeu. io celui de leurs concitoyens lllointi pri­
vilégiés. En outre, ces deux modes de distribution sont hien loin de 
remplir la seconde des conditions t:Sscntielles auxquelles tout sys' 
tème d'unification d'heure del'rait sa tisfaire , il. savoir celle d'une 
permoneme disp""ibilité. 

En fait, les conditions que nQll$ venons d~ rnentionllcr ne peuvent 
titre satisfaites lou tes Jeux que par.le moyen .le nombreux cadrans 
Jlublics ou privés cornnUHldés par une ou plusieurs horloge~·rnère8 
(llrimnÎres Ou secondaires), régMes elles-mêmes par l'observatoil'il 
qui est leur centre général d ' unification, en sorle que l'appareil 
horaire que nOlis avons désigné sous le nom de ~ cadran #ectlndu;re 1 

~st le 5e ul que chacun puisse, il tout jnstuut et ~ans aucune formalité 
ui perle de lemp~ pN'nlable, ".",sulter du regurd. 

El alors on arri,'e, une fois de plus, iL cetle conclusion déjà maintes 
fois formulée ici, qu'un reseuu d·ullification d'heure par compteuu 
électrochronométri'lues il "rma l.ures polarisées, cOILstitue le système 
tic distribution automatique de l'heure civile le l'lus économique 
ct le plus ]Iarfail. 

Voic i en outre les divcl"!H!5 oonditions llccessoÎl"<ls auxquelles ce 
syst~me tat isFait (en dehors des deux conditions primordiales que 
nous venons tic mentionner) : 

10 Il permet d'fLL)lionner tles c:.d.nIlS secondaires de toules les 
grandeurs l'tati'iues depuis 10 (ou m,'rne moins) centimètres de dia­
rnèt..." jusqu·"ux l'lus grandes horloges de f...,ILton ou de clocher. 

20 Il perlllet d·étendre indéfiniment le llombNl des cadrans uni­
fiés. 

30 Il permet de de~sHvir non pas seulement un nombre (I"elcon­
que de eadr~n5 de n'importe 'l'}el1e~ di'uensions, mpi~ enCOre de~ 
1I.l'l,aruils horaires très éJoignb d" centre général d'unification. 

Ijo Il l'crmet de relie'· l'Hl réseau horaiNl, des cadrans publics qui, 
bicn qu'exposés il tOlites les intempéries (rroid, chuud, venl.'.L, pluies, 
neige, l'ou~~ière, cour~n t ." a tmosphériques, couranl.s vagabonds, .:IC. ) 

marchent, malgré tout, avec la l'lus grallde sli rel". 
50 Il n·exige qu'un mi ninullll d'illt~n·ention de 1" part des ~ur­

veillants. 
60 Il permet de régler, par l'intermédiaire d'apporcils horaires 

simples et robustes reliés "u centre d·unification, toute l'actil'.ité 
interne do n'importe quel é tal>lissemelll (scientifique, indu.trlel, 
commercial, agricole, administra tir, scolaire, s"nitaire, etc.), au moyen 
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d ~ ,ignBul< untoma ti,l"es quelconques (acoustiques, optiques, en­
registrés, etc.) qui peuvent ètN! établ is, .oit se lon un ou plusie,,", 
horaires fil< ;'s d 'avance, il périodes qU'ltidiennes, hebdomadaires, 
8.1 isonnièrcs, etc., soit selon des h'lra iru variublcs il volonté 

70 L'exactitude de l' heure di. trihuée cH, SU I· n'i",porle 'Iuel 3\'­
pareil horaire dépendant du cen tre d ' unificatiQn .. t ~ n'impor te quc lle 
heure de la j'lurnée, de J'Q rdre d'une pctite h ac tio" de sec'lnde. Ce 
résultat "st notamm'lnt ob tenu lorsqu 'on emploie CQmme pendule 
ccnt,'ale fQnd,,,nentale command"'''l tout le système, un règclateur 
de l,aute prêei.i'ln dQ nt l'éeart moyen de marehe diume ne dépas," 
pas quelques een tièmcs de ~Conde et avec le balancier dU(I'.le! bat­
tent .ynchronique"'''n! t'l n' les balancicN des horlQges·mères .e­
CQndai res. 

80 L~ horloges de t our .. "iSll,ntes peuvent être, 10"'lue leu"," 
méeani~mC8 SQ nt en bon état , {acilcment rcliée~ ;,u "y,tème général 
d '"" ir.Cll tiQn. II cs t tr~, impQrtanl en effet ' lue J" principc <1" l'u"i· 
fi cotion 66,6/"" une fois admis, il n'e"i~te l'lu~, " u ll" par!, dc ca· 
drans publi':8 n'ln unifiés qui pui,sent indui re en erreur les pa~'lln t, ; 
car un ~ul cadra .. mQlltrant une heure autre que cclle de l'hQrlQge 
londumentale, lleut prQ\,o'Jl,e,' de~ ert'cuf'l regreltnbles, !" f" it seul 
<.le son exislence 5uUisan l il rendre sus!'eets tous les apparei l. hQrai­
re, unif .. " avec les'Iuel, il u t lui·même en d iscordance. 

9<> l~nr.n, en uti lisant les 'lndes hertzienne., (II' !Ieut étendre ind"· 
finime nt UII rêsc"" d 'unif'catiQn d'heure e t le rendre .ucccui'·cmcnl 
urba in, régiQnal, national, internatiQnal et ",ême eonlinell tn l, ,ans 
'Iu 'aucun des a,'un ta!le~ imumérh ci·dessus ~es,e d'ûll'c accluis ("Qi, 
Ch3I'i treX). 



CHAP ITRE X 

Consacré plus spécialement 
à l'électrochronométrie considérée danl lei rapports 

avec la télégraphie l anl 61. 

Nous UVOllS vu, il Ilages j22 et suivantes, que parmi ICi di"~rs 
services horaires externes do l'observatoire organisé selon le schéma 
de notre planche V III , celui décrit aU)I; paragraphes a) (p. 531)6l h) 
(p. 532) empru"te les rnélhodes de la T. S. F. L'appareil automatique 

L du b'1'oupe a) (p. 531) li 

en partieulier pour but du 
transmettre Jessignaux ho­
r8ire~ dits • ordinaires . 
selon le code adopté par ]" 
Commission internationale 
de l'heure (i nstituée il Poris 

1-1Ht-;;"--~O:----'jHl-1H'J en 19 12 au cours d'une 
con léren ~'e de W Etats 
Mlhél'(!n lS: Allemngne, Au­
trid,e , Belgique, Brésil, 
ESI,agnc, E tats-Unis d 'A­
mérique, France, Grande­
Bretagne, Grèce, ltal ie,Mo-

Fig. 3J3 noco, Pays·Bas, Portugal, 
Russie, SuMo el Suisse). 

La ligure 3'.3 donne le diagramme des signaux horaires adopté~ 
par ladite Commiuion. Ces signaux lon t distribués il l,orti. de la 
cinquante-sept ième minute de l'heure précédant immédiatement 
l'heure convenue, et cela de la manière fiuivante : 

De 57m 0" ~', 57m 50", signaux d'averlissemullt. 
De 57m 55" à 58m O,, trois 'rail, horaires d'une sc<:onde, ave~ 

deux intervallu d'une second ... 
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A 58'" 10",58'" 200, 5-8'" 3(}1, 58'" 4{)1 et 58'" 50", 5 p"inl~ Ioorp;ru 
précédés à ;ntervolle d'une seconde, d'un Irllit d'une seconde. 

De 5-8'" 55& à 59m Û', t rois tr.~ih d'un~ seconde avec deux ;nte"­
valles d' une seconde . 

.'\. 59m 100, 59m 200, 59m JOo, 59m 4(}1 et 59m :;00, 5 ~inl.J horaiI"t,. 
précédés chucun d .. deu_,' Ira;/8 d".",c seconde, présentant entre eux 
ct avout le l'oint, un intc",,,Ue d'une seconde. 

De 59m 55" il 00'" ()l, t rois traits d'une seconde R\'ee inter\' "I1~ 
d'une seconde 

Ces m~mes signau.~ sont donnés à des heures ditTé renles por une 
dou~ .. ine de s lntions émettrices réparties en di\'~rs endroits connus 
de telle façon '!,,'aucun point de la surface du glohe te rrestre ne soit 
prive de l'h"u,'" peud'H\I l,lu. d'une journée de 2/, heures. Actuelle­
ment et JUS,!"" nou,'e! ordre, ce service est réglé comme suit· 

San-Fernand" (llr.;siJ ) 
Arlinglon (J?t"t.·Uni~) . 
Mogadiscio (5<:"'\I.lie). 
Tomhouctou 
Paris. 
Nauen . 
San·Fermmdû 

2 heuru 
3 , , ' 
G , 

... 10 " 
.12 
.16 

Arlingtoll. . J7 
Massaouah ( Er~·lhréc ) . 18 
Snn-Frnncisco .......... 20 
N:luel1 ............ 21, • 

Les heur~ dûlluécs dn " s le table!!.u ei-de$sus so nt celles du dn­
nier signa! ho."ir .. envoyé par cha,!ue stat.ion ; elles ,out r"pl'0rtees 
ail tcml'! moyeu de Greenwich (fusean 0 de l'Eurol'" occiden tale). 

Dan! la partie Iheoriqllu du wésent ouvrage, nOliS aVOM vu com· 
ment delliguHllx quelcollquesellli, par un poste radiotélégral,hique, 
peuvent être I>crçus par des l'O$tu récepteur. conveuable'ment dis · 
posés. 11 est hien évident que ,i les signaux émis sont ceux ' lue nou~ 

avons appelés . horaires . et dont nMI"tl ligure 3li3 dour'e le diagramme 
~xad, la rée"l)tion l!-eut en etre r .. ite 9.11 moyeu des mêmes appareil s. 

Lu signoux horaires radiot élégraphiques son t, dans la plu pnrt des 
cas, util isés ]lOur relllettre it. J'heure jmte de! I)cndnlu dites . gRrde. 
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leml's ' qui Ileuvent d'ailleurs êlre ou des horloge~ illdérend~llte$ 
Ou des horloges-mère~_ 

Lorsqu'on reçoi t ces signaux IlU moyen d'un té léphone-écouteur 
(v_ p_ 1<19 e t, 'lf,2), ce dernier '"'''l'Todui' instan tanément, il l'oreille, la 
succession exacte des lmits et points d u diagramme el alors 1'0111:­
ration de remise i, l'heure de la I)endule locale consiste à amener les 
battemenls de son halancier-régulateur it coïncider exactement 
a'-ec les hattements de 11l~"'e rang perçus il l'écouteor. Le plus sou­
vellt ceue 0l,ératioll se fait à 1" main, !'op~rateur remplissant ainsi 
le rôle d'un relui& hum,,!n. 

Mais elle p~ll\ aussi avoir lieu 'lIItomali'luem~ ul, H alors le poste 
récepteur des onde~ rndiotélégral)hiques devient, cela va de soi, plus 
cOIllI,l iqué. 

Voici, rapidement exposée, la disposi tion brevetée qu'a adoptée 
~J. l'ingénieur Siraww",,, et dont HOUS avons déji, dit un mot dans 
la noIe qui se trou ve uu bas de la page 1006. 

La figure 341, donne une id&e schtm~tique des di'·ers appareils 
constituant l ~ l'Q~le (l e réception· 

1.J est l"extrémité inférieure du balancier de la J'endule locale ù 
synchroniser. Celte extrémité porte une travene 15 (]ui est IImllie 
à droite d'une petite masse de fer doux et " gnuche ,l'un doigt d·en­
traînement 

L'électro-~imnnt conecteur e~ t visil.le en 1J ; On .:omprend i'nmé­
diatemellt que ce SOllt les 2 pièces polaires 13a (] lIi , lorsque 1J ut 
exeitl: l)ar UII courant, influencent l" "",Use de fer doux et 1,ar con­
séq uent la durée d'oscillation du L~ lancier 14. 

LeN!laj ~ J qui es t directement relié il un appareil récep teur radioté­
l~gra l' hique dont nous indiquerons tout" l'heu .... la nalure,est pourvu 
d'une armature oscillante qui b,,\ synchroniquement avec les émis­
sions de la Tour EilTel aussitôt (jue le syllt/:me est mi~ en ro ~ ition 

de réceptio n, soit pllr le d;spo~itif à contact 17 n,wnipulé ù la main, 
>oit , l,lus logiquement, par un con tact fermé automatiquement par 
la pendule lo~ale elle-m';me ou pur Ull CQmpteur êlectrochrOllomé­
tri'iue ,', se~"'O ndes déllendunt d'elle. Cette position de réception n'est. 
donnée. eela \"~ de soi, que quelques secondes ",'anl rhe" .... d'arrivée, 
connue d·,, \"ance, de 11\ première émission rndiotélégr:>phique ; «lUC 

heure eH, sdou le diagramme, 9 h. 5i n, Ü"_ 

L'armature du rclai$ 1 ferme, dè~ s:> première oscillat ion, le con­
tact 2. Le dis l,ositif mur(lu,; 18,22 et 23 a pour hu t et I .... ur effel de 
l'approel,cr 011 tl'éloigner uue petile languette du dfOigt d'enlr9înc-



ment de la tn'"crse /5 et l'ur eo"~êq,,enl d'ouvrir el de fermer au· 
tomatiquement le con lact J8 .. chaquc oscillalio" de 14, La hat­
lerie locale + - alimenle les circuits du électro'aimantg 13, J(j 

.. t 23, 
Voici (]nel est le fo nctionnement de ce t e"semble ' 
Dans la première p ila"" 'lu'ol1 peut appeler ph(l$'- ,1" p.epara,;vn 

de$ rinui/$, le contact.17 est ferm'; par l'opérateur qni tire, pour cel,., 
le fil il bouton attaché il l'exlrémite ganche du levicr 17", Le contHet 
17 que le croche t de l';!TInatn.e de l'é lectro-aimant 16, in~ctif il c~ 

momen t , main tient fe. mé, prépare le circuit l'rincip,,1 d .. l'él~lr''' 
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aimant correct"u. 13, ci .. :ui t ,laus lcqueJ Je courant circulera "nssi­
tô t 'Iue le re la is l en t.e.u NI "oli"it';. Ln fermetllre du contact 17 
A d'Hutre part jlour e fTe t d'envoyer le c"uranL de lA hatterie loclOlc 
,IAI1S lIne dérivntion spécial .. '1"; pour ne IU's ~" rc h orl!er la figure, 
n'es t pos dessinée_ Celle déri "ation cOlllprend l'enroulcmeu! de l'dec· 
tro-ai"w"t 23, qui reate exci té ct a l!raclif aussi 10ngtclllI'S 'Iue durc 
la fermeture du eor.tacl 17. L'nrmatll r~ de l'i:'luip8ge lIH1hile 22 cl 
18 est, l'embut ce lt<mI'5, maintenue I<ltir!:e, ~ ' lui " IlOur C"nsé­
'ju(nct< d'arm,n"r la languelle pendan**, de cel é<juil'age da us le plan 
d'osdll;llion du ,It .. igl d'cntrAinernenlde la traverselfj. 

11 nt bon de tCI<,,,,,!,,<: r en Ilass~" , l 'l',e lalnnguelle et Ion contact 
18 on t uue disposition te lle que lu réaction (!u' ils exercen t l)ar lenr 
frottemen t récil,roque, à chaque oscillation du ]>euII"le, ne peUl 
IJerturber la marche de ce dernie r, ce frollement ayunt lieu au mo· 
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tuent le plus ravor!ible, celui où le balancier ]Jasse par la ,"trticale, 
et où, par COllstquent, sa vitcsl\e eH la phu grande. Celle fonction 
rnécanJ(!ue ,,'a d'ailleurs lieu que pendant quelques secondes ct ceue 
automatiquement aU$sitôtla correction effectuée. 

La stconde l'hase du cycle est celle ilu COU" de laquelle sc réalise 
]" coructiol! proprement dite: les émissions des signaux horai res T. S. F. 
en impressionnant te récepteur radiotélégraphique (qui ,,'es t "utr~ 
chose iti Ilu'un relais primaire sensihle analogue il ceux mentionné.. 
il. la page 166 tle notre c"posé théorique) , mcttentcn activ ité le~· 

lais 1; \'arrnatu~ de cdui-ci fe rme le contact 2, boucle le circuit 
de la I..attcrie locale sur l'élet'tro-;,imant 13, circuit qui est alors 
le suivant: 

Uatt el'ie 10cIl le pôl" -, coulae117 (fermé), électro-aimant 13, con­
tact 2, et enfin hatter;" loca le pôlc +. 

L',,"roulcment de 13 est alors parcouru pllr des couranl.'l inter­
miUents réguliers dont le rythme est exactement celui du émissions 
T. S. F. eHes-mêmes. Le champ magnétique pulsatoire, ainsi créé 
dans l'elltref"r 131l, agit Snr la ma~8e de fcr doux de la tra\"Crse 15 
du p"ndn!(\ et ajoule à )'accél.;ration terrestre sune accélératiOIl 
supplémentai!"e l' dont l'intensité dépend du yoltage de la pile lo­
cal" et de l'enroulement de l'électffi·aimant 13 

La durée d 'oscillation du pcndule s"xprirne alors par l'équation 

suivante: 

1 étant la longueur du pendulo mathématique correspondant au 

pendu!" matériel 14. 
Il résult.e de ce 'lui précI!Jc qu'il chacune de ces oscillations cc 

pendule 1<1 prend une lé.gère avane.e tant ct. aussi longtemps que l'.ae 
eélération supplélllcnl<ur<': r "ub~lste. !\Ia.s cellc-ci di~paraÎ t amsi 
que nOIl~ allons le voir, aunil.ôt que les battements du balanci er 14 
~ont dowlIIu$ s\' nchroncs avec ceux des signaux T. S. F. , autr~mcnt 
dit, avec les h;ltllments de la pendule directrice du centre des émis­

sions horaires radiotélégrul'hi(I Ues. 
Ce mode de cOrl"1lc llon implique le rêglage de la pendule locale sur 

III' relard dont la va leur, très (aible 10rs'I\'11 cette pendule es t de hante 

~~ec~~:~~;" ds:~i:t;:'tl:~:::=~ts:,~)~~\~:'~e an~:~~:I~.diurn~ maximum 

La troi,ième phase du cyele po,"! ê tre dénommée: m.se au repo& 



ilGNAU X n OnAlHIl8 PAil T. 1. P 5f,J 

d~8 organtl oornClt 4r&. Malgre la fermeture rêgulière, 101.1 te, les deux 
M:cendes, du CQ Ulact 18, par l'actlQn récillroque du dQigt d'entralne­
IlIcnt Cl de la languette Ilendanl.e, ce cnnlact Ile livre l'Ilu age il au­
cun cour~llt, Ilarce que chaque fnis 'IUC 18 commcnce " le fermcr, le 
cnnlact 2 du relais 1, 'lui est Cil ,erie avec lui, est déjà Quvert. Mois 
ou momcnt QlI ln co,,",cl;ol1 du retnrd du ha la llcier 1<1 est terminée, 
une CQïncidence ,'Nablit en tre la fermeture de 18 et celle de 2; 
nutrement dit le contact 18 l'Qucl,,, le circuit w'mll que lu rupture 
du con tac t 2 ai tl iell. Pendant le ceurt i,,,tant de celte cQincidence, 
le couru nt de la hatterie locale es t lancé dnn! l'électrQ-airnnnt 16 
I,arle cil'Cuit8uivant· 

Baltcrie pôle - , CQlltact 17, éleetre-aimarrt 16, CQntact 18, Cen­
lacl2 et enfin hatterie pôle +. 

L'élcctrr.,-aimant 16 dev""u actif, nltire son arma Lure, déclarrche 
le levier du contact 17 et coul'·e ain$i tous les circuits locaux. L'équi­
l'lige m'lhil" 22 .'efface et d b IOln. le Ilendule 14 Olsôlle librement, 
la languette lIyan t cené d'être louchée par le doigt d'entralnement. 



TABLE DES MAT IÈH ES 

!';\ HT m T1 IÉOIlIQlJ E 

C H APIT RE PR~" 'ER. - Gén~ ra Htés . 1;; 

50,,~u d'''lcctrjcit.'' . . . . III 
É lcct ri citês I",.i,i"" et lI ég~t i Y" . 16 
L'élect r;c;télo l'é tat de chnrge et de coucs,,!. 17 
I.e. volto, l~, QhJJl~. 10$ a"' l'è,..,,~, Je. couloml,. . t 9 
Le. joules, les farad., les .... att . . 21 ~ 25 
La I,jlede Volt . . , . _ . _ . 25 
l)ifféren,.groupemcnt.,lc. éMmclllodel'ile . 28 
La r.~i.t8Dce éJ~lri que <l e. ,,;reui IS eÎmple5 31 
La ré8;'htllee él cctri'luedeoci rcuilsdérivee . 33 
Tableau .le. ré" i ~la " ce. "l,écifi' l uC' des l11étau~ 35 

CKAPITR ~ II. - Mesure des grandeun. 
G~nér" lilé. 36 

I ~ Exposé du systènle C. G. S. . 37 
U/lilés fonda'"ent. I.! et dérivéu (~om~trique! et méta' 

n;'lues) .3;,,38 
2° Unites dérivées électriques et magnétiques 39 

Loi. de Coulomb ct tl e Lal'lace . (.0 
Unité. C. G. S. pratiques. 42 
~ I u l t.i pl es et SOus· mult iples décimaux de. ,,"i tét 45 

3~ Instruments et méthodes de meSure 45 
Galvanolnêtre. Dou.sole têlegraphique 6 ui.i~ . 45 
Gal v .. nOlnètre différentiel li7 
Mesures des re.;Slance.: "8 

par la rn~lhode de "ubst;tut ion 50 
• du galvan"mètre dilTéren tiel . 50 
• dupo" t de Whea t .lone . 51 

Mesure .le la r~.iU3nce ;n t ~rie"N! de. pile. . 52 
des f"r~<! l ecL.omotr;c es . 53 

• de. i"Iensil" ' . 56 



546 T A il LE DES >lATll'lIlE~ 

Ampèr~,,,èlre,, n)II",~lr~~, oh",,,,l:lr~ •• el~. 
Galvauomètre ft ", iroir. • 

e;taJon: de for~~a~~~~I;:"olrice el' de capacÙe 
Pote" tio",èlte~ 

CHAI'OTltE 111. _ tlectlOChlmle . 
t" P iles h ydroélectriques prima ires. 

P olari,a lion et dél,o larioat;on 
Piles constantes h d~l'olarisa l)t. l'quid ... 

• ol ides. 
Piles sèche. 

2° Électrolyse 
Voltamètre 
Loi. de l' éleclrol rse . . .. 
Équi"plen l' d""';'l"'" et .'lecl rochi11li'l"es 
AnoUe .oluLlc 
Galvanoplasti e 
Préparationdeccrtain.corp' l'arvoieo'lectrochimique. 

JO Accumulateurs Ou pi les secolld ai res 
Charge ct MchargeJes accumula teur!! 
Yoflage, capacité et rendement des acculllulal eu ... 
Hedres.eurII du cou ra,,' de charge q"oud il es t ahernali f 
Convertis.en. rotatiF 
Soupape élect rolytique, Iype N"d.)U 

• éleclromagnétique 
Re.lresseur;' vapeu r de mercure 

Cu ,'PlTln: IV, - PMnomè nes magnétiques et électromagnétlques. _ 
Induetlon 

10 Magnilismeet ilectromagnélisme 
G"neralil~ s , u. le. aimanto el les plUe. n,a~u,Hique. 

Fanli"ne cl cha"'l) magné !i.!u" 
In l~n l!Îléd'u n ch'''np nmgnéli'1ue 
Champ nUlgnétique terreSlre 
Flux de rMcema gnétique 
Inductio"",agnél ique 
~Io,n e nl d'un ai,uaui 
Intensil é d'ai",anlalion 
.\ inmn talio n I)o r ;nllucnce el ",agn~t;5me I"ml>orai , ., 
Corps magné. ;'I"'" el dia"'Rgn ~ li'I"" 
SU"Cel)lihilitéelper,néaJ,ilité 
Courbes d'aimalllalio" 
" rstéré.i. ' . 
Champ IlIagn"lique l'roduit pBr ,Il' e(lurant é l "Cl riqu~ 
Solénoï,le,.. . 
Flu" d'ind"etiQIl ,[',,,, IQI':'IQ\d" 
Force magneIQ,nQI';Ce et reill el an"e 
Solénnïde3n"ulairc 

'" RD 

'" <1 
81 
32 

" 83 
83 

" 84 
85 
S; ,; 
S; 
89 

" " tl2 

"' 



547 

1'0« .. 

Soléll Oidc,à noyau de fer d"u", 94 
j"ductio" rnag nOli'lU~ et coefficient. de I ",rmé~ hilit ,; , 95 
f leet ro·aimant.. , 9G 
1\"o)'au ,j 'électto-airnaut 110 ,,·100' 001(;"''' • 99 
Di' peu ion "'8g n é l iqu~, 100 
Force porlanle d ... i lcctro-ai",a " u, ' . .. . . 101 
E",,"'ple de calcul ,j'u" ,;1"clrO-Rimant d ~ lorce portautc 

,Jonnée , 102 
L'élect ro'Qiman l en horlo)(eri~'; I .c tri'luC 106 
Solénoldes h ploug.",·" (cylindriqu .. , coni'l u." pul~ri."", 

pcndulaiN:.,ctc. ) . 11 2 
20 Phénomènes d' induction 117 

Fo. ce élect romotrice ,j'i nd uctiun 119 
La ,Iécouverl e ,le l"induction pa r l'a .... <l8 .'· . Il!) 
Les g.ne.ateurs I"écaui'iues d·électricité.t le. moteu rs ind".· 

In.l. . . . . . 120 
La bo!';"" de RuhmkorlT . 121 
St!JI· jnduction et bobinClPuti.inductive., 12 \ 
Coemeient. do . df-induct ion . 122 
EstrR·coura"t . . 123 
Constanlede t""'pset la lellee . 12(; 
Co".a ll u de Foucault t27 

3<> Couranls alternés et a lternatifs 
l' <,.iode , amplitude, rrêquenec. 
Ondcs al1ernat i"es amorti es et entrctenues . 

C" ,'PITR>; \'. _1° Condensstlon de l'é leculeik\ . 
C""de"' ''t e(( r~ /-1"ctr i'lu,," (charge, d ~charge, capacite, ,ji~lec ' 

128 
128 
129 

trique.) . 131 
l',,,,,·oi ... i"ducteur>< 'péci l''1ue. <J". di';lect.i'lu~. 133 
Di!Telel1 h group" ,nent. de. co,, <Jcn ,ateu,.,. . 134 
1~ l\c'l:Î e ah..,r!."e et restituée par "', conden."tcur 13'. 

20 É lectrostatique. 137 
Unitkélectrostati'lues 137 
I.e""" ,·aleu •• en nnit~. pratique. et électroHlag" ';li'lu",, . 139 

CII AI'ITRE VI. - Les ondes é lectromagnétiques ou herhlennes. 11,0 
Gênéra lité •• urle,,",,c illntiun. êle<"t.i.,ne. 11,0 
f(>lIra nt .,I" hHute.r'<!qucnce., t l,l 
Dispo,itif de Te. la (écla teur) . 141 
I~"citateur et ••• ounaten. de lI e.t~ 142 
Vi te~ac de propagation de, nudes ,; l eelro' na !(u~ti'lne" identique 

il cell e de. o"de ~ hnn in."'es . 1:'3 
Onde. hert.~ien"e. amo r tie. ct e" trel~""e. 1:'3 

(;R"PlTflE VIL - nMgrapble et téléphonie sans HI . 145 

l'o,le d'émission (~ <1te""e, écla teur, ,,\~nipulat e(( r e"p,'''ite" . 
de. trai".d'onde • • ou. la for lne de trail5 et dr po;ut. du code 
!.~U'grap hiqu 6 ~I o •• e, etc, 1 . 11, ;; 



5<8 TAULE DI!S ~ ... Tli(lIE5 

Po~le émeu"u. de la Tour Eiffel et de l'ObsuvRtoire de l'ari~ If,6 
Po;>sl.e T. S. F. de nceptioll (a n tCIl"e réceptrice, accord et réso-

Ilollce, self et condell~8teurs de r~glage, etc. ) . 147 
Poste de réception!t téléphone-écouteur. . . . 149 
D~tectcurs divers (il "riUil l, électrolytique, à valve) . 150 
Montage d'u" IJOste récepteurtn Oudiu 153 
Montage d'u" poste récepteur en T~,la ... .. 155 
Poste de réception T. S. F. a\'ee eurcgi.treur Mo ... " et tube de 

Brailly. 155 
La T. S. F. par lampes. . . . . . . .. .. 156 
Lamp" " Irois électrode. (alllp lif,catricu, détect";cel, .met-

trieu, en hétérodynes, etc. ). . . . . 156 
Cadres r",,"plaça nt le. anlennes rt.ceptricu. . . . .. ' t 63 
TéléphOnie sans fil pou. la transmission des SOns et de la VOIX 

articulée .............. . 161, 
IMcriptioll des ligna"", télégraphiques Morse reçll$ par T. S. F. 164 
Relll.i l primairell et secondaires pour po. les de ré~ption T. S. F. 

destinés à produire des eff~h mécaniques. 166 

PAHTIE pnATlQUE 

Introduction 167 

CIIAPITHK ~"IIM I H". - CiassUl6alion générale 168 

CHAPITAH II. - Horloges 61ectflques Indépendanle5 . 171 
A. Horloges électriques indépendant~ il. remontoir. 173 

Géll~ rali ! és et sou.·clasoi6cation . 173 
al) Horlogu élecU'iques il remotltoir par, élect ro-aimant chez 

lesquelles l'organe remonté ul un pOIds 177 
Pendule il remontoir de Rietler , 177 
Horloge il remontoir de lu Sooiéte No.mal.7--eit, . . . . 181 
Horloge il remontoir avec sonner ie de la maison Favarger &. (le 183 
Horloj!C ;, remontoir de Cohen. 189 

• » de Wagner 190 
nJ Horloges t lectrîquu il ,...,montoir par électro-aimant chez 

lesquellul'org"nc remonté ut tlll .euort . 191 
G~n~ralit é. . 191 
Horloge io remontoir David Perrel . 192 

• A~ I~ 
b,) Hr,~lt:~;~j~~::t;;qtle. il remontoir par mOI eu .. rotatif. oi marche 199 

Gén"ralit és. . . . . . . . 199 
Horloge ~ retllontoir de Bohmeyer . 200 

• • de Ferdinand Schneider, 201 
Application du remontoir ét~ctrique au:< horloges de c10cherl 205 
Généralité. . 205 



Synème CMleau . . . 
• Fa" arger &CLe 
• J . el J\ . U"g~r~r . 

• We"" 

549 

l''!r" 

207 
208 
~09 
2]2 

b~) J-I:~,~~:,'u:le~tri'!u lII à remontoir par moteur . otat if Il march .. 215 

Généralités. 215 
Horloge Thury. 215 

• Warren ~ 18 
Horl"g,,' Il mM .. urs d.~ co' ''pteu", d'énerb"" élec!r"lue . 22 1 
Gênéralité •. 
Horloge ~ tarif ,,,ultiple de la Ville de Neuchâtel, t yp~ Mar_ 

te"et 
El! . Horloges tledriques indépendantes li réactions directes 

R"I,idecolll' d'œil historique. 
Horloge. il paleue et cont""'p"letle de Il ipp . 
l'endule de hAutepré<:i.ionde ll 'pp_ 
Horloge à r.;action directe .le Uohrneyer _ 

,le Le",o, ,," 
Pendule .. re.titution co,,"tanled. Fér)'. 
Horloge de Féry sano lien matériel. 
Pendule. de Gregor)' et de Lippmann. 
l'endule It frein o! l ect.omagn~ti(lue de Fava.g.r . 

• de Fér)'à roelle l_ 
• de la Société B,illlé Ir.,re •. 

225 
231 
23 1 
~32 
~38 
~4(j 
~/.7 

~4ij 

~50 
252 
254 
2.';8 
259 

Bi" Horloges élect riques indépmdantn Il réactions indirectes. 200 
G~n~r8Iités et sous·clau 'lication . 200 

a,) ]'Iorloges ind';pemlante. à rtactlnn. indi ... wte. dano leoquelles 
l'organe in'pu],eur est uu poi.!. qu'actionne un ~Ieclro' 

airn"nlordinaireàcourant~ toujoun de mêmes"n. 2(; 1 
l'endule de Fromeut 261 

• ,le Favar:!"r & C'O(I),I'" l'roment·'\Legglenl ~GI. 
ai) I l orlog",i"dé]ler"lantetàr.;"ction.i"d i rec te,dan. I.~uelie. 

l'organe imp"lseu. eo l un poid. qu'actionne un élect ro· 
aimant à ar,nature polarisée. 265 

hl) Horloges indépe ndantes a . éact ions indirectes dan. le''1uelles 
l'or~an e i"'l' ulseur est le re\j.ort de o"open,ion du I)"ndule 
Su, lequel réagit l'armatu.., ,l 'un o!Iectro-aima"t à émi,. iom 
de courant toujou., ,le mime sen. . 2G5 

I lorlogedeJoly 265 
• de Siemens·Schuckert . _ . •. . .. 267 

b,) Horlogea i , ~dépendantes il r"act ion, indirectes da", lf~(l' , dlel 
l'organe ""pulseur "'\ le re .. ort de .... pen. ion du pendule 
. ur lequel rêa gitl'armAlIIre d'u" électro-aimant l'0lari.é ;, 
émiu io".deconrant alternativemen\renvenéu . 268 ~_.hl _ 

• de El a."na" " • '169 



55Q TA il LE DE S M.\T1È II ES 

P.,ntlu lc de Cohen. 
• de 1'!ciITer 
• de Schle.,er . 

:!G9 
~jO 

:l'iO 

C" .. "'Tal( [Il. - Sptêmes d'unlfteatlon de ['heure par ]'61eelrlell6 273 
ta Introduction 
2<> Organes fonl:larnentaux . 

Gen"rallmr . 
Fils conducteurs 

173 
:n5 
D5 
276 
277 ln le.calal;nl\ des r~ccptr i ces en dérivRtion et en serie. 

I nconvénien T ~ et R\'a nta~es de l'in Tercalation en dé.j,'M;oll '2i7 

nécepleur. 
Contacl-interrupteur 

A. Compteurs tleclroc:hroDométriques 

• ~"'ric . 279 

"" 2i!2 
200 

Généralilè. d sOll. ·clusi6caliol1 .. . .. .... :!!!O 

",) CO~','f.~:';:n:I::I~~:~::,~::~:~i'~~~~a;17~: e:~";.~'ill~~,:~;'i.o,,~ d~ 291 
Hépar li teurs el éga liseu". 
CO"'I,teur 1Iipp a,·cc rérurt;t.,,, ,· 

David Perret 
Fu \'orger &. CI~. 

:!tl3 
293 

• GuS!. KrllnU" ., .... ... . 19'J 
Ot) Co,n l,.teurs éJectrochronomélr;'lucs pou. ém;u;o,,~ de CQUrBnt 

louioursde m,;me scns, chez le"lucls !'Qrmat"te lourne pa' 
seccade., die auu ; toujours "!l"0 I~ mime ~t " , . J{l ! 

Co"" pteu. Blondeeu 3111 
• t\r,.he'J;:cr 303 
• SI'eU;e.. ........... . JO'o 

b 1) Co~~~~~,:~ ,~~:~;:I~:~:~.:~:::i:1 ':~~c~ol'~::,',,~;:!i~'~:t~:1 ::~.:~: 
owiJ1anl e 

Compleu. Stôh.~ •. 
• lIipp 

• pcrlcet;o"" i· . 
Sielllen. ,0:. Hal.-;kc. 

30" 
305 
30ti 
3/0 
311 
31:.! 
313 

A.,})]. 
~ I a~uclu 

• [I.ini .; f"'reI . . . . . .. .. . 31;' 

bJ CQltr.~::'~::1 ~~~~::;;:::n:~:~trli:I~:eI~ol:~.n~~~:~~:Ot; ~,,:~,~er~:~ 
oDccade.loujoun dan. 1 .. mème sen • . 

COIIlJ,Ieur Thomas. 

• Gra" . 
'Vaguer 
Elekl'" . 
Boh",~yer . .. .. . 
Fava. !!e. (II. a.",~lu",," denlêeo) . 

31U 
3lli 
317 
319 
319 
319 
3~() 



r ... IU. 1; D~S ." ... ro ir.R liS 551 

P'g" 
COHlpteu r Fava.ge. (l,ou r grall clsucl. ""s\ . 324 

Dem'er . 

Il. Horloges "",coodai.cs li déclanchemcot éledriq uc 328 
G""éu li l é~ . 328 
l) êclQ "cheur~ cli,~.. 330 
Series cle déclsuche"" "n pa.l ;e elec l ri<]u." el C il pa";e 

",,;ca,, i' iues 333 
Il or l o~e~ "lectri'iue. ,~ollda;res à mou\'elllenh d' horlogerie 334 
Horloge. de cloche •• i, déchneh clIlent ' Ieel , illue 3-'IG 
Système ll ipf' ft aronature polar ;o"e . 337 

C. Horloges électriques secondaires dans lesq uelles le couranl 
de l" ho.Loge-mère agit con'me eorrect(u r 33D 

CI. pH.cmise " l'heu... 3-19 
Cj. l'ar "ynehron;'a t ;" n d e~ l'eudule . 3li2 

C M ~PITRE IV. - 8orloges-m~1"t$ 347 

Gén~ ra lj t"s . .. . . . . .... . . 
n iscu."ioll des "' ''y" n ~ 1" 01" "" i, aU!:"'e" tc . la cal,;,~ ; lé d' u" e 

horloge-mère . ........ .. . 3',S 
Fract io"nement de. !o"rl <lge. ,cc() ,,,laire' cn plu. ;eu". lI' o,,· 

peo,e!.. .. . ... . . . .. . .. ~8 
La e8f'scit ,; d·,,,"e c"" t ral e I",. ,, ;. e de di. t r;],n, i" n Hec tri'IU" 

del' heu. e cot indéfinimentexlensible. 
Ho.loges-mheo élcet . ique.à l'aletle d. I I;]>]>. 354 

• il palet!ede fli l)p à srande.<~n pa ci t ,',. . . 3,,7 
Il orlog"-",<I re,n éC8"iqu e ~ déc1oncheme,,' J e l lip l) (p.i mitiH 

et perfectionnée) . 3f..o 
Aut ..,. type. d·ho.loges- nl~"'s i, d~clandl c l"enl ",~c8ni' l "e 376 
Sy.l~ nle Hipp il contoct. froltant. . 37(; 
l lorl()j!e·màe, syolème GnlU . 377 

• • Siemens ..l.: I lnl. ke . 3ï7 
1 ~1 1H)rloge. de cJ <)Cbe •• e' '' ployée. cOmme hMI"~e. ·,,,ère.. 378 
Horloges· ,,,ère. pour COIll P ' CUr1 il ar",ntnrel "on· polarisées . 3i B 
HMloge.·mère. a~·ec rela is ;nle 'llO,é. en lre dl "~ el le"n; 

horloges.econdn; . el . . . .. . , .. . 3i9 
Ilorlogell · mère.,' couraJlu ,]"inductioJl de la S <)Cié t ~ ~la l!"et u 382 
Ho. loges·mères l'our ,"II i •• eau" . 386 
E~~~;; du cOlll p teu. élcc,r<)Chr{lnor"';!';'l "e comme horloge· 389 

r. "AI"T MH V. - Maintien ;), l' beure de$ horloges-mères . 3D! 

Go'néral itéo •.•....... 391 
Sy. l~me " on_automat ique (hud og<! ~ coinc;,lcuces de Hipp) 392 
Sy. l ~me p.8r remi.eà l'heure . 393 
Sys tème par 'y"c!.roni.1U;on 395 
Belai. pendu lai.e de 10 maison Fa,· ürger .l.: (le . 398 
Sp\ème mix te ',02 



552 

C",\t'rTRR VI, - Description de quelques Jysl6mes plus ou mollllI 
6tendus d 'heul'fI~leetriquement unln6e 408 

A. Sy5t~me d onl le cuIre gtotral est l'Observatoire de Neu_ 
chl td 408 

n) Cerr l r" Il~n é ral . . .. 4\0 
bl Cerrlrele<:ondai r" de NeuchÎllel·\,iUc. ... 41:.! 

Centre leeonda;re Ilerfe<:tionn é lu. r l'n\"a rger & CIe "17 

B. Syst~me d'unification de ['heure civile selon le type de la 
Sociétt Normal_Zei! ., 

c.. Syst~me d 'unification de l' heure civile selon le type de la 
maison Favarger &. C io, par remise a l'heure des horloges-
mtrUSIICondaires 42i 

J e t I I. Cent ra le urLaine .. . f, 28 
1[1. Pos te. tl 'horloges_mère. leco"dlli...,.. . '.JO 
IV. Rheautlel a!lllllreils horairestlél'entlantdi .e<:tcrn"ut d' un 

l'Ql te d'horloge·rnhe 'e<:ondai re . ,. 434 
V. Circui ll looaux eornmarrdélt l,arlu(unr aCh hu, aires d' lIn 

cadran u eundai.e ,·u;si" . 435 
Si gnaux~ri udiqlle. 43G 
Hé" cille'mati!) . . . 437 
Distrilll,tiOl' de. heures .o""é~s (, 38 

D. Système d 'unification de l'heure civile selon un autre type 
de la maison Favarger &. C io dans lequel les horloges­
mères secondaires sont main tenues automatiquement a 
,' heure par voie d e synchronisation . 439 

E. Système de distribution électrique de J'heure civile appli. 
qué ou en voie d 'application dans la ville de Paris . 442 

F. Syst~me de distri bution électrique de l'heure civile de la 
maison Siemens &. Halske 440 

G. Syst~me de dis tribut ion électrique de J'heure de la Faculté 
des S<.: icnces de Marseille 4'ofl 

Il . Apparei ls a signauI hOlOli res automatiques 453 
J. Syst~mes d 'uoilieation éle<:trique de J'heure civile applica· 

bles à des lignes de chemins de fer 462 

CH .. ~tnH VII. - Transmission de l'beurt exacte â de grand e5 dis­
lances par les IIgne5 U[~grapb lq ues de l'ttat. Signaull 
horalus dallll les ports ou sur lescilte5 de la 10er 46i 

G~né ralitél , . . . . ,. . . 40i 

SY~:~:~:~~:l~I~~:!tdeetl~~::l~::;~~~~~de . PI:l i'l~'; &Ur I ~ rélea~ 1,68 

Signauxhorairel telél' honiques f, i3 
Signllux horai ru dei tinei lluxna\" i.es . .. . .. 4i', 
SYl tème Il ballon tombant du Port de Ih~me c l du Ëtau-Unis 4iO 
Si ~naux Fra nça is ir jRlousiel 4i8 



553 

C"""T~" \' III . - Renseignements pratiques eoncernant un ~au 
publie d'horloges ~leetrlques 481 

G~"h" lit ~ •.. 
Étude. ptt!irni""i.... . ..... f,8~ 
Calcul du voltage et de 1. cal'.cil~ du giné .... teu. de c(",ra"t <\ill, 
IlorI0jl"".econdairel,81'1"'.eil, dela e..nlrala horaire, . éstau 

de. Iii •. etc. •.... 4S!/ 
Co"I."16 el ",iS6 e ll llLprehe du •• ~e8" "90 
Su.\'cillance et "nt ret ien du réseau 
I\«hud,e elco.~ctlo" desdéfll"t •. 

C""Pln" IX. - Les applications sc[tntlllques de l'~leçlrochnlno-
lD~trle . 500 

G': ,,';ralité. 500 

Chronosco~sdchronographes.HéKu Jale" r À lall'e,·iL>r8"le 
de Hipp 5(1',,' 

Lechro"oscopede llipp. . ". 50!, 
Ch'(lnotcope multiple'; plusieur. pa im de cad ... ". de la 

ma i.on Fa\"ugn & (1 ' ... 507 
Enlploi du chronolcopemultiple pOlir le l"i: pér.l!e par leoon 

de.cano"" ,,nnem;,. 510 
ChroDographesenfl:gi5t~urs 51"l 
G~n~ r8Iit él 5 12 
Chronographe ~ c)lindre de lIiJ' !' . 51::' 
ChronograJlhes iohande de ll;pp . . . 51i 
Hele , 'eu rl des indicationlchronogr. pl,i'l"elI. al!! 

~~:;:~~é~O~i...,S d 'un obse~ato;..., astronomique moderne ~~~ 

1. CeHl re horaire proprement ,lit 523 
a) Groupe deI inslrumenl l g.rde-lernp". :>23 
b) Groupe de. insl rument . du ltmps moyen .. ;,25 
r) ,\pparei ls hOJ"8 irelcornm"ns""x deuxgroupeoa) et b). 526 
1. Sourcea deeonrant. ;,:l6 
2 . Chronograpbeenugi.t reur. [,26 

La ~..,..nde IHliuanee~gla" t e delala",e"il .. a"tedeJ l il'p. ::'27 
JI. Cenlrehora ire de distributionde l'heureci"ile 530 

Généra lité. 530 
a) Groupe deolppareils e"pédianl dClligna" " horairel T. S. F 

d iu . ~~~ . . M I 
6) Groupe dei appllreil. expédiant dei ligna"" hora;reI T. S. F. 

ditt . Icienlifillues -Ou ' r)"lhm~I" . . . 532 
c) Groupe de. appa reil. e"J~diant des signau" hOrBire"l'arl"in· 

t ermédiai re dei Jigneo teltllraphillu tl de J"ÉI U 533 
.1) Groupe des appareil s expédiant dHlignauxhorairesol'li'l" t!< 

(lumineu"lanui1 ) . • . . . • .. . .. 53'. 
JII. Con. idéralions concernantla"';ceptiondUlign.uxhoraires 

émis par un obser"atoire tel 'lue celu i 'lui Il tl~ d~c.i~ 10U' 

l e t ll ci·deslul. 535 



554 TAD U ; DitS !"ATIÈRES 

ç"""Pln,, X. - CODSaere plUl spécialement à 1'~lectroohroDom6trle 
cODsldér6e dans SM rapports avec la T. S. F. 53~ 

Les aigoaux horaires T. S. F. . 538 
Li . te dH grande. , tatioM émettrice, de signaux hora ires ane 

indication de. instant. quotidiens do leur aeti," it ,; t.39 
Empl I}; flH signa"); horaires T. S. F. pour la ,""mi ' e il. l"heu,"" 

lion-automatique dei pendules c garde-temp' . . 540 
~la i ntien il. l' heure (automat ique) des hl}rl oge~-mè,"", ~eel}ll' 

dai rn par Je •• i g Il DUX horaires T. S. F. ('Y" ~me Slraumaun) 540 



BIBLIOGRAPHIE 

Lisle ch .. <It",logique du j,.illCipBllX jivres et ''l'u.cu l~. que J'Buleur du 
prh en! volume a co".u lt~. UU citt$ a il CO" .. dc ."" l.aH, il Cl qu'il ~ i ll"~le 

;, l' au .. >!;"" de cell~ de Se. tccle" .. (!"i dé.i.e .,, ;cnl co m, .léter leu r docu· 
""""ll;on"" ~Icct ricil~ gl'n. rale ou"u ~lect r"ch rO" O,,"!ll'i e. 

l',aif<!.d'f:/ftlricil' tltéo"'l,te d "ppli'l""", 1'81' ,\. OH , .~ Il,vlt. - J.'B. 
l.!aiUière,I'a ri ', tS"r,·t858. 

&p~" Je, applirolio ... de t'Élee/r ici';, l'a' le C'e Th. Do MO,,"CRL. - Eug . 
..... croix. Poris, 1872·1878. 

Die .t.kl,,',chm VI" . .. , von Dr II. SCH"">OhH LI . - Ordl-F ll .. li ,1.: Co, 
Zürich , 18iS. 

Lu m~ .. " •• <leeui"" .. , prup(lj!itiolls e ll "Ile ,1" l'l'od1ain \.'"'b .... è. ,1". 
" 1 ~cLrj cie" ", l'hl' T. HOTIIRI<, di...,cleur-adjoinl dcs Télégraphe •• ui •• e •. 
- Riedcre t Simmell, llcrne, 1881, 

Vie .I.kl~;'d.n UhrM, in MI! ~", ",~in vcrolii ndl iche. O .... lell""I(. fil. 
Uhr' nacher. ElektNtechnike., Mech"nil,er, Ingenieure und da. gt' loildele 
l'ublikum, von A. M~"LI",ç. _ Viewcl( ",,01 Soh". Br" u,, "c hwei~. 1884 

La PM'/ .. U ;lect, i'l"e J. pmi~iQ" ,1. NiPI!, J','r le 0' 1I' ,\SCH, l"end,âlel, 
\88q·1SS9. 

C~ .. ," d'.I.d~iâw i",I,,~I,i.II~, p'" A. PA',H, J'rol •• ,."r Il l'U"ive"it " ,le 
La" .. "'''e. - F. Bouge, L8uun" ~ . \8!l2. 

Oit P~iic;'ion8·Uh,e" mil vollkomm~" Ire;o", Edla/'pemenl ,,,,d ".". '" 
QutchiU ... ,...Comp.,,,ation,p,',,/e/, "on :i. HfE PLHA. - Müu.h. " . C. Wolf 
& Soh", \8!K 

La Synrh""ni.OIion ./eeI,om/ZBoUl ique. l'a, A. C(I ''''v , "'Clnb re de l' In. ti uu , 
con ft're"cefuitedev8nt laSocie1~ i ntcrna!io"8Iedeséled.icicn',eu 189'. . 

L' t/eeII"O-Il;"",nl.lf Éloclro.mUan;qu., par Sil\'a .. ".·I'. TH O..,POO,,", 1raduc· 
lio n français. par E. Boi.lcl. - J . l' ri13C.h, Pari. , 1895. 

L'}f"rl0BtTi8i1eclriqu.ùl' E3:po.ilion .. "i~ ... II. de 1900, pa. P. O~c"'''su',,,. 
- Be,·uechr""ornecri 'lu., l'ari., 

fior/lige ikclriq". '!J&I;",~ If. Th"'!J, l'n. H. CU,,.o ", , ingénieu.·ton'l.ue. 
teur. r:en~v~_ 



556 

'". EI~clriûlf: iwb"'ri~II~, l'ar M.-C LEUt.Ors. - Ch. DeI.grave, Pari., 1901. 

COI~~~~~:O;i~7:~·U~'i·,:e;::;;:t~Xe (:~O~~:,:~1;;.O\~~I::, t~~."o"olnétrie l, 

LO/-'~:~~;t;t~~~::~t'E2~'~,~.I~r,~O~U~~d~I;>:~::oi~;.dllit de t'itnlien par 

1I~~Z:::~"~:~~O~~I;'~~~~~II':;~ri:O;:i~~;,"~:~t Ch. l'oNcn, diroclcur de 

1.' ~:t;~,:t~, l~t~~tA~i~~~~"'II~~:,'~Aa:T;, ~~;~lOme.ndjoint " l·Ob~ervat(li.e 

J>r;~:,i:~~~'~.P:'~~~~=~:r ':~':k~~~:~: .. S~~'~~~;~:'/Ü;~~~"'''''''len, VOn Or S 

COIIM él':/lte",,,ire de Physi'lWl, par M. CH"~SAGNY. _ Hachette &. (le, 
Pari • . 1907 

tl~~~:~~::)~::~ ~iltl~~~,:I;i:~,eÉ.17>~n~~,v;:~;:~;;7~ON"Et., ingénieur dL~ 
Elf~trolecl",ik liir Uh,mochu, von Johanne. ZACHARI.U, Ingelliel.1r. _ 

Carl .\Iarlels, A. C. , Derli" , IlJ08. 

" ·o",,,,lai •• de l'Electricien el d" Mecanicien, par E. IlosPIT .. Llij~ et 
C. Houx. :nme édition. - ,'tauon &. oe, l'ari ., 1908. 

/Jie elektri.chert Uhrtrl, von Dr A. TODLER, zweile AuflD(!e, heDrbeilel von 
Johanne. Zacharias, Inl:eni~"r. - " a.tlchen, Wien "nd Leipzig, 1909. 

{"ili"lion de l' lIorlogu il l'EI~clr icité "' â 8u application., par Alhert 
[h:I\XER. - h"'e"lion~·l\e'·ue, La Chaux-de-F'""ds, HllO. 

U Ctnie ci~il, n" d'a"Îlt cl 3 ' cplelllLrc HUO: • 1.·lIorl"g~r;e électriqlle . , 
"a.M.Dt.oc".:. 

("itialioll ,i la Mkoniq"e, pa. Ch.·Ed. CUII.I.AUIO';. - Hachellt &. CIe, 
Paris, 1912. 

lI ilj8buch f'" EI~klrol,,(lkliku. Lea.Leitet V"II C. E"F1JR1'PI und 13. K i>", ,,; ~­

)!A.XX, I ter Balld: Sc"wich~ tto l". "ieruhu tt Auflage. - Hach ",eiSie. 
und Thal , Leipzig, 1913. 

Happoru technique, d~ l' E:rpo,ition IY(lliono/~ S"i,,, d~ 1914 " /lune. -
Orell-Füs$li, j914. 

Dit elek/ri, chnt Ullren, pir Cus!. KRU)!)!. (~ volume fait pa.lie de b !ér ie 
con.ti tuon t IR traduction cl j'adapta tion en allemand du grand .Traité 
"· B orlo",e.ie moderne . dc Claudius Saunier. - HijLnersV~r la g,Dautzen. 

Bibliolhfque .cimlifique d~ /'I"~ni~,,r ('( du Plty.icitn. pa. H. DOUASSR, 
professeu.1o la J'acuité de. Scicnce!! de ToulonM! : PI) COllr. de M~gné­
tisIllc cl d'Électrici té, 2m. édil.; b) Pendule, Spiral, Diapason,:2 VO· 

lumes. - Delagra .. e, l' ari •. 

lI illoiu de III P~"d"leri~ l'o'eucl14/LÛ1iu, par Ait C .. ~PUIS et divtMt col/a­
boratc"Mt. - Atting<'r F'rhe~, Paris et Neuchiitel, l!lli. 



557 

L' élUl,ieiliJ <l Ùl {'<J,'n de ,oui k m(mJ~, 1'8r GMrge. CL.UDH, 8"'· t cl " ,on, ­
H. D ... nod & E.l'itl8.!, l'Qri., 1919. 

La 1'. S. F. l}li, I~. Tu bt. à ~idc, pllr l'i~rre to",., io~"i~ "r. _ \',,;I,H ', 
Pari., 1920. 

U Li",,'/~ 1".4."''''ell' de 1". S. fi., par Jn. tph HOU"HL, . eerol laire Io:" ncral 
de la SoC;';I '; Françai.e d'~lud e de Télégt"aph;eel de Téléphonie S,.Il. 
m. - Vuiber l, Pari. , 1921. 

A~"d.u de fllmoge', - Magt"on , édil eur il B;enne 

Nouvw,,'ù . " tledrochrorwm;/r;c, par ,\. W~8~T'. - Magron. B;cn"e , 
1921. 

La Com~,..alio" d~. Ilor/"s •• • , d.~ ,lfoll/"o, procédé. "OU"ca"" rond," 

~~r!~e~nr~~~:n~I:C'::~" d·~ '~:~~ ' ~:a ;1 ;;.;!~. ~u~~d~~i~~: ' t?~;:'~~u~ e~,'~ 
ch','el. Gcn~" e el l'.ri •. 

u.1'~;~~'~I'~::~~~i~;,~~r 11. jl~~~~I~~~~';O~:I~';~,I~ ~o~I::~~'i~ (~!~:;' ~~~,e ~ 
Pari. et Bu .nçon, 1921. 

R",,~ sênùak d. l'&cl.ri~ili {organe de r U" ,on de ~ S)"lldicoh de l'éJec ' 
trjcit~ }, Pari. 1922·1 923, • Le. progrè. récent . de l ' H o rlo ~e ,j e ~J eç· 
trique », par Mariu. Lavel, iO!j:o!.nieur (numéros de décel11lore \922 de 
lRdile H~'·u e l. 



LIl:'.f::S " E 

•. c. ... u~ ho •• I ... ~m ... l ldi'.I • 

. ~.:::,..... ..... (P"40 _PO) _ IL '. 

'"!oùd.·,, ..... , .. \.&10(805. ........ ,_ 
.. , .. · .... t~ _po .-

r-><I ......... lQ IP< ..... \ 

• ' 'If ho. 
,,~- " 'la _ .... , ... la 

_ ...... 4.00 ....... """,,,-00\0.1_ 
u'''. 4. n~ ........ 1'" 

d'iIIov"""" __ Jo. ... _ 1<1_ , ...... 
l",~.,. Q""J_'!''''- __ ' '_ '-.... d."'.,_~V oU' 7 1'1." "' .. , .. tod ,~ .. blo~ ,I~ ... __ ........... 

01' ..... ,10 ...... D ••• Ft, ...-..... 1. 
,- ...... "".. .ho· 1."""," 

'1 .... _pt.« ,'.1, 

U1agral111ne çenerald'un centre horaire d'Observatoire rononll 
auec groupe chronometrique au temps sideral. qroupe au tempS moyer 
el s erui ce de distri bulioll de ['h~ure astronomique et civ; 1 e. 

Temr.:s siderél-l 
.. 

1 .. 

\ 

o 

.. - .. ~~== .-L __ -.:--=--::---=-~~ __ ----

" .a,, )m, .. ion 1"'" ~,,\, " '9.1.-' . ' . 
., .. ,. __ .,~~.~,,~ 



ET ~r':" ,\l'J'I,Ir\ IIO\~ .. \ L.\ CIIIW~O~lêTII1E I>L . 

__ ;----.::S::c;h~ë'_'_n~la~d~e::5~C~O~n~11.::11~U l~1i~C:a t~i.:..01T15-e-l-e_;Cl;;_ri...:q..:..U e:.:5rd'.::'U~C:.'c~~TO~1~1 0:,::5CO p e de H i p JO. 
1 Il III IV V VI VII 

• 

• ..<'-a --.... ~ ... 
.... -'1 

2 _ 

, 
. --' ___ ._.J •• _._' 

• 
" 

, 
F.' 

• 
"lit· . , 

1 

t'«'., .,·~.·,I [,~ .. ",.,t 
IIn .... 1 ,hl •• ; •• , ...... 

.-

., 
, T 

......... _ .. F't 
• 1'1'1' 

.. 
• • • • , • , ,'""t ,. 

• 
1'1' • 

'"'" t' 
, . 

• • 
l'I'!' ' 

". 
• • 

; 

j 

• 

[1.-.),.·." .. "1 f ~ ,;1<O;t, 
w ... .,t 010 t,"; .. 0 .~"., 

: r -

, 
..?"'l:._ 

• "1" , 

~ .. t ... ' 

a 
, ,·1'1'· .... ,; 

, 

!Itcl ..... ' ... ol f .. ,,,,.,t, 
R .... 'I oIu1 .. ." .. 0 •• ~. 

-F'il­
/1'9;",110)" >1'1>1» 

...... 
: 1/ +--... ~_. ., 
· , 
"·-1'1'1' 

_ Fi~2 -
lIigwillu fll ,_nlfnt 

, 
• 

• • 

, 
~: 

.. 

u~, 
• 

,& 
.J • .., . , , 
• ! l ' ff~-.. . -....... 

!l",~.·,;".ot [o,,.;"u,1-
~.....t do 1."; .. C .,"'~. 

_ fiQ 1_ 
A,,",lIu du rc,.o~, 

l .. R Il 
D -__ t. 

a 
1'1'1 , 

----; 

., ~. '\ .... :.-
DO' 
'*'i. 
a 

1" 1 

-

• 

1 
• • • • , 

, 
D 

---

- fiS;2-
Ai'luiLl6en mouue,ne,,1 

, 
• , .. • D • "'-8 · 

. IliH j 

~ . 
. U .. 

...,.....-:+. 
1 D 
1 ,. ... ,. 

• • , 
! '6'. 
'----- ~IIIIII-' 

d)v'e- 1 

El«l ..... ;m.~b toi f ... ';0,"" 

Ruob,t dp!<o>o<' O·ro '., 

_Fi~2 _ 
AiqviUe. c" mo" ...... ,,, 

~ o9 . 

•. ~ . .&. ~ 
=: a .-



Hf Il'1, \"'·'hlll .. ~. 1 Il,,, •• , 

-



lUIT ET ~L~ API'L!CATIO;\S .\ L\ CIIIO\O~If:TRIr. 
PL. 

UNiFicATioN ÉLECTRiqUE DE L'HEURE DANS UNE GRANDE VillE 

• 

, 
e ·lI 

e " , 
~ 

" -,~ . ;;,.' "'Io,IIIj"""",," ,., 

• • 

• 
• e 

-
• o. 

C 

1:: 
.~ .. _~ _e 

l< • ""~ ...... . _._---­. __ ... 
, ~""_.'-­
--~--­.......... ~ ... -. 

i 1 

e -e , 

7 m_. ___ ... ,.. ... · __ ·"-• !!L __ .. ~ .... ___ -" - ... __ ... :- ...... , .. , ... "" ... _­, ;:;;::;- .... __ U-~-. __ 

• 
-) 

... 
• 

' ..... _. --~ ._." .. -. - ... 

StIIitI cenlrale urbaine ,-

.~ 

" - • . 
" 

• 

• • • • 

e 
• 

e 
e 

-

, "" ... , ...... .. -_.- . ---
e 
~ 

, , 1 e 
• 

" 0 , 
• 

"'. L 



, 

CTH ICIT I? ET SE~ AI'I'LJCATJO~S A LA CHRO!\OMF:TRIE 
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Staho n centra le horaire systeme Fauarger & C ~ 
Schèma de$ communications. 
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