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P R O P R I E T E S  E L E C T R O N IQ U E S  

DES SOLIDES A LA CHRONOMETRIE (suite et ûn)

muHB
L a  première partie de  cette étude publiée 

dans le N ° 2 7  de la  « M ontre  F rançaise »  a 
été consacrée à  l’examen des propriétés de 
substances cristallines récem m ent élaborées qui 
on t permis de constituer des résistances électri­
ques autom atiquem ent variables e t des amplifi­
cateurs électroniques miniatures appelés « tran ­
sistors ». Ces derniers dispositifs fonctionnent 
avec un rendem ent élevé au  moyen de tensions 
très faibles et peuvent faciliter la  distnbution

d ’im pulsions de  courant dans les électro-aimants 
alim entés p a r  piles ou p a r accumulateurs.

A p rè s  un rappel des propriétés des dispositifs 
moteurs, employés en horlogerie électrique l’au­
teur étud ie , dans le présent article, la protection 
des interrupteurs à  micropression au moyen de 
résistance non linéaires et de transistors. Les 
nouvelles triodes à  cristal, associées à  des détec­
teurs n e  nécessitant pas de contacts intermit­
tents, perm etten t aussi de  réaliser des remontoirs 
à  m oteurs électroniques e t des vibrateurs iso­
chrones capables d ’asservir des récepteurs re la­
tivem ent puissants.

I V .  —  P r i n c i p e s  d e s  p r e m i è r e s  h o r l o g e s

E L E C T R IQ U E S .

P o u r pouvoir apprécier l’im portance et la 
portée des découvertes récentes concernant les 
semi-conducteurs e t les triodes à  cristal, il est 
utile de connaître les difficultés qui on t em pêché 
le  développement rapide de  la  chronométrie

électrique.
O n  s a it  que, peu après les découvertes par 

A m p ère  et A rag o  des propriétés d u  solénoïde 
et de  l ’aim antation  du fer au moyen du courant 
électrique, d ’innom brables inventeurs ont essayé 
d ’actionner les instruments horaires p a r les for­
ces électrom agnétiques. D ans certains sjstèm es 
anciens, l’organe réglant usuel (pendule ou
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balancier sp iral) est conservé; dans d ’autres, 
l’oscillateur isochrone joue aussi le rôle d ’un 
m oteur à  mouvement alternatif e t actionne les 
aiguilles par l’interm édiaire d ’un  com pteur d ’im­
pulsions mécaniques et électriques.

Les croquis très schématiques fig. 7 , 8 , 9  
représentent trois modes de  réalisation typiques 
de  pendules et de  montres utilisant la  ‘ransfor- 
mation de  l’énergie électrique en travail m éca­
nique.

O n  rem arquera que les remontoirs de  L . B ré- 
guet (fig. 7) et de A . H ennequin  (fig. 8 )  per­
mettent d ’exercer sur la  roue d ’échappernent R e  
un couple m oteur sensiblement constant. L e  dis­
positif proposé p a r C h. L eroy et J .E .  V em het 
(fig. 9 )  conduit à  la  construction d ’une m ontre 
qui ne com porte pas de  ressort-moteur et fonc­
tionne avec des forces minimes. L e  mécanisme 
de ce système est un com pteur d ’oscillations 
dont la  construction peu t être extraordinaire­
ment simplifiée.

Ces trois ingénieux dispositifs n ’ont pas donné 
tous les résultats espérés et ils ont été abandon­
nés peu après leur création. C ependant ces 
échecs ne résultent pas de  défauts irrémédiables 
et nous verrons que les progrès des semi-conduc­
teurs perm ettent désormais de  profiter de  l’œu­
vre des pionniers qui ont eu la  tâche ingrate de 
défricher le cham p des recherches.

A van t d ’aborder l’étude des réalisations mo­
dernes, nous analyserons rapidem ent le  fonc­
tionnement des organes moteurs employés dans 
les premières horloges électriques.

10 Electro-aim ant à fer doux.

Considérons le m oteur à  mouvement alter­
natif représenté schématiquement sur la  fig. 10. 
P a r  un dispositif approprié, le courant i est 
interrom pu dès que l’arm ature tournante A f  
arrive dans l’orientation représentée sur la 
vue (b ) .

P en d an t chaque ferm eture du circuit le cou­
ran t i s’établit progressivement et la pile lournit 
une énergie W e  dont une fraction, générale­
m ent faible, produit le travail u tile W m , c ’est-à- 
dire la rotation en sens f de  l’arm ature. U ne 
au tre partie de l’énergie W e  est dissipée en 
chaleur (effet J o u le ) .

A près l’attraction de  A f ,  le courant prend

une v a leu r I et l’électro-aim ant engendre un 
flu x  d ’induction m agnétique. D e  ce  fait, il a  
acquis u n e  énergie potentielle W p  appelée éner­
g ie  éleclrocinétique. C ette  énergie localisée dans 
le  ch am p  d ’induction m agnétique, a  pour expres­
sion: W p =  1 /2  L P .
( L  est Finducteur propre d u  circuit, l’arm ature 
A f  se trouvan t dans la  position b ) .

C ’est surtout l ’énergie W p  qui cause les per­
tu rbations les plus à  redouter. E n  effet, la  dimi­
nution ra p id e  d u  flux em brassé p a r l’enroule­
m ent B développe le long des spires une force 
électrom otrice d ’autoinduction très élevée et le 
pouvoir isolant d e  la m ince couche d ’air entre 
les contacts K.1 et K 2  est souvent insuffisant 
pour résister à  la  surtension; dans ce cas, la 
coupure du circuit est traversée p a r un arc qui 
livre passage au courant i et le prolonge pen­
d an t un instant. D es particules d u  métal chauffé 
se  trouvent placées dans les conditions d ’une 
émission therm o-électronique; elles sont déta­
chées e t  les grains de  m atière subissent des 
actions chimiques. L a  pra tique m ontre que des 
contacts métalliques initialement propres se noir­
cissent rap idem ent et perden t leur conductibilité.

L e  pouvoir destructif de  chaque étincelle 
dépend  d e  l’énergie potentielle W p  emmagasi­
née  d an s  l’inductance L .

2 °  D ispositifs étouffeurs d'étincelles.

L ’énergie potentielle électrocinétique W p  est 
com parab le  à  l’énergie mécanique 1 /2  M V 2 
q u e  l’on considère en dynam ique lorsqu’on étu­
d ie  le choc provenant d e  l’arrêt brusque d ’une 
m asse M  lancée à  la vitesse V  sur un butoir K . 
E n  construction m écanique, on atténue les effets 
d e  l’énerg ie cinétique au  moyen de freins et 
d 'am ortisseurs à  élasticité qui réduisent les pres­
sions exercées sur les butes limitant les courses 
des pièces mobiles.

C ette analogie a  suggéré l’étude de nom­
breux  dispositifs capables de  protéger les inter­
rupteurs électriques. Les principaux systèmes de  
ce genre sont dus à F izeau , Foucault, H ip p , 
D e ja rd in  (2 ) .  L es vues d e  la  fig. 11 représen­
ten t les •« étouffeurs d ’étincelles » les plus em­
ployés.

( 2 )  C f :  D isp o s itifs  d e  p r o te c t io n  d e s  i n t e r r u p t e u r s  
l é g e r s  u t i l i s é s  e n  h o r lo g e r ie  é le c t r iq u e  ( A n n a le s  F r a n ­
ç a is e s  d e  C h r o n o m é tr ie ,  N ° 2 , 1955).
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F ig . 7. —  R e m o n to ir  L . B ré g u e t ,  1856
L 'é le c t r o a im a n t  B e n t r e t i e n t  l a  te n s io n  

c o n s ta n te  d u  p e t i t  r e s s o r t - m o te u r  r i  e t  fa it 
t o u r n e r  l a  r o u e  R 2, d o n t  l ’a x e  c o m m a n d e  le  
r o u a g e  d e s  a ig u il le s  e t  p e u t  r e m o n te r  u n  re s ­
s o r t  d e  s o n n e r ie .

F ig . 8. —  R e m o n to ir  A . H e n n e q u in  ( b r e v e t  
N °  200.691, 1889)

R  M : r e s s o r t  m o te u r  f r é q u e m m e n t  t e n d u  
p a r  l 'é l e c t r o m o te u r  B.

K :  i n t e r r u p t e u r  p é r io d iq u e  d u  t y p e  à  
f o u rc h e  m i-c o n d u c tr ic e ,  m i-is o la n te .

F ig . 9. —  B a la n c ie r  a u to e n t r e t e n u  C h . L e ro y  e t  J .-E . 
V e m h e t  ( b r e v e t  N °  471.684, 1914).

L es  b e c s  p o la ir e s  C l  e t  C 2 s o n t  a t t i r é s  p a r  
C  a p r è s  c h a q u e  p a s s a g e  d u  b a la n c ie r  p a r  la  

p o s it io n  d 'é q u i l ib r e .  U n  p e t i t  c o m p te u r  d 'o s c i l ­
l a t io n s  ( n o n  r e p r é s e n té )  a c t io n n e  le s  a ig u ille s .

F ig .

F ig .

RNL^,

F ig . 12. •— E to u f f e u rs  d ’é t in c e lle s  u t i l i s a n t  le s  n o u ­
v e a u x  s e m i- c o n d u c te u r s  é le c t r o n iq u e s

D : r e d re s s e u r  o u  d io d e ;  R N L .: r é s is ta n c e  
n o n  l in é a i r e ;  C D : r e d re s s e u r  p r é s e n ta n t  u n e  
g r a n d e  c a p a c i t é  é le c t r o s ta t iq u e  d a n s  le  s e n s  
in v e r s e  à  f.

I I

10. —  E le c t ro m o te u r  à  a r m a tu r e  t o u r n a n te  A f
L e  c o n ta c t  K ! - K 2  e s t  i n te r r o m p u  lo r s q u e  

l 'a r m a tu r e  A f  s e  t r o u v e  d a n s  la  p o s it io n  b.

11. —  E to u f f e u r s  d ’é t in c e l le s :  ( a )  s y s tè m e  D e ja r -  
d in , 1864; ( b )  s y s tè m e  F iz e a u , 1853



V . —  P e r f e c t i o n n e m e n t s - a p p o r t é s  a u x

E L E C T R O M O T E U R S .

D e  nom breux brevets d ’invention, déposés 
depuis une vingtaine d ’années, concernent des 
modifications apportées aux dispositifs schéma­
tisés par les fig. 7 à  11. Diverses particularités 
d ’exécution ont permis notam m ent d ’améliorer 
le circuit m agnétique des moteurs oscillants 
représentés sur la fig. 9 . D ’autres progrès résul­
tent de  l’utilisation d ’alliage ferromagnétiques 
caractérisés à la fois p a r une haute perméabilité 
m agnétique et p a r une boucle d ’hystérésis très 
étroite.

L ’augm entation de  la perm éabilité d u  circuit 
ferrom agnétique permet de  dim inuer le diam ètre 
des enroulements, ce qui réduit le périmètre 
moyen des spires e t la  perte d ’énergie par effet 
Joule. L a  consommation de  courant est abaissée 
mais, comme l’inductance L  conserve une valeur 
élevée, il est indispensable de recourir à des 
protections très efficaces pour am ortir ou détour­
ner en dehors du contact périodique l’énergie 
électrocinétique 1 /2  L i2.

P o u r supprimer les micro-étincelles, on s’est 
servi avec succès de  résistances de décharge 
constituées p a r des agrégats de poudres faible­
m ent conductrices.

D es shunts résistants et parfois capacitifs sont 
utilisés selon divers schémas identiques ou ana­
logues à  ceux de F izeau et de D éjardin  
(fig. 11).

Ces perfectionnem ents ont d é jà  permis d ’éta­
blir sur le principe schématisé en fig. 9  des mon­
tres d ’automobiles très appréciées. Ces instru­
ments fonctionnant au moyen des puissantes bat­
teries installées sur les voitures, on peut se 
contenter d ’électro-aim ants simplifiés pouvant 
être établis très économiquement.

A ctuellem ent de  nouvelles études particuliè­
rement im portantes sont entreprises p a r plusieurs 
m anufactures d ’horlogerie en vue de la cons­
truction de m ontres-bracelets fonctionnant au 
moyen de micro-piles. Les difficultés de  réalisa­
tion de ces minuscules mouvements horaires ont 
été surmontées et des prototypes satisfaisants ont 
été présentés en F rance dès 1952.

Les progrès obtenus ouvrent à  la  chronomé- 
trie électrique de vastes perspectives de  dévelop­

pement et nous croyons que l ’évolution techni­
que qui se prépare pourra être favorisée aussi 
p a r les diverses possibilités de perfectionnement 
offertes p a r les semi-conducteurs électroniques 
étudiés dans la  première partie  d e  notre exposé. 
A  titre d ’exemple, nous allons décrire quelques 
dispositifs qui perm ettent de  supprimer les 
défauts reprochés aux premières horloges repré­
sentés sur les fig. 7 à  10.

V I . —  A m é l i o r a t i o n  d e s  e t o u f f e u r s  

d ’é t i n c e l l e s .

L e dispositif D ejard in  (fig. 1 I a )  présente 
l’inconvénient de  dissiper beaucoup d ’énergie 
ca r la  résistance R  est traversée p a r un courant 
pendant toute la durée de  ferm eture K  I - K  2.

Les pertes sont réduites lorsque la résis­
tance R  est rem placée p a r un redresseur D  ou 
par une varistance R N L  (schémas a et c de 
la fig. 12).

L e  schéma fig. 12 c représente un autre dis­
positif de protection qui consiste à  shunter le 
contact K  1 - K  2  par une valve électrique D  
se com portant comme une « capacité dirigée ».

N ous avons vu  plus hau t, en nous référant à 
la  fig. 10, que les interrupteurs non protégés 
sont détériorés p a r l’énergie électrocinétique 
(W p  =  1 /2  L i2) qui se convertit en énergie 
électrique et se dissipe dans l ’entre-contact 
K  1 - K  2 . P o u r éviter l’effet destructeur de 
W p , il faudrait pouvoir abaisser considérable­
ment l’inductance L  et le courant i dans la 
portion de  circuit contenant l’interrupteur.

C e résultat peu t être obtenu au moyen d ’un 
transistor à jonction T R  form ant un relais élec­
tronique interposé entre le contact K  I - K  2  et 
l'enroulem ent fortem ent inductif B M  (4 ) .

L a  (fig. 13 a )  m ontre très schématiquement 
un dispositif qui ne nécessite pas de source 
d ’énergie auxiliaire.

L e  contact intermittent est intercalé dans un 
circuit de  com m ande com prenant la pile G  et 
une forte résistance non inductive R ni. L a  sen­
sibilité du transistor perm et de réduire considé­
rablem ent le courant id  coupé p a r K  1 - K  2. 
L ’énergie qui tend à  détériorer l’interrupteur est

( 4 )  B re v e t  N °  1.092.411; d e m a n d e  d 'a d d i t io n s  e n  in s ­
ta n c e .
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B M

F ig .  13. —  R e la is  é le c t r o n iq u e s  ( b r e v e t  N °  1.092.411)
( a )  : p r o te c t io n  d 'u n  c o n ta c t  K l  - K 2 ;
( b )  : d isp o s it if  a n a lo g u e  n e  n é c e s s i ta n t  

p a s  d 'i n t e r r u p te u r .

F ig . 15. —  P e n d u le t t e  é le c t r o n iq u e  ( b r e v .  n °  1.090.564) 
B C  :b o b in e  e n g e n d r a n t  le  s ig n a l d 'e n t r é e  

d ’u n  t r a n s i to r ;
B M : b o b in e  a t t i r a n t  l 'a im a n t  A .

F ig . 14. —  M o d è le  h y d r a u l iq u e
( L e  d é p la c e m e n t  f l  e n g e n d r e  u n e  d é p re s ­

s io n  e n  n  e t  le s  d e u x  v a lv e s  V 1 e t  V 2 s ’o u v r e n t  
s im u l ta n é m e n t  e n  p e r m e t t a n t  le  d é b i t  p r in ­

c ip a l  I ) .

F ig . 16. —  R e m o n ta g e  a u to m a t iq u e  à  c o u p le  c o n s ta n t ,  
p a r  le  m o te u r  A , B C , BM.

C e  m o te u r  e s t  f re in é  p a r  la  la m e  flex ib le  
F R  d è s  q u e  le  r e s s o r t  R M  e s t  r e m o n té  à  fo n d . 
R 1 a c t io n n e  u n  m é c a n is m e  h o r a i r e  c la s s iq u e  
d o n t  la  p ré c is io n  p e u t  ê t r e  t r è s  g ra n d e , le 
c o u p le  m o te u r  é t a n t  r é g u la r is é .

F ig . 17. —  M ic ro m o te -u r  r o t a t i f  ( b r e v e t  N ° 1.092.411) 
( A  r o to r  d ’u n  d ia m è tr e  D  — 5 m m . D a n s  

le  t r a n s i s to r  T R , le  v o lu m e  d e s  c r i s ta u x  a c tif s  
p -n -p  e s t  d e  l’o r d r e  d u  m il l im è tre  c u b e ) .
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incom parablem ent plus faible que celle qui 
intervient dans le dispositif de  com m ande directe 
( f i g .  1 ° ) .

D ès que le courant id s’établit, la  résistance 
des cristaux comprise entre l’ém etteur e e t le 
collecteur c du  transistor devient très faible et 
perm et l’attraction de  l’électro-aim ant B M .

L ’interrupteur périodique est réalisable au 
m oyen d ’une lam elle K  2  très souple et l ’on 
peut même em ployer un contact électrique légè­
rement frottant. P o u r  éviter les effets de  v ibra­
tions accidentelles, on peut m onter entre K  1 et 
K  2  un shunt capacitif C  qui m aintient pen­
d an t les impulsions le passage continu des cou­
rants id  et I.

V I I .  —  S u p p r e s s i o n  d e s  i n t e r r u p t e u r s  

m o b i l e s .

Bien que les étouffeurs d ’étincelles et les 
relais électroniques soient efficaces, il serait très 
intéressant de pouvoir assurer la  distribution des 
impulsions motrices en évitant les interrupteurs.

P o u r atteindre ce résultat, on peu t envisager 
l’utilisation de  détecteurs électriques ou électro­
m agnétiques, analogues aux  « pick-ups » bien 
connus, capables d ’engendrer un signal électri­
que dépendant de la position d ’un organe mo­
bile tel qu’un balancier ou une fourchette 
d ’échappem ent à  ancre. A  l’aide d ’un amplifi­
cateur du  type représenté en fig. 4  C  ( 5 ) ,  il 
serait possible de  m oduler le  débit de la  pile 
dans un enroulement m oteur approprié.

C e dispositif, toutefois nécessiterait un appa­
reillage de  sélection encom brant et coûteux, dif­
ficilement applicable aux appareils horaires de 
faible volume. L e  courant d e  sortie pourrait être 
modifié par diverses causes perturbatrices.

P o u r aboutir à  une solution industrielle 
convenant à la  chronométrie, il fau t simplifier 
les montages utilisés en radiotechnique. Il est 
indispensable, de  plus, d ’éviter l’influence des 
variations de  la tem pérature am biante, sur la 
résistance des cristaux semi-conducteurs en série 
avec les enroulements m oteurs agissant sur les 
balanciers.

D ans cet o rdre d ’idées, le schéma b  de  la 
fig. 13 m ontre le principe d ’une com m ande élec­
tronique applicable à  certains échapem ents élec­
tromagnétiques.

( 5 )  A r t ic le  p r é c é d e n t ,  n °  27 d e  l a  M .F .

U n  petit aim ant mobile A  induit un faible- 
signal dans un enroulem ent sans fer B C . C e 
signal est formé p a r un  courant alternatif de- 
très faible puissance. U n e  partie id de  l ’alter­
nance dirigée en sens f  rend  conducteur le tran ­
sistor T R  et débloque instantaném ent le circuit: 
d ’alim entation de  l ’enroulem ent m oteur B M . 
O n  peu t faire passer dans cet enroulem ent un 
courant de  travail peu influencé p a r la  tem pé­
rature am biante car, lorsque id  est établi, la  
résistance des cristaux dans le sens de  e à  c- 
est très faible devant la  résistance élevée de  la  
bobine B M . L e  transistor joue, en somme, le 
rôle d ’un bon contact m étallique à  ferm eture e t 
à  rupture brusques, mais il est constitué par d es  
cristaux immobiles p.n.p. d ’un très faible volume.

E n  fig. 14 nous avons représenté un m odèle 
hydraulique qui, m algré ses imperfections évi 
dentes, peut faciliter, croyons-nous, la  com pré­
hension intuitive du  fonctionnement.

L a  fig. 15 représente un exemple d ’entretien 
électronique (pendulette A to  à  balancier recti- 
ligne, actionné une fois p a r  période par le dis­
positif fig. 1 3 b ) .

Il est à  noter que la compensation therm ique 
globale des balanciers ferrom agnétiques p e u t 
être parachevée p a r des shunts spéciaux Im phy 
(ferro-nickels à  bas point de  C urie) disposés 
pour corriger dans le sens convenable les pério­
des d ’oscillations (6 ) .

V I I I .  —  M i c r o m o t e u r  a  c o u r a n t  c o n t i n u  

s a n s  c o l l e c t e u r .

Le dispositif fig. 13 b  perm et aussi de  réaliser- 
des micromoteurs tournant à  sens unique.

Comme l’indique le croquis schématique 
fig. 16, le rotor d u  m oteur peu t être formé p a r 
un  petit aim ant cylindrique A  présentant des 
pôles magnétiques alternés tels que N  et S. Ces 
pôles défilent devant les bobines fixes B C  et 
B M  et l’am plificateur à cristal T R  peut déli­
vrer un courant intermittent relativement puis­
sant qui exerce des impulsions motrices sur le 
rotor aim anté (7 ) .

( 6 )  C o m m u n ic a t io n  à  l 'a s s e m b lé e  d e  l a  S o c ié té  
C h r o n o m é tr iq u e  d e  F ra n c e ,  l e  5 ju in  1955.

( 7 )  C e  m o te u r  a  é té  p r é s e n té  e n  m a r c h e  a u  C o n g r è s  
in te r n a t io n a l  d e  1954 e t  à  l 'e x p o s i t io n  d e  la  S o c ié té  d e ;  
P h y s iq u e  e n  1955.



Les m oteurs électroniques peuvent être utili­
sés de  diverses façons. Ils s’appliquent notam ­
m ent au rem ontage d ’un ressort d e  barillet R M  
actionnant un m écanisme horaire classique (voir 
fig. 16 ). L e  couple transmis à  la roue d ’échap­
pem ent peu t être régularisé p a r un dispositif de 
débrayage ou p a r un frein autom atique tel que 
celui de  B atau lt (brevet n° 4 0 5 .3 5 6 , 19 0 9 ). 
Com me la source d ’électricité ne  risque pas de 
faire défau t, l ’énergie accum ulée dans le res­
sort intermédiaire peu t être très réduite.

O n  rem arquera que dans le dispositif fig. 16, 
les variations de  la  source d ’énergie au-dessus 
d ’une certaine limite n ’on t aucun effet sur le 
couple agissant sur l’échappem ent. C e remontoir 
électro-mécanique est donc applicable aux  mon­
tres de bord  munis des organes réglants classi­
ques susceptibles de  donner la plus g rande pré­
cision atteinte actuellem ent (précision des chro­
nomètres de m arine com portant une fusée et un 
échappem ent libre à  d é ten te ) .

L e  remontage d ’un  m icro-barillet de  montre 
pourrait être assuré de façon analogue par le 
m oteur m iniature (fig. 17) fonctionnant conti­
nuellem ent ou  p a r intermittence.

L ’étude théorique et expérim entale d e  ce sys­
tème a  m ontré qu’il est avantageux de répartir 
les enroulements B C  et B M  sur de  longs noyaux 
en ferro-nickels de très hau te  perméabilité 
(«  M um étal » ou « A nhyster D  » ) .  L a  section 
de  ces noyaux peut être très faible (de l’ordre 
du mm2) car on peu t utiliser un rotor bipo­
laire A  très léger en forme de  disque constitué 
p a r une m atière hypercoercitive telle que le 
« Fercolite » ou le nouvel alliage ductile
C O -P t.

P o u r obtenir la  rotation au moyen d ’un cou­
ran t périodique très faible, il est indispensable 
de donner aux épanouissements polaires du  star- 
tor un profil spécial: il faut  qu’en l’absence de 
courant, la perméance du  circuit m agnétique 
reste rigoureusement constante quelle que soit la 
position angulaire du  rotor aim anté A . D ans 
ces conditions, un rotor bien équilibré tourne au 
m oyen d ’impulsions électromagnétiques très ré­
duites et le fonctionnement est com parable à 
celui des moteurs galvanométriques à flux cons­
tant (moteurs d u  type O ’K , connus pour leur 
excellent rendem ent).

I X .  —  M o t e u r s  p u i s s a n t s  c o n t r ô l é s  p a r

D E S  V IB R A T E U R S  S A N S  C O N T A C T S .

L e premier remontoir de  L . B réguet (fig. 7) 
présente une propriété rem arquable: les aiguil­
les sont directem ent actionnées p a r l’électro- 
aim ant B qui se com porte comme un servo­
m oteur. L a  tension d u  petit ressort ri est m ainte­
nue constante comme dans les « remontoirs 
d ’égalité ».

O n  voit q u ’un électrom oteur très puissant B 
pourrait actionner de  lourdes aiguilles et il n ’en 
résulterait aucune modification de la  valeur des 
impulsions exercées p a r l ’échappem ent à  ancre. 
L e  seul point faible est la  détérioration de l’in­
terrupteur K  1 - K  2.

Les relais statiques à  transistor perm ettent 
actuellement de réaliser dans de  bonnes condi­
tions la géniale invention de L . Bréguet car le 
contact défectueux du dispositif fig. 7 pourrait 
être facilement rem placé p a r une commande 
électronique. O n  peut même envisager l’emploi 
de  capteurs-détecteurs sans réaction sur le balan­
cier régulateur (capteurs à  capacité variable, à 
effet H a ll, à  écran mobile interrom pant le cou­
p lage de deux bobines fixes, e tc ...) .

Les « transistors de puissance » récemment 
mis au point peuvent perm ettre d ’alim enter les 
compteurs chronométriques de gros volume em­
ployés en horlogerie monumentale.

L e  dispositif fig. 13 b  s’applique aussi aux 
vibrateurs rapides (p a r exemple aux diapasons 
de 25  à  5 00  H z )  et peut délivrer, après ampli­
fication, une puissance suffisante pour assurer 
soit la m arche d ’un m oteur synchrone usuel, soit 
l’asservissement de  vitesse d ’un m oteur industriel 
asynchrone (8 ) . A insi les problèmes posés par 
le chronométrage, l’enregistrement des phéno­
mènes très rapides, la  com m ande des horloges 
imprimantes, les déclenchements automatiques 
échelonnés dans le temps... pourront certaine-

( 8 )  D iv e r s  d isp o s itifs  d e  s y n c h ro n is a t io n  e t  d 'a s s e r ­
v is s e m e n t o n t  é té  d é c r i ts  p a r  M . J .  D ie ts c h , d a n s  ses 
c o m m u n ic a t io n s  a u  C o n g rè s  I n te rn a t io n a l  de  P a r is  
(1 9 5 3 ) e t  à  l 'a s s e m b lé e  d e  l a  S o c ié té  C h ro n o m é tr iq u e  
d e  F r a n c e  ( j u in  1955). L e s  t r a n s f o rm a t io n s  d e  m o u ­
v e m e n ts  a l t e r n a t i f s  e n  m o u v e m e n ts  c o n t in u s  d 'u n  se u l 
s e n s  p e u v e n t  ê t r e  o p é ré e s  p a r  le s  é c h a p p e m e n ts  
m a g n é t iq u e s  ré v e rs ib le s .
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m ent recevoir de  nouvelles solutions avantageu­
ses grâce aux qualités des amplificateurs m oder­
nes.

X . —  C o n c l u s i o n s .

L a  découverte des am plificateurs miniatures 
de  faible puissance perm et-elle d ’annoncer dès 
m aintenant une prochaine transform ation de 
tous les appareils horaires?

I l  est encore impossible de répondre à  cette 
question car le prix élevé des transistors au ger­

manium ne perm et pas la production massive 
des relais électroniques à semi-conducteurs.

L ’accélération actuelle des progrès scientifi­
ques et techniques autorise cependant la prévi­
sion d ’un abaissement considérable du coût des 
triodes à cristal. D ès que ce résultat sera obtenu, 
l’industrie horlogère disposera d ’un merveilleux 
moyen de perfectionnem ent applicable à tous 
les types d ’instruments chronométriques.

M arius L A V E T .

ERRATUM

Dans l'a rtic le  précédent de M arius Lavet publié dans le N° 27  p. 22 de notre revue une ligne sautée a 
rendu le passage in intellig ib le. Nous le rétablissons ci-dessous en prian t nos lecteurs de bien vou lo ir nous 
excuser de cette omission :

« La loi donnée par O h m  dès 1820 (1 =  U /R) exprim e que le courant \, ou quantité d 'é lectric ité  trans­
portée par seconde, est proportionne l à la tension U e t inversem ent proportionne l à la résistance R du con­
ducteur (résistance que l'o n  exprim e en ohms). »

16


