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PREFACE

On est toujours frappé, lorsqu'on lit un ouvrage se rapportant a I’hor-
logerie et traitant du développement hlst(ynque d’un chapitre quelconque de
cette science appliquée, des trésors d’i ité qui ont été dépensés par les
inventeurs, les chercheurs de toute sortc avant de parvenir a I'état actuel.
On est surpris par la variété des connalssa.nccs théoriques — physiques, méca-
nlques, etc. — qu'a ité la | it te de la précision, comme
aussi par le nombre des savants calebres, ou tout au moins notoires, dont on
rencontre le nom au cours de I'exposé.

La lecture du livre de M. René Guye contribuera certainement a répan-
dre et a fortifier cette impression. Elle intéressera donc vivement le lecteur
curieux d’étre introduit et guidé dans un domaine d’'un intérét aussi actuel
que celui des horloges électriques. Elle rendra en méme temps de précieux
services aux spécialistes, 4 ceux que préoccupe la technique horlogére —
parce qu'ils 'utilisent —, aux éléves des écoles d’horlogerie, qui y trouveront
non seulement une foule de renseignements précieux mais encore une intro-
duction a la chronométrie en général. Les mémes problémes se posent en
effet dans les diverses branches de cette science. Il semble que cet ouvrage
évitera a celui qui cherche 4 contribuer aux perfectionnements de I’horloge
électrique, 4 I'inventeur, la ficheuse aventure qui consiste & réinventer un
mécanisme ou un procédé déja connu. Il renferme en effet la description
d’une multitude de dispositifs ; il est illustré de schémas trés clairs ; et, s'il
n’est pas complet, c’est bien que la perfection n’est pas de ce monde...

L’ouvrier, le rhabilleur, I’horloger en un mot trouvera 4 la fin du volume
des conseils d’ordre pratique concernant I'entretien, la réparation des instru-
ments et appareils décrits au cours de I'ouvrage, conseils dont il sera certai-
nement reconnaissant.

Les chapitres les plus étendus, les plus complétement traités, sont sans
doute ceux relatifs aux centrales horaires et a la distribution de 1l heurc, ceux
qui concernent par éq les horl ¢res et les horlog: es.
On sent que C'est 1a le domaine de prédilection de I'auteur, celui dans lequel
il se meut avec le plus de plaisir, une longue pratique lui ayant conféré des




é particulié C'est volontai dailleurs que I'étude de ces
mstrumcms a été développée, cat ce sont les plus importants pour le praticien
qui les rencontrera souvent sur sa route. alors que I'horloge a quartz ou
I'horloge Shortt peuvent lui rester un peu moins familiéres.

Le livre renferme cependant sur ces derniers apparcils de haute précision,
et sur d'autres encore du méme genre, des renscignements fort intéressants
qui, du fait de la guerre n'ont pas été faciles 4 obtenir. On pourra juger des
progrés réalisés dans la régularité de marche par des tableaux comparatifs
portant sur les trente derniéres années. On trouvera également des données
précises sur la nouvelle horloge 4 quartz de 1'Observatoire de Genéve. Enfin
la compararson entre les horloges 4 quartz et les horloges électriques astro-
nomiques modernes nous semble particulirement suggestive, en ce qu'clle
montre que la précision est a4 peu prés la méme pour les deux classes de
garde-temps. C'est rassurant pour l'astronome, car I'horloge a quartz est un
appareil d'unc grande complication, exigeant une surveillance continuelle,
et que jusqu'a nouvel ordre on hésite 4 acquénir.

11 convient cependant d’étre prudent dans son jugement. La lutte, ouverte
aujourd’hui entre les garde-temps purement électriques et ceux qui utilisent
la découverte de Galilée — I'isochronisme des oscillations du pendule pesant
— pourrait bien se terminer par le triomphe complet et définitif des premiers.
L'on peut méme, avec un peu d'imagination, entrevoir le jour ol une station
centrale unique, dotée d'horloges a cristal qui se contréleraient mutuellement,
distribuera au monde entier et continucllement I'heure du méridien d'origine...

Mais nous n'en sommes pas encore la, ct le livre trés intéressant de
M. René Guye conserve toute son actualité.

A. Jaquerod, Professcur,
Directeur du Laboratoire suisse de Recherches horlogéres.



AVANT-PROPOS

1l existe dans la science de la mesure du temps un domaine commun
ad l'horlogerie, d la mécanique de précision et @ I'électrotechnique : Uhorlogeric
électrique. Bien que cette technique ne soit pas une nouvelle venue, puisqu’elle
est plus que centenaire, la littérature qui lui est consacrée est peu abondante
et se limite fréquemment d Uétude de U'un ou lautre de ses secteurs.

Les ouvrages descriptifs les plus connus ont été écrits au début de ce
siécle et se bornent forcément d Uétude des seules horloges électriques en
usage @ ce moment, les horloges méres et les horloges secondaires.

Mais, depuis la fin de la premiére guerre mondiale, I'horlogerie élec-
trique a connu un grand développement, des appareils dont le principe repose
sur de nouvelles techniques électriques ont été construits. Cependant, les
quelques ouvrages qui ont été édités depuis lors, de méme que les publications
faites dans les revues techniques, sont rarement consacrés a U'horlogerie élec-
trique dans son ensemble mais presque toujours d l'étude ou d la description
d'une catégorie bien déterminée d'horloges ou d'appareils horaires. Il est
donc assez difficile au lecteur qui ne peut consulter les collections d’une
grande bibliothéque de connaitre et d’étudier cette technique en plein épa-
nouissement.

C’est la raison pour laquelle I'auteur a estimé utile d'écrire cet ouvrage
consacré d U'horlogerie électrique proprement dite et I'a congu d’aprés un plan
tel qu’il puisse répondre aux désirs de tous ceux qui ont d s'occuper de I'appli-
cation de Uélectricité d la mesure du temps et d lindication de I'heure. Cer-
tains chapitres de cet ouvrage pourront peut-étre sembler trop brefs, mais une
longue pratique de I'horlogerie électrique a démontré d I'auteur qu'une impor-
tance particuliére devait étre accordée d I'étude des apparell: horaires utilisés
le plus couramment, tels que les horloges indéf les horloges méres
et secondaires ainsi que les horloges xymhrane; 1l a di, en conséquence,
abréger bien malgré lui I'étude des applications scientifiques de Iélectricité
d la chronométrie électrique ainsi que celle de divers appareils qui ne sont
pas @ proprement parler des horloges électriques, tels que les appareils de
pointage des cartes de travail, les interrupteurs horaires automatiques, etc.
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1l ne suffit pas que Uingénicur ou le technicien trouve dans ce livre les
indications utiles d la construction de ses appareils ou de ses horloges. mais
il faut aussi pourvoir d l'information de I'horloger, du vendeur d'horloges ct
de son client, de I'architecte et du maitre de I'ouvrage et de tous ceux qui,
simplement, sont curicux des choses de la technique moderne.

Enfin, I'enseignement de la technique de la mesure électrique du temps
dans les Ecoles d'Horlogerie ayant été grandement développé depuis plusieurs
années, la Conférence des Directeurs de ces écoles a jugé nécessaire de pou-
voir metlre d disposition des éléves et des futurs techniciens un manuel didac-
tique suffisamment complet pour étre d méme de constituer unc aide efficace
d l'enseignement théorique et pratique.

La rédaction de cet ouvrage a été renduc difficile autant par les obstacles
de toute nature dressés par la guerre, que par la difficulté d'obtenir en temps
voulu les informations provenant de I'étranger. Néanmoins, plusicurs maisons
étrangéres ont pu faire parvenir d I'auteur une documentation aussi étenduc
que les événements de guerre 'ont permis et les maisons suisses n'ont épargné
aucune peine pour lui remettre des collections complétes de plans, de schémas,
de photographies et de ig s de tous genres. La direction du Labo-
ratoire suisse de Recherches horlogires, ainsi que celle de I'Observatoire can-
tonal de Neuchdtel ont ouvert largement la porte de leurs riches bibliothéques
a lauteur et lui ont ainsi permis d'enrichir singulié; sa do i

L'auteur exprime ses sincéres remerciements d tous ceux qui l'ont ainsi
aidé d mener a bien la rédaction de cet ouvrage ; sa gratitude toute particu-
liére va @ M. Max Bossart, Directeur de I'Ecole d'Horlogerie de Soleure, qui
a bien voulu se charger de la rédaction du premier chapitre ainsi qu'aux éléves
de son école qui ont exécuté une grande partic des dessins qui illustrent
le texte.

Neuchdtel, janvier 1948.



Note. La plupart des horloges ct appareils décrits dans le présent ouvrage
sont fabriqués par les maisons suivantes :

Favag fabrique d'appareils électriques S. A. Neuchitel
Fal S.A. Le Locle
Lmdu & Gyr S.A.
Fabrique d'horloges électriques W. Moscr-Bacr Sumiswald
Schild & Cic S. A. La Chaux-de-Fonds
Mnnulmun de momm « National ». anciennement

e Ch.-L. Schmid c S. A La Chaux-de-Fonds
A Sdllld S.A.
H. Buéche-Rossé. Manufacture d’horlogerie Court
Horlogeric électrique S. A. Reconvilier

S.A. des produits électrotechniques Siemens S. A.
J.-G. Bacr. fabrique d'horloges monumentales

S.A. des i Léon Hatot. de Paul Garnier
S.A. des Atcliers Brillié fréres

Etablissements Henry-Lepaute

Jacger-Le Coultre, Etablissements Ed. Jacger

Compagnic des Compteurs (Branche suisse)

Stromberg Electric Cy (Stromberg France) Chicago, Paris
Angleterre

The Synchronome Company Alperton (Middlcs:x)
Gent & Co Ltd Faraday Works Lcicester

Allemagne

Heliowattwerke E.A.G. Berlin

Telefonbau und Normalzeit GmbH Francfort-s'M.
Elcktroseit A.G Francfort-s M.
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INTRODUCTION

Avant d’entreprendre 1'étude proprement dite des horloges électriques,
il a paru nécessaire de rappeler, d'une part, les bases de I’électrotechnique
élémentaire et, d’autre part, avec quelque détail, les principes théoriques et
les méthodes de construction de certains organes de ces horloges.

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

Les trois chapitres suivants ont été écrits A I'intention des comstructeurs
d’horloges électriques qui, bien souvent, n'ont pu étudier d’une fagon suffi-
samment approfondie la construction et les fonctions de trois des organes
principaux que I'on retrouve dans la plupart des horloges électriques : 1'élec-
tro-aimant, le contact et le pendule. Ces trois organes jouent en effet un role
primordial dans les appareils que nous étudierons au cours de la deuxiéme
partie de ce livre ; de leur construction dépend le bon fi i la
précision de marche et la durée de vie des horloges qu'ils équipent.




CHAPITRE PREMIER

'NOTIONS GENERALES D'ELECTRICITE

Courant continu

Les effets du courant électrique. L'électricité est quelque chose que nous
ne pouvons constater que par ses effets ; ces derniers peuvent se manifester
de différentes fagons : effets chimiques (par ple : décomposition de 1’eau
par I’électrolyse), effets thermiques (par exemple : echauffcmcnt d’un fil par-
couru par un courant électrique), effets magnétiques (par exemple : déviation
d’une boussole placée prés d'un conducteur électrique). Ces différents effets
seront traités plus en détail par la suite.

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




électrique. Nous appelons pole positif la plaque métallique chargée positive-
ment, l'autre, pole négatif. Le chemin parcouru par le courant s'appelle cir-
cuit électrigue. Ce circuit est fermé et va, par définition, du péle positif au
pole négatif a I'extérieur et du pdle négatif au pdle positif 4 I'intérieur de
la pile, en passant par le liquide conducteur appelé électrolyte. On peut cons-
tater que ce courant circule toujours dans le méme sens, il est appelé, pour
cette raison, courant continu. Le courant électrique obtenu de cette fagon
provient d'une réaction chimique s'opérant entre I'électrolyte et les plaques
métalliques. Un courant électrique peut également étre produit par un phéno-
méne magnétique ou thermique. Dans le premier cas, un conducteur se
déplace dans un champ magnétique ; la machine basée sur ce phénoméne
s'appelle dynamo. Dans le second cas, 1'appareil produisant le courant s'ap-
pelle pile thermo-électrique.

La force électro-motrice. Nous avons vu qu'en plongeant deux plaques
métalliques dans I'électrolyte il y a production de courant électrique. Pour
que ce courant puisse circuler, il faut qu'il y ait, entre les deux plaques métal-
liques, une différence de potentiel que nous désignons par la lettre U. La
force qui fait circuler I'électricité s'appelle force électro-motrice. Elle est
désignée par la lettre E. Les valeurs U et E se mesurent en volts.

Plongeons, par exemple, une plaque de zinc dans une solution d'acide
sulfurique, le zinc est attaqué et présente, vis-a-vis de la solution, une
charge négative. En y plongeant une plaque de cuivre, le méme phénoméne
peut étre constaté, mais la charge négative est moins grande pour le cuivre
que pour le zinc. Si les deux plaques sont plongées ensemble dans le liquide,
on constate que la charge négative du zinc est plus grande que celle du
cuivre, le cuivre est donc positif par rapport au zinc. Par 1a combinaison
cuivre-zinc, la force électro-motrice est de 1,06 volt (pile de Vuita).

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

La force électro-motrice est la cause de I'écoulement de la charge du
pole positif vers le pdle négatif. Bien que cet écoulement s'opére 4 une vitesse
¢énorme, la charge se renouvelle constamment jusqu'au moment ol la pile est
épuisée, c’est-a-dire, lorsque le zinc est complétement rongé par 1'électrolyte.

Quantité d'électricité. La quantité d'électricité qui s'écoule dans un
conducteur est désignée par la lettre Q. L'unité est le coulomb.

Intensité. L'intensité d'un courant électrique est la quantité d'électricité
qui s’écoule en 1 seconde. Elle s’exprime par la lettre I. L'unité est I'ampére ;
c’est la quantité de 1 coulomb écoulée en 1 seconde. Nous avons :
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Résistance. Chaque conducteur offre une certaine résistance au passage
de I'électricité. Nous désignons cette résistance par la lettre R. L'unité est
I'Ohm.

Loi d'Ohm. Les grandeurs que nous venons de voir, I'intensité I, la dif-
férence de potentiel U et la résistance R, sont liées par la loi d'Ohm qui
s'exprime par : _u

=%

En examinant cette formule, nous voyons que l'intensité¢ I est propor-
tionnelle a la différence de potentiel U et inversement proportionnelle a la
résistance R. De cette formule nous pouvons tirer :

U=IR et

Définition des unités fond !

Intensité. Nous avons vu que l'unité d’intensité, I'ampére (A), est la
quantité d’électricité de 1 coulomb qui s'écoule en l'unité de temps, soit
1 seconde. Pratiquement, on définit 'unité d’intensité par I'électrolyse du
nitrate d’argent : un ampére est I'intensité qui dépose en 1 seconde 1,118 mg.
d’argent sur la cathode (pdle négatif).

Cette unité est souvent trop grande, surtout dans le cas de I'horlogerie
électrique ; nous employons alors le milliampére (mA).

Différence de potentiel ou tension. L'unité est le volt (V). Un volt est
la différence de potentiel nécessaire pour faire passer un courant d’un ampére
dans un conducteur dont la résistance est de 1 ohm.

b5i. L'unité de rési est 'ohm (). C'est la résistance qu'une
colonne de mercure de 1,063 m. et d’une section de 1 mm? oppose au passage
du courant.

La résistance d’un conducteur. La résistance d’un conducteur dépend de
la matiére dont il est constitué, de sa longueur et de sa section. Nous appelons
la résistance d’un conducteur de 1 m. de longueur et d’une section de 1 mm?,
4 la température de 20° la résistivité, que nous désignons par la lettre p.

La rési d'un cond quelconque s’exprime par la formule :

Dans cette formule I est la longueur en métres, s la section en mm?.

Nous voyons que la rési est proporti lle 4 la | du con-
ducteur et inversement proportionnelle 4 sa section. De la formule ci-dessus
nous pouvons tirer :

el

P R
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La résistance d'un conducteur change avec la température d'aprés la
formule suivante :

L= Rk (- 1)

Dans cette formule Ry est la résistance a la température tg, Ry la résis-
tance & la température &y et k le coefficient thermique. Celui-ci est la diffé
rence de résistance que 1 ohm d'une matiére subit, si on éléve sa température
de 1°C.

Les valeurs de p et de k se trouvent dans des tabelles.

Au point de vue de leur résistance, nous pouvons classer les matiéres
dans trois catégories :

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

b) conducteurs moyens, tous les liquides conducteurs.

c) matiéres non conductrices appelées aussi isolants. Cette derniére caté-
gorie comprend toutes les mati¢res dont la résistance est si
grande que, pratiquement, il n'y a pas de passage de courant. Ces
matiéres sont utilisées pour isoler les conducteurs, pour éviter des
pertes ou comme protection contre les dangers que provoquerait un
contact avec le corps humain. Cette catégorie comprend le verre, la
porcelaine, le mica, le presspan, la fibre, le caoutchouc, le papier, les
textiles, I'huile, etc.

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

Puissance du courant électrique :
a) La puissance est proportionnelle a l'intensité pour une différence de
potentiel constante.
b) La puissance est proportionnelle a la différence de potentiel, si I'in-
tensité reste constante.
En considérant ce qui précéde, la puissance d'un courant électrique est
donnée par la formule suivante :
N=U.I
L'unité de puissance est le watt (W) ; cette unité étant pratiquement trop
petite, on emploie souvent le kilowatt (kW).
En remplagant dans la formule ci-dessus U ou I par leurs valeurs données
par la loi d’'Ohm, nous obtenons :
2
N=I*.R ou N= U
Travail du courant électrique. La puissance N étant le travail produit
dans I'unité de temps, nous avons en conséquence pour le travail :
A=N.t
Le travail est donc le produit de la puissance et du temps.
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L’unité est appelée Joule ou Wattseconde (Wsec.). Clest le travail pro-
duit en 1 seconde par un courant d'une intensité de 1 ampére avec une
différence de potentiel de 1 volt. Cette unité est en général beaucoup trop
petite et, dans la pratique, on utilise comme unité le kilowattheure (kWh.).
La puissance est exprimée en kilowatt et le temps en heures (1 kWh. =
1000 . 3600 = 3 600 000 Wsec).

Loi des courants dérivés

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

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

I=1L+ L+ Ig+..

La deuxiéme loi dit que les intensités de deux courants partiels sont inver-

sement proporti lles aux rési: des dérivations respectives, par
exemple :

1, R, I, R,

L TR, ° T, TR,

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

3
U—R,.L =Re. L dou 7 = 3

T

tormule qui vérifie la deuxiéme loi exprimée ci-dessus.

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



Les résistances peuvent étre couplées en paralléle (R; Re Ry fig. 2). ou
en série, fig. 8. Dans le premier cas, la résistance totale est trouvée en calcu-

lant la conductance Alli"

Nous avons d'aprés la premiére loi des courants dérivés :
=1L+ L+ Is+..
ou d'aprés la loi d'Ohm :
u 8] U
R - R + R, + R, +..
en simplifiant par U, nous avons la formule pour la conductance :
1 1 1 1
T=i’|‘+ R, +R_,+"'
Dans le deuxi¢me cas (résistances en série), la résistance totale est la
somme des résistances partielles :

R = R;+ Ra+ R3+...
d’aprés la loi d’Ohm :
U,

U g
R+R+RT=R =R TR
Nous constatons également que :
U = Us+ U+ Us+...

Les effets chimiqaes

L'électrolyse

Nous avons déja vu qu'un courant électrique peut étre obtenu par une
action chimique. Inversement, en faisant passer un courant électrique dans
certaines solutions, il déclenche une réaction chimique. Prenons, par
du sulfate de cuivre (Cu SO4) que nous dissolvons dans de I'eau, les molecules
de ce sel se dissocient en deux parties, appelées ions, chargées I'une posi-
tivement, 'autre négativement. Plongeons, dans cette solution, deux plaques
métalliques (fig. 4) reliées I'une au péle positif, I'autre au pdle négatif d’une
source de courant, les ions commencent & circuler : les ions négatifs iront &
I'électrode positive, dite anode, et les ions positifs iront 4 I'anode négative,
dite cathode, ol ils se déposent. Cette opération s'appelle électrolyse, la solu-
tion, électrolyte.
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Pour étre décomposée par I'électrolyse, la solution doit étre conductrice.
Des matiéres en fusion peuvent également étre soumises a I'électrolyse (élec-
trolyse de la bauxite pour la fabrication de I'aluminium). Les matiéres qui se
déposent sur les électrodes provoquent souvent des réactions chimiques secon-
daires avec le métal des électrodes ou avec I'eau de la solution.

Reprenons le cas du sulfate de cuivre :

a)

CuSO4 = Cu (ion positif) + SO4 (ion négatif)
Si les deux électrodes employées sont en platine, 1'électrolyse se fait
de la maniére suivante :
le cuivre se dépose a la cathode. Le SOy qui devrait se déposer a

I'anode entre en réaction chimique avec 'eau (SO4 + Hz0) et forme
de I'acide sulfurique H> SO4 + O.

’kuq”(

Fig. 4. L'électrolyse. Fig. 5. Electrolyse de leau.

L'oxygéne (O) s'échappe sous forme de globules qui montent a la
surface. La solution Cu SOy sera remplacée finalement par de I'acide
sulfurique (Hz SOy) et tout le cuivre de la solution sera déposé sur la
cathode. C’est un procédé pour obtenir le cuivre pur, dit électrolytique.

Si nous employons pour cette électrolyse deux électrodes en cuivre,
I’électrolyse donne le résultat suivant :

le cuivre se dépose a la cathode qui augmente de volume, le SOq4
attaque I'anode pour reformer du sulfate de cuivre (Cu SOy4) ; 'anode
diminue de volume, la solution reste inchangée. L’anode disparait
tinalement et tout le cuivre s’est déposé sur la cathode.
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Accumulateurs

Nous avons vu le fonctionnement de I'appareil pour I'électrolyse de
T'eau, fig. 5. Si cet appareil a fonctionné un certain temps et que nous le
séparions de la source de courant, nous pourrions admettre que les deux
électrodes sont de nouveau neutres. Tel n'est pas le cas, la plaque négative
reste négative et la plaque positive reste positive. Si nous relions les deux
électrodes par une résistance et un ampéremétre, nous constatons qu'un cou-
rant électrique s'établit, mais qu'il est de sens contraire & celui qui a circulé
pendant 1'électrolyse et qu'il disparait au moment ot il n'y a plus de bulles
de gaz autour des électrodes. Cet ensemble n'est autre qu'une pile 4 deux
électrodes gazeuses d’hydrogene et d’oxygéne. Le méme phénoméne se produit
si nous employons comme électrodes deux plaques de plomb plongées dans
une solution d'acide sulfurique (fig. 6). Nous appelons ce dispositif accu-
mulateur, puisque nous pouvons y emmagasiner une certaine quantité d'élec-
tricité. L'opération qui consiste a fournir 4 I'accumulateur la quantité
d’électricité 4 emmagasiner s'appelle la charge. Le temps pendant lequel
Iaccumulatcur est utilisé pour fournir de I'énergie s'appelle la décharge.

Le f de I 1 est le sunvant

Les deux électrodes en plomb sont recouvertes, a I'état déchargé, de
sulfate de plomb (Pb SOy) et sont plongées dans une solution d'acide sulfu-
rique d'une densité de 1,18.

a) Pendant la charge, les couches de sulfate de plomb se transforment ;
sur la plaque positive se forme du bioxyde de plomb (Pb Og) et sur
la plaque négative du plomb (Pb).

| Plaque positive : Pb SO+ 2 H,O + :PbO + 2H, SO;]
Plaque négative : Pb SO, + =Pb 4+ H,SO,
Pour chaque molécule Hg SO4 décomposée, il se forme trois molécules
Hg SO4 nouvelles, la concentration de la solution augmente pendant
la charge (densité 1,22 a la fin de la charge).
A TI'état chargé, I'accumulateur constitue donc une pile avec une élec-

trode en bioxyde de plomb et I'autre en plomb, toutes deux plongées
dans une solution d'acide sulfurique.

b) Pendant la décharge, les couchcs de sulfate de plomb se reforment et
X cesse de f comme pile au moment ol les
couches de sulfate se sont reformées, c’est-a-dire quand les deux élec-
trodes sont arrivées au méme potentiel.

|‘ Plaque positive : PbO, + H, SO, + , = PbSO, + 2H,0]1
+

Plaque négative : Pb = Pb SO,



b

Fig. 6. Le principe
de laccumulateur. Fig. 7. La pile Daniell.

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

La tension d'un accumulateur chargé est de 2,2 volts et ne doit pas
descendre en dessous de 1,8 volt, lors de la décharge (sulfatation
trop forte). La densité de la solution d'acide sulfurique varie donc
entre 1,22 4 I'état chargé et 1,18 a I'état déchargé, ce qui permet de
mesurer I'état de charge de ’élément.

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

Le rendement d’'un accumulateur est environ de 90 %.

Outre les accumulateurs & base de plomb, on utilise également 'accumu-
lateur fer-cadmium-nickel. L’électrolyte est constitué par une solution de
potasse caustique. Les avantages de ce genre d’accumulateur sont : un poids
plus faible que les accumulateurs 4 base de plomb, une insensibilité plus
grande contre des surcharges et des effets mécaniques (les plaques sont plus
solides et le bac est métallique). Le désavantage vis-a-vis des accumulateurs
4 base de plomb est la force électro-motrice moins grande. Elle est de 1,5 V
aprés la charge et diminue constamment pendant la décharge.

Piles

Nous avons déja vu la pile de Volta, constituée par une électrode en
cuivre et une électrode en zinc, plongées dans une solution d’acide sulfu-
rique. Cette pile ne peut pratiquement étre utilisée, parce que le passage
du courant 4 I'intérieur de la pile décompose I'acide sulfurique en Hp et SOj.
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S04 forme avec le zinc du sulfate de zinc Zn SOy qui va dans la solution.
L’hydrogéne se dépose sur le cuivre et le polarise, ce qui provoque un affai-
blissement du courant. Pour faire d:q)araltre I'hydrogéne, on emploic des
corps appelés dépol . Les piles foncti avec un dépolarisant sont.
par exemple, les piles Daniell et Leclanché.

Pile Daniell. Les électrodes sont en zinc et en cuivre. L'électrode de
zinc est plongée dans une solution d'acide sulfurique. L'électrode de cuivre
est séparée par un vase en terre porcuse et plonge dans une solution de
sulfate de cuivre (fig. 7). L'hydrogéne dégagé ne peut traverser la paror
poreuse ct se combine avec le SO4 du sulfate de cuivre (Cu SO4) pour donner
de I'acide sulfurique (Hz SOy). Le cuivre (Cu) du sulfate de cuivre se dépose
sur le cuivre de I'anode. 11 ne se produit donc pas de polarisation. La force
électro-motrice de cette pile est de 1,15 volt.

Pile Leclanché. C'est une pile avec une des électrodes en zinc et 1'autre
en charbon. Le zinc est plongé dans unc solution de sel ammoniac ou chlo-
rure d’ammonium (NH¢ Q1) ; le charbon est entouré par du bioxyde de man-
ganése (Mn Og) contenu dans un sachet (fig. 8). L’hydrogéne se combine
avec l'oxygéne du bioxyde de manganése pour donner de I'cau. La force
¢lectro-motrice de cette pile est de 1,3 volt.

Piles séches. Les piles séches sont en général des piles Leclanché dont
I'électrolyte est contenu dans une pite faite soit avec de la farine, soit
avec de I'agar-agar, soit dans certains cas avec de la cellulose. Elles sont
fermées avec une couche de goudron et peuvent fonctionner dans n'importe
quelle position ce qui est leur principal avantage.

Tension entre les bornes. La force électro-motrice mesurcc entre les poles
ou bornes, au moment ou la pile fournit du courant, s'appelle différence de
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potentiel ou tension entre les bornes et est désignée par la lettre Uk, Cette
tension est plus petite que la force électro-motrice, une chute de tension étant
provoquée par la résistance intérieure (fig. 9).
La tension entre les bornes est, d’aprés la loi d'Ohm :
Us=I1.R

Nous avons vu que dans un circuit, Uintensité I est égale & chacun de
ses points. La pile posséde cependant une résistance intérieure et aussitot
qu'un courant passe dans le circuit, nous devons tenir compte de cette résis-
tance intérieure. La chute de tension peut étre calculée d’aprés la loi d’Ohm.
Nous avons :

U =I1.R;

La force électro-motrice est :
E=U+ U
E=U+I.Ri

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

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

Nous avons :
I=0
et:
E=U+1.R;
le second terme est nul et nous avons :
E=0U

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

2. Les bornes de la pile sont reliées extérieurement par une rési R.
Nous avons :
I1>0
et:
E=Uy+1.R;

8. Les bornes de la pile sont reli¢es par un conducteur dont la résistance
est pratiquement nulle.
Nous avons :
I = maximum
Nous appelons ce cas court-circuit.



U. devient zéro et nous avons pour E :
E=Im«.Rs
L'intensité du courant de court-circuit est donc :
E

R;
L'intensité du courant débité par unec pile peut se tirer de la formule :

E=U+I1.Ri=1.R +1.R
E=IR+R)
dob  I=gIR

Couplage des piles. 11 est souvent nécessaire de faire un couplage de
piles pour obtenir I'intensité ou la tension désirée. Deux procédés de couplage
ou de montage peuvent étre employés, le couplage en séric ct le couplage en
paralléle.

Couplage en série. Pour monter les piles en séric, on réunit le péle positif
de I'unc au péle négatif de la suivante et ainsi de suite. Il reste finalement
un péle positif et un pdle négatif qui constituent les pdles de la batterie
(fig. 10). Voici les caractéristiques de ce couplage :

a) La force électro-motrice E de la batteric est égale 4 la somme des
forces électro-motrices e des piles :

E=e1+ e+ e3+...

b) L'intensité du courant I de la batterie est la méme que l'intensité du
courant i d’unc pile :
I=i
¢) La résistance intéricure de la batteric R; est égale A la somme des
résistances intérieures r. des piles :
Ri=riitriatrns

AHHHHR-

Fig. 10. Le groupement des piles e Fig. 11. Le groupement des piles
en paralléle.



Couplage en paralléle. Pour monter des piles en paralléle, on réunit tous
les péles positifs d'une part et tous les péles négatifs d'autre part (fig. 11).
Les caractéristiques de ce couplage sont les suivantes :

a) La force électro-motrice E de la batterie est égale 4 la force électro-
motrice ¢ d’une pile :
E=e
b) L'intensité du courant I de la batterie est égale & la somme des inten-
sités du courant i des piles :
I=2u+ti+.

¢) La résistance intérieure de la batterie est égale a celle d’une pile, divi-
sée par le nombre n de piles:

Ri = —

Les effets magnétiques

Champ magnétique

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

L’intensité d’'un champ magnétique en un quelconque de ses points se
mesure par la force exprimée en dynes qu'y subit I'unité de masse magné-
tique CGS. Cette masse unitaire ou pdle unité, est la masse magnétique qui,
placée 4 un centimétre d’'une masse égale, la repousse avec une force d’une
dyne.

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

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

Un champ magnétique peut étre représenté dans I'espace par les lignes
de force, dont la tangente en un quelconque de leurs points donne la direction
de la force susceptible d'agir sur une masse magnétique.
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Le sens de circulation le long
d'une ligne de force est défini comme
suit :

L’aimant produisant le champ est
représenté par deux masses magnéti-
ques concentrées en deux de ses
points symétriques que I'on considére
comme origines apparentes des forces
magnétiques et que 'on désigne par
pole nord et pdle sud.

Le pdle nord est choisi comme
point de sortic et le pole sud comme
point de pénétration des lignes de
force : le sens de circulation est donc Nord—Sud.

La représentation matérielle de la topographie du champ
est donnée par I'expérience classique du spectre magnétique que I'on obtient
en projetant de la limaille de fer sur une feuille de papier ou de verre placée
de maniére convenable dans le champ ; les grains de limaille se répartissent
de maniére a dessiner des courbes fermées qui sont la représentation matérielle
des lignes de force. Cette méthode d’investigation est précicuse dans la pra-
tique pour I'étude du champ magnétique d'un aimant ou d'un électro-aimant;
clle permet en particulier d’apprécier si leur forme et leur construction sont
correctes et assurent un rendement satisfaisant. Les figures 12, 18, 14 mon-
trent quelques exemples de spectres : aimant rectiligne, aimant en fer 4 che-
val et conducteur enroulé en hélice (solénoide).

Une surface plane s, placée en une région quelconque du rhamp, perpen-
diculairement aux lignes de force, sera traversée par un ceilain nombre de

Fig. 12. Spectre magnétique d'un aimant

.
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ces lignes ; on appelle flux de force @ du champ magnétique le produit de
la surface s par l'intensité du champ H. On aura donc :

Si l'intensité¢ du champ est exprimée en gauss et la surface en cm?, la valeur
du flux est donnée au moyen d’une unité qui s'appelle le maxwell.

Aimantation par induction

Un champ magnethue d’intensité H provoque dans tout corps qui y est

placé une ind: étique dont 1'i ité B, d d de la matiére
dont est constitué ce corps, est donnée par la relatlon
B=uH

Le coefficient ¢ est dit perméabilité magnétique du corps considéré

a) Par définition, la perméabilité du vide est égale a I'unité et
B=H

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

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

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

En abscisse sont portées positi-
vement et négativement les intensi-
tés du champ magnétique H et en
ordonnées les valeurs de I'induction
B. Il est nécessaire d’opérer avec
un échantillon de métal ferro-ma-
gnétique vierge de toute aimanta-
tion, afin que la courbe dite de pre-
miére aimantation parte de l'origine  Fig. 15. Cycle d' hyﬂézéfix d'un métal ferro-
(u:nfiuctmn B =0); dans cette pre- oc: a,»mmhz'-:'%mmmL
miére courbe, on distingue 3 régions: OC : champ coercitif.
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a) cele des champs de faible intensité dans laquelle I'induction croit
réguli¢rement et de fagon lente avec le champ.

b) celle des champs moyens od I'induction croit trés rapidement.

¢) celle des champs intenses ot I'induction croit de 1
vers une limite que I'on appelle saturation,

Si en un point quelconque de cette courbe, par exemple en a, on revient
en arri¢re avec l'intensité du champ H, on constate que la courbe d‘induction
ne coincide pas avec la courbe de premiére aimantation et que, lorsque I'in-

Fig. 16. Cydu d'hystérésis du fer extra doux recuit
t de l'acier d’aimant au coball.

tensité du champ est revenue i zéro, I'induction n'est pas annulée. En inver-
sant le sens du champ magnétique, il faut atteindre une valeur assez élevée
de —H pour que I'induction s'annule ; parvenue au point b, symétrique de a,
on diminue I'intensité de —H, et on constate que les valeurs de B, suivent une
courbe semblable 4 la courbe de démagnétisation ; en inversant le sens du
champ, on parvient de nouveau au point a.

L'interprétation de cet ensemble de courbes donne lieu aux remarques
suivantes :

1. Le métal ferro-magnétique étudié ne revnent pas a I'état nmual vierge
d’aimantation, il conserve une ai ésiduelle ou
représentée par I'ordonnée O. C.

2. Pour éliminer I'aimantation rémanente, il faut donner au champ une
valeur représentée par I'abscisse OD, dite champ coercitif.
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3. La magnétisation du métal étudié est en retard sur la force magnéti-
sante, ce retard est appelé hystérésis et 'ensemble des courbes décrit le
cycle d'hystérésis.

Le cycle d’hystérésis est trés différent selon les
qualités de fer ou d’acier considérées ; a titre d’exem-
ple, la fig. 16 représente deux cycles: le premier,
celui d'un échantillon de fer extra doux, spéciale-
ment recuit, utilisé communément pour la construc- —_—
tion d’électro-aimants, le second, celui d’un acier au
cobalt employé pour la fabrication d’aimants per-
manents.
Le premier cycle montre que T'ai ion
rémanente est trés faible, ce qui est nécessaire pour
que 'armature d’un électro-aimant se sépare sans
difficulté des noyaux lorsque le courant est coupé.
La seconde courbe montre au contraire une aiman-
tation rémanente particuliérement élevée, qualité Fig 17, La création d'wr
nécessaire pour la construction de bons aimants per-  champ magnétique par wr
manents.
En fait, un fragment de métal ferro-magnéti-
que placé dans un champ magnétique acquiert toutes
les propriétés d’un aimant, il présente un pdle nord
et un pole sud et s'oriente, s'il est mobile, paralléle-
ment aux lignes de force magnétiques.

Champ magnétique produit par un courant électrique

Un courant électrique crée autour de lui un Fig. 18. Intensité du

. . A feartd champ créé
champ magnétique qui peut étre représenté par la ment de conducteur
méthode du spectre (fig. 17). (loi de Biot et Savart).




Les lignes de force sont des courbes fermées qui entourent le conducteur ;
leur forme dépend de la configuration du circuit. Leur sens est lié au sens
du courant électrique ; il est celui dans lequel il faudrait faire tourner un tire-
bouchon pour le faire progresser dans le sens de circulation du courant (du
pole + au pdle —).

L'intensité du champ magnétique créé est donnée par la loi de Biot et
Savart :

Soit un élément de conducteur de longueur I, faisant partie d'un circuit
fermé de forme quelconque, traversé par un courant d'intensité s; en un
point quelconque de I'espace, dont la distance avec I'élément de conducteur
st @ et I'angle a (fig. 18), I'intensité du champ est :

Cette intensité est exprimée en gauss lorsque i est donnée en ampéres, [
et a en centimétres. Le champ total réellement produit est la résultante des
champs partiels dus aux divers éléments du circuit.

Un cas particulier, pratiquement intéressant, est celui du champ produit
par un courant circulaire (fig. 19) ; les lignes de force forment une gerbe qui
passe & travers le circuit, elles sont trés serrées dans son plan mais s'épa-
nouissent largement et se ferment i I'extérieur. Au centre d'un circuit de
rayon 7, le champ a pour valeur :

r

La loi élémentaire du champ créé par un courant circulaire permet de
passer a I'étude du solénoide formant I'enroulement électrique de I’électro-
aimant ; on peut, en effet, considérer le solénoide, ou enrou.cment d'un fil
conducteur sur une bobine plus ou moins longue, comme une sommation de
courants circulaires élémentaires (fig. 20).

L’étude du champ éti gendré par un montre que les
lignes de force magnétique sont paralléles et trés denses a I'intérieur de I'hé-
lice et qu'elles prennent & I'extérieur de celle-ci la forme de courbes régu-
li¢res, dont la densité diminue au fur et 3 mesure qu'on les considére plus
loin de I'axe du solénoide. La topographie de ce champ a donc exactement
le méme aspect que celle d'un champ créé par un aimant rectiligne suffisam-
ment long. Le solénoide se comportera donc comme un aimant, il possédera
un péle nord et un pdle sud et les mémes lois d’attraction ou de répulsion par
un deuxi¢me solénoide, ou par un aimant, lui sont applicables.

1énoid,

Le sens de circulation des lignes de force est celui dans lequel s’enfonce
un tire-bouchon lorsqu'on le fait tourner dans le sens de circulation du
courant.
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L'intensité du champ magnétique & I'intérieur du solénoide est :

n étant le nombre de spires de I'hélice, [ sa longueur mesurée en centimétres
et i l'intensité du courant en ampéres ; le produit ni est souvent nommé le
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