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Page 5 (premiére du livre)

HORLOGERIE ELECTRIOUR

HORLOGES-MERES

On donne le nom d’HORLOGE-MERE & toute penduale ot horloge
munie d’un dispositif servant & émettre des courants électriques.

La réalisation automatique, par.un mouvement d’horlogerie mesu-
reur du lemps, de opération consistant & lancer périodiquement un
courant dans un circuit () est trés simple en elle-méme, et pourtant
que de déhoires.n’a-t-elle pas occasionnés el n'occasionne-t-elle pas de
nos jours encore, aux ¢lectro-horlogers amateurs.

Ces déboires sont dus, en majeure partie, a un phénomene parii-
culier de linduction dynamique appelé extra-courant,

Avant d’entreprendre I’étude de ce dernier, disons tout d’ahord
ce qu’on entend par induction au sens générique du mot. klle repose
sur le principe initial suivant:

Lorsqu’on fait varier le nowmbre de lignes de force d'un champ
magnétique @ dans lequel se trouve un fil formant circuit fermé @,
il se produit & chaque variation un courant électrique temporaire
dont la durée n'excéde pas celle de la variation du champ qui l'a
Provoqué.

1) On appelle circuit ¢lecirique Pensemble formé par une source d’électricitdé,
le ou les appareils d’utilisation et les fils qui les relient.

2) Un champ magnétique est Pespace dans lequel un aimantou un électro-
aimant exerce ses effets d’attraction ov de répulsion. Un champ magnétique est-
sillonné d’'un grand nombre de lignes ¢ue l'on peut mettre en évidence avec de la
limaille de fer. On les appelle lignes de force. .

3) Un circuit est dit FERME quand un courant électrique peut y circuler, Un
circuit est dit OUVERT quand, au contraire, le courant ne peut le traverser.
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D’aprés ce qui précéde, il faut donc pour obtenir des courants
induits :

1 Un champ magnétique qui porte le nom d’inducteur,

20 Uné certaine longueur de fil formant cireuit fermé. Ce dernier
porte le nom de circuit induit et le courant temporaire qui le parcourt
s’appelle courant induit ou d’induction. o

Toutefois 'extra-courant, qui est pourtant un courant induit, fait
exception a la régle ci dessus, étant donné qu’il se manifeste sur un fil
unigue jouant tout i la fois les roles de circuit inducteur et de circuit
induit. i

Si le fil est rectiligne, Pextra-courant est nul, mais s’il est enroulé
plusieurs fois sur lui-méme, comme c’est le cas dans les bobines
d’électro-aimants, ses différentes spires s’induisent mutuellement a
toutes les variations du champ magnétique créé par le courant qui les
traverse. A chacune de ces variations correspond un extra-courant dont
le sens est le méme que celui du courant principal pour la rupture du
circuit et de sens inverse pour la fermeture.

Un circuit sur lequel I'extra-courant prend facilement naissance
est dit posséder une grande selfinduction, mot qui désigne assez hien
I’extra-courant puisqu’il signifie induction d’un circuit sur lui-méme.

Les électro-aimants ont beaucoup de selfinduction et, comme
précisément ce sont ces sortes de moteurs électriques qui sont le plus
employés en horlogerie électrique, on congoit que pour cette derniére
application, on doive tout particuliérement se préoccuper de Pexira-
courant et surtout de ses inconvénients.

Le principe de 'induction nous fait aisément comprendre que si
un électro-aimant est parcouru par un courant ininterrompu, il ne s’y
forme aucun-exira-courant, tant que son champ magnétique reste
uniforme.

Mais, dans la pratique, pour qu'un ¢lectro-aimant remplisse le role
de moteur, il faut qu’il mette son armature en mouvenment, en d’autres
termes qu’il I'attire, puis qu’il ’'abandonne, soit & I’action d’un ressort
antagoniste, soit 4 Paction de la pesanteur.

Pour cela il faut que le courant d’excitation traverse I’électro, puis
cesse, et ainsi de suite.

On le voit, la caractéristique des applications de PI'électricité,
lorsqu’on utilise les électros, consiste daus P'emploi des courants
intermittents ; qui dit courants intermittents dit courants alternative-
ment ouverts et fermés.
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_Dans Jes applications de I’électricité & ’horlogerie, les intensités
de tels couranis passent, quelquefois toutes les secondes, de zéroa un
maximum et de ce maximum 3 zéro; les champs magnétiques qu’ils
créent en suivent toutes les fluctnations, et & chacune de ces fluctua-
tions, un extra-courant se produit.

On ne péut done étre taxé d’exagération en disant que les circuits
de P’électro-horlogerie sont de véritables bouillons de culture de
Pextra-courant.

Maintenant que nous connaissons, tout au moins approxima-
livement, 'origine de I'extra-courant, voyons en quoi il peut étre
nuisible. )

Pour lancer périodiquement un courant dans un circuit on se sert
d’un appareil appelé interrupteur. »

Toute pendule ou horloge munie d’un interrupteur prend le nom
d’horloge-meére.

Dans June horloge-meére, ce dispositif ¢lectrique fonctionne autio-
~mat1quement' mais pour faciliter la compréehension des divers modéles
d’interrupteurs que nous allons étudier, nous supposerons d’abord
~qu’ils fonctionnent & la watn.

La fig. 1 montre un interruptleur ¢lémentairve ; it est formé d’une
fame métallique a, susceptible de faire ressort, et (’un plot enclume b
isolé de a.

P00 .
nO-O-O 0 O a

AL
"L 1 !
Fig. 1.

Intercalons cet interrupteur dans un circuit comprenant une pile p
-6t un électro-aimant N S, et, aprés avoir fermé ce circuit en appuyant
sur le bouton m de la lame-ressort .a,-laissons celle-ci revenir de par
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son. elastic 1tc sur dln-mmm, nous VOYOus ]dllhl une étlne ell(, au point
de rupture z

Celte etmcelle pour l’exphcatlon de’ laquelle a été écrit la plus
grande parhe de ce qui précede est ‘due lout snmplumnl { Pextra-
courant de ruptme

:8i on'ne s'efforce d’éliminer:cette étincelle, elle a tot fait Coxyder
‘les contacls.et ' méme de les volatiliser complétement.

Aujourd’hui tous les -constructeurs ont A leur disposition des
moyens pcrmettam sinon de suppumel complétement les étincelles,
tout au moins de les atténuer forlement.

Certains de ces'systémes d’inter mpteurs ont fonctionné des dizaines
dannées en langant plusieurs millions de courants don‘t les Jpoints
&’ mtenuplmn sont restés aussi nets, aussi brillants que le pr emier jour.

‘Etudions quglqn,es uns des moyens d’éliminalion de Uélincelle
d’extra-courant. '

Nous débuterons par cette question : Pourquoi jaillit-il une étin-
celle entre les contacts d’un intvrrnpleur 7 ‘

Une étineelle jaillit entre les contacts d’un interruptear parce que
‘la force ¢lectromotrice de Pextra-courant de rupturé est assey élevie .
pour que le courant qui en résulte pitisse se fel mer a {ravers la couche
d’air qui sépare ces contacts.

De plus, lorsque électricité traverse un miliew. trés mauvals
conducleur, el que air, elle se manifeste sous forme-d Ptln(,ollo par
exemple la production des eclairs en temps d’orage.

Fig. 2
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Lorsqu'un circuit ne posséde pas de selfinduction, il se produit
tout de méme une élincelle a la rupture, mais elle est négligeable,
wétant occasionnée que par la seule force éleclromotrice de la pile,
force incomparablement. plus faible que celle de 'extra-courant.

La fig. 2 montre un circuit dans lequel 'étincelle d’extra-cofirant
est absorbée par un fit » dont la résistance est environ 40 a 50 fois celle
de I’électro N S, sur les bornes duquel il est mis en dérivation.

La résistance », tout en étant trés élevée, 'est toujours beaucoup
moins que celle de I'air ; il s’ensuit que I’extra-courant développé sur
I’électro-aimant prendra le chemin plus facile que lui offre le fil ».

Le montage vu fig. 3 supprime méme DI'étincelle due a la seule
force électromotrice de la pile ; mais il a un inconvénient, celui de
laisser la pile débiter en permanence un courant qui, bien que peu
intense, n’en constitue pas moins une dépense inutile d’électricité.

"
L ] i

Fig. 3

L
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Cet inconvénient n’existe pas avec le dispositif vu fig. . L’adjonc-
tion d’un deuxiéme interruptenr ¢’ b dont la lame o’ fonctionne, avee
la lame «, par lintermédiaire d’une tige ¢, permet d’interrompre le
couranl lorsque la résistance » a rempli son bul qui est de préserver
de Pétincelle de rupture le contact de Pinterrupteur principal « . Pour
cela, il faul que @ soit plus prés de b que a ne ’est de b, de fagon
gqwen appuyant sur la lame a, «' vienne toucher b’ avanl que a n’ait
touché b. En laissant les lames reprendre leur position de repos,
fa premiére quittera donc son plot b alors que «’ et b’ sont encove en
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contact. Seuls ceux-ci supporteront donc I'étincelle de rupture déja
" bien affaiblie par la résistance . : :

En résumé, dans ces sortes d'interrupteurs, le contact se rompt en
un point et s'établit normalement en un autre, lequel est par suite
toujour s propre.

Fig. &

La figure 5 montre un perfectionnement de cette idée que la
maison Reclus applique dans un appareil appelé relai. Ce dernier,
étant souvent lauxiliaire indispensable d’une horloge-meére, sera
P’objet, un peu plus loin, d’un entretien spécial.

Fig. 5

En appuyant sur le bouton m de la lJame d’interruption a, le cir-
cuit de la pile se trouve d’abord fermé entre a et une vis C! & position
réglable, puis successivement avec d’autres vis également réglables C2,
C? et CL. Toutes ces vis sont isolées électriquement les unes des autres.
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Au premier contact entre a et C! la pile p débite un courant &
travers une grande résistance r1.

Le courant débité par la pile au deuxiéme contact entre a et C?
traverse encore une résistance r2. plus faible que la précédente.

Au troisiéme contact entre a et C3 la pile ne débite plus qua tra-
vers une faible résistance »3 ; I'intensité du courant va par conséquent
en augmentant de C! en C3.

Enfin, au quatriéme courant, entre a et C!, le courant acquiert
son intensité maximum puisqu’il n’a plus a franchir d’autre obstacle
que celui présenté par le ou les éleciro-aimants-N'S dans lesquels il est
utilisé. '

Il résulte de la disposition des organes de cet interrupteur que le
contact principal a C* qui seul laisse passer la totalité du courant
dépensé par la pile reste toujours indemne de toute oxydation.

En effet, lorsqu’on laisse la lame revenir d’elle-méme a sa position
de repos, le premier contact qui se rompt est celui en C. Le faible
extra-courant qui se produit en ce moment, et dont la cause initiale
est 'intercalation dans le circuit de la pile p des résistances en dériva-
tion »t, 72 et »3, ne pourra provoquer d’étincelle grice & ces derniéres
qui lui offrent un chemin relativement plus facile que celui présenté
par la couche d’air qui sépare Ct de a.

Les contacts €3 et C? jouissent & quelque chose prés des mémes
immunités que le contact C,.

On établit les valeurs en ohms des résistances 1, r? et 13 d’aprés

. la résistance totale présentée par ’ensemble des récepteurs NS utili-
sant le courant.

En appelant R cette résistance on fait :

P — R
” — 2R
¥ — 3R

Dans Pinterrupteur représenté par la figure 6 on se propoue, au
moment de la rupture, d’enlever la pile p du circuit et de fermer
I’électro-aimant IV S sur lui-méme de maniére a lui faire dépenser en
chaleur dans sa propre résistance ’énergie libérée.

Cet interrupteur se compose d’une lame a dont I’extrémité libre
est placée en regard de extrémité b d’un levier b o ¢ mobile en o. Le
bras o c étant le plus lourd, repose sur un plot d. L

Vient-on a appuyer sur le bouton s, le contact s’établit entre @ et
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b, celui en ¢ d se rompt, et le courant de la pile s’écoule sur le circuit
pabo SN up i travers I'électro-aimant N S,

Si Pon abandonne la lame a elle-inéme, elle remonte en vertu de
son élasticité, le contact ¢ d se rétablit d’abord, de sorte que I’exira-
courant qui aura pris naissance sur N S se détruit dans le circuit SN
urdcoS.

iy

[ApRSN

L

' &

I

Fig. 6

I’autre part, la lame e continuant a remonter, le contact a b se
détruit. A ce moment, le circuit p a b o c d » u p se trouve ouvert ; mais
comime il renferme une grande résistance » et n’est soumis qu’a la seule
force électromotrice de la pile, les étincelles sont extrémement réduites
el la conservation de l'interrupteur est assurée. .

On peut toutefois faire & cet interrupteur ce reproche que I'établis-
sement du contact et sa rupture se font au. méme point entre a et b ; si
légeres que soient les étincelles, elles peuvent a la longue suffisamment
détériorer les contacts pour occasionner des ratés lors de 1'émission du
courant. ,

~ En général il vaut done mieux avoir recours a un systéme d’inter-
'mpteur‘ tel que celui de la figure 5, dans lequel le contact définitif se
produit en un point différent de celui ot s’effectue la rupture.

REMARQUES. — Que ’on emploie ou non I'un des moyens que nous
venons de déerire pour éviter les étineelles d’extra-courant aux poitits
d’interruption des cireuits électriques, il faut toujours souder- en ces
points une petite plaquette d’'un métal peu oxydable tel que le platine.

Le platine irridié, qui est un alliage de platine et d’irridium, se
comporte particuliérement bien, mais il a I'inconvénient d’étre trés cher.
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On emploie également des contacts en argent } certains construe-
teurs prétendent méme que Toxydation de ce métal ne présente pas
une hien grande résistance élecirique.

Les fils employés dans la censtruction des résistances sont en
mdétal trés résistant, en ferro-nickel par exemple. On les enroule, pour
(qu’ils tiennent le moins de place possible, sur des hobines en bois dur
ou en ébonite, en ayant soin, comme le montre la figure schématique 7,
de changer le sens d’enroulement sur la moilié de ta longueur du fil.
Cette derniére précaution a pour hut d’an-
nuler toule selfinduction dans ces bobines.

1l faut surtout bhien se garder d'utiliser
comme résistances faclices, des bobines de
fil comportant des noyaux de fer.

Fonctionnement automatique des in terrupteurs

dans les horloges-méres.

Tous les types d’interruptears qui préeédent sont susceptibles de
fonctionner en automatique, moyennant quelques modifications appro-
prices aux mécanismes des pendules ou horloges chargées de les
actionner. ’

Dans certaines horloges on utilise les oscillations du pendule pour
faive fonctionner I'interrupteur. Dans d’autres, c’est I'un des mobiles
du rouage qui est chargé de cette opération. '

L’horloge-mére vue fig. 8 est une application de cetle derniére
méthode. Elle est construite pour lancer un courant par minute.

A B C DE est le mouvement d’horlogerie.

L’interrupteur est constitué :

1o par deux roues # et »! & dents de rochet ; la plus grande ¢! est
en matiére mauvaise conductrice de Pélectricité, ébonite ou ivoire ;
» est en laiton ;

20 par une lame-ressort L isolée de la masse du mouvement.

Le circuit de cette horloge-mére ne comprend qu’une communica-
tion intérieure fixe f reliant L & une borne isolée I' & laquelle est
rattaché P'un des fils aboutissant aux récepteurs u. La borne F! qui
sert de point d’attache au pole de la pile, est directement montée sur
le massif du mouvement qui sert ainsi de portion de circuit.
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~ Un simpie examen de la figure fait voir que le circuit est ouvert,
par suite de I'utilisation de la masse, entre I'extrémité I du ressort I,
et 1a_roue en métal . '
Contrairement 4 ce qui se passe dans les lames similaires des
interrupteurs précédents, la lame L tend constamment, de par Parmage
qui lui a été donné, a toucher la roue », ce qui se produirait sans la
roue d’ébonite r! dont le role est précisément de ne permettre ce
contact (que penddnt une fraction de seconde par minute.

Fig. 8

Pour arriver & ce dernier résultat, les roues » et ! sont rendues
solidaires de la roue D qui méne le pignon de la roue d’échappement E.
Considérons 'horloge en marche et ses différents mobiles tournant
dans lé sens des ﬂéches,' les roues » et ! ne tarderont pas & prendre la
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position montrée par la figure 9 dans laquelle I'extrémité ¢ du ressort L
est tombée dans le vide de la dent en ¢honite ;5 cette chute est limitée
par la pointe d’une dent de la roue r, ce qui a pour ’eﬂ'et»‘ de fermer
le circuit de I’horloge-mére. Les récepteurs w seront alors traverseés
par le courant de la pile jusqu’a ce que Iexirémité I du ressort L,
¢chappant la dent métallique, retombe de nouveau sur la roue en
ébonite (fig. 10).

Fig 9. Fig. 10

On fait généralement la durée de I'émission égale 4 trois quarts de
seconde ; le minimum de durée dépend du plus ou moins d’inertie des
organes mécaniques que I'électricité doit mettre en mouvement dans
les récepteurs.

Le but du ressort L! est d’assurer par un frottement continu sur
I'axe de la roue D un bon contact entre le mobile » et la masse
du mouvement.

Le nombre de dents i donner aux roues r et r! dépend du temps
que met la roue D A faire un four entier et du nombre d’émissions que
I'on veut obtenir 4 la minute.

Pour les raisons que nous avons signalées plus haut, on soudera
des morceaux de platine ou d’argent aux extrémités ! du ressort L et
des dents de la roue » et Pon pourra appliquer le principe vu figure 2
pour assurer I’écoulement du courant induit de rupture.

La figure 11 représente un autre systéme d’interrupteur dont
I’emploi est plus généralisé que le précédent.

Nous le supposerons appliqué 3 un mouvement de pendule dont
I’un des mobiles D fait encore un tour en cing minutes.

Ici la roue D ne comporte pas de rochel en ébonile, ce qui est un
avantage au point de vue de la fixité et de la régularité des contacts ;
I'unique rochet » dont elle est pourvae est en métal ; la pendule
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étant en marche, la roue et Ie rochet tournent dans le sens indiqué par-
la fleche (fig. 11). :

Avee cet interrupteur, la masse est exclue du circuit ; les deux
extrémités du cirenil extérieur, dans lequel se trouvent la pile et les

L

nalns)

y
Y
=

] Il

KRN

Fig. 11

récepteurs, aboutissent par deux bornes isolées I et I" & deux ressorts
également isolés L et L’ qui sont armés dans la direction de Paxe de la
roue .

I’un de ces ressorts, L, porte
en [ un petit galet en platine ou
en argent et l'autre, L', une vis U’
dont lextrémité supérieure, ar-
gentée ou platinée, est disposée
en regard du galet I sans toulefois
le toucher tant que les ressorts ne
sont. pas dans la position vue
fig. 12.

Les ressorts I et L’ porlent
en outre deux demi-rouleaux p et
Fig. 12 p’ en agate ou en cornaline, sem-
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blables & ceux d’un échappement Brocot. Pendant environ les deux
tiers du mouvement angulaire correspondant au pas du rochet r,
p et p’ reposent, de par l’armage de leurs ressorts respectifs, contre
deux dents consécutives du dit rochet ; pendant I'autre tiers, ce sont
des vis de butée v et v, toutes
deux isolées de la masse, qui
limitent le cheminement des res-
sorts (fig. 13).

A l'examen des figures, on voit
de suite que le circuit électrique
de I’horloge-mére s’ouvre et se
ferme aux points I et .

Par l'effet de la rotation du
rochet r, les ressorts L et L’ sont
graduellement écartés jusqu’au
moment ot le demi-rouleau p
tombe brusquement dans le creux
d’une dent. A cet instant le circuit se ferme par la rencontre du galet I
avec la vis I’ et il reste dans cette position jusqu’a ce que la vis I’ se
dérobe devant le galet I, ce qui arrive lorsque le demi-rouleau p’ tombe
4 son tour dans le vide de la dent qui le soutenait (fig. 12 et 13).
Ces opérations se.répetent a4 chaque minute.

L’intervalle de temps qui sépare les chutes des ressorts L et L’
constitue la durée du contact. Celle-ci dépend de l'inégalité des
distances qui séparent les taquets p et p’ des pointes des dents du
rochet » qui leur servent de points d’appui.

" Pour rendre facile le réglage de la durée de I'émission de courant,
on monte souvent le talon du ressort L sur un pont & coulisse : au
moyen d’une vis de rappel, on peut ainsi lui imprimer & volonté des
mouvements de recul ou d’avance.

Si, comme nous le disons plus haut, les taquets p et 3" sont faits
en pierre dure, ce n’est pas seulement pour obtenir de bons frottements
sur les dents du rochet », mais surtout pour éviter toute liaison élec-
trique entre les ressorts L et L’.

A la rigueur cependant, p et p’ pourraient étre en acier trempé,
a condition qu’ils soient isolés de leurs ressorts ou bien que le rochet
soit en substance mauvaise conductrice de ’électricité.

Ce dernier mode de construction, on le comprend, ne saurait
donner au point de vue de la régularité des émissions de courant,
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autant de garanties que le premier, & moins que la matiére isolante
employée pour la construction du rochet soit trés dure.

Si le rochét est en ébonite, par exemple, les pointes de ses dents
risquent fort de s’émousser par l’usage et il en résulte des irrégularités
dans la durée des contacts ; ceux-ci seront quelquefois trop courts et
d’autres fois trop longs. Ce dernier défaut, tout en n’offrant pas les
mémes inconvénients que le précédent, ne doit pourtant pas étre
négligé, si ’on veut exiger de la pile une longue durée, car il faut bien
se pénétrer de cette idée qu'une pile se comporte comme un réservoir
rempli d’eau, et que l'interrupteur peut étre comparé au robinet qui
permet de faire écouler I'eau du réservoir : Si le robinet reste longfemps
ouvert, le réservoir est tot vidé. Il en est de méme pour une pile dont
P’interrupteur reste longtemps dans la position d’émission.

Un simple exemple permettra de s’en rendre compte:

Supposons qu'une horloge-mére commande une fois par minule
10 récepteurs installés en dérivation. et que chaque récepteur
nécessite une intensité de 0,15 ampére. Combien de jours durera la
pile st sa capacité est de 120 ampéres-heures® et que la durée de
chaque émission est de 1 seconde ?

Calculons d’abord D’intensité totale I du courant débité par la pile
au moyen de la formule

I=1in
dans laquelle i représente U'intensité absorbée par chaque récepteur et
n le nombre de ceux-ci :
1 = 0,15 ><10 = 1,5 ampére.
La quantité Q d’électricité dépensée par la pile dans un temps ¢ se
calcule par !a formule
Q =1t
Q par heure = 1,5 >< 60 = 90 coulombs @
Q par jour = 90 >< 24 == 2160 »
La durée de la pile sera de

120 >< 3600

5160 = 200 jours.

1) Un « ampéere-heure » signifie une dépense de | ampére dans 1 heure.

2) Un « coulomb » signitie une dépense de 1 ampere dans 1 seconde. Un coulom)

~ vaut done d"mnpére-heure.
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Calculons maintenant la durée de cette méme pile lorsqu’elle
débite pendant 2 secondes par minute.

180 coulombs.

Q par heure = 1,5 >< (2 >< 60)

Q par jour == 180 >< 24 = 4320 »
La durée de la pile sera de
120 >< 3600
—‘—4—326‘—— = 100 ]‘Oul's.

Ces résultats auxquels on devait s’attendre montrent que, pour
un méme débit, la durée de la pile est en raison inverse de la durée
des contacts.

HORLOGES-MERES A ROUAGES INDEPENDANTS

Ces sortes d’horloges-méres présentent, par rapport a celles que
nous venons de voir, une certaine complication ; mais, par contre, elles
ont des avantages dont 'importance n’échappera pas aux horlogers.

D’abord leurs interrupteurs, fonctionnant avec un rouage dont la
force motrice est indépendante de celle qui est chargée d’assurer la
marche de 1’échappcment, ne géneront jamais cette derniére comme
c’est le cas dans les systémes précédemment étudiés.

Ensuite, ces interrupteurs sont susceptibles d’émettre des courants
plus intenses, c’est-i-dire de commander un plus grand nombre de
récepteurs, en raison des contacts froitanis trés énergiques qu’ils
peuvent recevoir, puisqu’ils n’empruntent aucune force au rouage de
I’échappement.

La fig. 14 montre en plan et en élévation les parties principales -
d’une horloge-mére de ce genre.

Pour ne pas surcharger inutilement le dessin, I'horloge propre-
ment dite n’est représentée que par la roue des heures H.

Concentriquement a la roue H, sont implantées, a égale distance
les unes des autres, 60 goupilles ¢ t... en acier. — (Celles-ci pourraient
étre remplacées par une roue de rochet / de 60 dents, laquelle serait
vissée sur la roue des heures.)

Les goupilles t sont destinées 4 servir successivement de butée
a un fouet s qui est solidaire du mobile D faisant partie d’un train



d’engrenage A B C D E ; disons que les fonctions de ce rouage se font
comme celles d’une seconde indépendante, mais & chaque minute
seulement, c’est-a-dire toutes les fois que le fouet s échappe celle des
goupilles ¢ qui lui servait de butée.

e =3

(; EMITTITIT T T

Fig. 14

Un poids P tend constamment & faire tourner le rouage ABCDE
dans le sens des fléches. Dés que la goupille en prise avec le fouet le
laisse s’échapper, le rouage ci-dessus défile jusqu’a ce que le fouet
ayant effectué une révolution entiére (moins ’angle d’engrenage avec )
rencontre la goupille suivante. '

A ce moment le déroulement du rouage est subordonné 4 celui de
la roue H |pendant tout 1'arc d’engrénement des organes s et t, ou
autrement dit, pendant une minute. '
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C’est pendant le défilé partiel des mobiles A BCDE que I'on
fait opérer par l'un d’eux, C, les fermeture et rupture du circuit
électrique.

A cet effet, une lame-ressort L est ajustée, par son canon, 4 frotte-
ment dur sur 'extrémité ¢ de ’axe de la roue C qui fait un tour en six
minutes.

Entre deux émissions de courant I’extrémité libre de cette lame se
trouve dans lintervalle séparant deux pleins I! et 1% d’'un disque de
cuivre L’ ayant quelque ressemblance avec un pignon n’ayant pas
d’excédent 4 sa circonférence primitive. L’axe du disque L’ se confond
avec celui de la roue D, c’est pourquoi son centre est évidé pour laisser
passer librement I'axe de cette roue. D’autre part, L’ devant étre isolé
de la masse du mouvement, on intercale une plaque d’ébonite < entre
lui et 1a platine du mouvement sur laquelle il est fixé.

Le nombre des dents ou pleins It 2 I3 est égal au temps en minutes
que met le mobile D 4 faire un tour entier.

L’ensemble formé par la lame L et le disque L’ constitue I'inter-
rupteur. On voit que dans la fig. 14 le circuit de la pile p est ouvert
entre L et L' ; mais 4 la premiére échappée du fouet s, la lame L
tournant avec C dans le sens de la fleche viendra prendre contact avec
le plein 1!, le dépassera et finalement se retrouvera dans le vide qui le
sépare du plein suivant 2 ; il ne pourra aller plus loin parce que la
rencontre du fouet s avec une goupille { de la roue des heures H
coincide avec cette position.

A la minute suivante, le contact de la lame se fera avec le plein 13,
et successivement avec 4, 15, 16 pour recommencer avec I! et ainsi de
suite. '

~ Un volant V, qui est monté sur ’axe du dernier mobile E, permet
de régler & volonté la durée d’une émission de courant, soit la durée
du contact de la lame L avec I'un des pleins du disque isolé L.

REMARQUES. — Avec ces sortes d’interrupteurs, les moyens pré-
ventifs contre I’extra-courant dont nous nous sommes entretenus dans
le début, ne sont pas indispensables. En effet, les parties médianes de
de la lame L et des pleins ! I2... ne supportant jamais I’étincelle de
rupture restent indéfiniment propres ; en outre la forme rentrante
donnée aux cotés du plein du disque L’ ot se produisent les ruptures
rend celles-ci trés brusques ; il s’ensuit que I'étincelle n’ayant pas le
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temps de prendre toute son intensite, les
portions de surfaces susceptibles de s’oxyder
sont réduites au minimum.

Il n’est point besoin de démontrer que
I'on rendrait plus parfaites les fonctions de la
lame L en adoptant le genre de montage
représenté par fa fig. 15, dans lequel 'armage
de la lame L est remplacé par un ressort
a boudin »

HORLOGES-MERES EMETTANT DES COURANTS
ALTERNATIVEMENT POSITIFS ET NEGATIFS

Certaines horloges récepirices ne peuvent fonctionner qu’avec des
courants dont le sens est inversé a chaque émission, d’ou Dobligation
de munir les horloges-méres qui sont chargées de les actionner de
mécanismes de distribution dont le réle ne consiste pas seulement
4 ouvrir et fermer des circuits électriques, mais encore a opérer, entre
deux fermetures, les renversements du courant.

La fig. 16 montre une horloge-mére de cette catégorie construite
par la maison Hipp.

Le pendule, qui ne figure pas dans le dessin, fonctionne sous I’effet
d’un systéme électrique que nous décrirons en temps opportun.

Une roue R & dents de rochet (60 dents) est directement soumise
aux impulsions du pendule.

Ce dernier qui bat la demi-seconde rencontre 4 chacune de ses
oscillations vers la gauche une goupille g implantée sur I'extrémité
inférieure d’un levier A mobile autour d’un axe a.

Au retour de I'oscillation, ce levier, sous I'influence d’une masse M
fait avancer, par l'intermédiaire d’'un encliquetage ¢, une dent du
rochet R, lequel fait un tour par minute.

I’axe de ce rochet porte, du coté du cadran, ’aiguille des secondes
ct le mobile commandant la minuterie ; du coté opposé, ce méme axe
porte un hras B dont I'extrémité b, garnie de platine, vient a chaque
tour du rochet, soit toutes les 60 secondes, fermer le circuit de la pile
en touchant a la fois deux leviers H et H! ordinairement isolés I'un de
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’autre. Ces deux leviers sont dessinés en élévation dans la partie supé-
rieure de la fig. 17.

Les barettes P et P! qui leur servent de pivotement, supportent
également deux ressorts s et s! dont les actions s’exercent dans le sens
du rapprochement des extrémités libres des leviers H et H'.

Fig. 16

Les parties en hachures quadrillées représentent des piéces isolantes.
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Les leviers H et H!, avec le bras B, constituent l'interrupteur qui,
comme tous les précédents, ne pourrait qu'émettre des courants
de sens uniforme s’il ne lui était adjoint-un dispositif électrique spécial,
connu sous le nom de commutateur inverseur. Celui employé dans
I’horloge-mére Hipp ne différe du modéle utilisé en télégraphie qu’en
ce que ses fonctions, au lien d’étre faites & la main, se font automati-
quement.

e e e e e e e et m e e m— c— e ———————— e e ]

...............

Fig. 17

11 se compose : :
1o de trois plots p, » et nl dont I’un, p, est en relation permanente
avec le pole positif de la pile et les deux autres, » et nl, avec le négatif ;
20 de deux lames-ressorts ! et I, solidaires 'une de Pautre, et d’'un
levier D mobile autour d’un axe e ; le levier D est prolongé de I'autre
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coté de I'axe par deux bras d et d! sur lesquels travaillent six goupilles
n, n... disposées sur les baguettes d’une roue R'. )

Celle-ci est menée par le pignon p qui est solidaire de 1'axe du
rochet R elle est douze fois plus nombrée que ce pignon et fait
par conséquent un tour en douze minutes.

Les formes données aux exirémités des bras d et d! sont telles
que le passage de deux goupilles et n placées sur un méme diamétre
de la roue R! donne successivement deux positions différentes aux
lames-ressorts ! et I!.

Chacune de ces derniéres se trouve par suite tanlot en contact
avec le plot 4 tantot avec le plot — (fig. 16 et 17) ; de sorle que pour
deux émissions successives les récepteurs u..... auxquels elles sont
reliées 4 chaque minute par l'intermédiaire de l'interrupteur, sont
parcourus par des courants de sens inverses. Il est aisé de s’en rendre
compte en suivant la direction des fléches dans les fig. 16 et 17 qui
montrent le commutateur inverseur dans ses deux positions
différentes. o

Les ruptures de contact entre les lames ! et I! et les plots p,
n et n! ne se produisant que lorsque I'interrupteur est hors fonction,
celui-ci seul supporte les effets nuisibles de I’extra-courant. On peut
toutefois les lui éviter, par exemple de la facon suivante :

Il suffit de faire reposer I'un des leviers H sur une plague métal-
lique ¢ (fig. 16 et 17) en communication électrique avec la ligne L! et
d’intercaler dans ce fil, qui est représenté en pointillé dans les figures,
une bobine de résistance W sans selfinduction. Cette bobine a pour bhut
d’éviter la mise en court-circuit de la pile au début de la fermeture du
circuit, c’est-a-dire au moment ou le levier H touche i la fois la plaque ¢
et I'autre levier H! par le bras B qui sert de trait d’union.

A Tinstant précis ou le bras B échappe les leviers H et HI,
le premier prend contact avec la plaque ¢, ce qui permet au courant
d’induction, qui s'est créé dans les électro-aimants des récepteurs u...,
de se fermer sur lui-méme.

Le principe de cette méthode d’élimination de I'étincelle d’extra-
courant a été exposé page 12, fig. 6.

La méme maison construit également ce type d’horloge-mére avec
pendule battant la seconde.

<X
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-La durée des contacts dans l’ho'rloge—mére Hipp, tout en étant
parfaitement suffisante pour les types de récepteurs du méme nom,
serait trop réduite quand il s’agirait de mettre en circuit des appareils
possédant une certaine inertie, en particulier des horloges réceptrices
pour clocher, par exemple.

D’autre part, dans I’horloge ci-dessus, le pendule jouant a la fois
les roles de moteur et de régulateur, on concoit que 'on est forcément
limité en ce qui concerne les pressions que l'on doit faire exercer
entre les divers organes de commutation et de distribution pour qu’ils
ne fassent jamais résistance dans le circuit.

11 est vrai que I'on remédie & cet inconvénient par des moyens
dont nous aurons I'occasion de nous entretenir, mais qui ont I'incon-
vénient de ne donner qu’un synchronisme imparfait.

S’appuyant sur les observalions ci-dessus, il a été éludié et
consiruit & I’Ecole une horloge-mére a durée de contact réglable
A volonté et pouvant commander directement et simultanément un
grand nombre de récepteurs quel qu’en soit le systéme, sans que le
réglage de ’horloge proprement dite en souffre. '

~ En effet, son distributeur, qui a beaucoup d’analogie avec celui de

la fig. 14 ayant servi de type d’étude, fonctionne, comme lui, avec un

rouage & minute indépendante, identique au sien. C’est la raison pour

laquelle nous n’avons pas cru devoir le représenter a nouveau ; la

fig. 18 montre en plan et en élévation le distributeur en question qui

remplit la double fonetion d’interruptear et de commutateur inversenr.
Ses parties essentielles sont :

1o Deux lames-ressorts I et ! solidaires de I'axe de la roue G
appartenant au rouage A.B... (fig. 14 et 18).

20 Deux disques P et N, comportant chacun, comme celui de la
fig. 14, six pleins ou saillies p.p et n.n... (fig. 18 et 19).

La platine -H de I’horloge qui est vue en élévation dans la fig. 18
est supposée enlevée dans le plan de la méme figure pour laisser voir
la roue C. )

Voici comment sont établies les communications électriques :
la lame {', dont le canon est ajusté i frottement dur sur I'extrémité
prolongée de I’axe de la roue C est en relation, par I'intermédiaire de
cet axe et de la masse, avec la borne F'! et I'un des fils de ligne L' ;
Pautre lame ¢ dont le canon, contrairement 4 celui de la lame 1!, est
isolé de I’axe par un tube d’ébonite, commuhique avec la borne isolée ¥
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et avec le deuxiéme fil de ligne L ; la communication avec la borne F'
est assurée par un ressort froiteur I, supporté par un pont.en équegrre
isolé.

Les disques P et I, isolés I'un de l'autre et de la masse, sont
reli¢s I'un, P, au pole positif de la source d’électricité, et auntre, N,
avec le négatif. Ils sont fixés par deux vis sur 'une des platines I de
la cage du mouvement, de telle facon que leurs centres, préalablement
évidés, se confondent avec-celui de la roue C. Leurs saillies p.n.p.n...

MMM T TOTITTIE C

Fig. 18
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devant élre alternées et arriver au méme niveau, le disque inférieur P
est creus¢ assez profondément pour recevoir, d'abord la plaque
d’¢bonite qui doit Visoler du disque N, et ensuite ce dernier,
fig. 19.

Fig. 19

Il résulte de la disposition des diverses piéces qui constituent cet
interrupteur commutateur que le circuit électrique qu’il commande est
ouvert en deux points, soit & ’extrémité de chacune des lames ! et 1!
lorsqu’elles se trouvent entre deux saillies quelconques p.n et n.p
(fig. 18).

Lorsque par suite de la rotation de la roue des heures H (fig. 14)
le fouet s échappe la goupille ¢ gui le maintient en arrét, les mobiles
A.B..., tournant-sous l'action de la force P, entrainent, par I'axe du
mobile C, les lames-ressorts I et I'. Celles-ci ne tardent pas & prendre
contact avec les saillies p et = qui se présentent devant elles (fig. 20),
puis les dépassent, pour se retrouver enire deux autres saillies, dans
une position identique & celle de 1a fig. 18.

Comme nous l'avons vu dans un paragraphe précédent, les
fonctions du rouage commandant Pinterrupteur redeviennent alors
dépendantes de la roue des heures H jusqu’a la minute suivante ; a cet
instant elles feront prendre aux lames et I! la position représentée
fig. 21. Enfin, les lames I et I! se retrouveront de nouveau arrétées
lorsque le circuit sera ouvert, et ainsi de suite.

Remarquons que dans la fig. 20 le courant sort de Dlinterrupteur
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par la lame ! ; il se rend par la masse dans la borne F1, traverse les,
récepteurs w..., revient par la horne F, le ressort frotteur, la lame ! et
le disque » N au pole négatif de la pile, dont le positif est relié au .

disque P.
e : L
N
L4

|

O

| . ad

Fig. 20

Dans la fig. 21, le courant parcourt le méme cy:le mais en gens
inverse depuis les lames 1 et It. ‘

Si I'on suit celles-ci dans leur rotation avec la roue C suivant les
fleches concentriques, on voit qu’d chaque minute le courant chargé
d’exciter les récepteurs w... change de sens. k '

Pour assurer une honne relation électri(jue entre la lame It et la
masse, un ressort monté A intérieur de la eage frotte en permanence
sur I’axe de la roue C. Cette précaution, que nous avons déja e
’occasion de signaler page 14 (fig. 8), doit étre’ prise toutes les fois
qu’un mobile, dont les points de pivotement demandent & étre huilés,
fait partie d’un circuit électrique.

Si 'on compare, en tant que commutateur, le distributeur
ci-dessus avec celui de I'horloge Hipp on voit qu’en principé ils sont
identiques. Ils ne différent que par les mouvements trans‘misﬁ leurs
lames-ressorts : dans le premier, ces derniéres se meuvent tbujours
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dans le méme sens, tandis que dans le second, elles subissent des
mouvements alternatifs de droite & gauche et vice-versa.

Disons maintenant pourquoi le commutateur inverseur Hipp est
impropre a servir également d’interrupteur ; la raison en est que I'éla-
blissement des contacts des lames avec les plots de pile, de méme que
les ruptures entire ces organes ne se font pas avec assez de rapidité.

_EEEE

Fig. 21

Bien que le commutateur interrupteur représenté dans les fig. 18,
20 et 21 soit spécialement établi pour lancer des courants inversés, il
peut étre appelé & commander un réseau d’horloges réceptrices ne
nécessitant que des courants de méme sens. On peut, dans la plupart
de ces cas, laisser les communications telles qu’clles sont, ce genre de
récepteur fonctionnant avec n’importe quel sens de courant ; mais,
Pexpérience nous I'a moniré, des ratés peuvent quelquefois survenir,

lorsque les électro-aimants ont beaucoup de rémanence.

On évitera cet inconvénient, sans augmenter lé nombre des
éléments de la pile, en redressant le sens du courant d'excitation :
il suffira pour cela de mettre en court-circuit les bornes + et — ainsi
que les bornes F et F!,
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Les communications avec les lignes et la pile devront étre alors
établies comme suit :

Aux bornes + et -— sera attaché 'un des poles de la pile ; Pautre
pole sera relié 4 I'un des fils de ligne et I'autre fil sera relié¢ aux bornes
Fetrl, .

L’installation sera ainsi préte a fonctionner avec des courants
de méme sens.

>

Lorsque les ressorts ou poids d’une horloge-mére a rouage indé-
pendant sont remontés a de courts intervalles de temps par un moteur
électrique, comme c’est le cas dans I’horloge en service a I'Ecole, la
force a la roue d’échappement étant constante, un échappement ordi-
naire est suffisant. :

Si, au contraire, le remonlage doit se faire & la main, ce qui
entraine un assez grand nombre de jours entre deux remontages consé-
cutifs et, par suite, des inégalités dans les impulsions recues par le
régulateur, on a avantage, 4 tous points de vue, & employer une
horloge-mére munie d’un échappement & remontoir d’égalité.

La masse constante actionnant cet échappement est remontée par
le train de rouages sur lequel réagit le poids principal, une ou deux
fois par minute, suivant que Yon désire faire émettre des courants
dans I’'un ou 'autre de ces temps.

On choisit ensuite parimi les mobiles du rouage celui qui parcourt
un chemin suffisant et on lui fait commander soit un interrupteur
ordinaire soit un inverseur.

On réalise ainsi sans aucune cowplication, a part le dispositif
électrique, une horloge-mére i rouage indépendant possédant toutes
les qualités des précédentes.

X

Pour les installations importantes, on se sert beaucoup en Suisse
d’une horloge-mére reposant sur ces principes.

Cette horloge se compose de irois parties absolument distinctes et
reliées enire elles par des arbres de transmission : la premiére com-
prend un pendule & mercure battant la seconde et I'échappement a force
constante dont la roue porte I'aiguille enregistrant les secondes.

La deuxiéme partie est constituée par le rouage et le cadran des
heures et minutes. :
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Enfin, la {roisiéme partie de ce groupe horaire est formée par le
mécanisme de commutation et de distribution qui se trouve attelé sur
P’arbre reliant les deux autres parties.

Lorsque la petite masse chargée d’entretenir les oscillations du
pendule est arrivée & la fin de sa course, le rouage, aussitot déclanché,
la raméne & sa position premiére. C’est pendant cette opération, qui se
renouvelle toutes les minules, que se produisent les contacts dont la
durée est réglée, comme dans les précédentes applications, par un
volant & ailettes ou & force centrifuge faisant partie du train de rouage
de ’horloge. A

Les types de disiributeurs pouvant étre utilisés soit' dans les hor-
loges & rouage indépendant soit dans celles & remontoir d’égalité sont
nombreux. Citons entre autres linterrupteur & mercure imaginé, il y a
quelques années déjd, par MM. NaroLl & FECLANCHE : ,

Deux barillets en ébonite A et B, vus en coupe fig. 22 et 23, sont
séparés par une cloison verlicale C. également d’ébonite. Ils forment
une hoite hermétiquement fermée que la cloison C divise en deux
compartiments a et b dans lesquels a été préalablement versée une
certaine guantité de mercure m et m! ; le mercure océupe la moitié
environ de la hauteur des compartiments. L'une de ces nappes mercu-
rielles m est en relation électrique permanente avec le pole + de la

Fig. 22

Position de I'Interrupteur

entre deux émissions

de courant,
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pile par les portées métalliques intéricures du Lourillon D-et le balai

fixe d-frottant sur ce dernier d’une manicre continue. L’autre nappe m!
communique avec le pole — par le tourillon D! et son balai fixe d1.

Fig. 23

Position de I'Itterrupteur

pendant |'émission

du courant.

A la seunle inspection de la figure 22 on se rend compte que le
cireuit de la pile est ouvert ; mais vient-on, soit & la main soit au
moyen d’un rouage animé d'une vitesse convenable, 4 imprimer aux
barillets une demi-révolution autour de leurs tourillons D et D1, les
nappes mercurielles se mélangeront intimement par une ouverture ¢
pratiquée dans la cloison C (fig. 23) et le circuit est alors fermé jusqu’a
ce que les barillets aient repris, sous l'influence de la méme force, la
position de repos (fig. 22).

Un gaz réducteur peut élre enfermé avee le fitercure pour éviter
foute oxydation. ‘

>

Le commutateur inverseur rotatif Ruhmkorff peut également
trouver son emploi dans une horloge-mére d rouage indépendant.

Les figures 24 et 25 montrent cet appareil en élévation, vu paral-
lelement el perpendiculalrement a 'axe.

C est un cylindre de bois ou d’ébonite mobile autour d'un axe
horizontal @.b interrompu en son ntilieu. La partie a est en communi-
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cation, 1¢ par le pont P avec le pole 4+ de la pile ; 2° par une vis v
avec une Jame métallique ! faisant corps avec le cylindre C. L’autre
extrémité b de I’axe a.b est, de la méme maniére, réunie a autre pole
de la pile et & une seconde lame métallique 1. De cette facon on peut
dire que I et I! sont les poles de la pile.

ALAMW/IIERTVILRLRN S

ARINY;

Fig. 24 Fig. 25

Par la fig. 25 on voit que les lames I et ! font saillie au-dessus et
au-dessous du ecylindre. F et F! sont deux ressorts isolés dont les
parties supérieures se dressent & la hauleur du cylindre d’ébonite et en
regard de la partie non recouverte par les lames I et i1,

Dans cette position le courant est interrompu ; mais, si Pon fait
toarner le cylindre de 90°, suivant la fléche, on fera communiquer !
avec F'1, el Il avec I'; le courant passera alors de P.l en F{, circulera
“de Ja ligne 2 4 la ligne 1 aprés avoir {raversé les récepteurs ulilisant
le courant, et reviendra par [, I et I’! an négatif de la pile.

En faisant encore tourner le cylindre d’'un deuxiéme quart de
cercle, le commutateur aura acconﬁpli un demi-tour depuis la position
vue fig. 24 et il se relrouvera en circuit ouvert. Si enfin, ’on continue,
toujours dans la méme direction, 4 imprimer au cylindre un mouvement
angulaire toujours égal 4 90°, le courant sera de nouveau rétabli, mais
il circulera celte fois en sens.inverse dans les lignes et récepteurs.

Tel qu’il vient d’étre décrit, cet appareil peut étre adopté sur un
mobile faisant un tour en deux minutes. Si, pour un rouage donné, on
ne dispose que d’'un mobile tournant de 1/4 de tour par minute, le
cylindre devra recevoir quatre lames I... au lieu de deux ; si le mobile
fait 1/6 de tour, le nombre de lames ... devra élre porté & six.
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DISTRIBUTEURS A SECONDE

Pour les usages courants on ne distribue jamais I’heure par
secondes, mais il n’en est pas de méme dans les Observatoires, olt 'on
exige de trés courts intervglles de temps entre deux émissions.

Comme pour la distribution par minute ou demi-minute, on dis-
tingue les dispositifs émettant des couranis de méme sens et ceux
émettant des courants changeant de sens 4 chaque contact. Signalons
parmi ces derniers, qui. sont peu nombreux, le modéle Hipp dont la
figure 26 donne une vue schématique.

P

Fig. 26

Prés de 1a lame de suspension du pendule P, dont les oscillations

sont entretenues par I’électromagnétisme, sont vissées deux équerres
métalliques a et at. Celles-ci viennent, a tour de role, pendant le fonc-
tionnement du pendule, prendre contact avec des leviers b.c.d
et bl.cl.d! pouvant légérement osciller en c et ¢! autour de couteaux
Cet CL. :
Le pendule P étant dans la verticale (fig. 26), les leviers b.c.d
et bl.cl.d! n’ont.aucun contact avec les équerres a et a! ; les bras c.d
et c!.d! qui sont les plus lourds reposent par des vis de réglage sur des
plots isolés D et D1.

Lorsque le pendule oscille vers la droite (fig. 27), le circuit de la
pile est fermé en a.b et le courant circule dans l'ordre suivant :
4+ a.bc.C.Lu.. . L1Ctctdt. DI —,

Pendant 'oscillation du pendule vers la gauche (fig. 28), le courant
suit la direction + at.bt.¢t.Ct. Lt u...L C.c.d.D —.

Au moment de la rupture en a.b ou en al.b!, Pextra-courant qui a
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pris naissance dans les électroaimants des récepteurs w... s’anéantit
dans le circuit L.C.c.d.D.Di.dl.c.C1. Lt u...L.

e

Fig. 21

Remarquons cependant que malgré ’analogie que présente ce dis-
tributeur avec ceux des figures 6 et 17 (pages 12 et 24), il ne permet
pas d’intercaler dans le circuit de 1’extra-courant, une résistance élec-
trique capable d’éviter le débit de la pile en court circuit & I’instant ou
celui des leviers en travail touche 4 la fois 1’équerre et le plot. Ce
défaut, quoique se produisant pendant un-temps infiniment réduit, n’en
abrége pas moins, en raison de sa fréquence, la durée de la pile.

Fig. 28

(est probablement le motif qui a amené le constructeur & établir
un interrupteur donnant un contact toutes les deux secondes seule-
ment. 'La figure schématique 29, qui n’est que la réédition de la fig. 6,
montre cette nouvelle disposition dans laguelle, au moyen de la résis-
tance W, on évite I'inconvénient ci-dessus relaté.
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Fig. 29 Fig. 30

Enfin, pour mieux éviter encore 'oxydation, il est recommandé de
multiplier le nombre des leviers de contact b.c.d (fig. 30). Pour peu,
en effet, que le plan de ces leviers ne soit pas rigoureusement paralléle
a Péquerre a. celle-ci ne les touche pas tous en méme temps ; elie
commencera par prendre contact avec le plus rapproché, puis avec le
second, puis avec le troisiéme. Au moment de la rupture, un effet ana-
logue se produit, mais en sens inverse, 1’équerre abandonnant succes-
sivement les trois leviers, de sorte que le dernier seul supporte les
effets de V'extra-courant, dans le cas ou ce dernier ne se serait pas .
entiérement neutralisé dans son circuit particulier.

Un autre dispositif de distribution par seconde ou toutes les deux
secondes consiste & munir le pendule P (fig. 31) d’un doigt réglable p

Fig. 32




— 38 —

venant a chaque doubles ocillation imprimer 4 un rochet R un mouve-
ment angulaire correspondant i une dent.

Pendant que s’effectue cette opération, un cliquet C, dont le
ressort est armé dans la direction du rochet, tombe.dans le creux d'une
dent ; la lame c.¢t, qui lui est solidzﬁre, P’accompagne dans sa chute
et vient prendre contact, pendant un huitiéme de seconde environ,
avec une deuxiéme lame d.d", ordinairement isolée de la précédente.

Au moment ol s’établit cette communication, le circuit de la
pile S se irouve fermé A travers la ligne L, les récepteurs et la ligne
de retour L1.

Pour les raisons que nous connaissons, les parties ¢ et d des
lames-ressorts sont platinées, et les points de contact pourront étre
multiples, comme le montre la figure 32.

Les oscillations du pendule étant entretenues électriquement, on
peut utiliser la rotation qu’il imprime 4 la roue R pour commander
une minuterie enregisirant les minutes et les heures.

RELAIS

Dans tout ce qui précéde, il n’a pas été question d'un facteur trés
important duquel dépend pourtant, pour une grande part, la bonne
réussite d’une distribution horaire ; nous voulons parler de la quantité
de pression qui doit s’exercer entre les contacts des interrupteurs.

Quelles que soient I'intensité d’un courant et sa force électro-
motrice, la pression nécessaire doit atteindre plusieurs décigrammes.

On ne dispose pas toujours dans les horloges-méres de forces
suffisantes pour produire des pressions de cet ordre, d’autant plus que
la force nécessaire pour séparer les contacls est toujours supérieure
a celle qui a produit la fermeture : cela tient 4 ce que les étincelles
d’induction produisent comme une sorte de soudure entre les pidces
en contact.

Drauire part, lorsque la distance, qui sépare un groupe de récep-
teurs d’une horloge-mére, est trés grande, l'intensité du courant
g’affaiblit par suite de la perte de pression (voir page 45) duedla
résistance des fils de ligne.

On remédie 4 ces inconvénients par ’emploi d’un appareil appelé
relat,
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Le but d’un relai est de substituer aux courants trés faibles lancés
par une horloge-mére un autre courant assez puissant pour faire fonc-
tionner tous les récepteurs d’une installation.

L’emploi du relai est donc tout indiqué :

1o lorsque l'interrupteur d’une horloge-mére n’offre pas' une puissance
de contact suffisante pour la grandeur du courant qu’il doit émettre

20 lorsque, dans une.installation, certains récepteurs se trouvent trop
¢éloignés de la source d’électricité.

La forme des relais est trés variable ; par contre leurs méecanismes,
exception faite pour quelques-uns des modeles employés en télégraphie,
sont toujours simples.

La fig. 33 monire un relai réduit a sa plus simple expression.

Fig. 33

11 se compose d’un électro-aimant NV S, dont I'armature s.n pivote
en s sur un pont 4, fixé par une vis sur le noyau N. Le pont, et par
suite Parmature, sont isolés de la masse de I’électro par un tube
d’ébonite I ajusté sur le noyau N.

Les communications électriques étant disposées comme on le voit
sur la fig. 33, il suffira, pour utiliser ce systéme de relai, de relier les
extrémités des conducteurs L et L! aux lignes allant aux récepteurs
d’heures, et les fils /it et 12 aux bornes de I'horloge-mére.

~ Dans le cas particulier, ol le relat est employé pour faire opérer
les fonctions d’une fraction seulement des récepteurs d’une installation,
les extrémités i et 1! des fils de I’électro-aimant sont directement
branchées sur les fils de.ligne, suivant le mode d’installation adopté
pour les autres récepteurs.
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“Au moment précis ou le circuit de la pile p sera fermé par 'inter-
rupteur de I’horloge-mére, I'armature sera aussitot attirée conire les
noyaux N et S et le circuit de la pile P, qui n’était ouvert quaux
points platinés « et y, se trouve alors fermé pendant que dure I'attrac-
tion de I'armature, c’est-d-dire pendant tout le temps ot 'interrupteur
de I’horloge-meére se trouve lui-méme en circuit fermé.

Un petit relai établi dans de bonnes conditions peut donner sous
une puissance minime, 0,1 watt par exemple, des pressions entre les
contacts pouvant dépasser le kilogramme.

. Si I'on considére que dans une horloge-meére ordinaire (fig. 8 et 11,
pages 14 et 16), la force disponible a la circonférence de la roue
commandant D’interrupteur -se chiffre & peine par quelques grammes,
on peut juger par 1a de la supériorité des contacts obtenus avec les relais.

L’emploi de ces derniers sera fout a fait efficace si, comme on I'a
signalé & maintes reprises, 'on multiplie les poinls de contacls et
surtout si entre chacun de ceux-ci se trouvent intercalées des résis-
tances allant en décroissant au moment de 1’établissement du courant,
et en croissant au moment de la rupture. Le courant passant ainsi par
des valeurs intermédiaires, ’émission acquiert une forme ondulatoire
particuliérement propre a la suppression des effets nuisibles de I’extra-
courant.

Le relai RecLus, dont nous avons déja vu le principe (fig. 5,
page 10), remplit toutes ces conditions.

ey

- —n o ofom Fig. 35
4

C’ést Parmature s.n, mobile en s, (fig.-34 et 35) qui remplace la
lame-ressort a de la fig. 5. A cet effet, elle supporte vers son extrémité
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libre quatre lamelles métalliques, aux exirémités -desquelles sont
soudées de petites plaques de platine d.d!.d2.d3. Celles-ci font regard
aux exirémités également platinées de quatre vis dont les supports C,
(1, (2 el (3 sont isolés les uns des aulres et reliés, comme lindique
la figure 34, aux bobines de résistance R, It et K2
. Lorsque Y'électro, sous l'effet du courant ¢mis par I’horloge-meére
atlirera Parmature s.n, le circuit de la pile I’ sera fermé :
1o en d (les résistances i, R! et 12 sont dans le circuit, I'inten-
sité du courant est donc minimum) ; _
20 en d! (les résistances R! et R2 restent encore dans le circuit,
I'intensité augmente) ;
30 en d2 (il ne reste dans le circuit que la résistance R2, 'intensité
augmente. encore) ;
4o en d3 (les résistances ci-dessus sont hors circuit, 'intensité est
maximum).

Au retour de Pélectro-aimant a I’élat neuire, c’est-a-dire lorsque
le courant de la pile p ne Pexcitera plus, larmature retombera de paf
~ son propre poids jusqu’a la vis de repos V en ouvrant le circuit de la
pile P en sens inverse de 'ordre suivi pour la fermeture. En cas de
rémanence, le décollage est encore facilité par I'armage des lames-
ressorts d.d’.d2.ds.

Dans ce relai, le contact définitif d3 restera done toujours propre
puisqu’il se produit en un point différent de celui d ou s’effectue la
rupture finale.

>

On peut quelquefois se dispenser de I'emploi des relais par un
procédé qui nest applicable qu’'a une catégorie d’horloges-méres ;
Ex. : celle vue fig. 16, page 23.

" Ce proccédé consiste & diviser en un nombre déterminé de groupes
la totalité des récepteurs installés en dérivation et devant marcher avec
une seule horloge-mére, puis i faire-commander chacun de ces groupes,
“a tour de role, par un interrupteur spécial.

Prenons pour exemple I'horloge-meére que representent les fig. 16
et 17 ; on voit qu’il est possible de répartir concentriquement a laroue
de rochet &, plusieurs interrupteurs I.H! que le bras B.b, en tournant
avec le rochet R, viendra successivement mettre dans la position de
circuit fermé,
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Ce dispositif présente les avantages suivants :

D'une part les pressions des contacts peuvent étre moins éner-
giques que si la pile commandait tous les récepteurs a la fois ; ensuite
cette pile pourra étre d’autant plus faible que les récepteurs sont
divisés en un plus grand nombre de groupes.

CHOIX DU MODE D’INSTALLATION

DES RECEPTEURS HORAIRES

L’étude de cette partie et de quelques-unes de celles qui vont
suivre, sort quelque peu- du sujet de ces articles ; ces questions sont
cependant assez intimement liées aux horloges-méres pour que nous
ayons 4 en parler ici. '

Le choix du mode de distribution du courant électrique dans les
récepteurs est d’une grande importance. Dans beaucoup de cas c'est ce
choix qui impose le diamétre des fils et le type de générateur
a employer ; il est donc indispensable d’étre fixé a cet égard lorsqu’on
veut faire une installation.

Les deux principaux modes d’installation sont :

1o Uinstallation en série (aussi appelée installation en tension ou
en embrochage) dans laquelle les récepteurs w.u... (fig. 36) ne forment
qu'un seul circuit ; le courant est donc obligé de traverser les récep-
teurs 'un apreés I'autre.

sl A T L)

Fig. 36 Fig. 37

=g
T e
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20 Pinstallation en dérivation (fig. 37) dans laquelle les récep-
teurs constituent autant de circuits indépendants ; en ce cas, le courant
total débité par le générateur P se répartit en quantités égales ou
inégales suivant que les résistances de ces circuits sont elles-mémes
égales ou inégales.

Ce dernier mode de distribution présente I'inconvénient d’exiger
pour les fils principaux L et L! de plus forts diamétres que dans le
systéme en série, parce qu’ils sont parcourus par la somme de tous les
courants dérivés.

Par contre, il offre les avantages suivants :

10 le fil d’'un ou plusieurs récepteurs peut se rompre sans que ct
défaut arréte les autres appareils ; )

20 le nombre d’éléments de pile peut étre moindre pour alimenter
un nombre donné de récepteurs que si ces mémes récepteurs étaient
installés en série ; la dépense de ’électricité,-ou si I'on veut la puis-
sance électrique en watts, est cependant la méme dans les deux
systémes, commme du reste nous allons le démontrer.

La différence de potentiel totale pour linstallation en série est
égale au produit de la différence de potentiel U, nécessaire a chaque
récepteur, par le nombre n de récepteurs, et Dintensité totale I est
égale 4 celle d’un appareil ().

La puissance électrique P étant le produit de la différence de
potentiel en volts par I'intensité en ampéres, on peut donc écrire :

P=Un1I

Pour une installation en dérivation, la différence de potentiel est
celle nécessaire & un seul recepteur (en supposant les fils de ligne sans
résistance) et lintensité totale est égale au produit de Pintensité I
que nécessite un appareil, par le nombre d’appareils n ; on a done, en
désignant par P! la puissance,

Pt = U (I.n)
Done, les puissances électriques P et P!, dépensées avec les ins-
tallations en série et en dérivation, sont égales, étant donné qu’elles

représentent le produit de trois grandeurs U, I et » identiques dans
les deux cas. ’

(1) Loi de Ohm : L’intensité d'un courant est la méme en tous les points
d’un méme circuit.
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Nous ailons d’ailleurs donner un exemple numérique :

Soit & calculer la puissance électrique dépensée par 10 récep-
teurs installés .

10 en série,

20 en dérivation,
sachant que chacun d'eux a wune. résistance R de 100 ohms et
nécessite une intensité 1 de 0,1 ampeére ; la vésistance des fils de ligne
élant supposée nulle.

Tirons d’abord de la formule fondamentale de Ohm I — 1—[;’ la
différence de potentiel nécessaire & chaque récepteur
U= TR = 0,1>100 = 10 volts.
La puissance P absorbée par les 10 récepteurs en série est :
P=Un)I=(10 =< 10) >< 0,1 = 10 watts.

La puissance P! absorbée par les mémes récepteurs en dérivation
es]

Pl = U (I.n) = 10 >< (0,1 >< 10) = 10 watts.

La puissance absorbée est done 1a méme dans les deux cas.

Calcul du Nombre d’Eléments de Pile
destinés a alimenter les Récepteurs
des installations précédentes.

Complétons, en conservant les mémes données, le probléme
ci-dessus, par le calcul du nombre d’éléments de pile que nécessitent
Pun et lautre de ces modes de distribution. Supposons que les
éléments choisis sont du type Leclanché, ayant sous un débit de
0,1 ampére, une différence de potentiel u de 1,4 volt.

Pour les 10 récepteurs en série il faudra :

Un  10>10

= 71,4 éléments.

v 1,4
Pour les mémes récepteurs en dérivation :
U 10
— = — = 7,14 éléments.
u 1,4

En réalité, ces 7,14 éléments ne seront pas sufffsants s'ils sont
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identiques & ceux utilisés dans I'installation en série. Remarquons
en effet, que si ce dernier mode de distribution nécessite 10 fois moins
d’¢léments, en compensation, il exige 10 fois plus de courant ; ce qui
fera tomber la différence de potentiel d’auiant ; en effet, la relation
suivante :
U=FE —~rlI

montre que la différence de potentiel U, aux bornes de n’importe quel
générateur d’électricite, est égale a la force électronwtrice E, moins le
produit de la résistance intérieure » du générateur, par l'intensité I du
courant qu’il débite.

Par conséquent le produit (».1), qui constitue ce qui est ordinaire-
ment appelé une perte en volts ® due i la résistance », sera 10 fois
plus élevée dans les éléments alimentant les récepteurs en dérivation
que dans ceux qui alimentent les mémes appareils en série, 'un des
facteurs I étant 10 fois plus élevé.

Comme la force électromotrice ® d'un élément Leclanché est de
1,48 volt et que la différence de potentiel des éléments choisis a été
donnée de 1,4 volt pour un débit de 0,1 ampére, la perte en volts, pour
chacun des. éléments de la distribution en série, est égale a

1,48 — 1,40 = 0,08 volt.

Pour un méme élément, dans la distribution en dérivation, cette
perte sera de
0,08 >< 10 = 0,8 volt
par suite la différence de potentiel aux bornes de chaque élément

tombe 2
1,48 — 0,8 = 0,68 volt ;

(1) L'espression perte en volls est quelquefois remplacée par les suivantes
perte de tension ou de pression, ou chule de potentiel. Tout conducteur, métal-
ligue ou liquide, absorbe, si sa résistance électrique est appréciable, une certaine
pression que l'on peut considérer comme perdue puisqu’elle ne peut étre
utilisée, d’oli 'expression perte en volts. La perte en volts provoquée par un
conducteur est d’autant plus petlte que la résistance de ce conducteur et le cou-
rant qui le fraverse sont eux-mémes plus petits.

(2) On confond souvent la force électromotrice d'une pile avec sa différence
de potentiel ; la premiére qui est immuable pour un méme {ype d’élément,
quelle que soit sa grandeur, représente la pression électrique quand la pile ne
débite pas ; la deuxiéme représente, au contraire, la pression électrique lorsque
la pile débite ; la différence de potentiel est toujours plus petite que la force
électromotrice, mais 'écart entre ces deux grandeurs est d’autant moindre que
l'élément considéré a une plus grande surface de lames polaires, ou, ce qui
revient au méme, d’autant moindre que la résistance intérieure de I'élément est
plus faible.
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de sorte qu’au lieu des 7 ou 8 éléments indiqués par le calcul précé-
dent, il en faudra

v = 10 = 14,7 soit en chiffres ronds 15 éléments.
u 0,68

Remarquons que la perte en volts pour les éléments de I'installa-
tion en dérivation est de

(15 >< 1,48) — 10 = 12,2 volts,

c’est-a-dire plus de 100 p. o/, plus élevée que le nombre de volts
utilisés pour assurer le passage du courant dans les appareils d’utili-
sation.

On peut donc conclure que pour actionner des appareils électriques
installés en dérivation et méme en série, il ne faut pas seulement se
préoccuper de la force électromotrice des éléments choisis, mais
surtout de leur différence de potentiel. Pour ce qui concerne particu-
liculiérement les distributions en dérivation, on choisira des éléments
grands modéles parce que ce sont ces éléments qui ont la plus petite
résistance intérieure.

Ainsi 7 ou 8 éléments suffiraient pour actionner en dérivation les
dix appareils dont nous venons de parler, 4 condition que les éléments
choisis aient chacun une résistance intérieure dix fois plus faible que
celle de I'un des éléments de I'installation en série.

XX

Le paralléle que nous venons d’établir entre les installations en
série et en dérivation pourrait inciter les débutants en électro-horlogerie
4 rejeter sans appel le premier de ces modes de distribution de courant
en raison du grand nombre d’éléments qu'il exige par rapport au
second.

11 est facile de dissiper cette prévention qui n'est justifiée que
dans le cas unique ol les résistances électriques des appareils a installer
restent invariables. En effet, sous une méme différence de potentiel
(10 volts) et par conséquent avec une batterie de pile aussi restreinte
que dans linstallation en dérivation du probléme précédent, on peut
“alimenter, en série, 10 récepteurs horaires dépensant la méme
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puissance électrique (10 waltts, soit 1 watt par récepteur) que ceux
de la susdite installation.

La puissance électrique P étant, comme nous le savons, égale au
produit des volts par les ampéres, régle qui est représentée par
I'équation P = U I (voir page 43); nous pouvons, de cette derniére,
tirer la nouvelle intensité I en ampéres nécessitée par ces 10 récepteurs,
puisque nous connaissons la puissance P et la différence de potentiel U.

P 10
I:F_E—_iampére

. : U
A son tour ’équation de ohm I = - hous permettra de calculer

la nouvelle résistance & donner aux 10 récepteurs réunis dans un
méme circuit :

U 10

R— — —= — — 10 ohms

1 1
comme les récepteurs doivent étre en série, la résistance d’un seul est
par suite :

10

= @,
10 1 ohm

Il reste maintenant & déterminer combien d’éléments comprendra
la’ batterie de pile. Pour rendre plus .évidente la démonstration que
nous avons entreprise, nous choisirons des éléments identiques 4 ceux
du probléme précédent.

La tension totale en volts et le débit tolal en ampéres (10 volts et
1 ampére) étant exactement ceux de linstallation en dérivation, les

(1) La puissance électrique que nous avens supposée dépensée par un seul
récepteur est relativement élevée, car -un récepteur d’appartement, n’ayant
qu'un médiocre rendement, dépense rarement plus de 0,3 watt; des modéles
récepteurs & armature polarisée, lancés depuis peu de temps dans l'industrie,
fonctionnent méme, en toute sécurité, avec une dépense d’électricité 10 fois
moindre, ¢’est-a-dire 0,03 watt.

(2) Les résistances électriques R et R de deux appareils exigeant la méme
puissance, étant entre elles comme leurs différences de potentiel U et U) élevées
au. carré, la résislance igconnue pourrait encore étre calculée d’aprés la
proportion suivante : 1?? = UL:;« Si Ry est celte résistance .inconnue, R étant
Ta résistance qu’avait chaque appareil dans les exemples précédents (100 ohms),
il vient : :

R Ur? 100 >< 12

Ri— i = {02 — 1 ohm.
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récepteurs ayant chacun 100 ohms de résistance au lieu de 1 ohm
comnie dans ce dernier exemple ol ils sont installés en série, on
obtiendra naturellement le méme nombre d’éléments de pile, soit 14,7
ou 15 éléments.

Ces calculs montrent que pour diminuer la différence de potentiel,
et par déduction le nombre d’éléments de pile exigé par un ou plusieurs,
appareils, il suffit de diminuer leur résistance  électrique tout en
respectant, bien entendu, leurs ampéres-tours.

>

Les problemes relatifs 4 la recherche du nombre d’éléments de
pile nécessaire au fonctionnement des appareils d’une installation
peuvent revétir des formes diverses que nous essayerons de résumer
dans quelques exemples. :

~

ler EX. — On se propose d'installer, en série, 5 récepteurs ;
combien d’'éléments devra comporter la pile sachant :

10 que chaque récepteur a une résistance v de 6 ohms et exige
une intengité 1 de 0,2 ampéres ;

20 que les éléments a utiliser ont chacun une force électromotrice
E de 1,5 volt et une résistance intérieure 1’ de 0,3 ohm ;

30 que la vésistance 1 des fils, reliant les récepleurs entre ewr
et & la pile, est égale & 3 ohins.

La différence de potentiel aux bornes de la pile sera dapres la

: U
formule I — I
U=1IR

ou en décomposant R, qui représente ici la résislance totale, par ses
valeurs partielles

U=1(>5+r") =02 (6>5 + 3) = 6,6 volts.

(1) On appelle ampéres-tours d’un électro-aimant le produit N des tours de
iil enroulés sur ses noyaux par l'intensité I du courant qui doit les {raverser
(N. I).

Pour un électro dont les dimensions sont déterminées, le nombre d’amp¢res-
tours nécessaire & son excifalion est invariable, mais suivant les besoins, on
peut- faire varier les facteurs N et I & condition touefois (ue si 'on augmente
I'un, Ton, diminue I'autre dans la méme proportion; et réciproguement.

- Ex. — Un électro-aimant devant étre excité par 200 ampéres-tours peut
recevoir 200 métres de fil et 1 ampére puisque 200 >< 1. — 200 ampéres-irs
ow - §0 - et & — 50 >< 4 =200 —

ou 2000 —_ et 0,1 — 2000 >< 0,4 = 200

ete.... : :
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Déterminons la différence de potentiel u aux bornes d'un seul
élément par I'application de la formule U= E — (" I) (voir page 45)
n=1,5 — (0,30 < 0,2) = 1,44 volt. '
Le nombre d’éléments que devra recevoir la pile sera égal au
quotient de la différence de potentiel total U aux borhes de la pile par
la différence de potentiel v d'uri élément.

U 6,6 p
— —————=14,50u 5 éléments.
w LT s
>
2¢ Ex. — On se propose d'installer en dérivation, d pew de

distance les uns des autres, 20 récepteurs; combien d'éléments devra
comporter la pile sachant. :

10 que chaque récepteur a une résistance v de 150 ohms ct exige
une intensité i de 0.024 ampére ;

20 que la force électromotrice K des éléments choisis est de 1.5
volt et leur résistance intérieure v’ de 0,15 ohm ;

30 que la résistance des fils de ligne est de 2 ohms.

La résistance totale R, présentée par Pensemble des appareils
d’une installation en dérivation, est en raison inverse du nombre de
ces appareils O,

En désignant par » le nombre de récepteurs, on peut écrire :

r 150
n 20
4 laquelle résistance nous ajouterons celle des fils de ligne, soit

1,50 + 2 =— 9,5 ohms.

Par contre I'intensité totale I est de 20 fois plus grande pour 20
récepteurs que pour 1.

Ce qui donne :

I —=1i.n = 0,024 >< 20 = 0,48 ampéres.

R—=

— 1,5 ohms

(1) En effet, la résistance électrique-d'un conducteur étant en r.ison inverse

de sa section, on rendra sa résistance 2,4..... 10 fois plus‘ faible en rendant sa
section 2,4.... 10 fois plus forte ou ce qui revient au méme en disposant en
dérivation aux exirémilés de ce conducteur 2,4. .. 10 conducteurs idenliques

comme seclion, longuenr et nature. Par conséquent plus on augm-nte le nombre
de dérivations dans une installation éleetrique, plus on affaiblit sa. résistance
totale. Ceci est, du reste, prouvé par laugmentation de'la quantité d’électricité
que linstallation absorbe. Des observations analogues et plus tangibles peuvent
étre relevées dans une distribution d'eau, lorsque sur la conduite principale on
vient & augmenter le nombre des conduites dérivées.
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Nous tirons de la formule / — % la différence de potentiel gque

devra avoir la pile a ses bornes :
U=R1T1=9,5> 0,48 == 4,56 volts.

Par suite le nombre d’éléments sera

U U 4,56
— ou == - ! e SO i Alémts,
. ov EZ( D 15 (0,15 >< 0,48) 3,2, soit 4 élém
<
3e EX. — La différence de potentiel U nécessaire aux bornes de

deux récepteurs, installés en dérivation Uun prés de Vautre a
Uextrémité de deuw fils de ligne dont la résistance r” est de 1,2 ohm,
est 8 volts, combien la pile comprendra-t-elle &éléments, la résistancer
d'un récepteur étant de 40 ohms et les éléments & utiliser ayant une
force électromotrice de 1,5 voll et une résistance intérieure 17 de
0,25 ohm.

La différence de potentiel nécessaire aux bornes de la pile devra
éire celle qu'exigent les récepteurs 4 leurs bornes, plus la perte de
tension (voir page 45) due i la résistance des fils de ligne.

En appelant U’ la premiére différence de potentiel, U la seconde
et ¢ la perte de tension, on peut donc écrire

U=U+e
ou en remplacant e par son expression »"./

U=U+ "1 ).

Or, nous le savons, dans I'installation en dérivation # — —
n
. - U 4 .
par conséquent on peut écrire I — T 0,2 ampére.
n 2

En appliquant la formule (1) on a
U =34 (1,2 < 0,2) == 3,24 volts.
La pile devra comporter :

U, R 3,24 ou 3,24 =22 ou 3 élémv
E—@.1  15—(0,25x<02) — 14 R

<X
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4° EX. — Combien faudra-t-il d’éléments pour actionner 30
récepteurs.en deérivation prés les uns des autres, sachant :

1° que chaque vrécepteur a une résistance r de 250 ohms et que
sa dépense d’électricité P égale 0.2 watt ;

20 que les fils de ligne sont en cuivre et que leur longueur,
depuis la pile aw premier récepteur, est de 200 métres chacun et leur
diameétre 2 m[m;

30 _qgue les éléments choisis ont une force électromotrice E de
1,5 volt et une résistance intérieure v’ de 0,4.0hm.

En représentant par »” la résistance inconnue des fils de ligne et
par R la résistance totale de D'installation, il vient

r

R=—=1v" (1)

Nous calculerons la résistance »” au moyen de la formule

m=21 @
qui signifie que la résistance " d’un fil est proportionnelle a sa
longueur ! et-en raison inverse de sa section ou du carré de son
diametre d; a est un coefficient qui dépend du degré de conductibilité
du métal employé ; dans la formule (2) il représente la résistance de
1 métre du fil de métal employé ; si celui-ci est en cuivre du commerce
comme c’est le eas dans ce probleme, la valeur du coefficient a est
d’environ 0,023 ohm.
r al

R—=—+

n d?
En remplacant ces lettres par leurs valeurs on a

250 0,023.>< 400
B=a5 +— ¢

Maintenant que la résistance de I'installation est établie, calculer
'intensité du courant nécessaire au moyen de la formule P —= U I
dans laquelle il nous suffira de remplacer la différence de potentiel U,
que la pile doit posséder aux bornes, par sa valear R.I |

P=(RID.I
on P=RI

— 10,6 ohms.

P
YAy T2
dou 1 =
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ou encore I — P
— YR

-En remplacant ces lettres par leurs valeurs il vient
30> 0,2 :

I= T 0,752 ampéres.

Enfin la formul"e 1= —BU~ mise sous la forme suivante

U=IR

nous permettra de calculer la différence de potentiel nécessaire aux
bornes de la pile

U=0,752 >< 10,6 = 7,97 volts

ce qui porte le nombre d’éléments a

u = 7,91 ou T 6,6, soit 7
E—@. ) 1,5 —(0,4><0,752) 1,992 — 77
‘éléments.
>
5¢ Ex. — Une installation comprend, disposés en dérivation prés

les uns des autres, 1 récepteur horaire de clocher exigeant une
puissance électrique P de 2,8 watts et 10 récepteurs d’appartement
absorbant une puissance totale P’ de 2,5 watts. Ces appareils devant
fonctionner sous une différence de potentiel de 8 wvolts, calculer
quelles doivent étre leurs résistances et combien la pile devra
comporter d’éléments, leur force électromotrice et leur résistance
intérieure étant E =1,5et v’ =— 0,18.

Désignons par R, la résistance a4 donner au récepteur de clocher
R, celle des 10 récepteurs d’appartement,
1, I'intensité qui doit fraverser le premier,
I, Tintensité qui doit traverser les seconds.
De la formule P — U I on tire successivement
P _ 28

I= T = 0,35 ampére

. P25
etI——*ﬁ‘—T—-—O,315 »
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Enfin de la formule I —= —Q on tire successivement

R

U 8
R_—I—‘_—OT?E_Q?.,SE)ohms
,__ U0 _ 8 7
etB_—I—,—_—@Ts—__%,%ohms.

La résistance du récepteur de clocher doit étre de 22,85 ohms et
celle des 10 petits récepteurs de 25,39 ohms.
L’intensité totale I, que devra débiter la pile est

nLh—=1+47T1=0,35 + 0,315 = 0,665 ampere.
La pile comprendra

U 8 8

E—( ) 15— (018><0605 " T38 — O ¢léments.

Groupement des éléments de pile.

Dans tous les problemes précédents, les éléments de pile, dont le
nombre a été déterminé par le calcul, doivent étre réunis comme dans
les piles vues en schéma (fig. 33 et 34), c’est-a-dire groupés en tension.

Mais il peut arriver que des éléments, méme des plus grands
modéles, aient un débit maximum insuffisant pour alimenter un circuit
extérieur de faible résistance ; dans ce cas, c'est le groupement en
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quantité (fig.-38) ou un groupement mixte (fig. 39 et 40) qui doit étre
utilisé.
Fig. 38 Fig. 39 Fig. 40

+ o+
E A P
+_t_
+ o
P n P A0 111 n E’
£ 44
+ +
Groupement en quantité Groupement mixte formé de Groupement mixte fornié de
de ¢ éléments. 3 séries de 2 éléments 2 séries de 3 éléments
chacune. chacune.
NOTA. — l et I’ sont les extrémités du circuit extérieur; elles sont réunies

par des hornes ou serre-fils aux pdles p et n. Ceux-ci doivent toujours étre de
noms contraires quel que soit le mode de groupement employé.

Avant de donner des exemples d’application de ces deux derniers
modes de groupement, nous en esquisserons le plus briévement possible
la ihéorie, sans omettre celle du groupement en tension.

Tout d’abord demandons-nous pourquoi, au lieu de former des
piles de plusieurs éléments, ne prend-on pasun seul élément possédant
a lui seul toule la puissance dont on a hesoin; on est d’autant mieux
fondé a se poser cette question que Von construit d’autres sources
(délectricité, telles que les machines dynamos, de tous voltages et
débits.

(est que la force électromotrice dans les piles est trés faible et on
avu (p. 45) qu'on ne Vaugmente pas en majorant les dimensions de
I’élément qui Ini donne naissance.

En effet les ¢léments qui ont la réputation bien relative d’éire
dou¢s d'une grande force électromolrice, mettent tout au plus 2 volis
4 la disposition de leur propriétaire, ce qui est peu comparativement
aux lensions exigées par la plupart des applications.

Quant au débii maximum d’un élément, la formule de Ohm
(p- 43) nous montre qu'il est d’autant plus grand que sa résistance
intérieure est plus faible ; d’autre part, nous savons que cette derniére
pourrait étre réduite a une quantité infinitésimale en donnant de trés
grandes surfaces aux lames polaires (p. 45). Par conséquent, en
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augmentant les dimensions d’un élément, on augmente son débit.
Néanmoins cette solution n’est adoptée qu’en partie : on préfére s'en
tenir & des grandeurs permettant une manutention facile et avoir
recours, comme pour l'augmentation de la force électromotrice, a
plusieurs éléments convenablement groupés ensemble, lorsqu’un seul
ne peut débiter la quantité d’électricité nécessaire i un circuit extérieur.
GROUPEMENT EN TENSION. — Le groupement en tension ou en
série consiste, ainsi que nous I'avons vu, d réunir le pdle négatif du
fer élément au pole positif du 2¢, le négatif du 2 au positif du 3c-et
ainsi de suite. Les deux poles extrémes sont les poles de la pile. ‘
Dans ce groupement, la force électromotrice totale E de la pile est
égale au produit de la force- électromotrice e d’un élément par leur
nombre N.
_ E — eN
Le courant débité par chaque élément devant traverser tous:les
aulres éléments, la résistance » totale de la pile est proportionnelle
au nombre d’éléments, on a donc
»” = r.N

L’intensité du courant débité dans un circuit extérieur de résis-
lance »” par N éléments réunis en tension, sera d’aprés la formule
fondamentale
i (force électromotrice totale)

R (résistance totale du circuit)
. e N

L’intensité maximum 7’ sera obtenue quand la résistance extérieure
sera nulle ou négligeable.

On aura alors
e N

r N

I =

oul’ — —

Ce qui prouve qu'il est inutile de g1'011per des éléments en tension
si la résistance extérieure est nulle.

Mais si pour une méme résistance +”, on augmente N, P'intensité
du courant augnienie aussi et cette augmentation est d’autant plus
accentuée que la résistance extérieure »” est plus grande.

Mais nous le répétons, si " est nulle ou trés faible, on n’augmen-



— BB —

tera pas lintensité ou on ne l'augmentera qu'insensiblement, en
employant un plus grand nombre d’éléments.

GROUPEMENT EN QUANTITE. — Dans ce groupement, les éléments
sont disposés en dérivation et peuvent par suite débiter sur le circuit
extérieur indépendamment les uns des autres. '

L’ensemble des éléments ne forme plus alors qu’un seul élément
plus grand, ayant comme surface de lames polaires la somme des
surfaces des divers éléments ; il s’ensuit que la résistance +’ totale de
la pile est

Remarquons que cette derniére formule est identique a celle qui
régit les résistances des récepteurs en dérivation (p. 49).

La force électromotrice totale est celle d’un seul élément.

Grouper des éléments en quantité revient donc a prendre un seul
élément, dont la surface serait égale a celle de tous les éléments.

On peut comparer IV éléments groupés en quantité & N réservoirs
d’eau dans lesquels ’ean est & un méme niveau. En faisant débiter
indépendamment les uns des autres tous les réservoirs sur une méme
canalisation, on réalise un plus grand débit qu’avec un seul, mais la
pression qui correspond a la tension électrique ou a la force électro-
motrice qui crée cette tension, est la méme que lorsqu’un seul
réservoir débite.

D’aprés ce qui vient d’étre dit, I'intensité I du courant produit
par N éléments groupés en quantité sur un circuit extérieur de résis-
tance " sera

=2
v

Si »” est de valeur nulle ou négligeable on obtiendra 'intensité I’

maximum.

I’._—e—ou e N
r r
N

Cette intensité est N fois plus grande que celle que ’'on obtiendrait
avee un seul élémens.

~ Nous devons remarquer, en effet, que. les éléments étant en

dérivation, D'intensité I, passant dans le circuit extérieur, est égale a
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la somme des intensités ¢ sortant de chaque élément ; c’est-d-dire que
Pon a

I=i4 i+ oul = i.N
Si la résistance extérieure »” a une certaine valeur, l'intensité
n‘augmente plus avec le nombre d’éléments parce que, pour vaincre

une résistance, il faut de la tension ou, si I'on veut, des volts.

GROUPEMENT MIXTE. — Il résulte, de ce qui précéde, que si la
résistance »”. du circuit extérieur est grande par rapport a la résistance
intérieure » d’un élément, c’est le groupement en tension qui donne le
maximum d’intensité.

St, au contraire, " est trés faible par rapport i r, c’est le groupe-
ment en quantité qui fournira le débit le plus intense.

Mais lorsque »” n’a de valeurs ni trés grandes, ni treés petites, on
a intérét 4 employer le groupement mixte dans lequel on utilise & la
fois les groupements en tension et en quantité. '

Dans le groupement mixte, la force électromotrice et la résistance
intérieure des éléments d’une série (fig. 39 et 40) se calculent comme
dans le groupement en tension.

La force électromotrice de toutes les séries est celle d’une seule ;
par contre la résistance intérieure des éléments d’une série est divisée
par le nombre s de séries.

On voit par 14 qu’employer un tel groupement revient & prendre
un seul élément, dont la force électromotrice serait celle de tous les
éléments d’une série, et dont la surface des lames polaires serait
multipliée par le nombre de séries.

Cherchons le maximum de courant que 'on peut obtenir avee ce
groupement

. . . . . r r’
L’intensité 7 est maximum, lorsque le dénominateur — + N
8

est minimum, et il est prouvé que ce dénominateur est minimum

W

r r . o . -
lorsque les deux rapports e et N sont égaux ; dans ce cas, la résis-

tance intérieure ¢gale la résistance exiérieure.
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La régle générale suivante se rapporte i tous les modes de groupe-
ments.

L'intensitée maximum, debitée par une pile,
s'obtient, dans un circuit extérieur de résistance
donnée, en groupant les, éléments de telle maniére
que leur resistance intérieure totale soit égale ou le
plus approchant de celle du circuit extérieur.

REMARQUE. — Surtout pour ce qui concerne les groupements en
quantité et mixtes, il faut bien se garder de réunir des éléments de
force électrometrice et de résistance intérieure différentes, sinon les
éléments, dont le niveau ou potentiel électrique est plus élevé,
débiteraient du courant sur ceux dont le niveau est plus faible.

Exemples d’application des groupements mixtes
et en quantité.

On demande de calculer une pile devant débiter un courant 1
de 8 ampéres sur un circuit extérieur dont la yésistance 1" est de
0,75 ohm ; les éléments & utiliser ont une force électromotrice de
1,5 volt et une résistance titérieure r de 0,2 ohm. .

La différence de potentiel U, nécessaire aux bornes de la pile est

U=»"1=0,75 > 8 = 6 volts.

L’intensité maximum i, que peut débiter un élément, est
e 1,5
= = ——— = 1,5 amperes
r 0,2 ’ P

i’ étant plus petit que 7, il faudra donc faire débiter ensemble un
minimum de 2 piles, c’est-a-dire employer le groupement en quantité.

i”

Par suite chaque pile débitera upe intensité i égale a é soit

4 ampéres.
Sous ce débit la différence de potentiel w d’un éiément est d’aprés
laformule v = E — (r I) (p. 45)

u=15— (0,2 < 4) = 0,7 volt.
Le nombre N d’éléments, que chaque pile devra comporter, sera

denné par le rapport ‘[j

6
N = —— = 9 éléments (par exces).
0,7 ‘
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La pile comportera donc un tolal de 18 éléments formant un
groupement mixte de 2 séries de 9 éléments chacune.

Pour faire Ja preuve de la suffisance de cette pile, remplagons les
lettres par leurs. valeurs dans la formule

e N
[=2"
r N R
8 + r
1,5 >< 9
il vient J = ’bléé—g— — 8,1 ampéres
=22 407

En comparant les résistances intérieures totales »* des diverses
piles pouvant étre réalisées avec ces 18 ¢léments groupés : '
1¢ en tension.
2v en quantité.
3¢ en 9 séries de 2 éléments chacune.

40 en 6 » 3 > »
end » 6 » )
6o en 2 » 9 » »
on trouve que dans le 1¢r groupem! »” =r N = 0,2 >< 18 == 3,6 ohms
, . r 02
I J— Qe — [ R— T = s = 0,011 »
. ,__rN_ 0,2x%<2 :
— — 3 — rENT Ty 0,044 »
3
—_ — 4e _— y = m = 0,1 »
6
— Ju— He J— — &2_‘><_6_ — 0’4 »
3
L e o= 20,

C’est dans ce d-rnier groupement que la résistance intérieure de
la pile 0,9 ohm se rapproche le plus de la résistance extérieure 0,75
ohm. Il est donc celui qui, d’aprés la régle énoncée plus haut, donne
la plus forte intensité.

Si dans le'probléme précédent on fait la résistance extérieure »”
égale 4 0,1 de ohm par.exemple, la différence de potentiel U aux hornes
de la pile devient

U=7r1=01>x 8= 0,8volt.
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Celte 1ension étant de beaucoup inférieure & 1,5 volt, un seul
élément sera suffisant pour la réaliser, & condition toutefois que la perte
en volts ¢ n’excéde pas 1,5 — 0,8 — 0,7 volt. Celle-ci, on le sait, est

représentée par la relation ¢ — » I de laquelle nous tirerons la
valeur de I'iniensité maximum a faire débiter par ’élément.
: e 0,7
I — — = —— = 3,5 ampéres.
FToog T oA

. Comme te débit tolal doit étre de 8 ampéres, nous devrons associer
. 8 - .
en guanilité oy = 3 éléments (par exces).
3,0

RENDEMENT D'UNE PILE. — Le rendement d’une pite est le rapport
de la puissance utilisée P — U I i la puissance totale P = E I
(E représentant la force éleciromotrice de la pile).

La puissance tolale, dépensée par une pile, est égale 4 la puissance
utilisée plus la puissance perdue, P — e.l. La puissance totale peut
donc s’écrire :

P=UI+ el
ouP=+LI+rlI
ot P =+"12 4 » I2

(»” désigne la résistance extérieure et r la résistance intérieure.)

Une pile fournit sa puissance utile maximum lorsque sa résis-

» » 0 » ] .

tance r égale la résistance extérieure +”; c’est~a-dire lorsqu’elle débite
I'intensité maximum (p. 58).

Pratiquement on n’a pas intérét & demander aux piles leur maxi-
mum de puissance utile, parce que leur rendement tombe 4 50 0/g. En

effet si 'on fait » = +”, on a
Ur

E1
r” 1'2
P TR

r”

" + r

ou

ou

)

k4 \ —_— 1 R .
d’ou1 le rendement — TrT - 50 p. 0/
Faisons observer que le rapport de la différence de potentiel a la

U
force électromotrice .- suit les mémes fluctuations que le rapport

E
de la puissance utile a la puissance totale.
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Si 'on pouvait réaliser une pile débarrassée de toute résistance
intérieure, son rendement serait d’apreés la formule (1)

—r = —— = 100 p. 0/p;

mais cela est aussi impossible que le mouvement perpétuel.
Néanmoins on se rapprochera du rendement maximum en

rendant 1 négligeable par rapport @ r”, c'est-a-dire en faisant

travailler la pile sur une résistance extérieure relativement élevée.

A part la question du rendement, qui est secondaire quand il ne
s'agit que de forces aussi minimes que celles employées méme dans les
plus importantes installations horaires, d’autres raisons s’opposent i
ce qu'on fasse débiter aux piles leur maximum d’intensité, lorsqu’on
veut espérer de leur part de la durée et une certaine constance.

La catégorie des piles dites polarisables, telles ies nombreuses
variétés de pi]es Leclanché qui sont & peu prés les seules pratiques,
pour le moment, dans les applications oli 'on fait usage de courants
intermittents, comme en horlogerie électrique par exemple, sont parti-
culiérement sensibles aux excés de débit. On sait, en effet, que si ces
sortes de générateurs ont l'appréciable avantage de ne pas s’user en
circuit ouvert, par contre, ils ont le défaut de se polariser quand on
leur fait débiter des courants dont I'intensité se rapproche par trop du
maximum qu’ils sont susceptibles de donner théoriquement. Ce défaut
va en s’aggravant si ’espace, qui sépare deux émissions est court, la
dépolarisation n’ayant pas le temps de s’effectuer,

D’autre part, par le fait d’un grand débit, les constantes de la pile
s’altérent beaucoup, la force électromotrice faiblit, tandis que la résis-
tance intérieure augmente. On concoit, dans ces conditions, que I'arrét
des appareils en service ne saurait tarder. S'il s’agit de récepteurs
horaires, I'horloger s’évertuera a vouloir les réparer, alors que tout le
mal vient de la pile ; et, disons-le en passant, il en est ainsi neuf fois
sur dix.

Nous répétons donc qu’il y a tout intérét, pour les applications de
longue durée, a ne pas exiger des piles toute leur puissance utile.

En conséquence, ayant @ établir une installation pour la distri-
bution de Uheure par Uélectricité, nous ferons choix de récepteurs
dont la résistance totale aura préalablement été calculée pour que
le débit de la pile soit le plus faible possible. La pile devra, il est
vrai, comporter davantage d’éléments, mais ce surcroit de dépense est
largement compensé par I'économie réalisée sur ’achat des fils servant
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au transport du courant, ceux-ci pouvant étre de petite section ; d’un
autre cote 'entretien de la pile sera bien moindre.

On peut, A juste titre, objecter le cas olt 'on a 4 utiliser des
récepteurs dont I'enroulement présente une résistance trop faible pour
qu’ils puissent étre disposés en dérivation et trop grande pour étre mis

“en série M. Rappelons-nous que le méme cas s’est présenté: & propos
des groupements de pile (p. 57). La solution que nous avons alors
admise pour les piles est applicable pour les réceptenrs : en un mot,
nous pourrons installer ceux-ci d'une maniére mixte.

EX. — Supposons gue Uon soit chargé d'une installation horaire
comprenant 20 récepteurs, ayant chacun une résistance 1’ de
10 ohms et nécessitant wune différence de potentiel U de 1,4 volt.

.

Les éléments & utiliser ont les constantes suivantes : £ =— 1,5 volt
etr = 0,85 ohm; le rendement de la pile doit étre d’environ 85 p. 0/0.

Pour résoudre ce probléme il faut :

1o Calculer la différence de potentiel U’ d'un élément, ainsi que
Vintensité qu'il devra débiter.

d

U .
Le rapport ok suivant les mémes fluctuations que le rendement,

v _ &
ona E — 100
Pon U — 2 X8 4 o785 volt.

100
Pour chaque élément la perte en volts e sera
e—=FE — U =15 — 1,275 = 0,225 volt.
La pérte en volts d’un élément étant, on le sait, le produit de sa
résistance intérieure + par son débit I, celui-ci sera :
I= ~f‘— = (:)’,2% = 0,642 ampere.
20 Calculer la puissance électrique exigée par les 20 récepteurs.

La différence de potentiel, nécessaire & un récepteur, a été fixée a

Iy

1,4 volt et sa résistance »” & 10 ohms, par conséquent P'intensité i, qui

(1) Sil y a quelquefois impossibilité d’employer I'installation en dérivation.
on ne peut en dire autant de T'installation en série ; en parlant de I'impraticabilité
de ce dernier mode d’installation, on veut simplement faire allusion au nombre
exagéré d'éléments que devra comprendre la pile, quani la tension exigée est
trop élevée. -



— 83 —
U 14
40

Par suite la puissance dépensée par les 20 récepteurs sera :

P =14 > 0,14 >< 20 = 3,92 walts.

3° Calculer la différence de potentiel aux bornes de la pile.

doit le traverser, est i == = 0,14 ampére.

De P = U. I, représentant la puissance utile, on tire:

P 3,92 )
U= T T 062 6,1 volts,

Ce voltage est trop faible pour commander les 20 récepteurs en
série et trop élevé pour les commander en dérivation.

‘Le moyen terme consiste dans 'emploi d’'nne installatiou mixte
(tig. 41). '

Le rapport de la différence de potentiel U aux bornes de la pile, &
la différence de potentiel U” exigée par un récepteur (la résistance des
fils de ligne ayant ¢té supposée négligeable) détermine le nombre n de
récepteurs & disposer en série sur chacune des dérivations aa’, bd’,...

U 6,1
e —1-—;[ = 4.357 récepteurs.

En augmentant légérement la différence de potentiel U, on pourra
insérer 5 récepteurs, ce qui donnerait un rendement un peu supérieur
a 85 p. 0/0, ou bien on n’insérera que 4 récepteurs, comme le montre
la fig. 41, et le rendement sera un peu inférieur au chiffre fixé.

¢ d e
w w 3.
It u u w w
’-—l w w w w w
L ST e * * "
€ Py I_g, c, & o
Fig. 41

Schéma d’une installation mixte
comprenant 20 récepleurs u, u,.... disposés en 5 séries de 4 éléments chacune.

REMARQUE. — Admettons que les enroulements des 20 récepteurs
soient a faire, el, pour obtenir le méme rendement, examinons qu’elles
seraient les résistances a leur donner :

1o Sitous les récepteurs devaient étre installés en dérivation ;

20 ¥ils devaient étre installés en série,
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Quel que soit le mode d’installation employé, la résistance R,
préseniée par ’ensemble des récepteurs, doit étre identique :
U 64
I ~ 0,642
Pour étre installé en dérivation, chaque récepteur devra recevoir
un enroulement présentant une résistance r de 9,5 >< 20 =190 ohms,

R — — 9,5 ohms.

parce que, dans ce mode d’installation, R — —:;— (p; £9).

Si les récepteurs doivent éire mis en série, chacun recevra une

b

20
lation, R — r.n. (p. 48).

résistance de

= 0,475 ohm, parce que, dans ce mode d’instal-

Cas ou les récepteurs sont installés

a de grandes distances les uns des autres.

Lorsqu’une distribution de courant se fait sur une assez grande
étendue, les résistances ohmiques, présentées par les portions de fils
de ligne qui séparent les dérivations, ne peuvent plus étre négligées,
comme nous 'avons fait dans tous les problémes ayant trait aux instal-
lations en dérivation.

Les pertes de ‘tension (p. 45), provoquées par ces résistances,
rendent inégales les différences de potentiel aux bornes desi‘écepteurs;
ceux-ci recoivent des quantités différentes d’électricité : les plus
rapprochés de la source en ont en excés el les plus éloignés n’en ont
pas assez. Plusieurs moyens sont & notre disposition pour remédier a
cet inconvénient.

Le premier n’est pas toujours pratique, en raison des frais qu’il
engendre, puisqu’il consiste dans I’emploi de fils de ligne de fortes
sections, dans le but d’annihiler leur résistance. )

Le deuxiéme moyen a le défaut d’exiger trois fils de ligne et il ne
peut convenir que dans les cas ou les récepleurs doivent former une
ligne & peu prés continue. 11 consiste 4 doubler I'un des fils de ligne
(fig. 42) et & brancher ensuite les récepteurs, d’une part, sur le second
fil de ligne, et, d’aulre part, sur la partic bouclée du premier.
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Pour peu que Ton se
donne la peine de suivre

r* 2> 3 chaque circuit particulier

; j’ % %’ %. é U, Un..... on voit que leurs
: adt] e longueurs sonf les mémes
Fig. 42 et si les résistances des ré-

cepteurs u.... sont égales,
chacun d’eux recevra une égale part du courant total débité par la pile P.
On -égalisera encore les intensités des couranis -parcourant des
circuits dérivés en intercalant dans ceux de ces circuits qui sont les
plus courts, des résistances appelées, en raison du role qu'eiles ont a
remplir, résistances compensatrices. Relativement a leur construction,
on suivra les recommandations faites p. 13. :
Il est cependant une méthode d’enroulement des fils des
résistances qui, tout en évilant la selfinduction, comme celle mon-
trée par la fig. 7, preésente plus
de sécurité au point de vue de

3 Pisolation.
;?,T . Cet enroulement, au lieu de

{ormer une seule hobine, en cons-
titue un nombre plus ou moins
grand, 1,2et 3 (fig. 43), de formes
plutot plates, et dans lesquelles le

Fig. 43 Fig. 44 fil est enroulé en sens inverse, afin

d’annuler 'extra-courant:

La fig. 44 monlre une carcasse de hobine appropriée a ce genre
d’emhohinage.

CALCUL DES RESISTANCES COMPENSATRICES. — Soit & calculer les
résistances compensatrices d’une installation c'omprenant 5 récepteurs
wr, w2, u3, uy et us, ayant chacun 50 ohms de résistance (fig. 45). -

P
3. 4
<-->;<4x ----- Horomee oS 2
o b & e " o
44"" 1% 1€B RY Y
u 3
: a G Ec, vd 1
Romog X% 3Ky
Fig. 45

Les résistances en ohms des portions de fils de ligne qui séparent
ces récepteurs sont mentionnées sur la fig.
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Considérons le courant émis par la pile P lorsqu’il est arrivé en d,
qui est le point de départ des deux dérivations du.d’ et du,d’, les plus
éloignées de la pile. Pour se diviser en deux parties

égales, ce courant devrait rencontrer deux résistances o RN

. - 129 :

égales ; or, comme la résistance Ju,d a 8 ohms 1

dé résistance de plus que la dérivation dusd’, nous 5us

intercalerons dans cette dernicre une résistance d? .
I . . €nsne>

auxiliaire ou compensatrice v (fig. 46) de- 4

58—50 = 8 ohms. - Fig. 46

En appelant R la résistance présentée par
I'ensemble des deux dérivations dusd’ et duyd’, » la résistance de
Pune et » le nombre de dérivations, on a
r 58

R— — — = 2¢ .
R - 5 29 ohms

Portons-nous maintenant an point de dérivation précédent, ¢ ; le
courant trouve encore en ce poini ¢ deux chemins :

I'un ¢d ¢’ dont la résistance est 3 + 29 4+ 3 — 35 ohwns;

el l'autre cc¢’ dont la résistance est 50 ohms.

Nous devrons inlercaler dans celte derniére dérivation une
résistance compensatrice v (fig. 47) pour le caleul de laguelle nous
tiendrons le raisonnement suivant :

La dérivation ¢d comprend & partir de d deux autres dérivations
ayant chacune un récepteur u, et s tandis que la dérivation ¢¢’ n’en a
quun seul wj; par conséquenti cetie derniere devra comporter une
résistance qui, par rapport a celle de la premiéere, et en raison de ce
principe que les résislances de deux circuits dérivés sont en raison
inverse des intensités des courants qui parcourent ces circuits, sera
comme 2 est & 1. On aura donce : v2 = (35 >< 2) — 50 = 20 ohms.

La résistance 7? présentée par 1’ensemble

_43-..)' des résistances des deux dérivations cdc¢’ el

j;% e I 1% cc¢’” ne peut étre calculée par la formule
50, Us

Uz 58,23u, 5:& 3
L

R = —, ces résistances ¢éiant inégales.
n '
Nous devrons, pour calculer R, nous
Fig. 417 baser sur la régle suivante, que l'on peut
d’ailleurs vérifier expérimentalement au moyen
des appareils de mesures éleciriques :

La résistance totale présentée par dewx dérivations partant dun
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méme point est égale au produit de leurs vésistances respectives
divisé par la somme de ces mémes résistances.

Cette régle peut s’expliquer ainsi : la résistance électrique étant
I'inverse de la conduectibilité, on trouvera la conductibilité de deux
dérivations dont les résistances sont connues, en divisant 'unité par
ces résistances respectives.

Si donc nous désignons par » la résistance de la dérivation cc’,
et par » celle de la dérivation cdc’, leurs conductibilités seront

‘ 1 1 , »
: et 71,—; par suite Ia conductibilité totale sera " + - ou —1-:—,7—
. P ).
et la résistance totale ——-
r 4 r
En remplacant ces lettres par leurs valeurs, on a
70 >< 35
R = m — 23,33 ohms.

La résistance de Pinstallation, depuis le point ¢, est 23,33 ohms.
Continuons a suivre le méme raisonnement en nous portant au
point de dérivation précédent b.
De ce point, les deux chemins offerts au passage du courant sont :
10 beb’, dont la résistance est
LE 4 4+ 23,33 + 4 — 31,33 ohms.

< >
s o @ < i
VEv,=4309%ED, =00 VEvi=8 20 b, dont la résistance est
jug éus Egm «}“5 50 ohms. . :
|b} ;CI d)
53

: Le premier chemin renferme

Cog trois récepteurs et le second un seul ;

Fig. 48 nous devons insérer dans bb’ une

résistance compensairice v; (ﬁg; 48),

dont la valeur en ohms sera telle que cette derniére dérivation, par
rapport a la précédente, sera comme 3 est a 1.

v3 = (31,33 >< 3) — 50 = 43,99 ohms.

La résistance R de linstallation depuis le point b est, d’aprés la

oy
formule R — ——
A
(1) Sil'on fait r — 9°, la résistance totale est R — ;’z ou %, cest-
; r
. ) ' r L
a-dire que ’on retombe dans la formule R — — que nous avons appliquée
n

pour le calcul des dérivations d’égale résistance.
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93,99 >< 31,33

R o 28 9508
93,00 + 31,33

= 23,49 ohms.

Et en poursuivant nos caleuls, nous.dirons que la dérivation a o’,
qui ne renferme qu'un récepteur, devra étre rendue 4 fois plus
résistante que la dérivation ab qui en renferme 4 ; nous insérerons
donc en série avec son récepteur U, une résistance v, dont la valeur
en ohms sera :

vi= (5 + 23,49 4+ 5) < 4 — 50 = 83,96 ohms.

] Enfin, s'il restait d’au-

< ‘tres résistances compen-
" '1, B4 NN 29 . 5

% ¥ satrices a calculer, nous

i e =83,96 YEv, o 4399 v,-so -t . K
3 5 us Trenouvellerions les mémes
:b raisonnnements et opéra-
""""7 tions que ci-dessus, en
Fig. 49 ayant toujours bien soin:

d’établir un rapport conve-
nable entre les résistances des dérivations et le nombre d’appareils
que celles-ci doivent recevoir. ’

L’exemple que nous venons de -donner suffit & montrer que les
résistances compensatrices, particuliérement celles qui sont le plus
rapprochées de la pile, sont susceptibles d’acquérir des valeurs ohimiques
bien plus élevées que les résistances utiles (), Par suile le voltage
perdu est bien plus grand que celui qui est utilisé. Cet inconvénient,
on n’a pas de peine d le concevoir, est d’autant plus marqué que les
résistances des récepteurs sont plus faibles par rapport & la résistance
des fils servant a transporter le courant ; inversement il est d’autant
moindre que'l'on rend les récepteurs plus résistants. Ainsi, dans l'ins-
tallation précédente, si les récepteurs avaient 100 ohms de résistance
au lieu de 50, la perte en volts, pbur chacun de leur circuit particulier,
serait deux fois plus petite.

Pour le démontrer, admeltons qu’'un seul récepteur dépense une

(1) On peut en effet, considérer comme uliles les résistances des récepteurs,
car dans ceux-ci lenerdle électrique produit un travail utile : par exemple du
magnétisme dans les éleclro-aimanls, de la lumiére dans les filaments des
lampes & incandescence, etc...

Au contraire, nous pouvons considérer comme ¢nutiles les résistances des
conducteurs servant au (ransport du courant, les résistanees compensatrices, s'il
£ en a et les conducteurs liquides dans les piles, parce que I’énergie électrique
qu'elles absorbent (puissance perdue, p.'79), se défruit dans ces conducteurs
sous forme de chaleur, et par conséquent sans production de travail utile.



— 69 —.

puissance électrique de 0,2 watt; s’il a 50 ohms de résistance /R/,
lintensité 7, qui doit I'exciter, sera d’aprés la formule P = U I ov
encore P —= R I2 (p.p. 43. et 51.)
P
I = —
. R M

0,2 .
S0 0,0626 ampére.

En remplacant 'ehroulement de ce récepteui’ par un autre enrou-
lement formé de fil plus fin et plus long, afin de réaliser une résistance R’
de 100 ohms, Yintensité nécessaire & son excitation sera (1) :

dot I =

s /02 .
I = 100 — 0,0313 ampére
c’est-a-dire que
r R
T ' @

Si, maintenant, 'on désigne par » les résistances inutiles au
point de vue des effets électriques, soit les résistances compensatrices
et celles des fils de ligne, par e la perte en volts quand chaque récepteur
a 50 ohms de résistance, et par ¢’ la perte en volts quand la résistance
‘d’un récepteur est de 100 ohms, on a :

e rl

e rI
e I

oS =7

ce qui prouve que pour une méme résistance inutile r, les pertes en
volts sont en raison directe des intensités et, par suite, en raison
inverse des résistances utiles. ‘

CONCLUSION : La résistance des récepteurs appelés a fonctionner
@ une certaine-distance de la pile, et loin les uns des autres, doit
étre assez grande pour que la résistance des fils de ligne puisse étre
considérée comme négligeable.

Si ces conditions sont convenablement remplies, on pourra méme
se dispenser de ’emploi des résistances compensatrices qui absorbent
de I'énergie électrique en pure perte.

Constatons qu’il y a concordance entre la conclusion ci-dessus et
celle qui concerne le rendement de la pile (p. 61).
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Calcul de la résistance a donner'a un récepteur, étant
données la grosseur, 1a longueur et la nature des
fils de ligne, ainsi gque la perte de tension maxi-
mum que ceux-ci doivent engendrer.

Soit un récepteur appelé a fonctionner ¢ une distance de
800 métres de la pile ; quelle résistance doit-il posséder, si les fils de
ligne sont en cuivre de 1.5 millimétre et s’ils ne doivent pas absorbes
plus de 10 p. Og de la tension utile [différence de potentiel aux
bornes du récepteur/.

U, étant la différence de potentiel ;
r, la résistance des fils de ligne;
r’, la résistance des récepteurs ;

e, la perte en volts ;

1, Uintensité du courant.

On peut écrire :

U 100
e 10
ou ce qui revient au méme :
»I 100
rI 10
en faisant disparaitre I dans les deux termes de la fraction LII—, on a:
»
» 100
r 10
o 7 = L3100
o 10

Pour effectuer, nous devons d’abord déterminer la valeur de r

exprimée par la formule R :'—ad—;— (p- 51)
p 002X B0} 6 a6 ohms.
1,52
Dol = M%% = 163,6 ohms.

La résistance du récepteur sera de 163,6 ohms.
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Calcul du diamétre a donner a des fils de ligne devant
canaliser le courant d’'une pile a un récepteur dont -
Ia résistance est donnée, ainsi que la perte en volts
maximum,

Un récepteur, dont la vésistance est de 150 ohms, doit fonctionner
@ une distance de 1000 métres de la pile ; quel diamétre faut-il
donner aux fils de ligne, sachant qu'ils doivent élre en cuivre et
qu'ils ne doivent pas absorber plus de 10 p. O/g de la différence de
potenticl utile.

En conservant les mémes lettres que dans le probléme précédent,
on a encore :

r 4100
r 10
, P> 10 150 < 100
d’ou r = 00 00 = 15 ohms,
qui est la résistance que devront posséder les fils de lignes.
Quant au diametre de ces fils, la formule R —= 32 , Mise sous
l
celte autre forme d? = i—{, nous permetira de le calculer :
g — \/_a'z“
o R
3 >< 2 — A
d’oll d :\/w =1 /n 15.

Les fils de ligne doivent avoir 1m/m 75 de diamétre.

~ Caleul des diamétres
des [ils de ligne dans les installations en dérivation
‘ devant recevoir n récepteurs.

Lorsque les récepteurs sonit & peu prés tous branchés vers les
extrémités des fils de ligne, on peut calculer les diamétres de ceux-ci
d’aprés la méthode que nous avons employée précédemment, én faisant

R

o . 1 - ,
toutefois intervenir dans le rapport —> hon pas la résistance »’ d’'un
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seul récepteur, mais celle formée par ’ensemble de tous les-appareils ;
¢’est-a-dire que 'on pourra écrire :

r 1 _. e
» I U
n
P_e _to a2 8
=T T 10 ™ 100 100

n

suivant que la perte en volts tolérée est de 10, 12, 8.... pour cent.
Mais si les récepteurs sont répartis sur tout le trajet parcouru par
les fils de ligne, I n’a plus la méme valeur dans les deax termes de la

"

fraction

n

Au dénominateur, / représente I'intensité que dépénsent tous les
récepteurs, alors qu'il ne peut représenter au numérateur que I'intensité
moyenne qui parcourt les fils de ligne ; nous avons vu en effet qu’apres
chaque dérivation l'intensité du conrant va toujours en décroissant
jusqu’au récepteur le plus éloigné par rapport a la source d’électricité.

Supposons, par exemple, que dans une installation comprenant
6 récepteurs en dérivation, 'intensité totale ahsorbée par ces derniers
soit de 0,3 ampére ; aprés avoir franchi la premiére dérivation, la plus

<

. . o N 0,3 . ,
proche de la pile, cette intensité est diminuée de - = 0,05 ampere;

méme diminution A partir des deuxiéme, troisieme, quairicme et
cinquiéme dérivations, apres lesquelles elle n’est plus que de 0,20; 0,153
0,10 et 0,05 ampere. On congoit dés lors que pour des fils de ligne de
section uniforme, la perte de tension est plus grande dans la premiére
portion de dérivation que dans les derniéres.

‘(Vest pour obvier a cet inconvénient que 'on recommande quel-
quefois de diminuer graduellement le diamétre des fils de ligne a partir
de chaque point de dérivation quelque peu éloigné du précédent,
¢’est-a-dire & mesure que 'intensité diminue. ‘

Dans le cas particulier ol un centre horaire devrait alimenter des
récepteurs, les uns assez rapprochés, les autres au- contraire ircs
éloignés, on a évidemment avantage i constituer des lignes indépen-
dantes, pour ghacune de ces catégories.

Enfin si pour une installation donnée, le systéme de distribution
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en dérivation exigeail des diamétres de fils trop gros, il serait plus
‘éeonomique dadopler le systéme de distribulion en  série mixle
(fig. 41) ou simplement en série (lig. 86).

Densité maximum de courant
dans les conducteurs électriques.

En regle générale, fa seclion des fils servanl a canaliser le courant
débité-par une source d’¢lectricité jusquaux appareils d'ulilisation est
“calenlée pour quiil y ait sensiblement égalité de tension aux bornes des
récepteurs, el que par suite la perle de lension n’excede pas un lanl
pour cent la lension efticace, ou, si 'on veul, la différence de potentiel
nécessaire aux bornes des appareils.

(ie qui précéde nous en esl un excmple.

Mais il esl un aulve facteur dont il faul lenir comple, la densité
du cowrant. Sous ce nom, on désigne le rapport de Pinleusité / dn
courant qui traverse un conducteur quelconque & sa section s en willi-
metres carrés. Pour un conducteur de seclion donnée, il existe une
densité limile quil ne faul pas dépasser, sinon les conducleurs
s’cehauflent el des accidents malériels peuvent en résulter.

La quantite. W de chaleur développdée par un couranl dintensilé /,
dans un conducteur de résistance R, est fndiguée par fa relation
suivanle, dans laquelle ¢ représente le temps pendant lequel passe Ie
courant : :

W = Rt

En d’autres lernes, la chaleur produile pai un courant est propoy-
tionnelle a sa puissanee multipliée puf le temps.

Si done onignore la densilé maximum ou autrement dit la limite
de séeurité du couranl pour une section de conducteur douné, on
courl les risques, sinon .de le fondre, toul au moins de brider son
enveloppe isolante.

Ges accidents arrivenl surlout lorsqu’on fait usage de courants
industriels.

Avee les piles, les effets caloritiques ne sontl pas bien & craindre,
vu la faibte puissance des batleries ordinairement en usage. Quoi qu'il
en soil, ilimportle de se rappeler que les exeés de densilé sonl nuisibles,

L’expérience a démontré que Pon peut faire passer de deux a trois
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ampéres dans les fils isolés servant aux enroulemetts des efectro-
aimants. Toutelois en horlogerie éleclrique, ol ceux-ci ne recoivent dt-s
courants que pendanl un {emps tres courd, il est possible, a la rigucur,
de dépasser quelque peu ce chiffre, ‘

Appareils de protection
~contre les actions ealorifiques des courants.

Coupe-cirenils,

A priorijl peut sembler ¢lrange aux persounes pew au courant de
la marche ascendante des progies de Phorlogerie éleetrique gque on ait
a se préoceuper des actions caloritiques de Pélectricité dans de simples
installations horaires. 1 est indéniable que de semblables préoceu-
palions w’inlerviennenl que par exception, par-exemple lorsque les
conducteurs des susdiles installalions sonl-appelés @ croiser Caulres
conducteurs servant au transporl des puissanls courauls de lumicre
ou aulres applicalions, car il faul alors prévoir ce qu'il adviendrail si,
par suile de ruplures, des contaels forluils venaient d se produire
enlre ces divers condueleurs 5 suivant les endroils ot ces cominuni-
calions se produiraient les horloges du réseau pourraient ¢lre sounuses
ade tres grandes densités de courant. Or nous savons que loule
exagéralion dans ce sens se traduil pagr un, échaulfement qui peul
occasionner les pires aceidents matériels.

D’autre parl, des essais faits avee les couranls des secteurs
d’éclaivage onl prouve la possibilité Culiliser ¢es derniers pour la
distribution de Pheure par des moyens que nous éludierons un jour.
En ge cas surloud, il y aura licu de se metlre en garvde conire les exeés
de densilé, On y arrivera en [aisanl usage d’appareils de sareté bien
connus sous le nom de coupe-circuits. '

On dislingue les conpe-cirenits fusibles el les coupe-cireuils
wagndétiques, 1l en exisle un grand nombre de syslémes aussi bien
tdlans la premiére que dans la deuxicme calégorie. '

En principe, les coupe-cireuits fusibles sont formés d'un simple fil
mélallique, de quelques cenlimélres de longueur, convenablenient
choisis comne nalure el section el mis en - série dans les cireuits a
proléger. Lorsgue Pintensité de séearité vient & c¢lre dépassée, ce il
fond et coupe ainsi aulomnatiquement le civeuil, ' '
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La section des fils fusibles employés dans les coupe-circuils est
généralement choisie telle qu’ils rentrent en fusion guand Pintensilé
du courant dépasse trois fois sa valeur normale ; cetle section .peut
done élre déterminée expérimentalement.

Dans la pratique, la densité adoptée pour les fils fusibles en plomb
ou en ¢tain, métaux qui sont les plus cemployés en raison de lear -
grande fusibilité, est d’environ dix A douze ampéres par miliimétre
carré de section.

Afin d’en faciliter le montage et le remplacement, les fils fusibles
sont fixés par leurs extrémités & deux bornes ou vis montées sur un
socle en matiére isolante et autant que possible incombustible, et par
ces mémes points d’attache ils sont insérés dans les civeuits.

Le fonclionnement d’un coupe-circnit amenant natureliement
I'arrét du courant, et par suite des appareils, il est de toule importance
de prévoir, dans n’importe quelle installation, des conditions d'isole-
ment -teltes. que e role de eel appareil de sureté soil le plus effacé
possible.

Pour éviter les ennuis qui résultent de Ia rupture d'un il fusible,
on a imaginé des appareils dans lesquels le 1 qui vienl de fondre est
remplacé automatiquement par un autre. Malheureusement celte
solution n'est efficace que si la cause qui a provoqué la fusion du fil
nest que passagére, sinon le fil de réserve briderait immédiatement
apres 5 de plus elle est incompléte puisque si 'on ne songe pas a rem-
placer le fil fondu on se retrouve en cas d’un nouvean surcroit de
courant dans des conditions identiques & celles d’un coupe-cirenit
ordinaire.

La figure 50 montre un coupe-cireuil conslruit sur ce prineipe.

I et 17 sont des fils fusibles ; le premier sl véuni & des piéces B
et D, le second aux pieces B el €. Les picees B2, € et D sont en cuivee
el isolées les unes des autres. Si le fil F, qui senl est inséré entre ies
extrémités £ du ecireuit a protéger, vient & fondre par suite d'un
aceroissement momentané de Pintensité du conrant, le fil /7 est mis
auntomatiquentent en service de la facon suivante :

[a piéce D A laquelle le il F est attaché par une de ses extrémilés
est mobile antour d’une vis a portée V; elle est constamment sollicitée
par un ressort & houdin » vers la lame ¢ ; mais le fil F s’oppose a
Iaction du vessort el maintient la picee D dans la position mongrée
par la fig. H0.
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Dés que le fil # est rompu (fig. 51), la piéce D vient s’engager sar
fa lame ¢ et dés ce moment e’est e fil /2 gqui se trouve dans le civeait L.

B AN -

Lo g A 7
() A e Ol /o= Fig. 50
\

Fig. 51

" Les. eoupe-circuils magnéliques sont formés  d’électro-aimants
dont les armatures commandent les interrupleurs.

En régime normal, le conranl west pas suffisant pour exciler
I'éleclro-aimant, ais si pour une raison quelconque le- courant
augnhente d'intensité, le magnétisme développé pmvoqde une attraetion
qui fait rompre le circuil. Malgré certains avanlages présentés par ces
sortes de coupe-cireuils, on lenr préfére presque toujours les préeé-
dends a canse de leur différence de prix.

Paratonnerres.

Les paratonnerres.sont d la fois des appareils de protection contre
les effels calorifiques et physiologiques des courants d’¢électricité
atmospheérigne lorsqu’il y a décharge de celle-ci & travers 'des conduc-
tenrs aériens. Contrairement & ce qui se passe dans les coupe-cirenits,
le but des paratonnerres wesl pas de couper le chemin -par on doivent
passer les courants, mais (assurer Pécoulement -de ces derniers a la
terre.

Une des conditions essentielles pour que le role d’un paratonnerre
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soit efficace est que cet éconlement puisse s'effectuer le plus en droite
ligne possible,

lin raison de I'énorme tension qu’elle posséde, 1'électricité atinos-
phérique ne se comporte pas, en effet, comme I'électricité de tension
ordinaire. Ainsi un nceud dans un conducteur, ou quelgues spives de
fil, qui constiluent 1tne résistance inappréciable p0i11'~ un eourant
de quelques volts seulement, présentent un obstacle presque infran-
chissable A des courants de quelques centaines de mille volts. Au .
contraire un petit intervalle d’air, séparant deux piéces de métal, ne
pourrait ¢tre traversé par les premiers courants, alors que les 1‘(7111;:1111'5
de haute tension de Pélectricité atmosphérique le traverseraient trés
facilement sous forme ’éclairs,

C’est précisément sur celle bizarre particularité que sont basés les
paralonnerres. 11 faul distinguer ceux qui sont spécialement chargés
de proléger les maisons gl ceux employés pour préserver les lignes
adriennes et les appareils auxquels ces lignes aboutissent.

Nous ne nous occuperons que de ces derniers.

Le plus simple est le paratonnerre A papier.

N se compose toul sinplement de deux plagques de- laiton bien
dressées el séparées par une feuille de papier ow micux de niica; ces
plagues sont maintenues serrées 'une contre Uantre par deux vis préala-
blement isolées ; 'une des plaques ést intercalée dans le conducteur
A protéger el 'autre esl reliée 4 la terve par un conducteur 1‘('('lili§1m.
Pour réaliser avee la terre une seetion de contact suffisante, le condue-
teur rectiligne est soudé & un toron de fil de quelques kilogrammnres o
a-ane plague mélallique d’un meétre carré environ qui esl ensuile
plongée dans un sol humide el assez profondément pour ¢élre & Pabri
des gelées. Les conduiles d’can ou de gaz conslituent d’excellentes
prises de terre, mais on doil ¢éviler de prendre des terres dans le
voisinagodvs conduiles de gaz lovsque celles-ci sont en plomb. ‘

Dans les conditions normales, il ne peut done passer aucun courant
de basse tension dans le paralonnerre, mais siune décharge d’éleetricité
almosphérique se produil, ¢llene suivra pas, d’aprés la loi élémentaire
de Ohm, le chemin le moins résistant, meis celui qui va le plus
directement.a la terre ; ¢'esl-d-dire gque le courant passera d’une plaque
a Pantre & travers la feuille de papier quil perfore et de ki d1a terre.
La perforation de la feuille peul nespas empécher Fisolemenl des deux
plaques ; dans le eas contraire il suffit de la vemplacer.
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La fig. 52 monire en plan el en élévation un paratonnerre qui
résulle de la combinaison du précédent avece le svstéme dit & poinles.

ifi
4

lln

R

VAT

Nullll

Fig. 52

M el N sont des plagues de laiton séparées par la feuitle i en
papier, mica on gutta-percha. kn vegard, el trés pros (4 millimélre au
maximum) de la plaque M sonl disposées des pointes métalliques
chassées sur une troisieme plague O qui communique avee N par denx
colonnes en laiton P,

La décharge électrique dans ce paralonnerre peut se faive simulla-
nément, d'une part a travers la feaille isolante i, et dautre parl
travers Pespace d'air qui sépare la plaque M des pointes métalliques.

Paratonnerre Mambret.

Depuis hientot.lrois ans, on se sert exelusivement en France, pour
le service téléphonique, d'un paratonnerre dont nous recommandons
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'application dans les installations horaires comportant des conductenrs
exlérieurs aériens.

Cel appareil, qui est construit par la waison Mambret et Cis,
présenle les avantages suivants :

10 11 est monté pour lignes-bifilaires ; il représente par conséquent
deux paratonnerres du modéle précédent, ce qui réduit le prix d’achat
dans le rapport de cing & un, éfant donné qu'il ne conte que deux franes
alors que le prix moyen dun paratonnerre & pointes mulliples ot a
papier est de cing {ranes ;

20 11 permet non seulement la décharge de chacun des deux fils
du cirenil a préserver a la terre, mais encore la décharge de chacun des
fils du circuit sur Paulre; '

3o Les parties entre fesquelles s’effecluent les décharges sont en
charbon, -ce qui est avantageux paree que, apres les décharges, il ne
reste pas de résidus conducteurs faisant court-cireuil, comie cela se
produit souvent lorsqu’on se serl de plaques ou de pointes métalliques ;

4 11 est pen encotubrant, 65 mjm > 25 mfm,

fa lig. 53 monlre ee paralonnerre en plan, ¢lévation el profil.

Au milicu d’une plaque de laiton £ reliée a la terre, est rivée une
tige mélallique £ dont Pexlrémité supérieure est filetée. Une plaque
rectangulaire en charbon I, dans laquelle on a ménagé un trou pour
le passage de fa lige £, puis une feuille de mica perforé D sont posées
suceessivenment sur la plaque /.

Dans une piéce en ébonile B, sont mainlenues, an moyen de
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gualre écrous. M, N, O et P, deux plaques de (‘lldl‘b()n et Q. ‘Lea fétes
des écrous sont- loﬂees dans la masse des picees en Lhdll)()ll commne le
montre fa déchirure faite dans la vae de profil. Ces plaques € el <
préseatent un évidement au centre .pouk Iisser- passer' saps conlact
electrigne possible la lige.f. [”ensemble formé par la piéc ¢ enébonite B,
les plaques de charbon € &t ¢ el les écrous, esl pose sm la femlle de
mica D et-le tout est serré sur la plaque deé laiton ¥ par un boulon A.
Les prises-de communication des fils de lignes L;- et L., avee le

paralonnerre se fonl sur les éerous.
La décharge de chacun des tils, ¢est-a-dire de chacune des plaques

C el 7 avee la lerre se fail a lravers la feuille de mica perforée. La
décharge entre les deux fils de ligne s’effectue entre les lranches s des
pi(-,ccs Cel (2 séparées par une couche dia'i.r de 2w environ d’épais-
seur. '

En temps: de forts Old%t‘s on percoit des Iueuu et on enfend une
série de crépitements produits par les (l((llalgLS. I west plus’ besoin
de fnellre les fils-directement & la terre comme- il Glail recommandé
avee les anciens systémes, : ‘ ‘

aprés des renseignéinenls (ni nous onl: eLé: (l'mms par- des
agenls spéciaux du service téléphonique,” le foncliondement de ce
paralonnerre est parfait ; cependant, apres ’quglqliies décharges delec-
- lricdé almosphérique, il se produit des poussitres de. eharbon entre
lés tranches; s (Ics plaques € et €75 ce défaut qui naurait aucune.
influence sur des lvateuls horaires provoque des crachements dans
fes téléphones qui sont des appareils jlus délicals. On vmv(lw
- drailleurs a cet inconvénient en maintenant dans un’ étal- u)nslanl de
pmplete I espace qu1 sépare les plaques de charbon € et .

l{mnnum — Les paralonnerres dont nous venons de [)dl|(l lout
en ¢lant efficaces pour la pwlutmn des lignes servanl en horlogerie
¢lectrique, en télégraphie, ete. peuvent étre d’une inefficacité compléte
quand il s'agit de la prolection de réscaux électriques fonctionnant
sous plusieurs. milliers de volts. 1l faut alors faire usage de modeles
spéciaux dont La deseription ne serail pas & sa place ici, el pour Pétude
desqguels HOUS FEUVOYOIs aux ouvrages u‘utdnl des "ldnd('s applications
de Pindustrie Clectri ique.
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Emplacement des paratonnerres et coupe-eircuits
dans les installations horaires

Chaque 4l de la canalisation aérienne devra deés sa rentrée dans
les maisons d’habitatren éhre pourvu d’'un paratonnerre. Lorsqu’on
juge A propos de faire usage de coupe-cireuits O, on devra les metlre
en série avee les paratonnerres dans les circuits des récepleurs el de
I'borloge-mere en adoplanl Tordre ci-aprés : les paralonnerres
d’abord, ensuile les coupe-cireunils el enfin les appareils & proléger.

Utilisation de la terre en remplacement du fil de retour
dans les circuits électriques.

Personne n'ignore avjourd’hui, quil sulfit d’un seul fil isolé pour
que deux telégraphes paissent communiquer éleetriquement ensemble.

It n'esl pas indispensable, en effel, que le eyele parcouru par un
‘courant soil entiérement métallique, ce qu’on peut metlre en évidence
par Pexpérience suivante qui est a la portée de-tout le monde.

Transportons-nous, muni d’une pile et d'un galvanometre, sur un
terrain humide, et aprés avoir disposé a une certaine distance 'un de
Paulre les deux objels ei-dessus, relions par un fil méfallique isolé,
Iane des deux bornes” du galvanomeétre a une borne de la pile, la
positive par exemple. Ce il qui est l'image de Punique fil de ligne dont
nous parlions plus haul, servira & amener le courant de la pile a
appareil. :

Ki maintenant, nous réunissons la deuxicme borne du galvano-
métre & un condueteur gue nous enfoncerons le .plus possible dans le
S0l et que nous en fassions autant depuis la borne négative de la pile,
on verra aussitot aiguille du galvanometre dévier de sa position
premiére. On déduit de cetle observalion que l'on peut fermer un

(1) Actuellement le service technigue de administration des Télégraphes
se préoccupe heaucoup des accidents pouvant résulter d’un surampérage inlem-
pestif. Une de ses derniéres mesures se rapporte particuliérement aux réseaux
téléphoniques sillonnant les régions oit Pindustrie électrique s'est heaucoup
développée vans ces derniéres années ; toutes les lignes de ces réseaux vont
recevoir un coupe-circwl qui. au poinl de vue de son peu d’encombrement,
peut étre comparé au paratonnerre Mambret, avec lequel, dailleurs, il est
destinég & étre accouplé, Ce coupe-cireuit, qui conviendrail ponr la plupmrt des
installations horaires, fend sous un ampére seulement.
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circuit électrique an moyen de la terre. En d’autres termes ‘si T'on
considére le fil métallique isolé comme servant de fil d aller pour le
couranl qui vient di pole positif de la pile, la terre peut étre considérée
comme servanl de fil de retour 4 ce méme courant jusqu’au pole
négalif.

On saisit sans peine, quelles importantes économies, permet de
réaliser gette remarquable propriété qu’a la terre de se comporter
comme un conducteur métallique. Aussi i’utilise-t-on depuis longlemps
en horlogerie électrique, dés que le ravon d’une distribution horaire
présente quelque étendue.

Résistance électrique de la terre

Dans la pratique, les communications avee la terre ne se font pas
aussi simplement que le fail apparaitre 'expérience ci-dessus.

Une prise de terre faite dans de telles conditions peul étre suffi-
sante, pour assurer l’pvonlcn‘lent d’'un courant capable d’influencer
Paiguille d’un galvanometre, ce dernier étant généralement un appareil
sensible, mais elle offrirait trop de résistance, pour laisser passer les
courants plus intenses qu'exigent les récepteurs horaires.

On augmentera la conduetibilité de la terre, ou ce qui revient au
méme, on diminuera sa résistance, si I'on a soin, comme il a été
recommandé, page 77, pour les prises de terve de paratonnerres,
de” prendre communication avec elle an moyen de plaques métal- -
liques de grandes surfaces, que I'on ensevelit dans un sol restant
indéfiniment humide. A cel égard on ne saurail mieux faire que
(Cutiliser le lit d’une riviere, 'ean d’un puits, mais jamais celle d’une
citerne, qui est en quelque sorte isolée par Penveloppe de ciment,
substance qui conduit mal Pélectricité.

A défaut de puits ou de rivicre, les communications avee la terre
peuvent étre établies, lorsqu’on le peut, au-dessous des éviers, I'écoun-
lement des eaux de cuisine contribuant & entretenir Phumidité du sol.

Dans son ouvrage « La Télégraphie pratique », M. Montillot
conseille d’établir les prises de terre en se servant a la fois d’un toron
de fils, dont la conduclibilité soit an moins égale a celle du fil de ligne
avee lequel il doit élre relié par intermédiaire des piles et récepteurs,
et d’'une plaque de fer galvanis¢ & large surface sur laquelle on soude
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I'une des extrémités du toron. La plajue de fer doit étre plane et on
doit lui donner de préférence une position verticale,

DYordinaire cependant, la terre d’un petit poste télégraphique ne
se prend qu’avec un toron de fil de fer galvanisé pesant environ cing a
six kilogrammes.

Quoique 1a terre joue Ie rofe d’un conducteur métallique, elle n’en
suit pas tout 4 fait les mémes lois quant & sa résistance ohmique.par
rapport i la longueur comprise entre deux plaques de communication.
En effet, la résistance de la tranche de terre qui sépare ces dernicres
ne varie pas en raison de la longueur de cette tranche, comme ccla
arriverait, si celte terre était renfermée dans une ecaisse isolante,.
Dapres le « Culley », des tranches de ferre, ayant de un a cent meétres
de longueur, auraient une résistance variant de un a c¢inq ohms et a
partir de cent métres, on pourrait considérer la résistance de la terre
comme & peu prés constante.

Par contre, la profondeur a laquelle les plaques sont enfouies aurail
une grande influence sur la résistance de la terre. Cette résistance
varierait en raison inverse de la profondeur. ‘

Des expériences auxquelles nous avons procédé personncllement
avee un pont de Wheatstone, sur un circuit dont la terre faisail partie,
ont accusé pour celle-ci une résistance de six ohms. La surface de
chacune des plaques était de un métre carré environ, et la longueur de
la tranche de terre qui les séparait de cent métres ; ces plaques n’élaient
enfouies qu’a un mcelre de profondeur seulement, mais dans un sol
trés humide.

Rappelons que les meilleures terres sont celles que 'on prend aux
conduites d’eau ou de gaz.

Comment imaginer, en effet, une plus grande surface métallique
en contact avee le sol que celle réalisée par tout un réseau de tnyau-
teric en plomb on en fer? A ce sujet nous ferons observer qu’il faut
de préférence souder les fils de terre aux conduites principales, les
conduites dérivées ayant souvent leurs joints oxydés, ou non entiére-
inent métalliques.

Dans les villes dotées d'une distribution de Pheure par I’électricité,

~on utilise presque toujours les conduites d’eau ou de gaz comme prises
de terre. 1l va sans dire que dans ce cas la résistance ohmique de
celle-ci cst tout A fait négligeable.

Nous résumons ce qui reste a dire concernant le role de la terre
dans les circuits électriques, dans les recommandations suivantes :
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1o Pour une méme prise de terre, on ne doit employer que: des
métaux identiques, pour les plaques et les fils qui y sont soudés ;

2 Les plaques communiquant aux mémes fils de ligne devront
avoir A peu prés la méme grandeur;

3¢ On ¢évitera le voisinage des fils de ligne et des conduites de gaz
en plomb, sinon pendant les orages, il pourrait jaillir des étincelles
susceptibles de fondre ces conduiles et de mettre le feu an gaz ;

4o On devra veiller avec soin a Iisolement des fils de ligne,
surtout lorsqw’ils se trouvent & proximité d’autres fils transportant
des eouranis de haute tension.

Sources d’éleetricité employées
dans les distribntions horaires.

Ce sont :

1o Les piles voltaiques ;

20 Lesrpiles secondaires ou accumulateurs

3o Les machines magndétos et dynamos.

On peut encore se sérvird’un systéme mixte de courants émis-par
des accumulateurs pendant le jour, ct par-des dynamos pendant la
nuit. Entre deux émissions, les courants, des dynamos, dont le role
principal est d’assurer un service d’éclairage par exemple, chargent
les acewrmulateurs.

Des essais que nous avons faits dans le commencement de I'année
derniére, nous autorisent 4 espérer que I'on ne tardera pas 4 ajouter a
la nomenclature précédente les ondes hertziennes. -

Piles voltaiques.

Nous savons qu’en principe, une pile vollaique est un générateur
d’électricilé, dans lequel on brile du zirie, pour obtenir de I’énergie
éleclrique.

Dans une pile, on distingue :

10 Le liquide excitateur qui peut étre constilué par de P'eau
acidulée au 1/10° d’acide sulfurique,.

Ce liquide est contenu dans un vase impermdéable.

20 Deux meétaux différents que Pon fait plonger sans se toucher,
dans le liquide excilateur, lequel altaque I'un plus énergiquement que

Pautre.
La force électromotrice maximum est obtenue, lorsque 'un des



—_ 85 —

deux métaux n'est absolumenl pas atlaqué ; c’est la raison pour
laquelle le charbon artificiel est souvent employé au lieu et place d’une
plaque en métal. Par convention la partie immergente du métal
attaqué est supposée prendre de I’électricité négative et celle du con-
ducteur inattaqué de DI'électricité positive.

3o Une -substance dépolarisante, dont le role est d’absorber
I’hydrogéne provenant de la décomposition de I'eau de la pile par son
propre courant, avant que cet hydrogéne ait pu se déposer sur la
plaque positive.

Qualités que devrait posséder une pile parfaite.

Une piléparfaite ne devrait pas s’user en circuit ouvert, c’est-a-dire
lorsqu’elle ne débite pas de courant; ne pas se polariser en circuit
fermé; avoir une force éleciromotrice ¢levée et une résistance intérieure
faible.

Sl existait une telle pile, on n’étudierait et n’utiliscrait que
celle-1i ; malheureusement il n’en n’existe pas; certaines ont des
qualités que d’autres n’ont pas, et comme il y a réciprocité, on est
dans I’obligation d’éludier les princi;iales d’entre elles afin de savoir
faire, le cas échéant, un choix judicieux en rapport avec la nature du
travail qu’on veut leur demander.

DIvErs TYyPES DE PILES. — On peut diviser les piles en quatre
calégories principales, qui sont :

10 Les piles 4 un seul liquide, ainsi dénommées parce que leurs
lignides dépolarisant et excitatear sont mélangés ;

20 Les piles & deuax liquides dans lesquelles le liquide -dépola-
risant est renfermé dans un vase poreux ou bien séparé du liquide
excitateur par la seule différence de leur densité ;

3o Les piles a dépolarisant solide et insoluble ou peu soluble;

4¢ Les piles séches,

Choix des types de piles a employer
en horlogerie électrique.

Toul d’abord, on devra rejeter I’emploi des piles & un seul liquide
qui s’usent presque aussi bien au repos qu’en travail.
Parmi les piles & deux liquides pouvant étre utilisées, nous citerons
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les piles dont le dépolarisant est une dissolution de sulfate de cuivre;
les piles Daniel, Meidinger, Callaud...... sont dans ce cas.

Ces deux derniéres, dans lesquelles la séparation des liquides
excitateur et dépolarisant est basée sur leur différence de densité,
seront choisies de préférence a la pile Daniel dont le vase poreux qui
renferme le dépolarisant, rend variable la résistance intérieure de la
pile. Si le vase n’est pas assez poreux, celte résistance devient trés
grande ; si, dautre part, pour affaiblir celle-ci on prend un vase trop
poreux, les liquides excitateur et dépolarisant se mélangent, ce (ui a
pour effet d’augmenter considérablement les actions locales ) et dans
ce cas, on tombe dans le défaut des piles & un seul liquide.

A moins d’employer des piles A écounlement @ ou de trés grandes
dimensions, un élément au sulfate de cuivre tel qué les modeéles Callaud
ou Meidinger ne peut donner qu’un courant de faible intensilé en
raison de sa grande résistance intérieure.

A titre de documentation, voici quelles sont les résistances inié-
rieures des deux modeles d’éléments Callaund utilisés en it@l(‘grapluie :
celui de petite dimension a de 8 & 10 ohms et le plus grand de 4
a 6 ohms.

Les principales qualilés des piles au sulfate de cuivre résident
dans leur constance et surtout dans la facilit¢ avec laquelle elles se
dépolarisent, d’ot le nom (ui leur est souvent donné de piles impola-
risables ; aussi peut-on sans inconvénient les associer en guantité ou
en séries mixtes (p.p. 56 et 57) pour en tirer lintensité dont on a
besoin. Nous devrons néanmoins limiter leur utilisation aux applicalions
nécessitant des courants ¢mis par intermittences peu espaccées, toules
les secondes, par exemple.

La force électromotrice des ¢léments au sulfate de cuivre est
pratiquement de 1 volt.

Dans la catégorie de piles & dépolarisants peu solubles ou inso-
lubles, la pile Lalande et Chaperon i agglomérés présente des avantages
marqués sur les précédentes quoique sa force ¢lectromotrice ne soit
que de 0,85 volt A peine.

(1) Attaque da zinc & circuit ouvert.

(2) Piles dans_lesquelles le liquide excitateur se renouvelle constamment
par des procédés variant avec les divers modéles et qui permetient de réduire
au minimum la longueur de la couche liquide qui sépare la plaque posilive de la
négalive. l.a résistance intérieure est par suite amoindrie dans les mémes
proportions.
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D’abord sa résistance intérieure esi plus faible ; pour les modeéles
que 'on trouve dans le commerce, elle est de 0,3 olun pour les petits ;
0,05 ohm pour les moyens ¢t 0,03 pour les grands ; ensuite elle est
dépourvue d’actions locales appréciables, toul en ayant les mémes
qualités de dépolarisation que les piles-au sulfate de cuivre.

Dans cette méme catégorie de piles, les modéles Leclanché et ses
dérives, les piles Lacownbe, Leclanché-Barbier, ete. sont celles aux-
guelles on donne le plus souvent la préférence en horlogerie électrique.

La faveur dont jouissent ces piles tienl au peu d’entretien quelles
exigent pendant de longs mois, pourvu qu’on ne leur demande que
des courants faibles el espacés.

De plus les matiéres qui rentrent dans leur fabrication ne sont ni
causliques, ni vénéneuses. Mais on peut reprocher aux piles Laclanché
d’étre inconslantes et de se polariser rapidement dés qu’on les ferme en
court-circuit ou qu’on les fait débiter pendant quelque temps sur un
circuit peu résistant.

Leur foree électromotrice est de 1,48 volt 5 quani a leur résistance
intérieure elle est, pour les grands éléments, de 0,15 ohm et de 5 a 6
ohms pour les plus petils modéles qui sont encore en usage dans les
burcaux télégraphiques munieipaux.

La résislance intérieure d’un élément Leelanché est loin de vester
fixe, ¢’est d’ailleurs la principale cause de l'inconstance du courant
qu’il débite. On pourra juger de Pimportance que ces varialions peuvent
acquérir & Ja-longue dans les piles de mauvaise qualilé par le lableau
“suivant qui donne le relevé des observations faites sur I'un des plus
récents et meilleurs modeéles d’éléments Leclanché, aggloméré & sac el
zine, de grande surface, auquel on a fait débiter pendant 50 jours, un
courant continu, a travers une résistance cxléricure de 10 ohims.

3 NCE INTERIEUR ) 3 ERI
JOURS RESISTANCE INTERIEURE JOURS RESISTANCE INTERIEURE
en ohms . en ohms

1 0,21 20 0,48

5 0,15 35 0,16
10 0,16 50 0,94

Dans les cléments ordinaires & grande surface, la résistance intc-
ricure varie le plus souvent de 0,3 & 3 ohs,
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On comprendra mieux maintenant combien on a intérét & tenir
compte des observations exposées, notamment page 61, dans-le but
d’obtenir des piles en général et des Leclanché en particulier les
meilleurs résultats : a savoir de les faire débiter sur des circuits trés
résistanls par rapport a leur résistance intérieure de telle facon que
les variations de celle-ci ne puissent avoir d’influence notable sur la
constance du courant. A cet égard ce sont les piles de grandes surfaces
qui se comportent le mieux puisque ce sont elles qui ont la plus petite
résistance intérieure ; nous devrons done les utiliser de préférence aux
modéles moyens dans toutes les applications dont nous nous occupons.

Les grands éléments ont en outre 'avantage de posséder de plus
grandes capacités et peuvent donc rester beaucoup plus longtemps
sans étre remontés. Il est en effet de loute évidence que si, par
exemple, la pile du probléme donné page 18 avait 240 ampéres de
capacité au lieu de 120, elle durerait 400 jours au lieu de 200.

Cependant la capacité des piles varie lorsqu’on sort du régime
indiqué par le constructeur.

Voici quelques données sur les capacilés des piles Lalande et
Leclanché que 'on trouve dans le commerce :

Petit modéle : 70 & 75 ampeére-heures sous le débit
normal conlinu de 1 ampére.

Moyen modéle : de 280 a 300 amp. h. sous le débit
normal continu de 3 ampéres.

Grand modéle : 580 & 600 amp. h. sous le débit nor-
mal continu de 5 ampéres.

ELEMENTS
LALANDE
ET CHAPERON

ELEMENT
LECLANCHE
AGGLOM. A sAC [

Grand modéle : 110 a 120 amp. h. sous un débit
moyen continu de 0,12 ampere.
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PiLEs sEcHES. —— La dénomination de piles séches donnée A ces
sorles de piles est impropre ; on devrait plutot les appeler piles
hewinides ou piles ¢ liquide immobilisé, '

Cesl la pile séche Bloe qui, de Pavis général, a donné jusquiici
les meilleurs résullats ; ce n’est pas aulre chose qu’une pile Leclanché
dans laquelle on a fait absorber le liquide excitateur par du cofferdam,
substance extraite de la noix de coco. L'emploi des piles séches est
plus onéreux que celui des autres piles. Aussi nous ne conseillons pas
de les utiliser dans les distributions horaires, si ce n’est dans les
pelites installalions lorsque exceptlionnellement on est obligé de placer
les piles dans des locaux renfermant des objets craignant beaucoup
I’'oxydation.

Chargcement ¢t entretien des piles.

Pour la charge et I'entretien des piles, le meilleur conseil que nous
croyons devoir donner, c¢’est de suivre ponctuellement les prescriptions
du consiructeur,

A défaut de ces renseignemenls on pourra se- naser sur. les
quelques-données suivantes qui concernent seulement les piles les plus
usageées en horlogerie électrique.

PiLk CALLaub. -+ Nous savons que dans celle pile le liguide
excitateur (cau acidulée ou dissolution de sulfate de zinc) et le liquide
dépolarisant (dissolution de sulfate de cuivre) sont séparés par leur
différence de densité.

La dissolutlion de sulfate de cuivre ¢tant la plus dense occupe avee
la plague positive, qui est formée d'une lame de cuivre enroulée en
spirale, le fond du vase en verre dont la partie supérieure regoit Je
liquide excitateur dans lequel Je zine est maintenu suspendu. par trois
crochets reposant sur les rebords du vase.

La communication de la lame positive avee 'extérieur est assurée
par une tige de cuivre soudée i celte lame. La portion de cette tige,
qui lraverse le liquide excitateur, est recouverie d’une forte enveloppe
de gutla-percha.

Pour charger un ¢lément Callaud on verse d’abord le liquide
excitateur, jusqu’a un peu plus.du tiers de la hauteur du vase en verre,
puis au moyen d’un tube en verre effilé, un verre de lampe peut étre
utilisé, on fait arriver au fond du vase la dissolution de sulfate de
cuivre qui, en se répandant, souléve le liquide excitateur,
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La quantité de sulfate de cuivre, rentrant dans le liquide dépola-
risant d’un ¢élément Callaud, dépend naturellement de la grandeur de
ce dernier.

A un élément ayant les dimensions ci-dessous énumérées, il en
faut 150 grammes :

Diamétre du vase en verre 11  cent.

Hauteur -— — 15 »
— du zinc 4,5 »
— delalame cuivre 3 »

A un aulre élément ayant les dimensions suivantes, il en faut
400 grammes.
Hauteur du vase en verre 20 cent.
-—— du zine T »

Ces dimensions se rapportent aux deux modéles d’éléments
Callaud employés en télégraphie.

Le principal entretien de ces éléments consiste & maintenir saturée
de sulfate de cuivre la dissolution dépolarisante 5 pour cela, il suffit
d’ajouter -de temps en temps, loutes les semaines environ, quelques
cristaux de sulfate que ’on iniroduit avec précaulion dans le vase au
moyen du tube en verre qui a déja servi au remplissage.

On doit veiller & ce que le liquide excitateur se maintienne au
niveau de la partie supérieure du zinc.»

Le liguide excitateur ne devra pas peser plus de 22° a 23> Baumé.
Pour ramener le liquide a celte densité on retirera, au moyen d'une
pipette, une certaine quantité de sulfale de zinc que I'on remplacera
par de I’eau.

Enfin le vase en verre doit étre exempt d’efflorescences, inconveé-
nient que Pon évite en paraffinant ou en recouvrant d’une couche de
suif la parlie supérieure du vase. Disons tout de suite qu’aujourd’hui
on ne livre guére de vases de piles autrement que paraffinés.

PiLE MEIDINGER. — Cette pile, qui est basée sur le méme principe
que la précédente pour la séparation des liquides excitateur et dépola-
risant, se "distingue de celle-ci en ce que la dissolution dépolarisante
est maintenue saturée en quelque sorte automatiquement par une
réserve de cristaux de sulfate de cuivre contenue dans un ballon
en verre, de forme spéciale, dont le goulot plonge jusque dans la partie
inférieure du vase.

Un élément Meidinger peut de cette fagon marcher plus longtemps
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sans entretien qu'un élément Callaud. Son montage est sensiblement ie
méme que celui de ce dernier. Quant & son eniretien, il consistera a
renouveler la provision de sulfate de cuivre el & maintenir, comme
dans le Callaud, la densité du liquide excitateur et le niveau de ce
dernier a la densité et & la hauteur indiquées plus haut.

Ajoutons que pour obtenir un bon fonctionnement des piles au
sulfate de cuivre, il est nécessaire que ce sel contienne le moins possible
de natiéres élrangéres (sulfate de fer, de zinc, etc.): [’administration
des Télégraphes en tolére 1 p, 0/0 el exige une proportion de 24,5 p. 0/0
de cuivre pur.

PiLt LALANDE ET CHAPERON. — Le liquide excitateur est une
dissolution de potasse caustique a 30 ou 40 p. 0/0 et le dépolarisant de
l'oxyde de cuivre.

Ce dernier, dans les modéles les plus vécents, est appliqué, sous
forme d’aggloméré, sur une plaque de tole cuivrée qui forme le positif
de la pile.

Chaque ¢lément Lalande et Chaperon est.recouvert d’un couvercle
sur lequel sont fixés en regard 1'un de ’aulre I’aggloméré et le zinc.
Ceux-ci étant en place dans Dintérieur du vase en verre, il faut que le
niveau de la dissolution de potasse caustique les dépasse quelque peu.

Le seul entrelien que nécessite cette pile, jusqu’a usure compléte,
consiste a remplacer le peu de liquide excitateur qui peut s’évaporer.
Il faut encore éviter I’absorption de I'acide carbonique de l'air par la
potasse. Cette précaution est d’ailleurs assurce par le couvercle suppor-
tant les électrodes, puisqu’il bouche presque hermétiquement Dorifice
du vase en verre. )

La nature du liquide excitateur de Ia pile Lalande et Chaperon
nécessite quelques précautions pour sa manipulation. II faut éviter
d’en répandre soit sur les vétements, soit sur les mains.

PiLeE LECLANCHE. — Les éléments constitutifs de cette pile sont :
pour le liquide excitateur, une dissolution de chlorhydrate d’ammo-
niaque (sel ammoniac) ; pour le dépolarisant, du bioxyde de manganése
et du charbon de cornue comme plaque positive. Les pelits éléments
comportent un simple baton de zinc et les grands un zinc annulaire,
c’est-a-dire 4 grande surface. Pour évifer 'usure en circuit ouvert,
les zincs des piles Leclanché, comme ceux des piles Lalande, doivent
étre amalgamés ; c'est du reste dans cet état qu’ils sont livrés par le
commerce. .

Le bioxyde de manganése, n’étant qu’un trés médiocre conducteur
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de Pélectricité, cst mélangé dans le but d’augmenter sa conductibilité,
avee du charbon concassé en pelits morceaux. L'ensemble formé par
le dépolarisgnt et le charbon cst maintenu autour de la lame positive
de deux facons, soit au moyen d’un vase poreux, soit sous forme
d’agglomérés.

De 13, les deux types principaux d’éléments Leclanché : ceux a
vase poreux et ceux a agglomérés. Ce sont ces derniers qui conviennent
le mieux pour I’horlogerie élecirique.

La proportion de sel ammoniac par litre d’eau est de 250 a 300
grammes. Notons qu’il n’y a aucun inconvénient & augmenter celte
dose, parce que le sel, en excés dans le début, se dissout au fur ¢t a
mesure de la consommation.

Cependant on fera bien de ne jamais mellre dans P'éléent le
chlorhydrate en poudre et verser I'eau par dessus; la dissolulion doit
toujours élre faite d’avance.

Pour qu’une pile Leclanché ait une longue durée, il importe que
le sel ammoniac employé soit pur. Or la falsification de.ce produit est
assez répandue depuis quelques années ; elle se pratique surtout avec
le sel ordinaire et le chlorure de sodium, ce dernier présentant I’incon-
vénient de diminuer rapidement le rendement de la pile.

Il existe deux méthodes permettant de controler ce mélange. La
premiére est basée sur Pabsorption de chaleur qui se produil quand on
dissout le sel dans I'eau. Il en résulte que, si 'on emploie un poids
connu de sel el un volume déterminé d’eau, on obtient le tableau
suivant donnant les varialions successives de la température et de la
pureté du sel. Les chiffres indiqués sont ceux de I'abaissement de
température & partir de la température ambiante.

Chiorhydrate d’ammoniaque pur ........ ....... . ... L. G 00
- —- + 5 p. 0/0 de chlorure de sodium 5° 75

— —— + 10 p. 0/0 50 50

— - + 15 p. 0/0 - 5 25

- + 20 p. 0/0. -— 50 00

Chlorure de sodium pur..........coooiiiiiii i, 10 50

La deuxiéme méthode est basée sur I'augmentation de la densité
de la solation par le mélange avec le chlorure -de sodium. 1! esi néces-
saire de faire 'observation & 150 C; en dissolvant ainsi 75 grammes de
sel dans 250 c¢. m? d’eau, les chiffres suivants sont ceux représentant
les variations du poids spécifique pour des accroissements successifs
de richesse en chlorure de sodium.
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Chlorhydrate d’ammoniaque pur........... e 1 01
—-— — + 5 p. 0/0 de chlorure de sodium 1 075

— -+ 10 p. 0/0 — 1 079
— e + 15 p. 0j0 - 1 083.

— — -+ 20 p. 0/0 - 1 087

Enfin on reconnaitra que du sel ammoniac est bon; c’est-a-dire
qu’il ne renferme ni matiéres insolubles, ni fer, ni plomb, en faisant
dissoudre quelques gramnies de ce sel dans 1'eau distillée. Si le sel est
bon, le résidu insoluble doit étre absolument insignifiant; si le sel
contient du plomb il se formera sur le zinc un dépot noir spongieux ;
g’il contient du fer un dépot ocreux se formera au fond du vase conte-
nant la solution. Dans les deux cas, le sel doit élre rejeté.

Pour entretenir une pile Leclanché, il suffit d'y renouveler 1'eau,
au fur et & mesure qu’elle s’évapore ; il faut aussi assécher la surface
extérieure des vases en verre si elle vient a étre mouillée et débarrasser
avec soin les élémenls des ‘dépots de sels dits sels grimpants qui se
forment guelquefois sur les lames polaires. Ces sels grimpants sont dus
4 deux causes principales: ou le travail de la pile est excessif, ou
bien la pile étant placée dans un endroit ol la température est élevée,
Pévaporation du liquide est trop rapide. Cest pourquei 'emplacement
4 donner & une pile ne saurait laisser indifférent ; il faut que cet empla-
cement ne soit ni soumis 4 une forte chaleur, ni & un grand froid ; une’
température comprise entre 8 & 15¢ C. convient parfaitement.

Vérification des piles
Emploi du YVOLTMETRE et de UAMPEREMETRE

La majeure partie des amateurs électriciens ignorent jusqu’aux
constantes que doivent posséder les piles dont ils se servent ; de sorte
qu’ils ne sont prévenus d’avoir a recharger ou & changer des éléments
que par larrét des appareils que ceux-ci actionnent. Cette facon de
procéder est des plus mauvaises et ne saurait convenir dans une
exploitation sérieunse. 1l faut absolument prévenir loute perturbation
pouvant résulter d’un mauvais fonctionnement de la source d’électricité.

Avant de metire une pile en service, il importe done :

1o de connaitre quelle doit-étre, au début et & la fin de la marche,
sa force électromotrice (f. é.) minimum el sa résistance maximum.

20 de controler par les moyens ci-dessous indiqués si la pile accuse
bien ces valeurs. ‘
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On mesure la f. é. d’'une pile en reliant les deux poles de celle-ci
aux deux bornes d’un voltmétre( ; la déviation d’un index sur un cercle
gradué permet de lire distinctement le nombre de volts représentant
cette f. é.

Quant a la résistance intérieure en ohms elle se déduit, par calcul,
de la f. é. en volts, et de lintensité maximun débitée par la pile
exprimée en ampeéres.

La mesure des intensités s’effectue au moyen des ampéremétrrs®,

Pour mesurer I'intensité maximum débitée par une pile, on la met
en court-circuit avec un ampéremeéire par un fil gros et court. Ceite
mesure doit étre faite le plus rapidement possible.

Le rapport —?— des volts par les amperes (formule de Ohm p. 44)
représente la résistance intérieure en ohms de la pile.

Nous rappelons que la f. é. et la résistance intérieure sonf propor-
tionnelles au nombre ¢’¢léments en tension ou en série, et que
I'intensité en court-circuit est au contraire la méme quel que soit le
nombre des éléments en tension (p. 54). '

Si laf. é. accusée par le volimeétre est inférieure a celle que devrait
donner la pile, c’est que un ou plusieurs des éléments associés sont
mauvais ; pour les découvrir, il suffira de procéder & la vérification
élément par élément, et on éliminera ceux dont-la f. 6. est au-dessous
de la normale.

Lorsque la f. é. est bonne et que l'intensité en court-circuit est
trop faible, on peut conclure & un défaut de conductibilité due a ce que
les communications des éléments entre eux sont mal assurées. Ce
défaut réside souvent dans les prises de contacts qui s’oxydent a la
longue.

Sila f. é. et I'intensité sont toutes deux tres faibles, on peut con-
clure, lorsque la pile est nouvellement montée, qu’elle a été épuisce
par un court-circuit prolongé, volontaire ou accidentel. Dans ce cas il
y a lieu de procéder au rechargement de la pile avec des substances
neuves.

(1) Un voltmétre est un galvanomélre A grande résistance,

(2) Un ampéremélre est enccre un galvanomélre, mais n'ayant qu'une
résistance négligeable.

Les voltmélres et ampéremétres se divisent en trois catégories :

10 ceux qui tonctionneut sous les aclions magnétiques des courants ;

20 id id il calorifiques ;

3o id id id  électrostatiques.
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Enfin si la f. é. et I'intensité sont senlement plus faibles que leurs
valeurs normales, le défaut provient de un ou plusieurs éiéments qui
qui ont été montés avec de mauvais liquides et de mauvais dépolari-
sants. On les découvrira par la méthode d’ittvestigation individuelle que
nous avons déja préconisée plus haut, et on les remplacera par d’autres.

Le voltmétre a utiliser pour mesurer la f. é. d’un élément doit
élre étalonné de 0,1 & 3 volts, et celui qui sert & mesurer la f. é. totale
de la pile doit étre étalonné de telle facon que celle-ci corresponde a la
moyenne de la graduation.

Ainsi, pour une pile dont la f. é. totale est de 10 volts on
emploiera un volmétre gradué de 1 a 20 volts.

La vérification d’une pile en cours de service s’imposant de temps
4 autre, il est préférable lorsqu’on dispose des instrumenls de mesure.
précédents de les installer. & demeure 4 coté de I’horloge-meére (fig. 54).
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Il suffit alors, pendant une émission de courant, de jeter un
regard sur ’ampéremétre pour lire la valeur, en ampéi‘es ou fractions
d’ampére, de l'intensité du courant débité par la pile P,.ou sur le
voltmélre pour lire le nombre de volts représentant ici non pas la
force” électromotrice, puisque la pile débite sur le circuit, des
récepteurs, lequel est en dérivation sur le circuit du volmétre (p. 45),
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mais la différence de polentiel aux points de départ des fils 1. et 1’
servant a canaliser le courant jusqu'aux appareils de réception.

Pour tirer le meilleur parti des observations ci-dessus, la personne
chargée de la surveillance de linstallation devra nalurellement con-
naitre queles sont les indications minima au-dessous desquelles la
marche des horloges réceptrices n'est plus assurée afin qu’elle ait le
temps de parer & une aggravation du mal soit en changeant les
¢léments dont la force électromotrice est tombée au-dessous du mini-
mum (p. 93) soit en corrigeant les autres défauts qui auraient pu
survenir dans l'installation.

Il va de soi que le voltage et 'ampérage devront foujours autant
que possible étre maintenus supérieurs aux valeurs minima nécessaires
pour assurer le fonctionnement des récepteurs horaires. il faul en effet
compler d’une part sur la décroissance progressive de la force électro-
motrice de la pile, et d’aulre part sur la marche ascendante de sa
résistance intérieure, deux défauls qui, nous le savons, ont pour
résultat d’affaiblir la puissance du courant.

Supposons que le réseau horaire commandé par une horloge-mere
comprenne 15 récepteurs en dérivation (p. 42) exigeant chacun une
intensité el une différence de potentiel mimma égales & 0,04 ampére
et 6 volls, et que la perte en volts (p. 45) provoquée par la canalisation
soit égale & 1 ; Pampéremétre et le voltmélre ne devront jamais
donner des indications inférieures a 0,04 > 15 = 0,6 ampéres et
6 + 1 =17 volts.

La figure 55 montre encore un poste de distribution horaire qui
“presente entre autres avantages sur le précédent, celui de faciliter la
remise & 'heure des horloges réceptrices lorsque, pour une cause
quelconque, elles sont en retard sur ’horloge-mére. A cet effet on fait
usage d’un manipulateur morse O que 'on voit en profit dans la
figure. Ce n’est pas autre chose qu’un type d’interrupteur commutateur
monté de telle sorte qu’en lui faisant fermer un circuit, on met hors
de ce circuit un appareil qui en fait partie lorsque le manipulateur est
dans la position de repos. Dans la figure 55 ¢’est 'horloge-mére qui est
mise hors circuit quand on appuie sur le manipulateur. Les parties
essentielles de ce dernier sont un levier prismatique en laiton m O n
mobile en O sur une chape également en laiton, et deux plots de
-méme métal m’ #’ que nous dénommerons, comme en télégraphie, 'un
m’ plot de travail et Pautre »’ plot de ‘1‘cpos. Un ressort =, fixé sur la
chappe, a pour mission de mainfenir énergiquement le levier m o n



— 97 —

relevé, et par suite en contact avec le plot de repos par l'intermédiaire
d’une vis montée vers I'extrémité n. ‘

En appuyant avec le doigt sur le bouton surmontant I'extrémité du
bras O m, onrompt la communication entre le plot de repos et le levier
m O n et on I’élablit entre ce dernier et le plot de travail. Dés qu’on
cesse d’appuyer sur le bouton, le ressort » rétablit, aprés I'avoir rompu
avec m’, la communication du levier avec le ptot de repos.
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Fig. 55.

Tous les points de contact sonl protégés contre ’oxydation par du
platine.

Etant au repos, c’est-a-dire dans la position montrée par la figure
59, le manipulateur ne joue qu’un role passif. Mais vient-on a constater
un retard dans les récepteurs horaires, il suffit, pour faire mouvoir leurs
aiguilles, d’abaisser le levier du manipulateur jusqu’a sa rencontre avec
le plot m’ et de le laisser se relever sous l'influence du ressort antago-
niste r, puis de renouveler cette opération jusqu’a ce qu’il y ait con-
cordance entre les aiguilles des horloges distributrice et réceptrices.

Comme bien I’on pense, le role du manipulateur ne se borne pas
A servir 4 la remise A I'heure des récepteurs, sinon un simple inter-
rupteur 3 .main remplirait parfaitement cet office ; il permet aussi, et
c’est 1 son principal role, de s’assurer du bon état de Pinterrupteur de
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I’horloge-meére. Quand on voudra procéder a cette vérification, on rem-
placera pour une émission de courant, 'horloge-meére par le manipula-
teur. Celui-ci sera maintenu dans la position de travail an moins le laps
de temps pendant lequel ’horloge-mére s’y trouve elle-méme, cela pour
éviter une double émission dont la conséquence serait une avance des
récepteurs.

Le manipulateur étant dans la position d’émission, on note les
indications données par le voltmétre et 'amperemétre, et si elles sont
identiques 4 celles relevées lorsque ’émission du courant est faite par
I'horloge-neére, on peut conelure que son interrupteur est en bon état.

Si, au contraire, les indications relevées dans le premier cas sont
plus faibles que celies relevées dans le second, cela ne peut.provenir
que du mauvais état de 'interrupteur de I’horloge-mére. Celle-ci devra
donc étre immédiatement relirée du service pour étre réparée. Gest
pourquoi, lorsqu'il s’agit d’assurer le fonetionnenient d’horloges publi-
ques, il est bon d’avoir a sa disposition une horloge distributrice de
réserve. 1l est toutefois rassurant de constater que I'inconvénient dont
il vient d’¢tre question est des plus rares quand les interrupteurs des
horloges-méres sont établis suivant les principes étudiés dans nos pre-
miers articles.

Toujours & Paide des seuls conducteurs fixes de I'inslallation, la
manceuvre du manipulateur permet encore de mesurer la force électro-
motrice de la pile. Mais celte mesure ne devant se faire qu’en faisant
débiter la pile sur le voltmetre seulement, (Pampéremetre n’ayant
pour ainsi dire pas de résistance peut faire partie de ce circuit), on
devra d’abord, avant d’appuyer sur le houton du manipulateur, couper
le circuit des récepteurs ; c’est précisément le role de I'interrupteur a
manette / que 'on a inséré dans le fil de ligne L. Cette opération faite,
on met le mantpulateur dans la position de travail et on I’y maintient
jusqu’a ce que 'on ait lu sar le voltmeétre la force électromotrice en
volls de la pile. 11 va sans dire que cette mesure devra étre faile enlre
deux émissions de courant; dans le cas contraire, on devra, I'expérience
terminée, et Vinterrupteur élant ramené dans la position de circuit
fermé, remetire les récepteurs a I’heure au moyen du manipulateur.

Lorsqu’on connait la foree électromotrice, la différence de potentiel
et 'intensité du courant, une siniple application de fa formule de Ohm
nous permetira de calculer ia perte en volts provoquée par la résistance
intérieure de la pile ainsi que la valear ohmique de cette résistance.

Fn renouvelant ces mesures et calculs, & intervalles de lemps
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réguliers, on pourra établiv une courbe montrant les variations de
la résistance intérieure de la pile. Si ces variations sont {rop considc-
rables on aura au moins le loisir de ne plus employer le type de pile
défectueux utilisé jusqu’alors.

De premier abord, ces connaissances peuvent paraitre superflues ;
elles sont cependant trés utiles quand ’on veut étre fixé sur la durée
approximative d’une pile devant fournir un travail nettement déterminé.

En dehors des services que nous venons de relater, 'ampéremétre
et le voltmeétre peuvent a la rigueur servir & découvrir la nature des
avaries ou des modifications pouvant étre apportées illicitement A
I’extérieur du poste de distribution. Par exemple, si un fil principal de
la canalisation vient & se rompre avant les récepteurs, I'amperemétre
ne donnera plus aucune déviation ou seulement une déviation insigni.
fiante due au faible courant qui parcourt le voltmétre, tandis que ce
dernier donnera un surcroit de déviation. En effet, la pile ne débitant
plus que sur un circuit local dont seul, en tant qu'appareil résistant, le
voltmeétre fait partie, c’est par conséquent la force électromotrice de
la pile qui est indiguée ; en admettant, bien entendu, que ni I'horloge-
meére ni "ampéremétre n’offrent de résistance électrique.

Les mémes faits se renouvelleront si les récepteurs étant installés
en série, (p. 42), la rupture réside dans I'un deux.

Admettons maintenant que ’ampéremétre donne, contrairement
au cas précédent, une déviation supérieure a celle indiquant 1’intensité
du régime normal et que le voltmétre donne une déviation plus faible
que celle représentant la différence de potentiel normale, et cela quoi-
que la force électromotrice de la pile n’ait pas faibli. La majoration d’in-
tensité peut étre imputée A un défaut d’isolation, soit dans les fils de la
canalisation, soit dans les hélices magnétisantes d'un ou plusieurs
électros de récepteurs; ou bien si ceux-ci sont en dérivation, on a
augmenté frauduleusement leur nombre. Quant & la chute de potentiel
indiquée par le voltmétre, elle provient de ce que 'intensité du courant
parcourant les lignes ayant augmenté, la perte en volts, qui est le
produit de cette intensité par la résistance des conducteurs tant liquides
que solides, a grandi dans les mémes proportions. Enfin si ’on cons-
tate une diminution dans l'ampérage et une augmentation dans le
voltage, la pile et I'horloge étant toujours en hon état, cela ne peut
étre du qu’a une oxydation en des points de raccordement des fils de
la canalisation, ces points ayant été-mal soudés ou ne I’ayant pas été
du tout.
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Il ressort de ce qui précéde que si les ampéremelres et les volt-
métres ne sont pas indispensables dans les installations horaires, ils
peuvent éire d’un grand secours pour localiser les dérangements pou-

-vant survenir tant & ’extérieur qu’a I'intérieur du poste ; on évite ainsi
de perdre son temps en tatonnements.

Lorsqu’une installation horaire est de trop minime importance
pour que l'on fasse les frais d’'un voltmétre et d’'un ampéremétre, on
peut se contenter de 'un ou de I'autre de ces appareils. Toutefois quand
les récepteurs sont installés en série, on devra utiliser de préférence
Pappareil qui est le plus sensible aux variations d’intensité c’est-a-dire
I'ampéremeétre ; on choisira le voltmeétre qui est le plus sensible aux
variations de tension, si les récepteurs sont installés en série.

REMARQUE. — En horlogerie électrique, les émissions de courant
étant de courte durée, tous les systemes d’insiruments de mesure ne
conviennent pas ; certains étant dépourvus, en effet, de toute apério-
dicité.

On dit qu'un galvanomeétre quelconque est apériodique, lorsque,
étant traversé par un courant, son équipage mobile aprés avoir dévié
brusquement prend presque instantanément une position fixe.

La figure 56 montre encore un schéma de poste de distribution
horaire dans lequel on fait usage d’un relai (p. 38).

- L’ampéremétre est inséré dans le circuit de la grande pile P qui
actionne les horloges réceptrices par l'intermédiaire du relai ; tant
qu’au voltmétre, il est branché, comme précédemment, en dérivation au
départ des lignes L et L’

Le manipulateur O et I'interrupteur I permettront de faire les dif-
férentes opérations de conirdle que nous avons indiquées plus haut,
mais nous ferons ohserver que cé n’est plus I'interrupteur de I’horloge-
mére que 'on pourra vérifier, mais celui du relai.

En ralson du faible travail qu’elle fournit, la pile qui actionne le
relai par P'intermédiaire de ’horloge-mére, peut rester longtemps sans
étre vérifiée et pour cela méme, il n’est point utile d’immobiliser pour
elle seule des instruments de mesure. Cependant si I'on dispose d’un
voltmétre étalonné pour les faibles voltages, on pourra linstaller
comme on le voit dans la figure, et en lui adjoignant un manipulateur
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O’ et un interrupteur I’; I'élément p ainsi que 'horloge-mére pourront
étre vérifiés comme dans le cas de la distribution directe (fig. 55).

volim, oo b pite ¥

goré 0/ ErE
amperemeli volie. e le otle P

Piles secondaires ou accumulateurs

On désigne ainsi des appareils dans lesquels de I'énergie électrique
est transformée en énergie chimique, laquelle est récupérable a un
moment donné en courant électrique. En d’autres termes, les accumu-

lateurs sont des appareils qui servent a transformer I’énergie électrique
q

en énergie chimique et -vice versa.
Leur fonctionnement peut étre comparé a celui d'un réservoir
destiné 4 recueillir un courant d’eau plus ou moins faible et régulier
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qui permet de disposer ensuite d’un débit constant, susceptible d’éire
rendu supérieur A celui qui a servi a 'emmagasinement.

Ce qui distingue particuliérement les piles secondaires ou accumu-
lateurs des piles vollaiques ou primaires, c’est que leurs pro/duits
chimiques, au lieu d’étre obtenus, comme dans ces derniéres, dans les
usines de fabrication, sont créés dans leurs propres éléments au moyen
d’un courant électrique.

Dans les piles primaires, les produits chimiques doivent étre
remplacés au fur et A mesure qu'ils sont épuisés, tandis que dans les
accumulateurs, il suffit, pour les reconstituer, de faire passer un cou-
rant électrique. Ce dernier est appelé courant primaire ou encore
eourant de charge, et le courant restitué par les accumulateurs, courant
secondaire ou courant de décharge.

Le premier accumulateur a été imaginé par Planté. 1l se composait
d’un vase imperméable rempli d’eau acidulée au dixieme par de 'acide
sulfurique, dans laquelle plongeaient deux lames de plomb minces,
mais. & larges surfaces. Les lames étaient enroulées I'une sur 'autre
tout en étant séparées par des bandes de caoutchouc ayant quelques
millimétres d’épaisseur.

Pour charger un accumulateur il n’y a qu’a relier les deux lames
aux deux piles-d’une source .d’électricité fournissant un courant
d’intensité convenable.

On remarque que la charge est terminée lorsqu’on voit apparaitre
a la surface du liquide des bulles de gaz®. A ce moment les ueux
lames de plomb ne sont plus identiques ; I'une; celle qui est reliée au
pole négatif, présente a sa surface du plomb pulvérulent, assez facile &
distinguer a cause de son teint gris noir ; Pautre, qui est reliée au pole
positif, prend une teinte rougedtre ; c’est de I'oxyde puce.

Le plomb pulvérulent, qui s’est formé par électrolyse sur la lame
négative, est attaquable par le liquide acide comme le zinc dans une pile
primaire, tandis que la lame positive, qui est trés oxydée, n’est pas
attaquée. Or, on admet généralement cette hypothése que la production
d’un courant par les actions chimiques, comme dans la pile voltaique
par exemple, est basée sur la différence d’action qu'exerce un liquide

(1) Les gaz libérés sont de l'oxygéne et de I'hydrogéne provenant de
Pélectrolyse de 'eau. On donne le nom d’électrolyse 4 la décomposition que
produit un courant électrique lorsqu’il traverse un composé chimique liquide
ou en dissolution.
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actif sur deux corps mis en présence; si done on relie les lames
ci-dessus & un galvanomeétre, cet instrument accusera 'existence d’un
courant secondaire ou de décharge de sens inverse au courant primaire
ou de charge.

La durée du courant de décharge sera limitée & celle du plomb
pulvérulent ; de méme qu’une pile primaire cesse de débiter du courant
lorsqu’il n’y a plus de zine A bruler.

Aprés la premiére charge, le courant de décharge est de trés courte
durée, car la couche d’oxyde est rapidement réduite; mais par une
série de charges et de décharges dans les deux sens, on l'augmente
considérablement, et il arrive un moment ou 'accumulateur peut étre
considéré comme étant formé, ¢’est-d-dire recouvert d’une assez forte
couche d’oxyde pour fournir pendant plusieurs heures un courant non
interrompu d’une certaine intensité.

Ce procédé de formation des lames de plomb est tres lent; plu-
sieurs mois sont nécessaires. Pour la hater, on recommande de plonger
les lames dans des bains ayant la propriété de rendre le plomb plus
spongieux et portant plus faconnable. Ce bain peut étre fait avec de
Pacide azotique étendu de la moitié de son volume d’eau dans lequel
on laissera les lames de plomb pendant deux ou irois jours. Mais le
procédé, activant le plus la formation d’un accumulateur, consiste. &
appliquer sur ses lames une couche perméable des substances que P'on
veut y former. Les substances employées sont des oxydes de plomb
comme le minium, ou un sel quelconque de plomb. '

Le premier type d’accumulateur, construit d’aprés ces derniéres
données, est celui de Faure. En fait, il n’existe que deux types d’accu-
mulateurs au plombh( : le type Planté et le type Faure. Geux-ci se
distinguent entre eux par les différents moyens employés par leurs
constructeurs pour retenir contre les lames de plomb les couches
d’oxyde dont il est parl¢ plus haut. Depuis quelques années ces moyens
se sonl multipliés a Pinfini, aussi leur deseription, que I'on peut d’ail-
leurs trouver dans maints ouvrages®, sort-elle totalement du cadre
de la présente étude.

(1) On pourrait employer d’autres métaux, mais actuellement encore on
reconnait que c¢’est le plomb qui se préte le mieux a Paccumulation de I'énergie
électrique. .

(2) Nous citerons entre autres le Manuel pratique du monteur électricien,
par LAFFARGUE, »
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Forece électromotrice et résistance intérieure
des accumulateurs

A la fin de la charge, la f. é. d’un accumulateur est de 2,5 volts ;
elle descend a 2,2 volts quand 'accumulateur est au repos.

. . A ./ I3 )
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Fig. 57 et 58

Pendant la décharge,-1a f. é. tombe vite & 2 volts et 1,95 volt o
elle se maintient assez longtemps.

Lorsque la f. é. est tombée a 1,85 volt, on doit arréter la décharge
et procéder a une nouvelle charge.

Enfin, comme le montrent les diagrammes ci-dessus (fig. 57
et 58), la f. é. moyenne d’un accumulateur pendant la charge est de
2,15 volts environ et pendant la décharge 1,95 volt.

Tant qu’a la résistance intérieure, elle ‘est excessivement faible
quand on la compare i celle d’'un élément de pile voltaique (p. 87);
en effet, elle atteint & peine 0,001 ohm dans certains éléments de
grande capacité. On concoit, dans ces conditions, que la différence de
potentiel, aux bornes d'un accumulateur, puisse étre considérée comme
étant égale a la f. é. : '

~ Aussi lorsqu’on emploie des accumulateurs pour la commande
d’un réseau horaire et que l'on veut résoudre I'un des problémes
donnés (p. 48), on peut négliger la perte de tension provoquée par la
résistance intérieure. '
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Intensités des courants de charge ct de décharge

Disons tout de suile qu’il faut bien se garder d’adopier des inten-
sités trop élevées; on devra sc conformer aux valeurs en ampéres
fixces par le constructeur.

En général Tintensité du courant de charge varie enlre 0,5 4 1
ampére par Kilogramme de lames de plomb ; celle du courant de
décharge varie entre 1 et 2 ampéres pour le méme poids de plomb. Le
couranl de charge peut étre plus faible que celui fixé ci-dessus, sans
cependant I'étre trop, sinon les effets chimiques ne pourraient plus se
réaliser.

A propos de la déeharge des accumulaleurs, faisons observer
combien il est important lorsqu’il s’agit de {ypes & oxydes rapportés de
les préserver des courts-circuils, car, en raison de leurs faibles résis-
tances inléricures, ils fourniraient des couranls de -décharge énormes,
qui ocegsionneraient la “déformation des lames de plomb el la chule
des malicéres actives, c'est-a-dire des oxydes rapportés.

Ainsi on se gardera bien de faire avee un accumulateur une mesure
qui peut se faire avee une pile dans le but de connaitre le courant
maximum qu’elle peut débiter, mesure qui consiste, comme il est dil &
la page 94, & brancher directement un mn[iércxm'!lljc, (ui n"a pas ou a
peu preés pas de résistance ohmique.

Capacité des accumulateurs

La capacité des aceumulateurs, comme celie des piles vollaiques,
est tres variable ;5 elle dépend du poids du plomb qui rentre dans les
lames.

Cesl pour augmenter la capacité que la plupart des accumulalears
modernes compbrtenl un grand nonibre de lames de plomb p el »
(fig. 59) disposées parallétlement et maintenues séparées par des
baguettes de verre ou d’¢honile. Les Limes paires représentent un pole
de I"accumulatenr et les lames impaires aulre pole. La série paire esl
réunic & une lraverse en plomb .V el la série impaire & une traverse
¢galement en plomb P, Sur I el N sont fixées les hornes qui servent
de prises de courant.

Comme pour les couranls de charge et de décharge, la capacité
des accumulaleurs esl indignée par leurs constructeurs 5 elle est, en
général, de 10 & 12 ampéres-heure par kilogramme de plomb.
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Mais, pour un mdéme
accumulateur, la- capacild,
loin délre immuable, subil
au contraire d’assez grandes
variations, suivant que le
débit adopté- est plus ou
moins intense.  Ainsi tel
accumutateur, dont la capa-
cile esl de 26 amperes-heu-
v re pour une décharge en dix

Fig. 59 heures, ne posséde  plus
quune capacité de 15 ampe-
res-heure pour une décharge en trois heures.

i

Rendement d'uan accumulatenr

Si pour évaluer le rendement d'un accumulaleur on se placail au
meme poinl de vue que pour le rendement Cune pile (p. 60y, on
{rouverait le-premier. ¢norme par rapport au sccond, Naccumulateur
Wayant presque pas de résistance intérieure; mais pour ce (qui concerne
les accumulateurs, le rendentent s'évalue Cune autre facon.

Dabord on dislingue le rendement en quantité et le rendement
eiénergie. Le premier est représenté par le rapporl de la gquantilé
délectricité que Paccumulaleur peut fournir & la décharge, a L quantité
Félectricite qu'il a recu i la charge ; d'ott :

décharge en ampéres-heure

rendement en quantité = T e
charge en ampdéres-heure

Ainsi, dCapreés ce que nous avons vu dans le précédent payagraphe,
fe rendement en quantité d'un accumuateur est meilleur lorsquil
débile un faible courant que lorsdqu'il débite un courant inlense.

Pour une décharge normale, le reidemenl en quantité peul
alleindre 90 p. 0/0.

Le rendenient en énergice esl représenté par le rapport de énergie
fournic dfa décharge, par Pénergie recue & la charge. On oblient ta
premicre en faisant le produil de la f. ¢ moyenne & la décharge
(1,95 volb) par les amperes-heare fournis par Vaccumutaleur. De méme
quon oblient la seconde en faisant e produit de fa f. ¢, moyenne a la
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charge (2,15 volls) par les amperes-heare recus 5 d’oi
1,95 >< ampéres-heare fournis
2,15 > ampeéres-heare recus

rendement en énergie =

- 1,05
ou encore : rendement en énergie = rendement en quantilé >< 3—’7,-7
217

Le rendement en énergie esl par conséquent loujours inférieur an
rendement en gquanlilé 5 il varie entre 60 el 75 p. 0/0.

Groupement des Accumulateurs

On groupe les accumulalenrs de la meme facon que les piles
primaires ; quanl au choix du mode de groupement & adopter, il se
fail par des considéralions analogues 4 celles que nous avons déve-
loppdes pages 53 et suivanles.

Toutefois le groupement en tension est cetui qui est le plus usité ;
cetle faveur sexplique par le fail que, trouvant dans Vindustrie des
accumulatenrs de toules capacités el par conséquent de lous déhits,
il est plus simple, pour éviler les groupements en quantilé on mixles
de faire choix d'un type daccamulateur capable de fourhir, & lui seul,
le couranl de décharge dont on a” besoin. A cel égard, pour
ce qui coneerne Ihorlogerie, du moins, on ne saurait otre embarrasse,
les couranls de deécharge employdés ne (l(\p:\ésantgqﬂe bien raremenl
un ou deux amperes. ' _ ‘

Quand le besoin ne s’en fail pas senlir il csl'inulilo', parce que ires

onéreux, de faire usa-
,./a /,/J/a/oue /mz‘ﬁ‘rc g d’aceumulaleurs

- grand -d¢ébit, le prix
"achat de ces der -
niers , ¢étant comme
hien l'on pense, en
rapport aveec leurs
capacités. Cependant
‘7)/“7‘“ negakive | ost proférable de
demander & un accu-

Fig. 60 mulateur un cm_u':mt
£ de décharge  légere-
menl infévieny & celui maximum gu'il est capable de donner. Clest la




= 108 —

régle que nous nous sommes imposee avee les accumulateurs utilisés @
I'Eeole pour la distribution de 'heare ; quoiqu’ils aienl été construils
ponr des débits pouvant aller jusqu’a deux ampeéres, on ne lenr fail
débiler qu'un ampére au plus.

Ces aceumulateurs méritent d'élre mentionnds ici, non sculement
a eause des particularités de construetion qu'ils présentent par rapport
aux modéles ordinaires, mais surtfout pour la facon heurense avee
laquelle ils se prétent au groupage en tension.

La figure GO veprésenle un ¢élément. Clest, on le voit, -une
cuvelte en plomb qui, chose curicuse, comporte & la fois la plague
positive et la négalive ; la premicre est a lintéeieur el la seconde &
I'extéricur. Pour montrer une batferie en lension avee ces sortes
d’aceumulateurs, point n'est besoin de les relier entre eux par des
conduecteurs métalliques, comme on est {enu de le faire avee les accu-
nmulateurs de eonstruc-
tion courante et les piles
vollaiques, il suffit en
effet de les superposer
les uns sar les aulres
comme une pile d'as-
‘sietles, en prenant seule-
ment la précaution, au
fur et & mesure que 'on
« met un élément en place,
N 1 & de lisoler de ses deux

voisins par des Dbilles
en verre i (fig. 61). Pour

.ru/:/‘nrﬁ e .
Jpeteelaine / 3 recevoir ces billes, des
renflements 7 sonl md-

Fig. 61 nagés dans chaque ¢lé-

ment & raison de {rois
sur la face concave el antant sur la face convexe (fig. (0).

Une fois les ¢lémenls cen place, on verse dans chacun d'eux,
jusqu’i un cenlimétre du bord, de I'acide sulfurique chimiquement pur
ayant une densité de 22° Baumé. A ce moment les accumulateurs se
trouvent tout naturellement groupés en lension, et c'ést le liquide
acide qui, a part les fonctions qu’on lui connait, sert & établir la relation
¢lectrique entre les plaques posilives et négatives de deux éléments
conséeutifs 5 on est par conséquent & I'abri des surcroits de résislance
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(qui occasionnent quelquefois, dans les accumulateurs ordinaires,. I'oxy-
dation aux poinls de jonction des conducteurs mélalliques reliant le
positif d’un élément au négatif de I’élément suivant.-

Un autre avantage d’importance plus grande, c’est que la chute
des maliéres actives ne peut entrainer de courts-circuils entre les
plagnes voisines, ces malicres tfombant dans une cavit¢ ménagée au .
fond de chaque élément.

La liaison des fils { du cireuil extéricur avee les poles de la balterie
s'opére par les oreillettes en plomb m dont chaque accumulateur est
muni ; sur l'une ou l'autre de ces oreillelies peut élre claveté un
raccord n, ¢galement en plomb, pereé & son extrémilé libre d'un
trou dont la section correspond & celle des fils f. Ces derniers peuvent
élre simplement ajustés & force dans leurs {rous ou, ce qui vaut
micux, y élre soudds.

La déterminalion des poles pent, de prime abord, préter & confu-
sion ¢lant donné qu’il n’y a qu'une prisc de courant par accumulateur.
Cependant si Pon observe bien la baiterie, on voit que Faccumulateur
du haut, de méme que celui du bas, n’ont chacun qu'une seule face
utilisée ; dans le premier, c'est la face convexe, c'est-a=dire la plaque
négative et dans le second la face concave, scit la plaque positive. Par
suite I'élément inférieur constitue le poéle positif de la ‘batlerie et
I'élément supérieur le pole négatif.

1 résulte done du mode de construclion de ces accumulateurs
une chose qui, & priori, peut sembler paradoxale & savoir que pour
réaliser un seul accumulateur il en faut deux, puisqu'il y a toujours
deux plaques inutilisées. Par contre, quel que soit le nombre des
accumulateurs montés en tension, il n’en faudra jamais qu'un seul en
supplément du nombre utile. Ainsi dans la batlerie que monlre la
fig. 61, sur huit éléments qu’elle comporte, il y en a sept ulilisables. -

11 nous reslerait maintenant a dire comment ces accumulateurs se
comportent en service. Pour le momeént nous ne pouvons encore nous
_prononcer, mais lorsque les balleries, que nous utilisons, auront au
moins deux ans de service, qui est le laps de temps prévu entre deux
netioyages, nous nous réservons de faire connaitre par un arlicle
spéceial,-si les résultats que nous aurons obtenus nous permetient de
recommander ce genre d’accumulaleurs aux horlogers électriciens.
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Sourees d’électricite
employées pour la charge des accumulatenrs

Toules les sources primaires peuvent servir & charger les accumu-
lateurs, mais les seules pratiques sonl les machines dynamos ¢ courant
continuw, Parmi ees derniéres nous devons méme, pour des raisons ne
pouvant d¢tre ¢numérées ici, donner Ja préférence 4 celles dites a
eccilation en dérivation.

Un moyen plus & lIa portée de tout te nionde consisle & atiliser les
seeteurs d’éelairage ou de {ransport de foree, lorsque ces secleurs sont
alimentés par les machines ci-dessus. Mais celte méthode de charge
est cotiteuse lorsque la balterie & charger nest formée que d’'un petit
nombre d'¢léments, ce qui est généralement le cas pour les balleries
employcées en horlogerie ¢électrique.

En effet les différences de potentiel sous lesquelles se font Tes distri-
hutions d’¢lectrieilé fndustrictie ¢lant tonjours élevées, au minimum
100 et 120 volls, on est dans Tobligalion, pour charger quelques
accumulateurs sculementl sous de pareilles tensions, de s’imposer des
pertes en volls considérables (p. 45). 7
efforcer de démontrer.

Nous ferons d’abord observer que pendant la charge, la foree
¢lectromotrice  d'une  batleric  d’accumulateurs, devient une force
contre-¢leetromotrice 3 par conséquent dans Vapplication de la formule

esl ce «que nous allons nous

U . - »

o Aux calewls des inlensilés des courants de charge,
L

il faudra relrancher de la différence de polentiel U de la source de

charge la force ¢lectromotrice E des accumulateurs. H vient alors :

de Ohm, I =

r=

Pour un nombre 7 daccumulateurs en tension ayant chacun une
foree éleclromolrice £ et une résistance », la formule (1) s’¢erira ¢

Or, on n’ignore pas que pour chaque lype d’accumulateur,
Pintensité 7 dua courant de charge est fixée d’avance et que la f. ¢, est
eonnue, ainsi que la résislance intéricure qui dCaillears, méme pour
les petits ¢léments, est le plus souvent négligeable en pratique; il ne
resle done dans I'équation (2) qu'une inconnue U, facile & délerminer :
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U=En + rnl (3)
oulU=En+¢en

e représentant la perte en volls provoquée par la résistance intérieure
(’un accumulateur.

Donnons un exemple numérique.

Soit & charger; avec un courant de 2 ampeéres, 5 accumulaleurs
groupés en lension dont la résistance inlérieure particulicre est de
0,05 ohm. Quelle doit élre la différence de polentiel de la source de
charge en supposant que les fils de connexions n‘aient pas de résistance
appreéeiable, '

Ces accumulateurs peuvent élre chargés soit & inlensité conslunte
et différence de potentiel variable, soil & différence de potentielconstante
el inlensité variable.

La charge & intensité constante n'est guére employée que pour
des expériences de détermination de rendement s elle n’est pas du tout
pralique a cause de la surveillance qu'elle nécessite. Il faut, en effet,
suivre pas & pas la arche ascendante de la foree conlre-électromotrice
el ¢lever au fur et & mesure la différence de potentiel de charge, afin
de conserver le meéme rapport entre ces deux dernjeres grandeurs.

La conséquence de ¢e que nous venons de dire est quiavee fa
charge & polenticel constant, qui est celle que nous choisirons, lintensité
du courant de’ charge va en diminuant jusqu'a la fin de Ta charge, ¢e
(ui ne conslitue pas un défaut; an contraire, puisqu’il est reconnu que
'on doit charger les accumulateurs avee des infensilés plulot infé-
ricures a celles fixées par les constructeurs.

Pour résoudre la queslion préecédente nous poserons done (3)

U= 1,85>9 4+ 0,00 > 5> 2 = 9,75 volls,

qui représentent la différence de polentiel que doil posséder la souree
de charge. 7
Nieetle derniére est représentée par une dérivalion prise sur une
distribution & 120 volts, il faudra perdre
420 - 9,75 = 110,25 volls,

que 'on pourra faire absorber par une résistance faclice, réalisée soil
par une certaine longueur de fil jliélalliquu, s0il par une ou plusicurs.
lampes & incandeseence. ,

La valeur ohmique de celle résistanee sera ¢gale au quotienl de fa
petle cu volts par Pinlensité /5 on peut done éerire
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e 110,25

I 2
Pour la econstruction de cetle résistance, nous emploierons du fil

de fer, par exemple, d’une section correspondant i une densilé

convenable (p. 73) et nous calculerons la longueur ! de ce fil au

d2
moyen de la formule I = RT (p. 51).

R —- = 55,125 ohms.

Si Pon adopte un diameélre de 0 m/m 7, ce qui représenle une
densité de 5 ampéres par millimétre carré de seclion, on a (le coeffi-
cient a, élant pour le fer, 0,123 ohm)
55,125 < 0,712
o 0,123

Dans le but d’en réduire le volume, le fil rentrant dans une
résistance actice est enroulé en boudinetles dont les spires sont assez
espacées pour éviler qu'il ne se produise des courls-circuits enire elles.

— 220 méfres.

Méme ainsi faites, les résistances faclices sont assez encombrantes,
et puis il faut généralement les ¢lablir soi-méme, ce qui n’est pas & Ia
portée de tout le monde; aussi leur préfére-t-on les résistances pré-
sentées par les filaments de charbon des lampes A incandescence.

Ce systéme est souvent des plus avanlageux lorsqu'on utilise cn
meéme temps I'éclairage des lampes, comme cela a lieu d I'kcole, ot
les résistances intercalées dans nos circuils de charge ne sont autres
que les lampes servant & éclaiver les escaliers, la vérandah et le portail.
Ces lampes étant comprises dans I'éclairage géncéral de Pétablissement,
le courant de charge ne cotle par conséquent rien.

Pour évaluer la résistance d’'une lampe & incandescence il faut
connaitre :

1o son inlensité lumineuse en bhougies ;

20 la puissance ¢lectrigue absorhée par bougic ;

30 la différence de polenliel pour laquelle elle a éLé construite.

Dans les lainpes ordinaires, on eslime qu’une hougie exige une
puissance de 3,5 walls environ. Il est clair que des lampes de deux,
qualre, dix, seize... bougics nécessileront une puissance deux,
quatre, dix, seize... fois plus grande ; et si ces lampes sont construites.
pour fonctionner sous le méme vollage, clles laisseront passer deux,
quatre, dix, seize... fois plus d’ampéres qu’unc lampe de une hougie ;
par suile leurs résistances doivent ére deux, qualre, dix, scize... fois
plus peliles.
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On e voit, les résistances de deux lampes & incandescence sont en
raison inverse de leurs inlensités lumineuses exprimées en hougies.

Si done nous désignons par J et J° les intensités lumineuses
respécelives des deux lampes, et par I et R’ leurs résistances, nous
pouvouns déerire : ,

)
= @

4

Rien ne sera plus facile désormais que de déterminer qu’elle doit
¢tre lintensilé lumineuse J 'une lampe devant servir de résistance
dans le circuit de charge d’une batteric Q’accumulateurs, si 'on connait
la résistance It que doit avoir celte lampe, ainsi que la résistance I’
d’'unc autre lampe, construite pour le méme voltage, dont I'intensité
lumincuse J’ est également connue.

On peut alers poser : (4)

J= (D)

kxemere. — Caleuler une lampe destinée 4 servir de résislance I8
dans-le circuit de charge du dernier probléme (I8 — 55,125 ohms).

Nous nous servirons comme hase d’'une lampe de dix hougies. Une
bougie exigeant une puissance de 3,5 walls, dix bougies cn exigeront
dix fois plus, soil P — 35 wallts. ‘

Le nombre d’ampcres [ qui passeront par la lampe de dix bougies -
(sous 120 volts) se déduira de la relation 7 = —LL (p. 47)

35 .
= -—— == 0,291 ampére.
1 130 ,201 ampére
- L U S - ,
Enfin la relation R = - hous servira a calculer la résistance IRt
de la lampe
120
0,291
Remplagons maintenant par des chiffres les letlres de la proportion
T(4) dont les valeurs sont connues, il vient :

JH— = 412 ohms environ..

J 42
| 00T BRA
d’ott 'on tire (H) :
10 >< 412

— —— = T4 bougies environ.
55,125 ©

Une lampe de 74 bougies, intercalée dans le circuit de charge des
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cing accumulateurs du précédent probiéme, laissera passer le courant
de charge qui a été fixé, soit 2 amperes.

11 est possible que F'on n’ait pas & sa disposilion une telle lampe ;
dans ce cas on pourra prendre deux lampes inslallées en dérivaiion
(p. 43) de {rente-sept bougies chacune,.ou cing lampes toujours en
dérivalion, dont qualre seronlt de scize hougies et la cinquicme de dix
bougies seulement. ' ’

Ces calculs ne sauraient prétendre i une bien grande précision,
car pour des lampes données comme ayant le méme pouvoir éclairant,
les résistances ne sont pas loujours exactement les mémes ; d'autre
part pour une méme lampe la résistance varie avec son degré d’incan-
descence. Néanmoins on peut considérer ces calculs comme élant
suffisanfs pour la prafique. Du reste on évitera toute erreur en conlro-
lant le courant de charge au moyen d'un ampéremelre.

On peut encorc calculer les lampes A incandescence deslinées a
étre insérées dans des circuils de charge en fonetion de la puissance
totale dépensée par ces derniers.

Ainsi veut-on charger, comme précedemment, p. 111, par 'inter-

.médiaire d’'une lampe laissant passer un courant de 2 ampeéres,
cmprunté & une canalisation de fumiére sous 120 volts, une batterie de
5 accumulaleurs, présentant une force conire-électromolrice minimum
de 9,75 volts et une résistance inlérieure de 0,25 ohm, nous dirons :

La dérivation qui comprendra la lampe et les accumulateurs
absorbera une puissance {otlale de

120 >< 2 = 240 walts;
or, comme une hougie dépense 3,5 walls (p. 112), la dépensc lolale
correspond & un pouvoir ¢éclairant de
—Qi,o— — 08 hougies environ.
3,0 *

Mais toule la puissance totale nest pas dépensce en lumiére, une
partie est en effet dépensée sous forme d’énergie chimique représenlant
ce qu'on appelle la charge des accumulateurs. On délermine cetle
derniére partie au moyen de la relation

P=(E+e)l
dans laquelle les letlres ont la méme signification que dans les
formules (1), (2) el (3).— p. 110.
Remplacons ces letires par leurs valeurs, il vient :
P = (9,7 4+ 0,25 < 2) 2 = 20,5 walls.
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Des lors la puissance dépensée par la lampe seule est :
240 — 20,5 = 219, 5 walls.
Une telle lampe, pour laisser passer 2 amplres, devra nécessaire-
ment élre construite pour une différence de potentiel correspondant
aux autres facleurs P et 7. Comme P — U, on a:

r 2195 .
U= - =" ‘2’ " — 110 volts en chiffres ronds
. - . 219,5 .
et I'intensilé lnmincuse sera de “yET T 62,27 bougices.

Praliquement, on pourra choisir une lampe de 60 bougies, ou
plusieurs lampes en dérivation représentant cc. pouvoir dclairant
conslruites pour une différence de potentiel de 110 volls. Les lampes
d'une telle tension se construisent couramment dans Pinduslrie.

On trouve acluellement dans le commerce de pelits appareils
portatifs comportant tout ce qui est ndcessaire pour prendre
facilement une dérivation sur une distribution 2 courant continu i
effet de charger de petites batteries d’accumulateurs,

Ces appareils se composent d'une planchette d'ébonile sur
laquelle sont fixées quatre bornes dont deux sont reliées aux poles de
la Dbatterie et les deux autres aux extrémités d’un cordon bifilaire
souple qui est terminé par un houchon-prise de courant qu’il suffit de
visser sur unc douillec de lampe & incandescence. Sur la méme
planchette se {rouvent, en outre de la lampe rhéoslat que I'on peul
changer a volohté, un chercheur de poles dont la résistance .est de
15.000 ohms et un interrupteur permettant de faire passer momenta-
nément le courant de charge dans le chercheur de poles. On reconnait
le pole négatif & une petite tache rouge qui disparait aisément par
I'agitation.

Les chercheurs ou indicaleurs de poles sont en général tous basés
sur les propriétés décomposantes des courants. Il en existe une infinité
de types. Mais le pius simple est cerlainement le suivant :

Tout le monde connait le lirage au ferro-prussiale fait dans les
ateliers de mécanique pour les calques de dessing le dessin sur ces
tirages apparait en fraits blancs sur fond bleu. Si I'on prend un peu
de ce papier, qu'on le mouille 1égérement et qu’on le touche avec deux
conducleurs reliés 4 une canalisation de 100 i 220 volts, le pole négatif
laissera une tache blanche caractéristique.



— 116 —

L’explication en est facile. Le bleu de prusse dont est imprégné le
papier est électrolysé (p. 102); de la potasse apparait au pdle négatif
ol ellc décolore le papier.

Comme nous 'avons prdéconisc, si pour la charge des accumu-
lateurs, on trouve A uliliser les lampes qui sont nécessaires a la fois
comme appareils de lnmiére et de résistance, c’est parfait. Par contre
leur emploi, comme d’ailleurs celui de toute aufre résislance factice,
devient onérenx lorsque leur role se borne i servir de résistance
clectrigue.

Cet inconvénient s’aggrave lorsque les différences de potentiel des
sources de charge sont ¢levées et que les batteries a charger n'ont a
opposer & ces grandes {ensions que de faibles forces conire-éieclromo-
{rices tout en exigeant des couranis de charge intenses.

Dans ce cas, l'emploi des motewrs-transformateurs cst tout
indiqué.

On désigne ainsi des appareils qui ont pour but de modifier les
facteurs de puissance de deux machines dynamos relices mécanique-
ment d’axe i axe et destinées, 'une i tourner comme machine motrice
et I'aulre comme génératrice.

La machine motrice, ou si I'on veut le moteur, est ¢tabli pour
pouvoir éire branché directement en dérivation sur une distribution
de courant de iension nellement déterminée en cempruntant une
quantité d’électricit¢ également déterminée. )

La majeure parlie de I'énergie éleclrique consommée dans le
motear est transformée en ¢énergie mdcanique qni est enliérement
dépensée a faire tourner la dynamo génératrice laquelle, & son tour,
reproduit 1'énergie élecirique initiale moins une perte variable avec
la grosseur et les types de machines. Mais les [facteurs U et I qui
constiluent les puissances éléctriques respectives de chaque machine
sont modifiés ; dans I'une, la molrice, U est élevé tandis que 7 est
faible ; dans laufre, la génératrice, U/ est au conirairc faible et 7
élevé.

Ainsi, dans le moteur-transformateur que possede I'Ecole, le
moteur a ¢i¢ construit. pour fonctionner sous une tension U de 120
volts-en absorbant une intensité¢ 7 de 3 ampéres seulement, ct la
génératrice reslitue 16 ampéres sous 15 volts, Ce qui fait un rendement
de 66 pour cent environ.
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Dans les machines puissantes, le rendement est meilleur.

Quelquefois les moteurs-transformateurs se résument en une
seule machine, laquelle comporte alors deux enroulements distincts,
I'un de fil fin, c’est celui du moteur, et 'auire, celui de la générafrice
de fil gros et court.

Ces sortes d’appareils sont peu encombranis et leur rendement
esl parfois supérienr 4 celui des précédents.

On construit également pour la charge des accumulateurs des
moteurs-iransformaleurs dont le but principal est de transformer des
courants alternalifs mono ou polyphasés en couranis conlinus ; on
sait que les courants alternalifs sont impropres a la charge des accu-
mulateurs.

Enfin, on se sert encore de redresseurs de courants allernalifs
basés sur I'¢lectrolyse. Dans ces derniers, on utilise les propriétés
¢lectrochimiques de lames de charbon et d’aluminium plongées dans
des solulions spéciales et qui ne laissent passer le courant que dans
un sens. Par leur fonctionnement, ces appareils pelfvent ¢lre comparés
a des clapets ou soupapes électrolyliques. ,

Depuis peu de lemps, il paraitrait méme qu’on inventeur,
M. Graelz, aurait imaginé un nouveau redresseur ¢lectrolylique qui,
contrairement au précédent qui n’utilise que la moilié¢ de I'énergie
totale du courant, P'uliliserait en entier.

Observations ,
concernant Pemploi des moteurs-transformateurs
comme source de charge

Il peut arriver que la différence de potentiel /' du courant fourni
par la génératrice soit inférieure 4 la force éleclromotrice de la hatteric
4 charger. En effet, si celle-ci comporte, par exemple, 8 accumulateurs
el que U dgale 12 volts sculement, la charge en tension (p. 55) est
impraticable car la force conlre-électromotrice de (2,5 >< 8) — 20
volis. On tourne la difficulté en groupant les accumulateurs d’une
manicre mixte.

Les chiffres donnés dans ce dernier exemple commandent de
former deux séries de quatre ¢léments chacune (p. 57); la charge
devicent alors possible, la force contre-éleetromotrice n’é¢tant plus que
de (2,5 >< 4) =10 volls.
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Mais il ne faut pas oublier que les deux séries étant groupées en
quantité, le courant de charge se répartira en deux parlies égales ; il
faudra par conséquent le doubler si Pon veut que la charge s’opere
dans le méme temps que si les accumulateurs étaient groupés en
tension. '

On pourrait de mims opdrer la charge des 8 accaumulateurs ci-
dessus au moyen d’'une génératrice n’ayant qu'unc différence de
potenticl de 6 ou 3 volts, en opposant pour la premiére tension, un
groupement mixte de quatre sdries de deux éléments, et, pour la
deuxiéme tension, en groupant les 8 accumulateurs en quantité (p. 56).

Le courant de charge, dans le premier cas devrait étre multipli¢
par 4, et par 8 dans le second. ,

Il faut éviter, et ceci est de premiére imoortance, de meltre une
hatterie d’accumulateurs dans le eircuit d'une dynamo génératrice non
en fonction. Avant de faire celte opération, on doit ailendre que le
moleur-lransformateur, préalablement mis en marche, ait atteint sa
vitesse normale, soit le moment olt la différence de potentiel est
maximum. Sans celte précaution, les accumutateurs se déchargeraient
d travers la géncératrice .dont la résistance inléricure est loujours 1rés
faible. )

Méme obscrvation en ce qui concerne Tarrét de la charge ; on doit
d’abord ouvrir le circuit de clrarge avant d’arréter les machines.

Un accident de la nature de celui que nous venons de signaler
peut résulter d’un arrét intempestif des dynamos ; on le prévient en
intercalant dans les circuits de charge des appareils dénommés disjone-
teurs ou encore des conjoncteurs-disjoncteurs. Nous en décrivons
quelques spécimens un peu plus loin. '

Duarées de la charge et de la décharge

Connaissant la capacit¢ d’une batlerie d’accumulateurs, la durce

I )
quelle Q désigne la capacité en ampéres-heure, I Pintensité en ampéres
du ceurant de charge et ¢ le temps exprimé en heures. Si la charge se
fait & intensité variable (p. 111), I représenle alors linlensité
moyenane.

On pourra d'ailleurs s'assurer que la charge est terminée au
moyen d’un densimétre, qui, & ce moment, doit marquer 260 Beaumé.

de la charge se calculera au moyen de la formule t = dans la-
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Quand les accumulateurs sont ¢n bon dlat, le bouillonnement dn
liquide est aussi un indice de fin de charge. Mais le moyen le plus
rationnel consiste & vérifier au moyen d'un voltmélre si chaque
accumulateur donne hien 2,5 volls. Ajoutons qu'un excés-de charge
n'est pas nuisible. Ce détail a son importlance dans les applications &
I'horlogerie électrique. _

La durée de la décharge se calcule encore avee la formule
précédente, mais I désigne I'intensilé du courant de décharge et Q la

capacit¢ ulile, qui se dédait du rendement en quantilé (p. 106).

Divers apparcils susceptibles d'étre utilisés dauns les
installations horaires alimentées par des accu-
mulateurs,

Disjoncteurs

Les disjoneleurs sont en quelque sorle des coupe - cireuils,
(p. T4) différant.de ccux que nous connaissons en ce que leurs fonclions
s'opérent quand Pintensit¢ du courant qui les parcourt tombe au-des-
sous d’une cerlaine limite.

C’est dans cc but qu’on les ulilise quelquefois dans les circuils de
charge des accumulaleurs pour prévenir les accidents qui pourraient
résuller d’une prédominance de la force conire-¢leclromotrice de la
batlerie sur la différence de polentiel de 1a source de charge.

Le disjoneteur, que représentent dans ses deux positions extrémes

! : - il

. I
Fig. 62

la figure 62, montranl une vue d’ensemble, etla figure schémaligue 63,
se compose d’un éleclro-aimant E formé de quelques spires de gros fil,
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d’un godet & parliellement rempli de mercure ef d'un levier m, o, n
mobile en o. Ce levier comporle, en m, une masse M et, sur les bras
o n, une armature a et une lige de platine tvpllong'eant ou destinée &
plonger dans le mercure du godet‘G lorsque le circuit électrique, dont
fait partie I'électro E, doit étre fermé.

Les communications étant établies comme le montre le schéma 63,
on rapproche, en soulevant la masse A avec la main, 'armature a des

a
{0 ) - 1 M m

ol

% 4 accprn”

pan Als abowdissnt & la source de charge

Fig. 63

- poles de 1électro E. A ce moment le circuit. comprenant la source de
charge, les accumulaleurs alchai‘ger et I’électro-aimant £, est ferm¢é
(fig.+63) ; ce dernier prenant aussitot de 'aimantation maintiendra, par
Laction attractive qu'il exerce sur Parmalure «, le levier m, o, n dans -
la, position de circuit fermé aussi longltemps que TI'intensilé du courant
de charge ne faiblira pas outre mesure. ;

- Dans le cas conlraire, 'influence magnélique de I'éleclro s’aflai-
blissant, Parmature oh¢it & I'action de la masse M et rompt le circuit.

'y a cependant un cas olt un tel disjoncteur peut ne pas agir,
c’est celui de I'arrét brusque du courant débité par la dynémo, arrét
qui, entre aulres causes, peut étre provoqué par la rupture de son
circuit d’excilation. Le courant de charge peut alors étre remplacé avec’
assez de rapidité par le courant de décharge des accumulateurs avant
que le levier m, o, n n’ait eu le temps d’obéir & 'action dela masse M.

Pour éviter cet accident qui, par suite de peu de résislance de
I’électro, pourrait avoir les conséquences que l'on sait (p. 105), on
naurait qua remplacer la masse M, par un ou deux vessorls ania-
gonistes dont Tleffet sur l'armaturc serait sans doute beaucoup
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plus prompt. On ne saurait micux faire que de ciler' comme exemple

Ie mode de monlage de Parmature dans le {élégraphie lughes. Mais

le moyen le plus sur consiste & employer un disjoncteur ¢ armature
polarisée.

La polarisation de I'armature est réalisée, soit par un aimant
permanent, soil par un éleclro-aimant, ayant une résistanee convenable,
gque l'on fait exciter par un ou deux éléments pris dans la balterie
méme A charger.

La fig. 64 montre un disjoncteur de la premiére calégoric :

E est la bobine recouverte de gros (il ; un bout de celui-ci com-
munique avee le mercure contenu dans le godet (7, et laulre avee 'un
des conducleurs p du circuit de charge ;

Y S est aimant permanent ;

« « esl une armature en fer doux dont le cenlre de mouvement
esl en «, Le cenlre de la bobine est assez ¢vidé pour permellre &

:’ﬁ
il .|
I P i
TV]
7 % %

Parmature dloseiller quand il y a licu, enlre les poles nord el sud,
N et S, de Paimant.

Du coté de &, armature se lermine par une tige recourbée ¢ qui
plonge dans le mercure lorsque Parmalure oceupe fa position-inverse
de celle vue fig. 64,

Llarmature et la lige ¢ sonl cquilibrées par un contre-poids =1 5
aussi tanf que I’électro n'est le sicge d’aucun courant, Parmature peut
oceuper indifféremment 'une ou Faulre de ses positions extrémes,
'esl-a-dire rester atlirée soil conlre le pole N de Paimant, soil contre
le pole S. Mais si un courant vient & parcourir le fil de la hobine,
I'armature, devenant sous son influence et pour son propre compie un
aimant, temporaire il est vrai, acquerra & ses deux extrémités a ¢l
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deux poles magndétiques confraires ; et si, par exewple, ¢est un pole
nord qui se détermine en «’, l¢ pole de méme nom de Paimant N S la
repousse aussitot, landis qu'elle est atlirée par le pole contraire. 11 est
évident qu’un nmouvement inverse se produira si 'on vient & changer
la direclion du courant dans la bobine.

1l ressort de toutes ces explicalions, qu’avant de metlre en circuit
un disjoncteur a armalure p-olarisée, il faudra d’abord étudier la
maniére dont les fils p el - devront ¢élre connectés avee ceux du
courant de charge. Généralement dans les appareils ne fonctionnant que
pour utrsens de courant, les bornes portent {oujours les mentions 4
el —. Si celles-ei wexistaient pas, il serail loujours facile de déterminer
soi-méme expérimentalement, le mode de conuexion gu'il convienl
d’établir entre le disjoneteur et fe circuit de charge., En effel, fadynamo

Sayant ¢l préalablement mise en fonetion et Iarmature amenée contre
le pole N de Paimant (fig. 64), si celle-ci-est aussitol chassée contre le
pole S, ¢'est que le courant de charge parcourt la bobine en sens
inverse 5 il suffira, -pour lui donner la bonne direction, d'intervertir
I'ordre d’altache des fils p et n.

LKemarou. — Dans Fun el Paulre des disjoncteurs ci-dessus, il
est néeessaire, méme pour les plus faibles courants de charge, d’assurer
lintimité de la communicalion enlre farmalure et la piéce sar”
laquelle clle pivote au moyen d’un fil souple dont la seclion convienne
au courant auquel il doit livrer passage (p. 73).

Au lien d'un fil souple on obfiendrail ¢galement un hon résultat
avece un ressort dont la lame exercerait une {riclion continue sur I'axe
de I'armature; ou bien i I'exemple de 'appareil dont nous donnons un
peu plus loin la description on ponrrait disposer, le plus prés possible
du centre de mouvement de Parmalure, une tige oscillant, sans jaais
le quiller, dans Pintérieur d’'un godet rempli de mereure.

La remarque que nous venons de faire a un car;ict,ére général; elle
s'applique, en effet, & Lous les appareils comportant des mobiles dont
les pivols pourraienl servir de passage & un courant 3 nous avons
Q"ailleurs déja eu & nous en préoceuper & propos de cerlains syslémes
de distributeurs pour horloges-méres (p. 15).

Conjoncteurs-disjoncteurs

En oulre des fonclions qui sont spéciales aux disjoncleurs, les
conjorcteurs-disjoncteurs rélablissent d’eux-meéumes les circuils de
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charge dés que la différence de polentiel de la dynamo a repris sa
valeur normale.

Les figures schémaliques 65 el 66 représentent, la premiére dans
la position de travail el fa deuxiéme dans la position de repos, Fun-des
noinbreux spécimens de conjoneteurs-disjoncleurs  emplovés  dans
Pindustrie ; il a ¢t¢ imaginé par M. Féry.

1=
¥

=i

Accurnudatears

f

Iig. 65

Cel appareil est formé de deux enronlements, 'nn £, formé de
quelques tours de gros fil, esten série avee la batterie d’acenmulateurs,
el aulre £, formé d'un grand nombre de {ours de fil fin, est en déri-
valion sur les deux conducteurs venant de la dynato.

"
]|I

]

Hl i

Accumelabours

Fig. 66

La bobine £’ est munie en son centre, d’un noyau de fer doux qui
se termine d ses extrémités par deux épanouissements polaires N el S
de méme métal.
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‘A Tintérieur de la bobine F se trouve également un noyau ou
plutot une armalure de fer doux susceplible de pivoler antour d’un
axe o, Celle armalure est munie d’une masse M qui est deslinée & jouer
un role identique & eclui de la piccee similaive du disjoncteur vu fig. 62
ol 63,

Lorsqu’elle se meut antour de son axe, I'armature fail déplacer
une piéce de cuivre ¢ £ ayant la forme d’un U dont I'une des branches ¢’
reste, quelle que soit la posilion occupée par I'armature, constamment
plongée dans le mercure du godet ’, tandis que I'aufre branche ¢
quitle le mercure du godet & lorsque armature occupe la position de
repos (fig. 66), c’est-i-dire lorsqu’aucun courant ne passe dans 1'appa-

“reil ou bien lorsque le sens du eourant n’est pas convenable.

On opére le réglage de Pappareil en modifiant la posilion de la
masse M, ou en armant, ou en désarmant le ressorl » dont {action sur
FParmature s n est la méme que celle de M, el enfin par les vis de hutée
velv. '

Le fonetionnement se fait ainsi : au départ la dynamo esl mise en
marehe, la bobine de fil fin I est {raversée par le courant qui aimante
les picces N et Sy larmature s n ¢lant.aussitot atlivée (fig 65) fait
plonger la piece ¢ dans le mercure 5 le eirenit principal est alors
fermé i travers les accamulatenrs. Au méme instant tout le courant de
charge passe dans la bobine de gros fil /£ dont le sens d’enroulement
est1el qu’elle produil sur Parmature s = les deux mémes poles magné-
tiques qu’elle recoit déji de par 'induction des piéces iV et S. Leffet
magnétisant de la bobine £ s’ajoule done d celui de la bobine £ pour
maintenir.le circuit de charge fermé.

Ni, & un moment donné, la tension de la dynamo vient & baisser,
il en est de meéme de la foree allrackive exercée sur I'armature, ol le

-cireuit se rompt alors grice aux actions combinées du ressort » el de
la masse M.

La tension vient-elle & augmenter, les fonctions décrites plus haut

se renouvellent et le circuit de charge se retrouvera de nouveau fermé.

~ Admetions maintenant que le courant de la dyname cesse brus-
quement, Pappareil, quoique instantancément parcouru par le courant
debité celte fois par les accumulateurs, n’en rompra pas moins le circuit
de charge. En effet si la direclion de ce nouveau courant dans la
bobine E’ reste la méme que celle du courant débité par la dynamo,
tel n’esl pas le cas pour la hobine E qui se trouve de ce fait en oppo-
silion magnétique avec la préeédente. KEn d’autres termes Iarmature
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étant soumise a deux inductions contraires, tend a prendre, a la méme
extrémité d la fois, un pole nord sous linfluence du pdle sud de
I'électro ' et un pole sud sous celle de la hobine E ; son attraction
par les piéces IV et S-ne pouvant dés lors plus s’exercer avec la méme
force, elle est immédiatement ramenée & sa position de repos par la
masse M et le ressort » (fig. 66).

[V VVVPVIV VY

Les conjoncteurs-disjoncteurs, pas plus d’ailleurs que les disjone-
tears simples, ne sont indispensahles pour les petites batteries d’accumu-
lateurs comprenant des résistancesfactices quelque peu élevées (p. 111).
Ainsi il es{ évident que les cing accumulateurs dont il a été
queslion dans un article antérieur ne font courir aucun risque a la
dynamo qui fournit le courant de charge dans le cas ol la tension de
celle-ci viendrait 4 tomber brusquement a zéro. Voyons toujours ce
qu’il adviendrait si pareil fait se produisait.

Nous rappellerons que ces accumulateurs pour recevoir 2 ampéres
sous une tension de 120 volts devaient étre accompagnés par une
résistance-de 55,125 ohms.

En portant les choses au pire, par exemple en supposant la
batleric entitrement chargée et les résistances des lignes et de la
dynamo négligeables ainsi que la résistance intérieure de la hatlerie,
le débit de celle-ci serait :

En 2,55

T'=-f = 55,125

= 0,22 ampére.

Cetle inlensité étant visiblement bien au-dessous de celle que
peuvent débiter les accumulateurs (p. 105), on avait done bien
raison de dire qu’il ne pouvait résulter aucun danger, pas plus pour les
accumulateurs que pour la source de charge, si le fait précité venait a
se produire.

Mais on ne pourrait plus en dire autant si les résistances factices
inlercalées avec les accumulateurs étaient faibles eu égard 4 la force
¢lectromotrice, car alors, si celle-ci venait & travailler sur ces résis-
lances seules il en résulterait un courant de décharge pouvant dépasser
le régime permis ou ne ferait-il méme que s’en approcher, la majeure
partie du courant emmagasinée se dépenserait en pure perte.

11 s’ensuit donc qu’il ne suffit pas qu'une batterie comporte dans
son circuit de charge une résistance pour qu'on puisse la considérer
complétement & I’abri,
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Il est vrai que l'on peut arguer que les minuscules halteries suscep-
tibles ’un emploi en horlogerie ¢lectrique étant généralement chargées
sur un sectenr de lumiére, il fant encore compler sur les résistances
des lignes et qu'an surplus on ouvre le circuit (’éelairage au départ de
la station quand la dynamo est arrélée. A cela nous répondrons que
dans les inslallalions d'¢elairage, il est noloire que, pendant le jour,
¢’est-d-dire pendant que les dynamos ne tournent pas, heaucoup
("ahonnés omettent par négligence de metlre les inlertupleurs sur le
plot d’extinclion.

Or si le nombre des lampes, ainsi reslées en circuit, esl grand,
leur résislance d’ensemble peut devenir assez faible pour étre consi-
dérée comme négligeable 5 si done des accumulateurs font partie de la
méme installation a effel d*dtre chargés pendant la nuit, ¢est=d-dire
pendant que le courant passe, ces accumulateurs débiteront pendant
le jour sur Pensemble de cette inslallation, n’ayant comme obslacle
que les reésistances faclices qui fonl partie de leur propre dérivation.
Les balleries se {rouvent par suite déchargées sans avoir produil de
travail utile. On concoit que dans ces condilions 'emploi d’'un digjone-
{eur ou d’un conjoncleur-disjoncteur devient nécessaire.

Ce dernier appareil, on le comprend, est préférablé au premier, en
raison de ce que, rélablissant antomatiquement le courant de charge
deés quil reparait, on n'est plus astreint & refermer soi-méme le circuit
de charge comme on est-tenu de le faire avec les disjoncteurs.

Enfin les conjoncteurs-disjoncleurs et méme les disjoncteurs &
armature polarisée penvent encore rendre le service suivant : Que des
modifications dans les connexions des fils de ligne avec les poles des
dynamos soient failes a4 la station de distribution de lumiére, on.en est
prévenu par les appareils ci-dessus qui sc refuseront a rester dans la
position de circuil fermé.

Modes d’emploi des accumulateurs
dans les centres de distribution horaires

Dans une installation horaire, on peut employer:
10 une batterie de capacité suffisante pour fournir un (ravail d’une
cerlaine darée et qui, lorsqu'elle est arrivée & fin de décharge



est remplacée par une aulre qui a ¢lé chargée hors du local
renfermant Pinstallalion horaire;

20 deux batlerics que I'on [ait passer & tour de role: dans les
circuits de charge et de travail ;

3° une hatterie comme dans la premiére méthode, mais qui est
régénérée sur place tout en la maintenant en service, ¢'est-a-dire dans
le eircuit de travail ;

4o une batterie ne possédant juste que la capacilé correspondante
aw débil qui lui est Buposé el restant indéfiniment dans les civenils
de charge el de travail.

-lee Mopg p’EMPLOL. - - Celle méthode, qui consisle & procéder avee
une ballerie d’accumulaleurs connme avee une pile voltaique que T'on
remplace quand elle esl épuisce, n’est possible que lorsquion se lrouve
a proximité. 'une maison fournissant des accumulateurs prels clre
mis en service.

Ce mode d’emploi devient 1rés pratique si la susdite maison
consenl & fournir ses batteries en location, et si, en oulre, clle prend
la responsabilité de les remplacer elle-méine au moment voulu, ou, si
I'on veut, quand-elles ont dépensé toule leur capacité utile.

Le jour ot il faut pourvoir au remplacemont d’one batterie ainsi
utilisée est facile a préveir. Aprés avoir soigneusement déterminé
I'intensité du couranl de décharge, soil en.fonction de la force électro-
motrice el de la résistance tolale du circuit, soit simplement en inler-
calant " dans ce dernier un ampéremeéltre, on applique la formule

O o 3en s .
t:,% (p. 118). Mais rapppelons-nous que, dans celte ¢quation

¢ représente le temps, exprimé en heures, pendant lequel les accumu-
lateurs peuvent débiler d’une manicre continue. Or, nous savons qu’en
horlogerie électrique le déhit des sources d’électricité est intermiltenf; ("
— on comple généralement un débit par minute 2 raison de une
seconde cnviron — pour connaitre le nombre de jours que la hatlerie
peut rester en service, il faul done diviser la valeur de ¢ par la durde
du travail journalier. '

EXEMPLE. —— Une batterie dont la capacité utile () est de 30
amperes-heures pour le courant de déchurge 1 qui est de 1,5 ampére,

(1) L’horloge-mére Thury-Tuénod, dont nous parlerous un  jour, [fait
exception & la régle.
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travaille 1 scconde par minute. Combien de jowrs pouwrra-t-elle
rester en service ? 2

La durée de la décharge, en heures, pour un débit se faisant sans
interruption serait :
Q 30
T 15

La durée de la décharge pour le débit périodique ci-dessus est de
60 secondes pour une heure, de 60 >< 24 — 1440 secondes = 24 mi-
nutes pour un jour. ‘

La batterie pourra rester autant de jours en service qu'il y a de
fois 24 minutes dans 20 heures, soit 50 jours.

t = =— 20 heures.

Tous les types d’accumulateurs ne conservenl pas leur charge
aussi longtemps ; aussi faut-il encore avoir soin de choisir ceux yui
subissent le moins Pinfluence dutemps: c’est avec intention que nous
disons « le moins » car il n’existe pas d’accumulateurs qui ne subissenl
4 la longue une perte plus ou moins grande. ,

L’utilisation d’une balterie d’accumulaleurs dans les conditions
que nous venons d’exposer, n'offrant aucunc différence - avec celle
(’une pile voltaique, les diagrammes d’installation des fig. 54, 59, el
méme 56, si Pon fait usage d’un relai, sont applicables dans la
circonstance (p. 95).

2me MoDE D'EMPLOI. — Sans vouloir le recommander particulie-
rement, étant donné que pour des ¢éléments identiques il est plus
onéreux que tout autre, .puisqu’il faut deux batteries pour un méme
poste horaire, il faut reconnailre ¢u’il peut étre utile, & un moment
‘donné,'d’avoir A4 sa disposition une batterie supplémentaire ; surtout si
'on habite une localité ot 'on ne puisse se réapprovisionner en source
d’électricité. Qu’il.survienne, en effel, une avarie & la batterie en
service, 'autre, & moins d’une coincidence facheuse, pourra la remplacer
pendant que l'on procéde a la réparation ou au changement des
éléments endommageés.

Pautre parl, les accumulateurs de tous systémes sonl tenus & élre
démontés et favés périodiquement. Avec deux balteries, cette opération
peut s’effeetuer sans interruption dans la marche des horloges.

Ajoutons que le cout de deux batteries peut étre inférieur a celui
d’une seule ayant une capacité double.
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Sans plus allonger ce préambule, voici comneiit on procéde dans
une installation horaire comprenant deux balleries.

On Ta déja compris, Pune de celles-ci est en chargeé, sur place,
pendant que autre est dans le circuit de 'horloge-mére. Lorsquarrive
Pinstant oii cetle derniére hatterie a atteint sa limite de décharge, on.
la remplace par la précédente qui est elle-méme remplacée dans le
circuit de charge par la balterie épuisée.

. Uetle double opération, on le concoil sans peine, ne saurail élre
faite praliquement que par un commulaleur spécial. Celui que nous
présenlons (fig. 67) mérite le reproche d’élre encombranl; mais ce
défaul esl compensé par la clarté avee laquelle sonl vus les divers
organes qui le composent.

Disons-te, Pune de nos préoccupations, lorsque nous élaborons les
plans d’un appareil, si simple soil-il, destiné a I’'Ecole, est de mettre
chaque picce le plus en vue possible. Nous nous préparons ainsi petil
a pelit un matériel de démonstration qui, pour modeste qu’il soit
encore, nous esl déjd Fun grand secours dans Penseignement de
Péiectricilé.

Deseription et fonctionnement de deux commutateurs
- permettant de modificr simultanément les commu-
nications de deux hatteries d'accumulateurs ayant
des circuits de charge et de travail communs,

L'un de ces appareils fonctionne & la main el "autre meécani-
quement. Nous nous occuperons d’ahord du premier, dont la fig. 67
nous montre les vues de face et de profil.

~Sur un socle en ébonite de forme reclangulaire sont monlés :
it vis-borues a, «’, ¢.... , autant de plots en cuivre pt) p2, ps....., et
quatre piliers (voir la vue de profil) sur lesquels peuvenl se mouvoir,
aulour de vis & portée, un niéme nombre de lames de cuivee 4, .0,
“Bel B

IPautfes vis & porlée w... & ont pour mission de réunir ées quatre
lanes & une traverse en ¢honite y munie en son milieu d'un houton z.
Cest & aide de ce bouton que ’on méul a la fois les lames A, A4°, Bel I¥
soit pour les mettre sur les plots pi, p3, pd et p?, comme dans la
ligure 67, soit sur les plots p2, pt, pietps. S
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Les communications intérieures sont formées de bandes rigides
enl cuivre rouge reposant. sur le socle; elles sont assez clairement
présentées pour élre autrement signalées.
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Quant aux communications extéricires, elles sont représentees
schématiquement, ainsi que les batteries d’accumulaleurs, les appareils
d'utilisation et la source de charge. ;

Pour lintelligence de nos explications, nous appellerons balte-
rie (1) la batterie qui est en travail, et batterie (2) celle qui est en charge.
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On voit que la batterie (1) est reliée aux vis-hornes a et @’; la
batterie (2) aux hornes b et b’; les-récepteurs, qui sont représentés par
les dérivations u, u..., aux hornes ¢ et ¢’ ; la source de charge, qui esl
représentée par une dérivation sar deux conducteurs. snpposés par-
courus par du courant continu, aux hornes d et d’:

Les lames A, 4’ B et B’ occupant la position montree par la figure,
on peut constater par la leclure des communicalions, tant intérieures
qu'extérieures, que c’est la hatterie (1) qui déhite et la batterie (2) qui
est en charge.

En effet, suivons par exemple le courant de charge depuis le
conducteur marqguré du sighe +-. U serend d’abord & la horne d, de 13
an plot p5, sur lequel appuie la lame B, par I:iquolle le' conranlt
s’écoulera jusqu’a la borne b et la ballerie (2), pour revenir par la
borne b, la lame 1, le plot p™ ¢t la horne o', au eonductenr portant le
signe -—, c'est-d-dire au pole négalif.

Suivons de méme le cycle du courant dans le cirenil de travail.

Du pole 4 de la halterie (1), le courant se rend successivement &
la horne a, i la lame 4, au plot pt, & la borne ¢, & 'un des fils aboutis-
sant aux récepteurs w..., revient, par lautre fil, & la borne ¢, le plot p?,
la lame A” et la borne «’, an pole — de la batterie,

Quand viendra le moment de faire passer la balterie (1) du circuit
de décharge dans celui de charge, et vice-versa pour la halterie (2), il
suffira d’amener, en se servant du houton z, les lames A, A°, B et IV
en comlact avec les plots P2, .]:5, 5 et Pt

Il sera aisé de.s’assurer, par une nouvelle élude des denx cirenits
gue dans  cefle nouvelle position des lames, les deux batteries se sont
hien mutuelement remplacées dans le cirenit qu'elles (_)("('np:riunt pri-
mitivement, '

Il resteraitl & examiner comment on équilibre [la quantité de cou-
rant recne a la charge avee celle qui est dépensée pour actionner les
récepleurs horaives. (Cest ce que nous ferons aprés 'étude du commu-
tateur suivant, que la méme queslion intéresse. '

Commutateur aummatimle

Le prinicipe de cet appareil est celui-ci ;
On utilise le travail effectué, au hout ’un certain nombre de jours,
par Parmature d’un électro-aimant dont Pexcitation se fait par inter-



mittence et en méme temps que! ceux des récepteurs horaires, pour
armer, par l'intermédiaire d’un rouage réducteur et d'une came, un
fort ressort.

Ce dernier restitue d’un seul coup, a période fixe, I’énergie qu’il a

rig. 08.

ainsi emmagasinée sous forme d’armage, en modifiant les positions
respectives des piéces d’un commutateur d’ordre rotatif, mais qui, au
point de vue électrique, est de la nature de celui que nous venons de
décrire.
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Avec un tel commutatenr on s'évite done les préoccupations des
mises en charge et en décharge.

Dans le systéme dont la figure 68 montre en grandenr naturelle
Paspect d’ensemble, — la platine d’avant a été démontée a cet effet
on utilise le mécanisme électrique d'un récepteur horaire -ordinaire.

L'armature a de I'électro-aimant_E, qui est excité: une fois par
minute par le courant.qu’émet 'horloge-mere du-poste horaire.dont il
fait partie, ne produit pas d’effet utile au moment de son attraction ;
mais, aprés chaque rapture du courant, en retombant' sous la. double
influence d'un.vessort » et de son propre pouls elle fait avancer,
d'ane dent, par le eliquet C mohile en v, quelle porte, la roue ‘de
rochel 73,

Pendant le soulévement de Parinature par Iélectro, laroue R est
mainienue en place par un cliquel de retient ¢ mohile sar une colon-
nette ¢ fixée sur la platine postérieure: Vdu mouvement.,

Les cliquets C et €' sont munis de masses & et h’“don{ I'action de
la pesanteur assure I’ Pnchqnotwe de cenx-ci avec les dente dela rone
de rochet,

Le ressort », qui est vissé sur l’armature pres de I’ axe ¢’ de cette -
derniére, n’exerce son antagonisme qu’.‘t I’m%tam ou Parmaturve va
alleindre le sommet de sa course aseendante. Son role consiste surtont
a aider an décollage en cas (e rémanence ; d’autre part, il régnlarise
Peffort moteur de 1'électro qui, de faible au début de Pattraction, va en
croissant au fur et i mesure que I'armature se rapproche des poles.

A cet effet, Marmature occupant -la position de vepos, (fig. 68),
on laisse un jour plus on moins grand entre 'extrémits libre dif ressort
» et une colonne s (ui lui sert de butée d’armage.

Celte colonne s’ est excentrée surla portion de sa longueur faisant
regard au ressort », dans le but de rendre facilement réglable Pangle
pendant lequel le ressort ci-dessus-doit-agir.

Une colonne s, semblable i la précédente, sert 4 réglér la qilﬂ'ﬂiiﬁté
de chute i tolérer & Parmature.

infin par suite de la vencontre du plan ineline, qui teimine ex-
trémite inférieure dn cliquet C, avec la vis A, I'armatnre en tombant
ne pent faire sauter la roue R de plus d’une dent. L’appareil est rendu
de la sorte aussi ponctuel dans ses fonctions que la meilleure horloge
réceptrice.

Le rounage rvéducteur se compose d'un pignon », monté sur le
méme axe que la roue R, menant une roue S dont l'axe comporte



— 134 —

également un pignon I, qui, a son tour, méne une roue T. Laxe de
celle-ci est plus long que celui des autres mobiles, aussi a-t-on du
donner & son tourillon antérieur un point de pivotement spécial qui
est 1e pont en dquerre v,

A, B, B et A’ (fig. 69 et T0),
sont guatre tubes de cuivre
dont un segment a ¢été enlevé
st une fraction de leur lon-
gueur ; ils sont ajustés A de-
meure dans les positions indi-
quées dans la figure ot sans
qu'il y ait contact entre enx,
sur un tube d'éhonile © qui est
lui-méme solidaire d'un canon
en laiton-J ajusté a frotlement
libre sur Paxe de la roue 7.

Les qualre tubes de cuivre,
isolés entre enx el du mouve-
ment par deux plaques d’ébo-

4 € . .
Fig. 69. nite W, communiquent par
Imil ressorts (roltenrs a, b, «,
I...., avee les batleries, la source de charge el le eivenit  de

décharge.

La came .Y (fig.. 68, 69 et 70) est vivée conlre une pogtée J' qui
termine, du coté de la roue 7, le canon mélallique J.

[lensemble formé par la came .Y, le canon .J.J°, le tube d’éhonite i
el le tube de cuivre 4, B, B’ et 4’ constitue la partie mobile du com-
mulaleur automatique. Get ensemble est rendu solidaive de la roue T
par une goupille ¢ que porte celle-ci el qui pénétre dans la eame .V par
une ouveriure O pratiquée concentriquement i 'axe du mobite T.

Un ressort M, dont le pont de fixage M’ est -calé sur I'une des
trois colonnes y... de la cage formée par le monvement, exerce par son
extrémité libre sur laguelle est monté un galel m une pression éner-
gique et conslante sur-la came N, Si bien que lorsque celle-ci présente
au galet m le cojmmencement de I'un de ses plans inclinés descendants,
n ou n’ (fig. 69), le ressort M, grace & 'ouverture dont il a été parlé
plus haui, réagissant hrusquement, accentue le mouvement de rotation
du'systeme mobile du commutateur en Jaissant ainsi en arriére la gou-
pille g dans l'ouverture o de la came.
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Ce travail de restitution du ressort M sur la came esl instantané ;
il est accompli quand le galet m w alleint le bas du versant descendant
sur lequel il a agi. A partir de ce moment Loul le systéme mobile du

cirewid L'J
u |+
T
lravarl o
VA'IVA
o Batterie
o A = ¥R
i (€n ctargd)
B il |
I~riiT ) it
gl Titm
\ F _‘ H -__‘ ,‘I - 3. - +
5 § I..Iu f \
‘ arcurd
+ .
DBatterse = ;k
il = chdrge.
{on dechergey -F' _——:\ A A
“— I
-—— E—— -

Fig. 70,
commut®leur reste an repos jusqu'a ce que, la roue T continuant &
tourner a chaque chute de Parmature, sa goupitle ¢ ail ratlrapé le
temps perdu qu'a provoque la poussée en avanl de la came par le
ressort M 5 apres quoi Ta partic mobile .V, A, #, 8 4" redevienl
solidaire du mobile T

Au bout d'une demi-révohdion de celle dernicre roue, la came, en
amenant le ressort M au sommet du plan incliné suivant (fig. 64) aura
enmnagasiné une nouvelle provision d’énergie qui sera restituée comme
précédemment, '

On voit qu’a un tour de la roue 7" correspondent deux manwuyres
de commutateur. Eune d’elles, par exemple, celle provoquée par Paclion
du ressort M sur le versanl descendant o de la came .V ¢lablil les

“connexions suivanles (lig. 70) : ‘

1o Le tube de cuivre A eslpassé en conlact avee le frolleur 8

20 e e - e e (Y

30 e e B e e A

doom e e e e e i (0
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Remarquons que les gualre autres frotteurs @, b, ¢ et d frotient
sur les parties des tubes 4, B, B’ et 4’ noffrant pas de solution de
continuité ; leurs communications avec ceux-ci sont par conséquent
invariables.

La lecture des communications de la.fig. 70,-nous monlre que la
batterie (1) est dans le circuit de:décharge et la batterie-(2) dans celui
de charge.

L’inverse a lieu pour ces batteries quand aprés un demi-tour du
mobile 7, le ressort a glissé sur le versant » de la. came (fig. ).

En effet dans cetle nouvelle fonction du commutateur,

Le lube 4 a passé en eontact avec le frotteur «’

e B - —— I8
e B — ¢

En suivant les communications de la figure 71 on pourra constater
que les batteries ont hienr changé de cireuit.

La vitesse de rotation du mobile T dépend du iemps. pendant
lequel on peut laisser une batterie en travail ; le rouage doit done étre
&tabli en conséquence.

Dans Pappareil que nous venons d’étudier et que nous avons
expérimenté avec succés pendant une année, la roue T met six jours
pour faire un tour entier, ce quireprésente une maneeuvre du commu-
tateur en trois jours.

A priori, on pourrait croire que le fonctionnement de Pensemble
de ce mécanisme doive exiger une assez grande puissance.
Les raisonnements suivants permettront de juger du contraire.

Admettohs que pour vainere les résistances mécaniques, il faille un
kilogramme 3 la circonférence de la roue 7', ce qui est plutot excessif
pour le fonctionnement d’un commutateur qui ne doit laisser passer
gqu’un ou deux ampéres au plus.

Sachant que le diamétre de 1" est de 0,05 métre, le chemin
parcoutu aprés un tour soit au bout des six jours est:

0,05 >< 3,1416 = 0,15708 mélres ;
et le travail mécanique correspondant :
1 >< 0,15708 = 0,15708 kgn.
Pendanl le méme laps de temps, six jours, le premier mobile R,
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Fier. 71.

dont le diamilre est de 0,025 metre el qui, sous les actions répétées de
Farmature fail exactemenl un lour par heure, parcourra :
0,025 >< 38,1110 >< “) o< 6 = 15,0976 mélres

Ko divisant e trayail en kgm.,p:n'lc chiemin parconru par la roue I,
on obliendra la foree néeessaire i la circonférence de celle derniére.

On lrouve, caleul fail, un peu plus de treize grammes.

Ainsi, une armalure agissanl sur le rochet avee une pression ('une
quinzaine de grammes est suffisante pour assurer les fonclions du
cotnutateur antomalique.

Le principal inconvénient de ce dernier véside dans ee fail qu'il ne
peul convenir qu'a des éléments dépensant & peua pres leur capacilé
ulile dans Pintervalle detemps qui sépare deux commulations consé-
culives ; sinon il faul un antre rouage et par conséquenl un appareil
spécial.

Un aulre inconvénient auquel n’éehappe pas le conanulaleur a
wain (fig. 67, p. 130), est que les deux batteries vestent le méme lemps
dans leurs circuils respectifs 5 or celle qui est en déehiarge, pour une
¢mission de une seconde par minute, ne débite que pendant 24 minules
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par jour, alors que dans le niéme temps la hatterie qui est en charge
recoit du courant aussi longtemps que le courant de lumiére circule
sur les lignes, ¢'est-d-dire durant une moyenne de 10 & 12 heures. Par
exemple, si la décharge el la charge s’effectuent, la premiére avee 1,5
ampere ol e seconde avee 1 ampére, la dépense jourmaliére ne sera
que de 0,6 ampére-heure pour 10 a 12 wmperes-heares fournis.

Pour tant qu’au surcroil de dépense de courant, on peut le négliger
dans les pelites applicalions pour ne lenir compte que du tenips perdu
a Pentretien des balleries. )

Quant & la surcharge qui résulle-de 'élal de choses ci-dessus,
elle ne présente (inconvénienl que si‘le:courant de charge est trop
forls or, commme 'est précisément par le défaut contraire que Ton est
appelé & pécher, il 0’y rien & eraindre de ce coté L. En effel, avee
lemode d'emploi des accumulalewrs qui nous occupe actueltement, nous
emploierons le plus faible” courant de charge possible, sans loutefois
que b ballerie puisse jamais, & la décharge, dépenser loute si
capacilé ulile,

Fo suivanl celte recommandation, on lronve plusicurs avanlages
abord on évite des sireharges exagérées, ensuite on réduit la dépense
du courant, enfin, comme nous Pavons déja déelaré en temps opportun,
te chargement s'opérant lentement donne de meillewrs résultats.

I ne favdrait-cependant pas que le courant de charge soil trop
faible 5 si son inlensité ¢lait par exemple dix fois moindre que ce
quelte devrail étre noroalement, il se pourrail, si Cisolation est iimpar-
faite, ce qui esl le cas général, que la charge ne puisse s’effectuer
quelque longtemps que dure Nopéralion.

Sioméme avee un couranl de charge réduil a sa plus simple

Ceapression, iby a encore @ craindre une surcharge exagérée, on pourra
loujours limiler ka charge par un inlerruplear & main ou aulomalique
ot par un conmulateur & deux directions si e cirevit de charge
comprend une on plusicwrs lampes-rhéostat dont Péclairage  est
egalement uliliseé.

1 est Lres facile quand on Fail usage_du commutateur automalique
(lig. 68) de réaliser Tawtomalic dun interrupleur de courant de charge.

La fig. 72 nous en monlre un exemple,

Sur l'axe de Jaroue 7 de Ja figure 68, du colé postérieur,
est ajusté & frotlenent libre un  assemblage de deux picees Z et [,



la premiére en enivre of la seconde en ébonite, rendu solidaire de
celte roue par une goupitle ¢’. Un ressort isolé U, ecotmmuniquant
par le il 17 avee Je négalif de lIa source de eharge, presse allernati-
vement, par le galet
u il porte & son

S extrémité, sur I'nne
e \__‘o‘_} ou 'autre des deux
5 picces Z et 7, tandis

qu’un deuxiéme res-
sort U7, communi-
quant avee le frot-
tenr &’ (fig. 70 & 1)
frotte sans disconti-
y nuer sur le canon ¢
g > dela piéee métalli-
que Z. Pendant que

U est en contaet
avec 7, le eourant
Fig. 72. de charge passe ; ce
dernier est  inter-

L sboulit ew //6/9 neé}dl':/-d(a fi 501 rce oo :Au-ge

Lo dbodlil ww frollewr &

rompu quand U frotte sur la picee ('éhonite 1.

N

Louverture o' el les plans inelinés situés aprés .o, .o’) en arviére
sur le sens de rotation, permettent an vessorl 17 de fermer et d’ouvrir le
civenit de charge, avee la promplitade uécessaire pour éviler toule
formation d’are.

Quant A la durde du courant de charge, elle dépend de la largeur
domnée a la périphérie de ta picee en mmétal Z. bans le modéle que nous
présun[nns, le courant de charge passera une nuil sar trois, la rone 7
faisant, ainsi que nous Pavons dil, nne révolution en six jours.

En passant nous donnons le eonseil de ne pas étre trop oplimiste
en ce qui concerne le caleul du nombre d’heures qu’il faudra laisser en
charge, car les perles d’énergie, dans les baiteries ne recevant-pas des
soins brés assidus; dépassent toujours les valeurs que nous avons don-
nées (p. 106), valeurs qui sont tirées d'essais de lahoratoire,

On pourra aussi empécher des surcharges inutiles en utilisant les
fonctions d’un éleciro-aimant » s (figure 73) dont Parmalure s »n, qguand
elle est en repos, maintient en conlact deux ressorts Let L, intercalés
dans le circuit de charge.
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L'enroulementde cet électra est tel qu’étant hranché en dérivation sur

les poles de la batterie

: z en charge, il atlire l'ar-

mature quand la f.¢. a

atteint son ‘maximum.

2 Lorsque ’la f.é. bhaisse,

IParmature, obéissant 3

Iaction de son ressort

antagoniste », vréfablit

le courant de charge en

amenant . en confacl
avee L.

Le dispositif montré
Fig. 3. par la figure 73 pour-
rait fonctionner par le
moyen utilisé dans Pavertisseur de fin de charge « Dujardin ». Un des
accumulatears de ja ballerie est complétement fermé ; il communique
avee Patmosphiére, d’une part, & la partie supérieure, par un petit
tuyau et, d'aulre part, latéralement, au-dessous du liquide, par une
sorte de tabe de niveau. Dans e dernier ¢ui est en verre, et ala pariie
supérienre, est placée unemeche de coton qui le bouche presque enliére-
menl, mais qui laisse cependant un orifice suffisant pour que le peu de.
gaz produit pendant la charge puisse s’échapper. A finde charge, les gaz
Mant plus abondants ne penvent s’échapper assez rvapidement, ef la
pression sur le liguide augmente. Celai-ci est alors refoulé el s’éléve
dans le tube latéral.

Dans le tube, & une certaine hauteur; est placée nune poinle de
plomb que Pon fait communiguer avee une des extrémités du fil de
Péleclro-aimant 5 Vaulre oxtrémité du il est en relation avee I'¢lé-
ment extréme de la batterie ou avee 'un des dléments voisins.
On reégle Pappareil de maniére gue dés que la charge est compléte, le
liquide vienne toucher la pointe de plombh, de sorte que le civenit de
Péleetro est alors fermé sur la ballerie aussi longlemps que celle-ci
restera en pleine charge.

Pendant tout ce temps Parmature restant attivée laissera ouvert le
cirenit de charge (fig. 73.)
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3* mode d’emploi des accumulateurs

Le schéma ci-contre (lig. 74) représente, en {rails pleins, les
communicalions les plus essentiélles d’un poste horaire dans lequel
’ oh nemploie gu’une

4 = T batterie d’accumula -
J ¢ | [leurs A régénérable
A z ‘ sur place, tout en la
_ { laissant assurer sans
s i discontinuit¢ la mar-
. Ly 1' che des horloges ré-
- | ok e the de ges vé
’ i eI ceplrices.
H [ T L
P8 P
I B . : La charge est
Mo S T e . :
F?r 7 sensée se faire par

—L;; %H i 7 une dérivation de con-

rant prise en dd’ sur
lut / : ’ o
O fite aboutissant qu borloges #gplrecens denx fils principaux

Fig. 4. L et I, canalisant
pour ~ des  besoins
industriels quelcongques, nn courant continu.

R est une lampe jonant le role de résistance; £ et 7, des coupe-
eircuits fasibles, (p.74) ; /, un interrupleur a manette ; I, I'inter-
rupteur de I'horloge-mére. _

(Quand les accamulateurs sont arvivés & fin de décharge, on met .
la manelte m de 'interrapteur 7 sur le plol < 5 le circuit de la dérivalion
d,S, I, R, & se trouve alors fermé a travers la batlerie et la lampe-
rhéostat.

La charge élant lerminée, on rompt le -circuil de charge en
ramenanl la manelle m dans la position montrée par le dessin.

Sila lampe R devail élre aussi utilisée pour Péelairage (p.jl12),
au lien d'un interrnptenr, c'est un commutatenr i deux directions
qu’il fandrait employer. '

ie commulateur et les nouvelles communications qu'entrainerait
son emploi sont représentés (fig. 74), le premier €/; en pointillé, et les
secondes, en ftrails mixtes. Avec linderrupteur [, seraient alors
supprimées les portions de cominunications eomprises entre les points
1 et 2, 2et 3, et 'on relierait les extrémités des conducteurs aboutissant
4 l'interrupteur.
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[’installation étant ainsi modifice, il est facile de se rendre comple
que la lampe R rvesle éelaivée quel que soit celui des plols ¢ el ¢ sur
lequel appuie Ja manelie »2” ; mais eelle-ei étant sur le plol ¢, le conrant
de Ta dérivation passe dans la batlerie, tandis qu’il n’y passe pas si
Ia manetie est sur le second plol ¢,

On compléterait ntilement une semblable installation en disposant
A proximité do commulatenr un voltmetre que Pon relievail,. d’une
parl, aw pole - de la batterie et, d’antre part, au plot ¢, qui commu-
nique an pole 4-. Dans ee cas, on munirait la dérivalion fournie par
le vollmétre «('un interrupteur permettant de ne 'utiliser gw’en temps
ulile, ¢’esf=d-dire Jovsqu'on veut controler Péal de 1a foree électro-
molriee. _

Tant que le voltméfre accuse une {ension normale (p. 104), on
éclairera lalampe par le plol ¢, dans.le cas contraire ce sera par le plot ¢

It est évident que Fon n’est pas nbligé de laisser la batterie sé
décharger jusqu'da sa lension minimum avant de lai fournir une
nouvelle charge 5 en rechargeant la batterie alovs que ce minimam
nest pas atleint, (Cabord, la charge sera moins longue, ensnile on a
I'avanlage de maintenir aux bornes ane différence de potentiel plus
uniforme.

Un aulve posle -horaive wulilisant, conme le précédent, qu'une
hatlerie d’acemnulalenrs esl va dans la figure sehématique suivante,

Tei, 1a charge  est  assurée par un  moleur-transformatear
(p. 116y, form® de denx-dynamos It et accouplées par leurs axes
a ol . La premiore R esl la réceplrice el la seconde 6 la généralrice,

La mise en marche O se fait en manceuvrant la manelte m d’un
rhéostat M intercalé avee le moleur K, dans le eirenil d’une dérivation
Ad prise; par exemple, sur denx fils de lumiéve Lol L

On-améne d’abord lamanetle sur le plot 1 el on la fait  ensnite
passer sneeessivement sar les plols 2,3,4,5;5 une lois sur le dernier plot
il wy a plos danlre vésistance  éleetrique dans la dérivation’
dd -— en supposant nulle ou négligeable la résistance des fils “de
connexion - que celle du moteur A,

(1) La ligurs 75 pour élre ::(rmpll‘ln devrait comporter un' interrupteur
permettant an moment de la mise en marche de fermer d’abord directement sur
le il L’ le circuit d'excitation E du moteur R. la communication reliant E au
balai inférieur serait alors annulée.
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La manceuvre de la manetle doit se faire assez lentement pour
qavant datteindre

4 le dernier - plot  du

Ve [ <’ rhéostat, le moteur
' @it ew le temps d'ue-

quériv une cerlaine
vitesse,

Le moteur=trans-
formateur élanl ainsi
mis en fonclion, on
ferme le cireail de la
géncralrice G au
moyen d¢’un inlerrup-
leur ou encore d’un
disjoncteurd (p. 119)
fuiloutl en jouant son
role  de - proleeleur
peut irés bien [laire

E'/\é s M loftice d’un inlerrup-
~ J—'Ml““ll_.— teur.
s
H

£ Un rhéostat M,

{"”I/:\‘ 7 en série dans le cir-
"'/:J cuit de Pexcitation £

’ perniel de laive varier
la résistance de ce

Fig. 5.

dernier, el, par Ja méwme, de régler la différence de polentiel aux
bornes de fa généralrice. A cel effel, un voltmelre vV, qu’un interrup-
pleur [ permet. dutiliser & volonlé, esl installé en dérivalion aux
hornes de la batterie B.

Remarquons que les emplacements oceupés par e vollmeélre el
Fampéremélre o permettenl d’uliliser ces appareils aussi bien powr
conlroler le courant de décharge que celui de charge.

Nous rappclons que deés que la charge esl compléle, il faul avant
de tampre le cireuil du moteur R, ouvrir dabord celui de la
géncralrice &, non cependant sans avoir réduit son débit atin "atténuer
I'extra-courant de rupture (p. 6).

I convienl d’adjoindre & Phorloge-mére un manipulateur ou un
simple interrupleur d main v (fig. 75).

Le role de cel aceessoire ayanl ¢été indiqué & propos des posles
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noraires avec piles voltaiques (p.97), nous w’y reviendrons pas.
Il peul cependant avoir un autre role que nous n'avons pas signalé ;
e voici: lorsque les appareils de mesure ‘ne sonl pas suffisamment
apériodiques pour qu'il soil possible d’en faire les lectures pendant le
courl instant que dure la fermeture du cirenil dans Phorloge-mére, on
n'a qud remplacer celle-ci, pour une ¢émission, par Pinterrupleur a
‘main que nous laisserons dans la position de cireuil fermétout le temps
nécessaire pour que les index des appareils de wmesure aienl pris
position; nous aurons ainsi toul le loisir d’en live posément les
indications.

Un aulre poste horaive est montré par la figure 76; il comporle
entre autres particularités :

1o une ballerie” de piles primaires I’ & meéme de remplacer la
secondaire # en cas d’avarie ou pendant le nelloyage périodigue auguel
elle est assujettie ;

3¢ une horloge-mére 17 que 1'on peat, au cas échéant, mellre en
cireuit en remplacement de ’horloge-mére H ordinairementen service ;

3o un relai 2 dont Pewploi est facullalif ;

40 un réceplear horaire dont électro a reeu un enroulement tel
que ce récepteur sarréte avant tous les autres, si la différence de
potenliel vienl & baisser d’une facon anormale.

Ge récepteur controleur sera mis de préférence dans le local habilé
le plus souvent par la personne qui est chargée de Pentretien de
Finslallation. A PEeole, ¢’esl le réceplenr de Patelier de mécanigue qui
a ¢1é élabli dans le but de servir d’avertisseur. Tant qu'on le voit
fonctionner, on est sar qu’il en est de méne des autres horloges, sauf,
naturellement, que des cirenils particuliers ne soienl rompus ou (iue
par_des effels de rémanenee les armalures de  cerlains récepleurs
restent collées contre leurs éleetros.

Le commutaleur 2 serl & rompre ou a élablir e courant de charge
que Lamise une lampe rhéostal ». Apreés la charge, celfe-ci peut élre
mise seule en cireuit par le méme commutateur, si son éclairage est
utilisable.

Le commulaleur 3 permel la mise en sérvice de T'une ou Pautre
des batleries B ou P, selon que la manelle est sur le plot de gauche
ou de droile.

Au moyen du commutaleur bavarois 4, on peul réaliser quatre
opéeralions :
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I les fiches occapanl les posilions montrées par le schéma,
le courant des ballevies B ou PP est divige swr horloge-micrve 11

20 I'une des tiches restanl @ la meme place el Paulre fiche ¢lant
mise entre es masses o el o) fe couranl est divigé ecelte fois sur
"hovloge-maére 11

32 lesfiches dtanl mises enlre les masses « ¢l d, w el b, Pélément 17
charge daclionner le relai It se trouve relié a Il

i ce méme ¢lement seravelic V17 en metlant une fiche enlre « el e.

A ces deux dernicres posilions  des  fiches,  doit coineider la
position de kv manette du commutateur 5 sur le plot eonnnunigquant
avee Pinterrupleur partiewlior du velai qui se lrouve ainsi mis en
relation avee la ligne L. '

Quand les émissions doivenl élre failes direclement, ¢esl-d-dive
sans Paide du relad, Tes manelles el fiches des différents commulaleurs
occapent les positions représenteées dans lafigure.

Termsinons cetle courle deseriplion en signalanl, pour mémoire,
fes aulres aceessoires ligurés dans le schéma et 7, plombs fusibles
I, paratonnerre - (p. 76); 1 el 6 sonl des intervaplewrs & main,
le premier permet de laisser le voltmélre hors eireuit, quant au sccond,
nous connaissons le role qu'il peul élre appelé & jouer; Let L' thaut
de la fig) sonl des fids de lumicre s Loel L7 ¢ droile) sont des fils
aboulissantl aux horloges-réceplrices ; entin ¥V oest une résislance sans
self. dans Taguelle se neatralise Pextra-couranl de ruplure (p. 8).

CoOmsERvATIONS, < La ballerie primaire I peul élre, & Povdinaire,
affectée o un serviee de sonneries, éléphones, au~remonlage anloma-
Ligque des horloges-méres, ele, Quand, par hasard, elle devra élee
ulitisée  pour La distribulion horairve, il suffica de rompre lous les
cireuils 1"11':111}:0;'5. Gependant sio eelle balterie possédail une capacilé
suftisante, i1 0’y aurail pas dlinconvénient & lui laisser alimenler
plusicars eireuils & a fois, Ceei se rapporte, & forliori, aux balleries
secondaires. Mais, avee ces dernicres, il est néeessaire qae Pisolement
géncral soit bon, sinon il en résullerait de graves perlurbationsd cause
des pertes a fa terre existant la plupart du temps dans les instalations
de Tumiére.

Supposons, par exemple, quiil survienne un défaut dlisolalion
dans le it L (fig. 76) qui canalise le courant de lumiére dont une
fraction est emiployée & charger les aceumulateurs, et qu'un méme
défaut alfecte le fil L qui canalise le courant de cenx=ci anx réceplrices;
il se erée aussitot un court-cireuit continu cntre les fils de lumicre
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L et 1’ atravers ta terve, .d'une parl, ot les réceptrices d’autre part.
Sile court-civenil est peu résistant, fe fil de plomh /7 fondra, 71 esl
trop résistant pour laisser passer un courant capable de fondre le

v\ 1

A
| &

plomb, les armalutes des réceplenrs vesteront constamnent allivées
contre lears ¢leelros, el il en sera ainsi jusquia ce que on ail releve
et corrigé les pertes & la terre dans les circuils commandés par lex
balteries. En atlendant on devra rompre le circuil de charge de Ia
batterie pour couper toule relation avee les conduetenrs industriels. '

Les défauts d’isolement que nous venons d’envisager ne pourraient

Fig. 76.
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avoir de conséquences facheuses pour Thorloge-mere par suile de
l’emplm;mlwnl oceupé par la lampe rhéostat . Mais que la perte a la
Lerre existe sur le fil de lumiere 22, Ia lampe élant sur Paulre branche f°
de Ta dévivation /£, il se produira bel. et bhien un courl-circuil au
moment oty Pinterrupleur de Phorloge-meére fermeia le cirenit. Cetfe
fois, le courl-circuil sera complet puisqu’il 1’y a méme plus comme
obslaele larésistance ohmique présentée par Pensemble des réceptrices.

Ces faits mettent bien en ¢vidence la néeessité des fils fusibles
dans les installations  horaires ayanl des connexions: sur dantres
installations canalisant de forls courants. '

Comme complément & la séeurilé offerte par les fils fusibles, il esl
bon d'insérer la vésistance devant rventrer dans le civenit de charge,
par moitié sur chague branehe de la dérivation prise sur les fils de
lumiere. Par exemple, si celle résistance est représentie par une lampe
de 30 bougies sous 120 volls on mettrait une lampe de 15 bougies sous
60 volts sur chacune des branches fel /7 dig. 76).

4° Mode d’emploi des Accumulateurs

Nous I'avons dit, il s’agit ici de laisser -indéfiniment les accumn-
lateurs dans leur eireuit de charge. Il faut alors arriver a équilibrer le
courant e charge recu quotidiennement par la ballerie avee fa 1Iﬁpbns«~
journaliére de celle-ci.

La chose est réalisable de deux facons :

1o En faisant dépenser 'exeédent des eourants sur une résislance
faclice ;

20 [in adaptant jun mécanisme de réceptenr-horaire un interrap-

“leur antomalique dans le genre de eelui que nous avons vu figure 72,
lequel ne laissera passer le courant de charge que pendant le lemps .
indiqué par le ealeul et Pexpérience.

30 K disposant dans le circuit de charge un disjoneleur inter-
rompant aulomatiquement la charge quand elle est complele.

Tntretien et Duarée des Accumulateurs
Les accumulateurs doivent élre placés dans un loeal see, frais el hien
acre, sur des isolateurs en verre reposant sur des élagéres en hois
goudronné,

1l faul ¢viler de les laisser déchargés, sinon les plagues se recou-
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vrent d'une conche blanche de sulfate de plomb, mauvaise econductrice
de Péleclricite,

Lorsique des plaques sonl sulfatées on les désulfafera en chargeant
les aceumulaleurs une premicre fois avee un liguide marquant 2 a
30 Baumé seulement.

Quand {es accumulateurs doivent rester quelque lemps inutilisés,
il faut, au préalable, lenr donner une légére surcharge. '

Le liquide doit toujours dépasser le bord supériear des plaques ;
dos qutil v oa perle par évaporalion, on doil la rétabliv par de Iean
distillée. ‘

IF faul de temps en temps vérifier la densilé du tiguide el la
ramener sio eela psl néeessaire, apres fa eharge, a la densité voulue,
27 Baumé, & fin de charge, el 223 fin de décharge.

Le nettoyage doit se faire avant que les débris de maticres aclives
Llombées au fond des vases n'alleignent les plaques, sinon ces malieres
prodairaient des courls-civenils. On lave les plagques en les plongeant
simplement dans de Peau distillée. &)

“Les constructenrs indiguent généralement un eyele de deax ans
entre-denx neltoyages. Des enquétes personnelles failes dans les usines
nlilisant des halleries industrielles les plus réputées nous ont démontre
gu’il faut an moins un netloyage annuel..

Toulefois, les -petites halleries nlilisées en horlogerie ¢leetrique
flant moins surnendes pourront supporter un inlervalle plus fong,

1 faut enduirve d'une couche protectrice de vaseline ou de vernis
fes hornes ou prisvs de courant sur les aceumulateurs.

Lorsquiune ballerie ne-doil pas élre ylilisée pendanl longlemps
il taut la démonter non sans lui avoir fait subir une surcharge. -

Les plagues négatives seront conservées dans un récipient conle-
nanl de Peau distillée et les positives pourront célre empilées dans un
endroil see. '

Indépendamment des soins que nous venons d’énumdérer it faudra
encore tenir comple des recommandations particulicres formulées par
les construcleurs.

(1) Pour éviter toute intercuption dans le service pendant le neltoyage
des accumulatears ou pourra procéder élément par élément  Mais powr cela, il
fant naturellement que la hat’erie comporte au moins un ¢lément en sus du
nombre nécessaire pour réaliser la tension minimun. Si, en marche norniale,
Pexeds de tension provoqué par I'élément supplémentaive est nuisible, il sera
toujours facile de Panéaniir au moyen d’une résislance factice,
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Quant & la durée des aceumulateurs, elle dépend heaucoup e la
facon dont on les entretient. o
Les meilleures marques sont cotées comme ayant une durée de
10 ans inais nous savons par expérience que les plaques positives qui
sond celles qui s’usent fe plus, demandent quelquefois & élre changées

an boul de D & 6 ans.
>

En I'dtat acluel des ehoses, il n’existe pas encore, & nolre
connaissance du moins, de types d’aceumulateurs ayant ¢té conslruils
“dans le but spéeial «(appropriation & 'horlogerie ¢leetrique. lin effet,
les modeles employés dans Pindustrie sont plulot construits en vue
d*obtenir un grand rendement, une charge rapide, une forte déeharge
par rapport & lear poids en saerifiant souvent les qualités Cendurance,

Or, dans Papplication qui nous oecupe, linverse est préférable ;
I"horfoger qui a fa direction d’une installation horaire préférera incon-
lestablement posséder des accumulateurs a faible rendement pourvu
qu’ils soient robustes et qu’'ils durent le plus longtemps possible sans
néeessiter de soins-trop assidus,

Fspérons que dans un avenir prochain eelle lacine sera comblde,

HORLOGES-MERES EMETTANT DES COURANTS
AU MOYEN DE MACHINES MAGNETOS

Nous abordons a 'une des plus modernes applications de Péleclro-
horlogerie : lTes horloges-méres avee machines magnétos conume souree
(]’17-I<‘(fl|'i(fil('~.

L>étude de fa magndéto est intéressanle an premier chef ; en effel,
on la retrouve en téléphonie, ot elle est presque exelusiviient employée
pour les appels, el, dans P'automobilisme, pour linflanmation des gaz.

Les organes essenliels d’une magnéto sont Cinductewr el Pinduil
{p. 6). Le premier est constilué par un aimant permanent, e,
le second, par une bobine de fil de caivre recouvertl, & sa phériphérie,
(d'une enveloppe isolante.

Les extrémites de ce fil étant relices, si Pon fait varier le nombre
de lignes de force, ou pour cmployer Pexpression consacrée, le flie
coupé par Uinduit, ce dernicr devienl spontanément le. sicge d’un
courant dont la durée est Ia méme que celle de la variation du- flux,
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Dans une magnélo, on peut réaliser de deux manicres la variation
du flux embrassé |):11; Tinduit ; ]

Ie_en provoyuant le déplacement de Pindail dans le champ
magnélique inductenr ;

20 en déplacant dans le voisinage des poles de 'aimant producteur
du ehamp, au milien duquel induit reste fixe dans une position
déterminée, un morceau de fer de facon i modifier la résistance
du cireuit magnétique formé par les lignes de forces.

Avant d’examiner les moyens permettant de réaliser pratiquement
ces deux derniers modes de variation, il est bon'de consacrer quelques
lignes a I'élude des champs magnétiques et des courants induits.

CHAMP MAGNETIQUE. — Nous avons dit (p. D) ce que cesl
quinn champ magnétique ; nous powrrons le mettre en évidence de la
faeon suivantie: aprés avoir saupoudré de limaille de fer une plaque de
verre disposée sur I'aimant dont on veut reproduire le champ,
imprimons au systéme quelques petites secousses ; nous constatons
que les parcelles de fer se rassemblent en filets formant des lignes
courbes, allant d'un pole a Paulre.

Ces lignes ne sont autre chose que la trajectoire des lignes de
foree rendue visible.

Telle est I'expérience de ce qui est connu sous le nom de fantome
magnétique, qu'il est facile de fixer en lignes blanches sor fond hlen
on faisant usage de papier au ferro-prussiate. Pour cela, ¢lant dans
Pobsearité, nous mettrons une feuille dece dernier papim' entre deax
plaques de verre mince, el, apres avoir forme le champ ainsi quil est
dil plus haut, nous exposerons le tout au soleil pendant deux on irois
minutes — le temps @exposition dépend du degré de sensibilité duy
papiér. - - 11 faudra ensuite laver la Teuille de papier & grande ean et Ia
laisser séeher. '

CIRCEIT MAGNETIQUE. - - On a ¢té amend & assimiler les lignes de
foree qui sillonnent un champ magnétique & un courant électrique qui
parconrl un cirenit ordinaire ; d’ott le nont de eivewit magnétiyue
donné au trajet moyen suivi par les lignes de force.

On admet que les lignes de force, comme les courants éleclriques,
ont un sens déterming, leur divection va du pole nord au pole sud en
franchissant Pair qui sépare ces poles par une trajectoire plus ou moins
aceeniuée.

Comme un circuit éfleelyique, un cireuit magnétique peut élre
plus ou moins vésistant.
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Couséquenment un cireuil ¢leelrique peut donner liey aun.champ
plus ou moins intense suivant que le pilien parcouru par les lignes
de force est plus ou moins condueteur.

Les corps qui offrent la meilleure conductibilité magnétique sont
les corps dils magnéliques; le fer tienl la téte; il est environ vingt
mille fois plus conducteur que Pair. '

(Vest ainsi quun morceau de fer placé dans un chamyp magnétique
en aceapare presque toutes les lignes de foree.

Nous winsislerons pas sur ces considéralions qui, quoique
succintes, suffisent pour démontrer que les lignes d¢ forees, commne
les courants électriques, tendent foujours a prendre le chemin le
moins résistant.

NATURE DES COURANTS INDUITS. -~ Les courants induils s’opposent
toujours auw monvement qui les produil ainsi (il ressorl de la loi
suivanle formulée parle physicien Lenz :

Le courant développé dans wie bobine de fil par son mowvement!
dwris wn champ magnélique, tend a tnprimer nn mowvemend de sens
contratre @ celud qui a produit ce courant. -

Nous voild done fixés sur ce poinl capital qu’il faut dépenser du
travail mécanique pour faire mouvoir une bobine de fil dans un champ
iagnétique. )

Désormais nous comprendrons pourquoi, lorsque toul eireuit esl
ouverl, Pinduil dune dynamo ) peut élre entraiilé'pzn' un seul honune,
alors qu’il faul dépenser quelquefois plusicurs chevaux de foree pour
lui imprimer le_méme mouvement quand son cireuil est ferme.

Ajoulons que Pénergie mécanique dépensée pour faire mouvoir
une hobine induite est proportionnelle a énergie clectrique développée.

Iautre part Pénergie ¢leclrique engendrée est :

10 proportionnelle a la vitesse de déplacement de Pinduil; paree
que plus e deéplacement est grand, plus grande est la variation du flux;

20 proporlionnelle & Pintensité du chamyp inducteur; '

30 proportionnelle au nombre de spires que comporte Finduit s

o proportionnelle & la surface embrassée par chacune des spires.

Remarque importante @ si les spires de la bobine induite cou-

. R e e

(1) En principgeune dynamo ne différe d'une magnélo que par l'inducteur
qui, au liew d étre constitné par un aimant permanent, 'est par un électro-
aimant, )
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pent les lignes de force du champ inducteur dans un certain sens, le
couranl induit produit est d’un cerlain sens. Mais dés que ces meémes
lignes de force sont coupées en sens inverse, le courant s’inverse
cgalement dans les sphéres.

Done en déplacant une hobine de fil dans un champ magnéligue,
son lil sera parcourn par un cowrant alternatif. kn effet, pour q’it en
soit autrement ¢’est-A-dire pour avoir un courant de méme sens, il
faudrait opérer dans un champ variable de susface illimilée 5 or, dans la
pratique, ce west pas le cas, la surface d’un champ élant loujours
gelativement restreinte, il faut, pour maintenir induit dans son champ
inducleur, lui imprimer dans une certaine direetion des mouvements
de va-et-vient.

Derniére remarque @ Pourquoi du mouvement d'un induil dans

“un champ magnétique résulte-t-il obligatoirement un courant allernadi(?

L’observation combince de la loi de Lenz citée plus haul of de la
oi de Faraday nous permetirade le comprendre.

La toi de Faraday dit que dewe tignes de force parralléles et de
niéme sens se repoussent el quelles sallirent st elles sont de sens
conlraires.

Or, quand un induit est en mouvement dans un champ inducteur
ce sont deux champs magnétiques qui sonl en présence; dans 'un,
Pinducteur, tes lignes de foree se dirigent foujours dans le méme sens,
mais tel w'est pas le cas dans le champ magnétique induit, o, comme
le fail prévoir la loi de Lenz, elles prennent toujours une direction telle
quw’elles s’opposent-an mouvement quiles a produites.

Siomaintenanl nous apprenons qu’d des lignes de foree de sens
donué correspond un courant de sens donnd, il est clair que, puisque
les lignes de force s'inversent dans le champ magnétique induil, il en
sera de méme pour le sens du courant induitl. '

Le sens des lignes de foree dans un champmagnélique eréé par un
courant sur un fil de cuivree, est comme celui des aiguilles d'une
montre, quand on regarde Pextrémité du il par ol replee te courant.

Tout ¢e que nous venons de dire est sans nul doule un peu
abstrail, mais il ¢lait indispensable d’en parler car ¢’esl enquelque sorte
une introduetion naturelle @ la compréhension des machines magnélos,
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Magndétos dans lesquielles on produil des courants
par des déplacements de Pinduit

Une des-facons les plus simples de provoquer une variation du
flux ou di nombre des lignes de [orce coupdées par une bobine induite
consisle & faire tourner celle-ci dans le champ inducleur qui, lui,
resle fixe.

~ Pour simplifier, nous supposerons que la hobine n'esl formée que
d'une seule spire ab fermée sur elle-méme (fig. 77) el suseeplible de.
tourner dans le sens des aiguilles d’une monire, aulour d’un axe
perpendiculaire aux lignes de foree de Paimanl .VS.

Les lignes de force sonl représentées par des féches allant du pole
nord .Y au pole sud S.

Remarquons que dans {a position 1, la spire ne coupe pas de
lighes de force, puisque ses cotés a el b, (ui seuls. sonl soumis a
Paction induelrice, de Taimant, se déplacent parallélement i la
direction de ces lignes. Le courant induit oblenu est done nul.

Fig. 7.

Mais au fur el & mesure que la spire se rapproche de Ja position 2
e nombre de lignes de force coupées va en grandissant ; Capres-ce que
nous savons, I'intensilé du courant induit ira aussi en augmentant.

A la posilion 2, correspond done le maximum du courant.
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De Ia position 2 a la posilion 3, le flux coupé va cn diminuant ;
Pinlensité da courand induit suil fes mémes fluclualions.

De 3 vk, mémes observations que de 1 4 2, ¢esl-d-dire que
Pintensilé du courant augmente avee le flux coupé.

Entin de & a 1, diminulion de Finlensité du courant pour les
mémes raisons que de 2 a 3. ‘

On voit que dans un champ maguélique dont les lignes de foree
sont horizontales, chaque fois que la spire induile sera horizonlale, il y
aura courant maximum j et, chaque fois qu'elle sera verticale, courant
nul. Comme cetle spirve ne peul ¢lre que deux fois horizontale dans un
scul tour, il y aura done deux maxima par tour. Par conséquenl,
pendant une révolution enticre la spire a é1¢ parcourue par wie conrand
allernalif.

Ew appelant & nolre aide les connaissinees que nows avons
acquises par la leclure des pages préeédenles nous conslalerons que
de 1 & 3, le cowrant induit parcourt la spive — en considérant le
COle, @ —— de Pavant & Parriére 5 ef, de 3 a 1. c’est-d-dive an point de
départ, le courant est de sens inverse.

Yoici comment on représenle grapbiguement les varialions de
Pintensité  du  courant
induit.: sur une ligne
horizonlale (fig. 78), on
porte les diverses posi-
tions 1, 2,3 et 1 occu-

pées par la spire el en
chacune de ces posi-
tions, on porle sur une
perpendiculaire la valeur
de Pintensité trouvée ;
Fig. 3. on oblient une courbe
sinusoidale qui montre

|
1
'
'
I
1
|
1

quen 4 te courant est nal, qu'il esl maximum en 2, qu'il redevient nul
en 3 o il change de sens, el qu'il reprend son maximum en 4 pour
redevenir nul en 1 et ainsi de suile. Nous avows ainsi une image «u
courant alternalif simple provoqué par une machine magnéto.

On appelie période Pintervalle du temps compris entre les passages
de la hobine induite en deux points ou le courant a deux valeurs
égales el de méme signe.

Une phase est une dcmi—périodc,
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Le nombre de périodes par seconde s'appelle fréquence.

Dans la suile nous aurons & nous rappeler ces différentes
dénominations.

EMBOBINAGE DE L'INDUIT - - On concoil que dans la pratique une
seule spire ne saurait suffive & constituer Uinduil. Pour oblenir le plus
de courant possible, on emploic une grande longuear de-fil isolé¢ que
I'on enroule sur une bobine en fer doux ayant la forme d'un
double T. (lig. 79).

Si le fil employ¢ est long et fin on obtiendra un nombre consi-
dérable de volls et moins d’ampéres. Le contraire a lieu si Pon se sert
Q'un fil gros et court. Quelle que soit dailleurs la grosseur du fil
cmployé, le volume total ne change pas pour une bobine donnée.

Sur les deux extrémités des joues
A et B de la bobine en fer sont montés
par deux vis v et v, deux disques D
en laiton — un seul, celui de Pavant,
est représenté dans la figure —- compor-
tant en leur centre une tige en acier
terminée -par un tourillon t destiné¢ &
servir de point de pivotement.

L’axe de Pun de ces disques recoil
une bague en cuivre ou enargenl ¢,
isolée de 1a masse par une aulre hague 1
gqui est en ¢bonile. A la bague ¢ est
souddée 'une des extrémités a on b du
fil de Tlinduit, landis que autlre exiré-
mité est soudée & la masse.

Le courant induit est recueilli
par deux frotteurs ! et 1) dont Pun I,
frotte sur la bague ¢, et, Pautre £, sur Paxe du disque, soit sur ta masse.

A ees frotlenrs sont rattachées les extrémités Loet L du eirveait intérieur,
Sur axe du disque D qui est vissé sur Paulre extrémité de la
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hobine on chasse soit une poulic ou loul aulre organe par lequel on
fera mouvoir la hobine dans te champ inducteur.
La figure 80 qui monire les quatre positions de la hobine .en

el

double T, n'esl en somme que la rvéédition de la fig. 77 qui ne

représente Uinduit que par une seule spire.

Magnétos dans lesquelles on [ait varvier le flux
coupé par la bobine induite
au moyen d’'un volet en fer que Pon fait tourner
dans le champ inducteur

Dans ces sortes de magnéfos,-la bobine induite, dont la confor-
mation peut ¢tre identlique & celie que nous venons de voir (fig. 79), est
fixe comme 'inductenr. Pour en obtenir des courants induits on se
contente de faire lourner concentrignement & la bobine un
systéme de volet en fer doux formé de deux ailes Vet V' diamélra-
lement opposdes (fig. 81).

Fig. 81.

L’assemblage de ces denx ailes se fait, ainsi ¢ue le montre Ia fig. 81,
au moyen de deux disques D en métal non magnétique, donl
les axes sont pereés @ Peffet de reeevoir les extrémités de Paxe de
la hohine induite.

L'axe du disque D d’avant, qui n’est percé que sur une fraction
de sa longueur, se termine par un pivol stffisamment allongé pour lui
permeltre de recevoir, aprés son palier support, le mobile gui servira
& entrainer 'ensemble du volet.

Les disque D darviére a son axe pereé de part en part dans
le bul de laisser dépasser le pivot de la bobine qui s’y ajusle. Cest par
Pextrémité prolongée de ce dernier axe que I'on rend Pinduit fixe dans
la position indiquée par la fig. 82,

Il est elair que, la bobine de fit restant immobile, point n’est
besoin du commutateur ni des frottears T el P qui sontindispensables



— 457 —

au lype de magnélo précédent pour relier les exirémilés a et b de
Cinduit au circoil extérieur L et L’ (tig. T9).

11 sulfira en effet, 'une des exlrémités du fil- induit étant. soudée
a la masse, de faire passer Paulre extrémité & Uintérieur, & travers un

Fig. 82.

trou isol¢ préalablement pratiqué dans le pivot libre de 1a hobine,

La suppression de {oute commultation entre le ecireuit inléricur et
le civenit extérieur constitue déja un avantage, et non des oindres,
en faveur de ta magnéio & volet. Ce n’est pas tout. En effet] la rotalion
de Tinduit peut, dans cerlains cas, présenter des inconvénients a
cause de¢ sa pesanteur. Ainsi, si 'on envisage ‘le fonetionnement Cane
bobine induite dans un mécanisme d’horloge, on peut juger combien
celle-ci -aurait & souffrir des effets nuisibles de Pinertie, lorsqu’a
chaque minute il faudrait lancer brusquement cette hobine et Iarvéler
de méme. Avec le volel dont le poids sera toujours relativement
heaucoup plus faible, les inconvénients précités seront bien atténueés.

Un autre avanlage, que nous verrons utilisé dans Phorloge-mére
« Magnéta » que nous décrivons un peu plus loin, est celui-ci :
la magnélo & volet donne quatre maxima de courant par tour au lieu
de deux que donne la magnéto précédemment déerite. Ainsi done; pour
oblenir avee Ip magnéto & volet un courant induit passant par toutes
les gammes depuis le zéro au maximum, il suffira d’imprimer aux

ailes V' un mouvement .de rotation égal & un huitiéme de tour.
{7est e que nous allons démontrer en nous servant de la figure 82 (ui
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monlre précisément les huit positions principales qu’occupe le volet
pendant une de ses révolutions.

Rappelons-nous qu'un morceau de fer interposé dans un- champ
magnélique en concentre le tlux, la plupart des lignes de foree tendant
4 passer a travers le fer dont la permdéabilité est {rés grande (p. 151). '
Si donc nous déplacons dans le champ de Paimant ¥S (fig. 82) les
ailes V' du volet, le flux se déplacera avee elles; par suile les spires
du fil enroulé sur la bobine en double T, seronl coupées par un flux
variable dans les mémes conditions que si elles étaient elles-mémes
déplacées. Rien d’¢tonnanti alors pour quiconque connait les principes
sur lesquels repose la produclion des courants induits, si notre bobine
de fil devient le si¢ge ('un courant.

(e eourant, ainsi que nous le fail présager I'étude de la magndéto
précédente, est d’ordre alternalif (p. 154). Nous allons en étudier les
différentes phases.

Supposons que le volet tourne, par exemple, en sens inverse des
aiguilles d’'une montre : on voit que ses ailes V et V' arrivées i
la posilion 1 forment comme un pont entre les poles nord et sud de
I’aimant et les joues en fer de la bobine de fil. A la seule inspeclion
de la figure, on comprend que c’est alors que les lignes de force dont
le trajet moyen est indiqué par les fleches, doivent éprouver le moins
de difficultés pour passer du pole nord au an pole sud ; la résistance
magnétique est i son minimum, partant le flux est & son maximum,

Arrivées a la position 2, les ailes se confondant avec les épanouis-
sements polaires de 'aimant, ¢’esl comme si elles n’existaient pas;
aussi, I'espace d’air & traverser par les lignes de force est-il plus grand
(e dans toute autre position ; par conséquent la résistance magnélique
est & son maximum et le flux & son minimun.

Le volet continuant & tourner, ses ailes viennent, comme en 1,
faire pont entre les joues en fer de la bobine induite et les poles de
I'aimant, position 3, ce qui rend & nouveau la résistance magnétique
minimum et le flux maximum.

A la position 4, ol les ailes coincident avec les joues de la bobine
la résigjance magnétique se trouve dans le méme eas que dans la
position 2, le flux est donc I aussi- minimum.

Sinous conlinwons ainsi & suivre les ailes du volet dans leurs
ositions successives 5, 6, T et 8, c'est-d-dire jusqu’d 'achévement
4
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d’un tour entier; nous voyons que le flux magnétique passe alternati-
vemenl du maximum au minimun. ’

A ces maxima et minima.du flux correspondenl des forees ¢lecelro-
motrices alternatives minima et maxima.

En elfel, un examen comparalif fait avee les fig. 77, 80 ¢t la fig. 82
~montre que le trajet des lignes de foree est idenlique pour les positions
impaires comme pour les posilions paires. Gesl ainsi que Pon peul
relever dans celles-ci (0 un paraliélisme entre les lignes de force ef le
plan des spires de Pinduil ; or, nous avons vu page 153 que dans ce
cas, le courant induil réalisé est maximum. Au contraire, dans les
positions impaires, ol les liglles de force sont perpendiculaires aux
spires, le courant induil esl nul; nous en avons expligué le pourguoi
en disanl que les lignes de force n’étaient pas coupées par les spives
¢l que Pon se trouvail absolument dans le méme eas que si les spires
¢taient déplacées paraliélement aux lignes de force. En résumé, il ne
peul se produire de couranl dans les posilions impaires, puisque les
spires e la hobine induile 1’y sonl I'objet (’aucune wvariation
du flwe.

Quanl anx changements de sens du courant, il esl facile de les
prévoir si nous nous rappelons les principes énonecs dans la premicre
partie de ce chapitre : il y aura inversion du courant toutes les fois que
le sens de la variation du flux s’'inversera également.

Par exemple, a parlir
de la position 3 ottla direc-
tion du flux estinverse de
5. celle de la position 1, le cou-
ranl change de sens; il en
:, esl de méme dans les posi
‘ tions 5 ¢l 7.

Fig. 83.° _—

|

REMARQUE. -- - } est évident gue si le volet, apreés avoir éLé amené
de la position 1 & la position 2, ¢lail ramené en 1, le couranl induit
obtena de 2 en 1 serail Pinverse de celui obtenu de 1 en 2.

(1) Dans les positions paires des figures 80 et 82, il aurait fallu représenter
des lignes de force passant  travers les spires dé la hobine induite,
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La courbe sinusoidale montrée par la fig. 83, qui est élablie sur
les mémes principes que la figure similaire 77, donne Pimage
du courant alternatif oblenu pendant une rotation enliére du volet en
fer. On voil en comparant -ces deux dernicres figures, que le
nombre de phases par tour et par suile des maxima de  courant est
doublé dans la magnéto & volet.

Dapres cerlains auleurs parmi lesquels nous  pouvons  citer
Duw Moncel, Papplicalion de la magnéto dans les horloges-méres aurail
¢Lé essayde dés son apparition.

- 1l est evident que les expérimentateurs n’avaient pas fail leurs
essais avec’ une science suffisante des phénomeénes dont ils se récla-
maient, car rien de ces {entalives n’est resté dans le domaine
de la pratique.

Pour I'instant nous ne connaissons en effet que I'horloge-mére
dont nous allons donner la description et qui est exploiiée depuis.deux
ot trois années par une Sociélé zurichoise sous le nom d’horloge
Magnéta. ]

[.a fig. 84 en montre une vae d’ensemble. La platine postérieurc
a él¢ enlevée pour faciliterla vue du mécanisme qui se compose de
deux corps de rouage actionnés chacun par un poids.

Le rouage de.gauche est celui qui actionne la maghéto, qui est du
type & volet que nous venons ’étudier.

Pe la magndéto, la fig. 8% ne laisse voir que I'un des poles N de
Paimant indueteur et la partie supérieure de "axe du volet.

Entre deux émissions de courant, le rouage commandant le volel
esl maintenu au repos par la picee porlant le nv 5. '

Le rouage de droite est celui de 'horloge proprement dite.

Le fonctionnement en tant quhorloge-meére a lieu commnie suil :

La roue commandant le pignon d’échappement et gui fait un tour
en huit minutes comporte sur son champ extérieur huit goupilles, ui,
toutes les minutes, provoqueni le ddéplacement - des leviers
1,2, 3, 4 0 et 7;de ce fait, la picce n° 5 devient libre et effectue par
la force du poids moteur commandant le rouage de gauche, un
demi-toui' énergique. :

Par ce mouvement de rotation et au moyen de la manivelle
altenant en 5, la bielle 8 suivant la position occupée au mopment du
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débrayage, est attirée ou repoussée en agissant sur le volet qui fait un

huitieme de tour, ce qui est suffisant, nous I’avons vu, pour créer un
courant induit passant du zéro au maximum. Remarquons de plus que

Je volet aprés avoir passé dans une premiére émission, par exemple,
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de la position 1 & la posilion 2 (fig. 82) esl ramené de la position 2 &
I posilion 1; les courants qui résultent de” ces deux maweuvres sonl
done de sens inverse (p. 159).

Ain que le choe occasionné par la vigueur du thouvement imprinmge
‘au volel ne nuise & aueun organe, la biclle 9 qui lermine le volet vieal
buter 3 la finde sa course conbre les ressorls & boudin 11 ¢l I“.’L,qui* soni
comprimes a lowr de role elulilisent leur clasticilé aiusi cmmagasinee
potr le mouvenment de relour.

Nous savons déjd que ce rapide mouvement da vodeU de-fer dans
e chinmp magnélique de Paiant A, engendie dans la hobine fixe nn
courant induit qui change de sens & chaque mouyement contraire du
volel, ¢est=i-dire & chague mimllv.

Celte instantancité de la produclion du cowvant se eomnumique
sawies inlerruplenr i commbdeds aneune espeee anx horloges
secondaires o récepleurs horaires qui v st relics 5 cest ce i
explique T mention sas contacts qui estsouvent ajoutée aus horloges-
nmgni‘l;n.

Cependinl ces sorles d'horloges-meres nes pougraient aclionner
n'importe guel systéme de réceplenr & cause du pewsde darée de lear
cission. Il est en effel indispensable goe les apmatures dex réeepleurs
destings i ctre eommandés par eites, soienl Lees fegéres, car si leur
inertie est quelque pen sensible, fe fonetionnent ind nacpas ke temps de
s'effecluer, ou, pour le moins, on iisque des ralés,

Coest pour ceetle rdison que fa méme maison qui construit les
horfozes=magznéta ¢lablit aussi wn ype de réeeptenr horaive qui répod
s desiderala voulu, Nous en‘donnons ane vie (ig, 85H).

Larmature 17, construite tres 1egerement avee de o la lole de fer
doux, est polarisée 0, une part, par Fun des poles d'un aimant
permanent T, condé i angle droit, ety daulre part, par Paulre pole
dtravers les novaux de Péleetro-aimpant donl Ta enlasse esl vissée sur
b partie condée de Paimant ; elle se meut sur 18, dans ke sens rolalif.
Larmature oceupant fa position quindique T figure, si Pélectro est
parcourn par un courant de sens lel qu’il provogue sur le noyau de
gauche un pole de sens comraire & celui gue Parmalure recoit par
Finfluenee du pole supérieur de Paimant, le colé 17 de Parmalure sera

(1) Aimantée par influence.
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attiré, tandis que le roté
10 sera repoussé par le
noyau de droite sur I'ex-
Irémil é duquel s’est
développé un poble de
méme sens que celui de
I'armature. On voit que
les deux noyaux contri-
buent au mouvement ro-
tatif de I'armature..

A I’émission suivante
le courant lancé par I'hor-
loge-meére étant inverse,
1y aura également, d’a-
pres les lois de Il'induc-
tion électro-magnétique,
inversion dans la nature
des podles provoqués aux
extrémités des noyaux
de I'éleclro : cette fois, la
polarité de I’armature
étant de sens invariable,

c’est le noyau de gauche

H® et celui de droite quj
Fig. <%= I’attire.
Un bras 19 qui est
fixé sur I'armatiire e:i suit donc tous les mouvements.

La platine du mouvement porte en Outre, une goupille axe 25, sur
laquelle se meut un ancre dont tes deux bras 21 et 22 pénetrent
alternativement dans les dents taillées en étoile d’une roue 23.

Sur I'ancre précité est fixé, par I'une de.ses extrémités, un ressort
a boudin 20 qui sert pour ainsi dire d’accumulateur d’énergie dans le
systeme.

L’autre extrémité du ressort & boudin se termine en anneau a
I’intérieur duquel péneéetre le hout du bras 19 que nous avons dit étre
solidaire de I'armature.

Sitét donc que I'armature se meut sous l’action du courant, par
exemple vers la gauche, le ressort 20 est immédiatement tendu par le
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bras 19, dans la méme direelion, of ectle tension emmagasinée se
dépense sur Panere 21 mobile ailour de 25 el produil Pavancement
d'une demi-dent sur la roue & minutes 23.

Sur Paxe 24 de celle roue est fixée Paiguille des minutes qui
parcourt doucement et siirement une minute & chaque jeu-de Pappareil.

Entre deux fonelionnements, la fixilé de Marmature et par snite
des aiguilles — jusqu’a conearrence de la résistance mécanique offerte
par le ressort & houdin -~ est assurée quelle que soit la position
geeupée par armature, grace & Patlraction mutuelle gui g'exerce entre
celle derniere et le noyaun de I'éleclro qui est le plus rapproché.

Cies sortes de récepleurs - nous entendons ceax constrails pour les
appariements - nexigent guére (u'une puissance e 0,01 vatt.

On aura une idée de la modicité de cetie dépense lorsqu’on saura
(qu'une machine magnéto d’une puissance d'un cheval-vapeur (p. 151)
pourrait théoriquement en alimenter 73.600, puisque la puissance
¢lectrique qui équivaut & un cheval-vapeur estade 736 wats.

Horloge-meére émettant des courants triphasés
(Systéme Thury)

- Par loriginalilé de sa struclure, celle . horloge-mere se dislingue
encore plus que la précédente de celles presentées «dans la premiére.
partie de cel ouvrage. :

bétail peu banal pour une horloge, elte ne_comporte aucun rouage
‘et se compose essentiellement d’'un moteur-iransformateur et ’un
pendule conique. Celui-ci sert a régler la-vitesse de celui-li.

Le moteur-transformateur est alimenté¢ par un courant fourni par
un élément d’accumulateur. Une partie de ce courant continu est
transformée en ¢énergie mcécanique, et, autre partie, en courants
triphasés. Ces derniers courants sont distribués, sans inlerruption,
dans les récepleurs horaires reliés a I'horloge-mere.

Comme on en jugera, les récepleurs T/uery sont d'une construetion
non meins spéciale que celle de Uhorloge qui les commande. Kn effet,
dans ces sorles de récepleurs, I'électro-aimant classique qui aclionne
géncéralement les minaleries des récepleurs ordinairves, est remplace
par un moteur & mouvement: de rolalion conlinu, construit pour
fonctionner avec des courants émis par 'horloge-mére, c’est-d-dire
avee ies courangs tl‘iphaséé.

Ces moteurs qui sont connus sous le nom de moteuwrs « champ
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tournant possédent, entre autres, la propriété remarquable de
fonctionner synchroniquement avee ta généralrice des courants qui
les excite.

Comme d’nne parl, Pexcitation des moteurs n’est jamais inter-
rompue, les aiguilles quils commandent par lintermédiaire de la
minuterie, parcourent leurs cadrans d’un mouvement également non
interrompu ; d’autre part, la vilesse du moteur étant de 120 tours a la
minute, il devient facile d’adjoindre & chaque récepteur une aiguille
permettant d’apprécier de treés faibles fractions de temps.

Il nous parait inutile de poursuivre plus avant la description de
ces nouvelles horloges sans avoir acquis des notions suffisantes :

1o sur les moteurs a courant conlinu ;

20 sur les courants iriphasés ;

3¢ sur les moteurs & champ {ournant.

Nous ferons remarquer d'aileurs qu’étudier ces trois derniéres
parlies c'est éludier les organes principaux des horloges Thury.

Moteurs a courant continu

(Vest un fait connu de tout le monde aujourd’hui que les machines
magnélos et dynamos (p. 151) sont reversibles, c’est-d-dire que si on
leur fournit du courant’ électrique elles rendent une somme d’énergie
mdécanique & peu prés équivalente.

Quand elles sont affectées & ce dernier usage, les machines
magnétos et dynamos prennent les noms, les premiéres, de moteurs
magnélos et, les secondes, de moteurs dynamos. Rappelons qu’en
principe ces derniers ne different des premiers qu’en ce que leur champ
magnétique est créé par un électro-aimant au lien d’un aimant.

I’excilation des clectros des dynamos tant génératrices que
motrices, se fail soit par une source indépendante, soil par la totalité
du courant débité ou recu —- c’est Pexcitation en série — soit par une
fraction seulement de ce courant — c’est Uexcitation er dérivation
-— soil enfin par ces deux derniers modes d’excitation a la fois — ¢’est
Deccitation Compound.

Dans Pindusirie, on ne trouve que des moteurs et machines
dynamos-; Pemploi «des magnétos se restreint a des applications
n'exigeant que de treés faibles forces ou des courants infinitésimaux.

Cependant on construit depuis longtemps des moteurs dynamos de
trés petites dimensions, on en {rouve dailleurs un exemple dans
I'horloge-mére Thury ; nous-mémes en avons appligués depuis dix ans
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au remonlage des pendules; qui fonetionnent sous 1,5 voll et 0,5
ampere el qui d«'»jwn.éonl quolidiennement environ 0,06 watt-heure
seulement. )

Nous auwrons loccasion de parler plus longuement de  cetle
derniére application dans un ouvrage afféelé spéeialement an remontage
awtomatique des pendules el horloges,

Fonctionnement des moteurs a courant continu

Le fonclionnement des moleurs est plus facile & saisiv que cclui
de la production du courant dans les généralrices. Pour en faciliter
encore compréhension  nous débuterons par le plus simplvf
le motear Sicnowens {oane seule bobine, dont la consbructiona un petil
ditail pres, est identique a celle de la premiere magnéto que nous
avons étudiée page 153.

La. machine magndéto i lagquelle-on vient de faire allusion pourrait
parfuailement servir de moteur, it condition de Ini envoyer un courant
alternalil de méme période que celui gu'elle fournit lorsqu’elle tourne
en géndratrice. Pour la faire tourner en molenr en lexcitant an moyen
d'un courant continu, il faudra modifier les organes qui relient les
extrémilés « et b du fil de la bobine (fig. 79 p. 153) au circuit extérieur.

Celle modification aura pour objet de faire changer la direetion du
couranl dans la bobine apres chaque passage de ses spires «we
puints neutres,

Nous venons d’employer deux mots dont il faut bien. comprendre
la signification. Qu'appelle-1-on points neulres dans les machines
électriques ? — Ce sont les points o les machines tournant en généra-

Mrices, le courant ehange de sens. Ainsi dans les posilions 1 et 3,
(lig. 77 el 80) la bobine esl aux poinls neutres.

On voit gue ceux-ci coincident avec le diamétre T 17 (fig. 87) per-
pendiculaire & celui passant par le milieu des poles ¥ et S de Paimant.

On réalise le changement de sens du courant dans la bobine,. ou,
en dCautres termes, on fait parcourir cefte derniére par un courant
alternatif tout en se servani, dans le circuit extérieur, d’'un courant
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conlinu, par le dispositif suivant. On
remplace  la  bague en  cuivre ¢
(lig. 7 pair deux coquilles en cuivre
e ot d (fig. 86) dcmi-cylindriqués et iso-
lées Tune de Fautre. A I'une ¢ on soudera
Fextremilé a, par exemple, da fil de ka
hobine, tandis que Fautre extrémité b
sera sowdée A la coquille . La ligne
poinlillée  wen représente Faxe de la
hobine.

Sur les denx coquilles ¢ et o qui
Kie 80, consliluenl e eomnndatenr, ou, pour
) se servir de Fexpression - la.plus usitée,
le collecteny de la bobine, viennent prendre contaet les deux frotteurs
ou balais métalliques Let I dig. 87) auquels seront raltachés les bouts
du cireuit extérieur qui vont & la source électrigue chargée dalimenter

le inotear.

T Le choix des poinls on doivent se
faire les contacts des balais sur le collee-
(eur west pas arbitraire comme dans la
magnéto génératriee de courants alterna-
tits : il faul, (héoriquement du moins,
que ces contacts se fassenl aux points
dintersection du diametre 7777 el du
colleeleur, (lig. 87) position qui corres-

pond, ainsi que nous le disons ™ plus
haul, avee Tes poinls nestlres,

Ce qui va saivie nous fera com-
prendre pourdguioi.

Considérons Ta tigure 88 qui représente le -schéma d'un motear
magnélo dans lequel Ta bobine ne fizure encore que par une seale spirve
de Bl « b mobite autour de Faxe ueon.

Le cowrant, venant du pole 4+ de la source éleetrigue 6, arvive
dans la bobine « b par le balai £, la coquille e, rentre dans la branche «
el revient-par la branche b, la coquille o et le balai { au pole —

Ce courant aimantera la carcasse en fer (fig. 79) autour de laquelle
le fil est enrould, el deux poles magnétiques contraires seronl eréés sur
les joues A el 1.

Les poles nord de ta bobine et de Paimant se repousseront el les
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poles sud s’attireront ; or, comme les poles de I'ainiant sont fixes -et
que ceux de la bobine sont mobiles autour de m %, la bobine lendra
a acguérir un mouvement circulaire autour de son axe.

1l est intéressant d’examiner d’abord dans uel sens s'effeclucra
le mouvement de rotation de la bobiue, et, ensuite, comment il vpoui*ra )

1

Fig. 88.
perséverer aussi longtemps que le motear restera en relition avee
la source G.
Pour déterminer le sens de rotation de la bobine, il faut eonnaitre
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Cune des regles permellant de reconnaitse les poles magnéliques eréés
aux -extrémilés - dune hobine de fil excilée par un courant.

La régle ci-apres est cerlainement des plus simples & relenir :

Si Con regarde les ectrémités dune bobine de fil, le pole nord se
trouwve du edté o le courant va en sents inverse des aiyuillcs dune
monlre,

Si Fon applique ecelte régle a la posilion 1 tig. 88y il apparail
clairement que cesl la jone <t qui prendra un péle nord ot B un p()li-
sud 5 par ('lillS&]llUlll siles potes nord el sud de Paimant sont, le premier
en N el fe seeand en 8, le sens de tolation de Ta-bohine sera suivanl
les fléchies e

lL.a pm'S’(:v(-'r;nlcv dans” le mouvemeul rotalif se comprendra aussi
aiséinent.

Lorsque par suile de da vilesse sequise fa bohine o b aura franchi
les poinls eutees; o si Pon veal la posilion 2, tes-eonnexions de ses
uxlrn'{nlit(‘s aveedes poles de la sonvee 7 7se seront inversdes. Lu eflel,
la coquille e qui-dans la posilion | communiquail avee Le balai £ com-
munigue, une fois Ia Dobine arrivée dans la p‘nsili‘mi‘ A, avee aulire
halai {5 de méme que la (:‘0(|uilh- d qui communiguait avee £ eslvenue
e présenler sous e balai 7.

Les comnnmicalions des coquilles avee les extrémités du il de Ja
bobine élant invariables, ainsi que celles qui relient les halais aax poles
de 64 e seirs du couranl aura done changd dans Ly hobine larsque
celle-ei anra passé de ta posilion I i la posilion 3.

Or, d"apres Ta regle-que nous avons donnée ci-dessus, Le change-
ment de sens du conranl-dans fa hohine « b aura ponr conséguence de
changer également Femplacement des poles sur fes joues <4 et £ de Lo
bobine Cestla joue B qui celte fois prend un pole nord oL Lt joue A
un pole sud. ' ‘

La résultante de ce que nous venons de dire est que Ta bobine
conlinuera d tourner suivant le sens des fleehes e, lranchiva la nonvelle
position neulre ¥ pour se relrouver a la nosition 1 el ainsi.de saile,

Moteur Gramme

Le molenr Siemmens & une bobine, que nous venons de déertre,
ne démarre pas avee la méme facilité suivanl quelle esl ta posilion
iniliale oceupée par fa bobine 5 il ne démarre méme pas du loul si
d’aventure la hobine s’élait arrélée aux points neulres (p. 166).
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Contrairement au précédent, le moteur Cramme n offre pas de
point mort, il démarre toujours aussi facilement quelle (pie soit
la position de départ de la bobine. Cette derniére, que I'on désigne
sous le nom d’anneau (iranime, est la piéece caractéristigue des
machines du type Gramme.

VaL m plein d'un anneau (t<urum com prenant

Kig. 89.

Ces figures 89 et 90 montrent un anneau Gramme vu en plan et
en-coupe longitudinale.

Un anneau Gramme, ainsi que le fait mieux voirie schéma 91,
comprend un plus ou moins grand nombre de petites bobines ou
secteurs b, 1h]........ dont le lil de cuivre rsolé au coton, est enroulé
perpendiculairement et toujours dans le mémo sens, autour d’un
noyau de ler doux ns (fig. 91).

Dans !(* but d’éviter dans ce dernier la production de certains
courants induits parasites, dits courants de Foucault, on ne le fait pas

d’un seul morceau de fer massif; il est généralement constitué par une



série de couronnes  découpees dans de la tole de fer minee, couronnes
qui sont sépardes par une feuille de papicr.

Quelquefois le noyau o s est formé par du fil de fer doux recuit et
verni, ou loul au moins oxydeé, de manicre que les différents tours

M/e n coupoe e / onsemble

o e anncar /(/‘a/ﬂ/ﬂ €.
e

Fig. 90.

soient.isolés les uns des autlres; ce fil de fer est envoulé civenlairement
de manicre & former un annean cylindrique.

test un noyau de cetle espéce dont est muni Pannean Gramme
que montre en coupe la figure 90.

Quand loutes les hobines partielles b, b2...... sont-enroulées, on
enfonee dlMintérieur de Panneaun evlindrique un noyau B en bois, monté
luisméme sur Parbre de rotation A en acier (fig. 90).

Dans les grands. moteurs, ce noyau en bois est généralement
remplacé par une monture métallique 5 Fanneau y gagne en solidité el
de plus son éehaulfement est combattu pay une ventilation efficace.

Pour éviter les effets de fa foree centrifuge, on ligature la partie
extérienre de Pannean avee du fil de Taiton ou de fer dont fles différents
bouts sont soudés entre cux.

CoLLECTEUR (p. 16T). Le colleeleur d'un anneau Gramme est
formé dautant de lames de enivie el, €2, 3,000 dig, 89 el 91) qulil y

tal
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a de bobines b1, b2, bi3..... Chacune - de ces lames esl reliée au fil
d’enirée et au fil de sorlie de deux bobines conséculives par I'inlermé-
diaire d’une lame radiale »1 ou #2 ou #3..... (fig. 89 el 90y, dont'le bout
recourhé en forme de pinee recoit, pour y éfre soudés a I'élain, les
deux fils ei-dessus.

I va sans dire que les lames ef, 2, e3o..., du colleeteny doivent

G ; . .
T\ be 1. lt" ceurant rentre par

; . :
\‘i_j}_ A.( '(4%1'/111:'/& //A ‘”"”7"” b .
Fig. 91.

éMre soigneusementl isolées enire elles.. Nous nous servirons de la
figure 90 pour expliquer ;comment peul se faire leur monlage, avec
celui de ensemble de Panneau Gramme.

Les lames du collecteur, préalablement enveloppées de carlon
d'amiante ou de carton biluminé, sont placées I'une contre Pautre
parallélement a arbre de rolalion A,‘de facon a former autour de eet
arbre uncylindre. Ces lames, paralléles & I'arbre ,soni soudées aux lames
radiales dont nous avons précédemment parlé.

Dans le eylindre constitué par 'assemblage des lames 1, €2, ¢3..7,
on a pratiqué, au lour, a 'avant el & Parriére, deux rainures circulaires,
dans lesquelles on a placé d’abord, une goutliére circulaire ii faile
d’une matiére isolante, — on fail souvent.usage de buis ou de gaiac —
puis dans celle derniére deux anneaux mélalliques D et D,

Les deux dnneaux D el D' assurent ainsi la liaison mécanique des



— 173 —

lames du collecteur tout en maintenant ces lames isolées les unes des
autres.

Le cenire du cylindre formé par le collectenr doit étre trés évidé
afin- d’éviter, entre les lames de cuivre, toul court-circuit par arbre A.

Ces opérations terminces, on enfile le collecteur sur Parbre A
jusqu’d ce que I'anneau de Parriére, D, vienne porter contre une
creusure pratiguée concenlriquement & Parbre dans le hois B. Deux
écrous E et E” sont alors vissés sur la parlie filetée de Parbre A,
jusqu'da ce que, pressant fortement sur I'annean [’ de Pavant, ils
rendent solidaires le collecleur et I'arbre.

Cest alors que I'on engage dans 'extrémité recourhée des lames
radiales »1, 72....., le fil d’entrée et de sortie de deux seclions
conscécutives de Panneau (fig. 89, 90 et 91).

Deux balais en fil de cuivre L et U (fig. 91) appuient de chaque coté
du collecteur de lelle sorle que leurs points de contact soient aux
avliimités du mdéme dismédre 777 que nous avons dit (p. 167 devoir
passer par les points neutres.

Fonctionnement du moteur Gramme

Le courant venant de la source électrique chargée d’alimenter le
molenr arrive dans les bobines b1, 2, b3,.... de anneau (fig. 91), par

2. /ivre:s %o.”d’e Zour:
enlrée du cou.rf/;ar Z/.Jﬁ « Sordd:
/.mr bsa 45 . .
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tes balais £ et I dans le sens des floches, une moitié de ce courant se
dirige dans les bobines 65, b, b3, b2 et b1 et Paalre moitié danx les
bobines b6, b7, b8, bY et D10,

Ces deux moijtics de conrant se retrouventau balai I d’oi elles font
relour au pale négalit de fa source d’électricité.

Le courant qui pareourl ainsi les bobines de Fanneau Granmie a
pour effel daimanter le noyan de fer ns,

3 /f?w'é& Yio: e lotes
.’/).2/- lpoc b9 w sortee

cnlrée di cour

\
\&“‘:" +/aar b3 ule.
Flg. 93.

Suapposons par la pensce, que ce dernier soit coupd en denx parlies
suivant fe diamelre 777 el examinons quels sevont les poles magnd-
Ligues eréés aux exteemilés libres en appliquant fa regle que nous
avons donnée page 169,

Nous voyons que fa partic inféricure présentera en o un pole
nord, puisque le couranl y va en sens inverse des aiguilles d'une
montre, et les extrémités désiguées par les lellres < el &, un pole sud.
Les deux moitiés de Panneau présenleront done en regard des poles de
méne nom, Autrement dit; il se forme vis-a-vis du balai I’ un double
pole sud, el un double pole nord vis-i-vis du bakai L. Or, les poles
sud s-el s ainsi développes dans le noyau vont élre attivés par le pole
nord ¥ de Pinductenr VS, ¢l repoussés par le pole sud 3 de méme
que les poles nord 7 el i vonl étre attivés par le pole sud S of
repoussés par le pole nord V.
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Tontes ees aclions vonl dés fors contribuer & faire tourner 'annean
autour de son axe dans le sens de la fleche w. Nioous suivons Panneau
dans son mouvement de rotation, nous comprendrons Lres facilement que
Lanl que ses diverses sections 01, 02..... seront le sicge d'un couranl
assez puissant, il persévérera i lourner grice au colteclewr qui maintient

tonjours 'entrée et la sortie du courant sur la ligne neutre 777,
En effet, .dés que Tanneau a effeclué un dixiéme de tour - - ceei

pour un anneau ne comporlant que dix-seeteurs b1, 62, b3..... (lig. 42)
Ja lame el sur laquelle frotlail le balai 4, a Mé remplacée par la
lame suivanle <2, de méme que Ta Jame 6, sur laquelle frotlait le
halai £, a ¢Lé remiplacée par la lame ¢7 5 par suile, Penlirée du courant,
au tieu de se faire comme dans Ta figure 91-par leshobines b6 el h7,
se fait par les bobines 67 el 68, de méme, Ta sorlie qui se faisail par
bE el 62, se fait par 62 el 03 eest-ddire que, comme loul a heure,
Fentrée el Tasortie se faisant sur {e- diamétre 777, les poles nord noet v
elsud s el s, se sonl mainlenus @ fa méme place 3 par conséquent,
Panneau vesle {oujours soumis aun mémes efforls atlvaclifs ot répulsifs
de Ta parl des poles inducleurs Vet S,
En oobservant o figure 93 qui monire Panneau apres un aalre
dinicme de lour nous releverons les menmes conslatations que ci-dessus.
Fnorésume, comme Paosiospivituellement it remarquer un
clectricien bien connu, un anncau Gramme cn fonetion peual élre
comparé U un chien tournant sure lui-méme en cherehanl O atlraper

fe boul de saqueue.

Wwaakgues - Lo Pourdes molifspre nous ne pouvons énumérer
ici, dans la pratigue, les poinls de contacl des balais sur le collecteur
ne doivent pas étre sur e perpendiculaive 777 aTa ligne des poles
inducteurs X8, on doil lesreporter dhaulant plis en arviére par rapport
au sens du mouvemenl e e motear est de moindre qualité. Cesl
pourquoi fes porle-balais sont mobiles de manicre a pouvoir déplacer
cenx-cl el ehereher par Litonnement Pemplacement qutil convienl de
leur donner sur e colleeteur ; ee meilleur emplacement est eelui o il
ne se produil pas d*étincelles entre e colleeleur el les halais.

1. On change le sens de rotation dCun anneau Gramme en
changeant le sens du courant” dans Panneau ou seulement en inler-
vertissant-la place des poles inducteurs ¥V el S, ’

1. -~ Un moleur en fonelion absorbe Pautant moins  de
courant que sa vitesse est plus grande paree quialors il produit une
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force conlre-¢lectromotrice qui équilibre en parlie la force ¢lectromo-
trice du courant d’exeitation.

A ce propos, rappelons que quand il s'agil d'un moteur induslriel
ou méme de pelils moteurs devant entrainer des appareils présentant
de I'inertie, il ne faut pas fermer brusquement le circuil de la source
@’excitation sur anneau a cause de la faible résistance ohmigue de ce
dernier (1/4 de 1a résistance totale du fil qu'il contient) : eette opération
doil se faire en intercalant une résistance, dite de démdarrage (p. 142).
que Pon supprime graduellement au fur et & mesure que-la résistance’
apparenle du moteur (force contre-éleclromotrive) augmente.

Mode d’excitation des moteurs dynamos

Dans la théorie du fonctionnement du moleur Gramme, nous ne
nous sommes  nullemtent  préoccupés de la facon dont les  poles
inducteurs A et S -sont produils; ce qui prouve-qu'il n’y a rien
changer & cetle théorie quil s’agisse e moteur magnélo ou de motem
dynamo. ' '

It importe cependgnt que nous connaissions, . alt moins superti-
cicllement, les avantages et les défauts des guatre modes Pexcilation
dont nous avons parlé précédemment (p. 165).

Ln 1 (fig. %), nous voyons un moleur & cecitation séparée. Les
extrémités ¢ el- b du fil embobing sur les noyaux de Pélectro doivent
¢tre réunies & une source électrique différente de celle @ laquelle sonl
raltachés les fils .4 el ## connmuniquant & Panneau.

(ic.mode d’excitation w'est pas bien pralique puisqi’il exige deux
sources clectriques. 11 a néanmoins un avanlage : la vitesse de Panneau
e peut pas prendre des valemes dangereuses, comime cela arviverait
avee le systéme suivant, si Pon venail i réduire au. minimum Peffort
résistant opposé au moleur.

Un moteur eccité en série’est va en 2 anéme figure). Les noyaux
de Pélectro, sont recouverts de guelques. tours de gros fit ne formant
quun seul circait avee la source ¢leclrique et Pannean.

Dans ces sortes de moteuars, Pexcilation, lant dans 'anneau que
dans Pélectro-aimant, est maximum an départ, puisquil n’y a encore
pas de force contre-électromotrice 5 aussi, est-ce a cel instant gue
Peffort moteur est le plus grand. -

Les moleurs-série conviendront done quand il y a lieu de donner,
lors du démarrage, un fort coup de collier. Par conlre, les moteurs-
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séries ont le défaut de s'emballer quand I'effort résistant a vaincre
faiblit considérablement.

Kig. 91.

Dans les moteurs exeitéis en dérivation, doiit’on voit le principe
en M les noyaux de I'électro sont recouSerls d'un grand nombre de
spires de lil lin dont les extrémités s¢ rattachent aux balais / et V ou
aboutissent déja le lil amenant le courantde Lla source électrique.

L’excitation en dérivation est la plus usagée, elle a tous les
avantages de l'excitation séparée sans en avoir les inconvénients.

Par exemple, on n’a pas a craindre d’emballements dangereux
dont sont parfois victimes les moteurs excités en série, parce que des
que la vitesse augmente, la résistance apparente qu’occasionne la force
contre-électromotrice dans la bobine augmente aussi, par conséquent
le lit de I’électro recoit d'avantage de courant, l'aimantation des pdles
inducteurs devient plus intense ; toutes ces causes contribueront a
ralentir la vitesse du moteur,
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I se produit done dans le moleur_exeité en dérivation une autu-
régulation qui - les rend si avanlageux quand une certaine régularité
dans la narche est indispensable. Cest un moteur de cel espece qui est
dans I'horloge-mére Thury.

Enlin, en 4, nous voyons un moteus @ excitation contpornd 5 on
¥ lrouve appliqués les deux derniers modes d’excilalion.

Le sens d'enroulement wesl pas le meme dans e (1 Gn que dans
fe gros fil (ces deux enroulements se fonl dans le meme sens dans les
compoundages une dynasmo géndvatriee). I Ffaul maintenant que le
courant d’excitation qui passe dans le gros il ajoute son aclion a celle
du courant passant par le fil fin, Cest encore [ une oceasion dappliquey
Loregle sur a- détermination des poles pour comprendre ee dernier
raisonnement.

Nous avons vu'que, dans les moleurs=séries, efforl au démarrage
¢lait considérable. Au conlraire, Tors du démareage, fes moleurs en
dérvivation ne peuvent metlre en jeu quun effort molear relativenient
fuible 5 paree que la source ¢leetrique fournissant alors un courant
considérable & Pannean a une lendanee & donner aux bornes une
différence de potenticl plus faible que dans Lo marche normale,

Pans un moleur componnd, le couranl inlense qui passe au
démarrage dans le gros il compense parson effel Ladiminution deé Peflel
du il fin. Mais le démarrage une lois effectuc, Paclion du gros il esl
inutile ¢t méme nuisible ; aussi ce gros fil conslitue souvent une des
sections de la résistance de démarrage et on le relive du eirenit forsque
e moleur est mis en marche.

Courants triphasés

Ces conrants sonl une des formes de ces courants alternalifs nul-
Liples issus d'un meme wlternatewr (0, que Fon nomme couranls
polyphasés ou courants A phases multiples.

(Test par opposilion an noni donné A ces sorles de courants, que
Pon désigne quelquefois les courants allernatifs simples sous e nom
de econrants monophasés, ou courants & phase unique.

Toulefois, e nom de « polyphasés » ne répond pas exaclement &
Pobjel quil. doit indiquer’ il ne sagil pas de couranls avanl plusicurs

(1) Les dynamos & cowrants alternatifs sont ordinairement appelés alterna-
leurs, .
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phases différentes, les courants sont senlement en reldard les uns sut
les autres.

lin d’autres termes, on donne le nom de courants polyphasés i des
systtmes de plusieurs courants monophasés de méme fréquence
(p. 155) déchronés oua, si I'on veul, décalés les uns par rapport aux
autres ('une certaine fraclion de période.

Dans la pratique on n’utilise guére que deux sortes e courants
polyphasés : les cowrants diphasés el, surtout, les courarits teiphasés,

“Les premiers sont constitués par Fensemble de deux courants
monophasés décalés entre eux d'un quart de période, et les seconds,
par Pensemble de lrois couranls monophasés déealés entre eux d'un
tiers de période.

1t est facile d’oblenir 'un ou "autre de ces courants en se servant
d’allernateurs a courants monophasdés. Pour oblenir, par exemple, des
courants diphasés sur des circuits extérieurs, il suffira de monter, sur
le méme arbre, deux alternateurs élémentaires tels que ceux que nous
avons otudiés page 155 de maniére que les spires de I'un soient
en velard dun quart de période sur Pautre — ece qui, pour ces
machines, correspond & un cearlement angulaire de 900,

Si, au lieu de deux machines simples, on en montail trois sur lo
méme arbre de maniére que Ja seconde vetavde dun tiers de période
(1200) sur la premicre, el Ia troisicme d'un tiers de période sur la
seconde, on obtien:Irail cefle fois des courants triphasés.

Bien ‘que ce mode de montage des dyvnamos, pour obleniv des
courants polyphasés, soit trés simple en lui-méme, on ne’emploie pas,
¢tant trop onéreux ; on préfére disposer sur llinduit d’'une méme
machine des hobines placées les unes a coté des aulres pour les faire
déplacer dans le méme champ magnétique.

Les allernaleurs industriels & courants polyphasés, comme
Q"ailleurs ceux a couranls monophases, sonl loujours multipolaires ;
autrement dit jls sont toujours pouwrvus d’un plus ou moins grand
nombre de poles inducteurs dans le but d’augmenter la fréquence sans
exagérer la vilesse.

Le plussouvent, les bobines induites sont fixes, el ¢’esl I'indueleur
(qui lourne.

Le nombre des hobines induiles dans les alternateurs & courants
monophasés est égal au nombre de poles inducteurs.

Dans les alternateurs & courants diphasés, il v a deux fois plus
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de bobines induiles que de poles ; et, dans ceux & courants triphases,
il v en a trois fois plus que de poles.

Cependant on peul réaliser au moyen d’un simple anneau Gramme
(p- 170) un allernateur & courants {riphasés n'ayant que {irois
bobines sculement pour deux poles. Cest justement cet alternateunr, le
plus simple de 1ous, que nous allons éludier exclusivement,- et ce,
parce que c¢’est celui qui esl appHqué dans I'horloge-mére qui fail
ohjel de ces lignes. '

Comme entrée en maliere, nous commencerons d’abord par parler
de la-machine Gramme ne donnant que des courants monophasés.
Celte tiche nous sera facile puisque les principes de ces derniers
courants onl déji é1¢ exposes dans Pétude de la magndéto, (p. 149).

Yoici un anneau Gramme s (fig. 95) dont deux spirves diamélra-
lement opposées sont reliées, par les conducleurs e el b, I'une & un
disque en métal e, et Pautre & un second disque < également en
mdéfal el isolé du premier.

Sur ces deux disques ¢ et ¢, concentlriques i 'anneau et qui de
plus lui sont solidaires, frottent denx balais m et m’ auxquels vien-
nept se ratlacher les fils de ligne A el B allant aux appareils
dulilisalion.

Aussi flémentaires  que soient nos connaissances louchant les
couranls d'induclion, nous en savons assez pour prévoir que si on fail
tourner Fanneau dans le champ magnétique ¥ S, les différentes spires
de (1 de cuivre isolé qui constituent son enroulement vont éire le
siege de courants induits dont les forces électromotrices s’ajouteront.

Daprés la loi de Lenz (p. 151) le sens de ces couranis sera tel-
(ue ceux-ci s'opposeront au inouvement qui les a créds 5 par conséquent,
sil'on admet que le mouvement circulaire imprimé al'anneau s’effeclue
suivant la fléche e, le courant induit créera sur les parties de 'anneau
coupées par le plan TT qui est équidistanl des poles inducteurs .Y
el S, deux poles conlraires; en s, ce sera un pole sud et en n un
pole nord. .

lin appliquant mainlenant la régle sur la facon de déterminer lex
poles magnétiques que nous avons déja eu Poccasion d’uliliser lorsque
nous avons éludi¢ le fonclionnement des moleurs Gramme (p. 174),
. on trouvera que le courani chemine dans 'anneau suivant les fléches y.

Nous voyons qu’arrivés dans la posilion 1, les courants induits
qui onl pris naissance dans les spires situées & droite et & gauche du
plan 77", s’ajoutent en s el qu’ils trouvenl une issue par le fil «, le



— {8 —

disque e, le balai m, d’oi ils vont dans le circuil extérieur de A
en B, pour revenir, par le balai m’, le disque ¢’ et le fil b en n

Diagramme. Jdes conrants monophasés produits dans
I'anneau de la position 1 4 la position 6.

Fig. 95.

olt les spires ont une force électromotrice nulle,

On se trouve dans le cas de deux halteries de piles réunies en quantité
(p- 54), dont les poles 4 seraienl reliés au fil o et les poles — au
fil b.

Un peu plus loin, quand il s’agira de courants triphasés, nous
emploierons des figures qni rendront plus tangibles la comparaison qui
vient (’a{re faite,
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Nous allons suivre Panneau Gramme dans les positions-2, 3,4, 5, 6
quil occupe successivement et entre lesquelles le cheminement
angulaire est de 60°, en méme temps que nous observerons le

graphigue représenté dans la méme figure.
' Nous reconnaissons dans ce graphique les courbes sinusoidales
indigonant Ia variation des inlensilés, ou, -ce qui revient au méme, -des
f.é. induites obtenues pendant une révolution enfiére de Panneau.

Gest ainsi que T'on peul relever que, dans la position 1, la
{. 6. est & son-poinl eulminant ; les explications données plus
haut nous ont en effel démontré que, dans cetle position, toutes les
spires, sans exceplion, contribuaient & fournir un cowrant dans la
méme direction.

Mais les choses ne sont plus ainsi quand 'anneau a passé dans la
posilion suivante 2 : le courant induit a diminué ; cela s’explique par
le fail que non seulement les I. é. développées dans les spires com-
prises dans la portion de Panneau qui sépare le il « du point s, ne
sont point utilisées, mais quelles sont de plus en,{)bpnsilion avee les
f. é. des spires comprises entre le fil b et le point s. -

D’autre parl,- les spires auxquelies le il b est rattachdé, el qui,
_loul & I'beure, en 1, avaienl un polentiel nul, ont pris, en passanl de’
aen by une tension + précisément égale a celle perdue sur la porlion
as o celle tension contribuera encore a affaibliv la f. ¢. résultante.

Entre la position 2 et la position 3 existe une position intermeé-
diaire dans laquelle le courant est nul. Dans celte position que montre
le ne 7, les fils «el b sont parcourus par des -couranls égaux el de
sens opposé el qui -par suite s’annulent. Dans le graphique, cette
derniére position de 'anneaun correspond au point v.

Remarquons quwiei les points neutres ne coincident pas avee
fe plan 777 comme dans la magnélo : a-premicre vae cela peual
préter i confusion ; mais celle-ci sera vite dissipée, si 'on se donne la
j)oino d’observer combien sont différentes les positions des enroule-
menls de la magnélo et de Tanneau Gramme par rapport a leurs
champs magnétiques inducleurs iespectifs.

A partir de la position neutre, c'est la deuxieme phase qai cor
mence 5 le courant induit ehange donc de sens, if parcourt le cireuit
extérieur de 3 en A et il ira en progressant jusgien 3 et 4 ou il
alteint un maximum inverse de celnj-de la positibs 1.

De la position 4 le courant induit se remet i déeroilse jusqu’s
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devenirnul quand a et b, ont pris en sens opposé, la position quils
occapent en 7. L'anneau est alors au secomd point neutre, depuis

l)iug"rammc des conrants triphascés produits dans
anneau de la position 1 4 la position 6.

Fig. ‘06.

lequel le couraml changy encore-de sens dans e cireuit extéricur et ira
en augmenlant jusqua achévement de la période ; ¢'esl-d-dire jusqui
ee que 'anneau soil revenu au point de départ dans la position 1.

© Ces notions sur ke génération des courants monophaseés  dans
Panneau Gramme  établies, oceupons-nous de la  produetion des
courants Lriphasés avee ce méme anneat.

Lafigure 96 veprésente un annean Gramme disposé & cet effet;
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son enroulement ne différe en rien avec celui du précédent, on a
seulement modifi¢ le mode de communication avec le circuit extérieur.

Trois fils a, b et ¢ ont ¢été soudés sur Penroulement de Panneau
en trois points, distants entre eux de 1200, Les autres extrémilés de ces
fils @, b el ¢ sont respectivement soudées & trois disques métal-
liques e, ¢ et e” isolés et solidaires de l'anneau. Chacun de ces
disques communique par l'intermédiaire de balais m, m’ et m”
avec trois fils de ligne 4 B, el C.

Imaginons cet anneau Gramme, ainsi sectionné en trois hobines,
lourpant suivant la fléche «, dans le champ magnétique créé par les
deux poles inducteurs ¥ el S. Les couranls induils oblenus dans
Pintérieur de 'annean auront le méme sens gue dans la figure préeé-
denle, puisque les sens d’enroulement et du mouvement ainsi que la
position des poles inducteurs sont les mémes.

Comment ces courants vont-ils sortir de 'anneau :

Iin observant la position 1 nous voyons que les spires comprises
entre les fils @ et b, b el ¢, ¢ el a peuvenl élre comparées aux
éléments de pile compris entre les mémes fils dans & ne 1 de la
fig. 97.

Sans éire grand clere eh-électricité, il apparail clairement i la
simple observation du schéma des piles (que le eourant va sorlir du
fil @ pour se refermer, par moitié, sur les fils" b ef ¢,
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Ceci est d’ailleurs facile & analyser .

tn effet, on voit (lig. 97) que, sur le il « convergent les courants
des deux batleries de piles comprises entre be el ca, groupées en
quantite (p. 56) el ayant huil élémenls chacune.

Sur chacun des fils b et ¢ il y a une batterie de quatre
éléments, nb et ne. Si chaque élément a, par exemple, une f. 6. de
2 volts, la f. é. au point o est branché le fil « sera de 2><8-=16 volts ;
celle des poinls ol se lrouvent branchés les fils b et e, sera de 8 volls
seulement 5 il resle done, en lfaveur du. fil «, une différence de
potenliel de 16-—8=8 volls. Rien de plus naturel alors que les
courants sorlent de lanncau par le il « poury revenir parles fils
b el ¢ aprés avoir parcouru, dans le sens des fléches, les fils A, B
el €, chargés d’amener ces courants aux appareils d’ulilisation.

Quant & Iinlensité du courant, si on la suppose de 1 ampére sur
chacune des deux moiliés de Panncau, elle sera sur le fil o de
2 ampéres et, sur les fils b et ¢, de 1 ampére. -

Ce que I'on vient de dire est daccord avee les lois suivanles :

1r¢ LOI. Lo f. é. d’un des trois courants est égale  la somime
des f. €. des deux autres, ow autrement :
La somme des f. é. des trois courants est constamment nulle.

Qme LOI. Lintensité dun des lrois courants est égale  la
somme d’intensilé des dewx aulres ; ou awtrement :

La somme des intensités des trois courants esl constarmmnient
nulle.

Jassons  maintenant aux positions suivantes 2, 3, £, O el 6,
oceupées par Panncau pendant une période, en continuant d’observer
simultanément les positions correspondantes de chacune des figures
96 ¢t 97.

En conservant, pour les valeurs de I £ ¢, el de Pintensilé, les
dobnées numériques fixées plus haut, on voit que la [ ¢, sur les
fils a el b est de 16 volis, el qu'elle est nulle en e, Les couranls
induits vont done sorliv de annecan par wet b, eel ', met m’,
Aet B, ely feront retour par G, m”, ¢” et c.

“Les inlensilés des courants s'éeoutant par « el b, sonl celles
qui, en 1, passajienl par les fils b el ¢, ¢est-d-dire 1 ampére sur
chaque fil. Ces intensilés .s’ajouteront sur le fil ¢ qui sera ainsi
parcouru par linlensité totale, 2 amperes, qui loul & 'heure paSsuit
daus le fil «, '
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11 west pas néeessaive, pensons-nous, «entrer dans les mémes
détails pour chacune des autres positions de Panticaun; cela nous
obligerail & des redites, attendu que les positions impaires, comme les
paires, se ressemblent toules @ ce sonl seulement les fils qui onl change
de place. Ainsi dans le ne 3, le fil ¢ afail place au fit b, eldansle n 5,
st e Gil b i alail place aun il . Par conséguent, dans la position 3,
clost le fil b qui est devenu. posilif, alors que les fils ¢ el ¢ sont devens
neégalifs 3 dans la position 4, ¢est le il ¢ (i esl positit el les fils
« el b qui sont négalifs.  Enfine dans les nes el 6, les fils a el b se
trouvent dans des conditions analogues & celles du fil ¢ dans le ne 2.

Nous ferons seulement observer que ces changements e position
des prises de couranls a, b et e amenenl néeessairement des change-
mends de diveetion dans fes courants qui parcourent les fils de ligne
A, Bel €0 Chacun de ceux-ci sert tour i lour de fil d’aller et de fil
de retour. Quelquefois il y a deux lils "aller el un fil de retour (posi=
Lions pairesy; daulres fois ¢’est Pinverse (posilions impaires).

Un examen comparalil entre les figures 95 el 96 fail ressortiv que,
dans la machine & courants triphasés, les courants développeés par la
rotalion de Pinduit, sonl micux ulilisés que dans lamachine a couranls
allernalifs simples. A Vexlérvieur, ces couranls sonl plus conslants ;
on wa jamais de position ot le couranl esl nul dans e eireuil
extérieur, comme par exemple dans fa posilion ne 7 de Ta figure 95.
Kn observant la position correspondante de la ligure 96 (nv 7) on voil
(que absence de couranl ne peut se produire que sur un seul (il a la
fois 5 iei clest le fil a qui esl sommis & deux courants égaux el opposecs
avani une f. é. de 12 volls chacun. Pour s’en vendre comple, il fandrail
compléter la figure 97 d'une seplicime ligure correspondant a eelle du
w7 de la figure 96,

Formaion des chanps inductewrs dans les alternatewrs

On - emploie deux moyens pour exciter les” éleetro-aimants indue-
leurs : ou bien on redresse, au moyven d’un systéme de conmmulateurs
appropricé, une parlic du courant induit qui est ensuile envoydée dans
Pinducteur 5 ot ona recours, ¢esl le cas le plus général, & Pexcilation
separée (p. 176) au moyen d’une  pelite dynamo a covranl continu
fixée sur Parbre méme ds Falternaleuy,
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Moteurs a Champ tournant

Ces molears sonl basés sur ee Tait que des courants alternatils
simples déealés enlre cux d’une fraction délerminée de période, par
exemple un liers, s’il s’agit de courants iriphasés, produismil, en
traversant des bobines convenablement disposées, un champ magné-
lique constant et tournant avec une vilesse angulaire dgale & leur
fréquence. On concoit sans peine que si, dans ce champ, on place une
aiguille aimanlée ¥ S fig. 98), mobile aulour d'un axe o, cetle
aiguille éprouvera un mouvenment de rotalion continu dont la période
sera ¥igoureusement éyale o celle des conwrants employés,

Un Lel moteur est appelé molewr @ champ towrnant synchrone,

On appelle moteurs « champ tonrnant asynchrone ceux dans
lesquels I'organe mobile est formé de condueleurs en euivee formant
cirenit fermé. Les cadrves conslitués par ces conduclenrs suivent,
comme laiguille aimanlée, le mouvement du champ tournant, mais
avee une vitesse angulaive lonjours inférieure i celle du synchronisme,
toul en xen approehant d’autant plus que Peffort résistant & vainere
lend vers zéro.

n Pautres termes, la vitesse de Forgane mobile dans les moleurs
asynchrones n'est pas nécessaivement lice & ka période du courant qui
Iactionne.

Dans les moleurs synehrones, an contraive, si leffort & vainere est
assez considérable pour faire perdre le synchronisme, le moleur
sarréle, il se déevoche, comme disenl les construeteurs, Cel inconvé-
venient rend impossible  Temploi  de ees derniers  moleurs  dans
Pindutrie on. eu génédral le travail demandé aux  moteurs est Lros
irrégulier, ‘

Mais si P'on envisage le cas particulier d’un moteur synchrone
n'ayant d’aulre bul que d’actionner la minuterie d’un réeeplear horaire,
comme a imaginé M. Thury, il esl cerlain qu’il 0’y a plus & eraindre
de décrochage, car non seulement Peffort résistant a vainere est conslant,
mais on peul admellre (ue prali«jncnwnl, cel effort peat étre considéré
comme nul & cause du lreail formé par les engrenages  réducteurs de
vilesse que Pon est obligé de metire entre Porgane mobile du moleur
el les roues supporlant les aiguilles.

On peul réaliser un moteur synchrone avee allernateur de la
fig. 96, celui-ci Manl en effel réversible lout comme ane dynamo i
cauranl conlinu. Mais un Lel allernalenr ne constituerail pas un véritable
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champ-tournant. On obtiendra un moteur i clramp tournant synchrone,
sans bagues ni balais, en laissanl Fanneau Gramme fixe ¢l en disposant
en son milieu un aimant droit .VS (fig. 98) susceplible de se mouvoir
autour d’un axe o se confondant avec le centre de Panneau.

Les positions 1, 2, 3... de ce moleur (fig. 98) correspondent aux
courants triphasés produits dans les six posilions 1, 2, 3... de
Falternateur (fig. 96).

Les fils 4, B el .C guni aboulissent aux prises de courant «, b el ¢ sur
I'annean, sont supposés élre en relation avec les fils A, /2 -et € venanl
de Pallernateuar.

Etudions le fonctionnement da motewr en commencant au ne 1.

Nous vovons que le courant venanl de la ligne A rentre dans
Pannean Gramme en a, qu'il sc divise en deux parlies égales, I'ane se

divigeant vers b et 'autre vers e, Le sens dans lequel le courant civeule
dans les spires de Pannean est tel go’en « il produira un pole nord »
et en ¢ et b des poles sud s et s,

Théoriquement, en «, la force magnélique sera le double qu’en
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b et e, car au premier point, nous avons deux aimants dont les pédles
nord formetit un pole conséquent unique n. Dés lors la résuliante des
forces qui tendront & diriger ’aimant sera suivant le diamétre passant
par a. Sur ce diamétre viendra donc coincider la médiane qui passe par
le milieu des poles 2V et S de ’aimant mobile.

Lorsque I'alternateur a passé a la position 2 (fig. 96), les courants
qwil débite rentrent dans Panneau Gramme (ne 2, fig. 98) & la fois
par a el b el sortent par le point unique ¢ pour retourner a I’alternateur
par C. 11 se créera donc en b un pole nord n comme en «, mais cette
fois c’est en ¢ qu’il s’est formé un aimant composé ; ¢’est donc par ce
point que sera le maximum de force directrice ; ce qui explique que
IPaimant a tourné dans 1é sens de la fléche « jusqu’a ce que son pole .V
se soil Lrouvé en regard du pole sud conséquent.s.

Dans la position n° 3 la rentrée du courant ne se fait plus qu’en b,
la sortie se faisant par a et c; c’est donc en b que se trouve le principal
centre d’attraction, aussi ’aimant a-t-il fait de nouveau une fraction de
tour qui s’est limitée au moment ol le pole sud S s’est trouvé en
regard du pole nord n.

Enfin si nous continuions ce raisonnement, nous arriverions
A nous expliquer de la méme facon pourquoi 'aimant a cheminé dun
sixieme de tour en chacune des positions 3 et 4, 4 et 5 etc.

Telle est en quelques mots la théorie du fonctionnement des
moteurs qu’a utilisés M. Thury dans ses horloges secondaires. Pour
avoir une idée plus complete de celles-ci, onn’a plus qu’a imaginer sur
P’axe de 'aimant mobile un pignon commandant la minuterie.

Description de 'horloge-meére de M. Thury

Les quelques connaissances que nous avons pu acquérir par la
lecture. des articles précédents nous permettront de comprendre. celle
intéressante horloge-mére, dont nous avons du interrompre la descrip-
Adion ‘(page 164) pour nous familiariser, lout ddabord, avec les
moleurs & courants continus et i champ tournant, ainsi qu’avee les
courants polyphasés.
~ Draprés ces explications préliminaires, on pourrait s’attendre
& voir figurer dans I’horloge-mére Thury, deux machines distinctes :
un. moteur et un alternateur.
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En réalité, ces deux derniéres machines sont condensées dans une
machine unique constituant un nouveau type de moteur-transformateur
différant totalement de ceux dont nous avons parlé a propos de la

charge des accumulateurs, (p. MO.)
Dans Il'industrie ces sortes de machines sont encore dénommées

romiinitaléic.ris.

Les comnmlatrices industrielles transforment ordinairement des

courants alternatifs monophasés ou polyphasés .en courant continu-;

Fig. <

tandis que la commutatrice, que nous allons trouver dans I’horjoge-
mere Tliuiy, transforme une partie'’du courant continu débité par un
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ou deux accumulateurs en énergic mdéeanique, et, Tautre partie, ei
couranls lriphaseés,

Liovae d’ensemble, la coupe el unsehéma de Phorloge-uiére Thuvy
sonl montrés par les figures 99, 100 ¢l 101,

Nous ¥ voyons un motear du type - Grannme exeité en dérivalion
(p. 176) ne presentant, en tanl que motewr,  sur eclui que nous
connaissons, que les particularités suivantes :

Lindail ¢, (fig. 100 ¢t 101 qui est conslilué par un anncau en tole
découpé intéricurement par 24 aivéoles recevanl PFenroulement induil,
esl tixe ainsi que son collectear /o5 CestPinducteur o el les balais Tel £
qui tournent.

inducteur « porte deux eproulements £ el £, donl Pun f recoil
"une maniere permanente e couranl dexcilation, ¢’est Fenrvoulement

Fig. 100. Fig. 101.

normal, et Paulre, 17, possédanl une bien plus grande résistance que f
qui ne |'(:1;(>il du couranl que par intermillences. Cel envoulement (f),
ainsi que nous le verrons, parlicipe au roglage de la vitesse du molear.

Linduit ¢ est supporté par le socle en fonte «b de Tappareil.
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La partie supérieure g de ce socle supporte le collecteur 4 et le coussinet
supérieur i, qui guide le haut de l'axe creux o, dont le bas pivote
dans un coussinet A, formant crapaudine. Ce coussinet K ‘est monté
dans’la partie inférieure a du socle.

Voici maintenant Pénuniération des piéces qui sont assujellies
sur l'axe creuxo:

1o un régulateur de vitesse composé d’un pendule conique a deux
bras, a suspension croisce, et isochrone sous un angle de 20 environ.
Les deux masses ¢ el u qui terminent-ces bras sont fort lourdes ; elles
jouent en méme temps le role de volant.

20 un plateau supportant les halais I’ et 1 (lig. 100 et 101);

3¢ 'inducteur d, qui ala forme d'un électroaimant droit, comportant
ot le sait, deux enroulements, I'un servant & I'excitation normale, ct
lautre au réglage: de la vitesse du moteur. Les -pitces ¢ el ¢ qui
terminent Pinducteur d sont -des masses de fer dénommées ploques
pelaires, dont le but est d’embrasser le plus de flux possible par rapporl
a Pinduit, en réduisant 'entrefer & son minimum.

30 deux anneaux [ el m, ce dernier isolé, sur lesquels pressent
deux bhalais n el "

Communications éleclriques

Les points d’attache des fils chargés d’amener le courant de
Ta batterie & Pappareil, se font sur les balais n et #° (fig. 101).

De 'anneau isolé m, qui communique par sour balai au pole positif
tles accumulateurs, le courani rencontre trois dérivations dans les-
uefles il va se-propager dans des proportions diverses : la premiére de
ces dérivations la plus importante, est celle qui aboutit & I'induit
fixe ¢, en passanl par_le balai U et le collecteur /i ; la seconde va
I'enroulement d’excitation permanente f; la troisiéme va alenroulement
d’excitation intermittente .

Le retour du courant dans ces irois dérivations s’effectue par la
masse el le frotteur »' qui est relié au pole négatif de la batterie.
A cet-effet, le fil de sortie de la hobine f est soudé, sur le noyau d, en .c;
el celui qui sort de Pinduit ¢, I'est en ., sur- Parbre o. Quant au
courant de la bobine de réglage f7, il ne se trouve ferm¢ par la masse,
dont font partie les bras du pendule conique, que lorsque la vitesse du
moteur é¢tant ‘a son minimum, le bras supérieur de la masse ¢ vient



— 193 —

toucher la vis P isolée de la masse et qui communique avec le fil de
sortie de 'enroulement /°.

Nous faisons remarquer, dés maintenant, .que le sensdu courant
dans la bobine de réglage, n’est pas celui qui conviendrait pour que son
action magnétisante s’ajoute a celle de la bobine £ ; il terd au contraire
@ affaiblir le champ de cette derniére bobine.

Fonctionnnement de Uhorloge-mére
en considérant seulement la transformation du courant continu
' en énergie mécanique,
et la méthode employée pour régler la vitesse du moteur

Le circuit électrique étant fermé sur appareil ainsi qu’on le voit
dans le schéma (fig. 101), des poles magnétigues se développent tant
sur les masses polaires e et ¢’ de l'inducteur, que dans 'anneau c.
Nous avons vu (page 175), ce qui en résulte. Nous reléverons seule-
ment cette différence déja signalée que, dans le moteur de I'horloge
Thury, ¢’est inducteur qui acquiert un mouveément de rotation. Ceci,
nous le comprenons sans peine, ne change en rien le principe du
moteur Gramme & courant continu.

Au début de Ja mise en marche du moteur, les bras du pendule
conique sont en contact avec les vis P ; le cireuit de la bobine de réglagef’
est alors fermé.

Bien qu’a cet instant cette derniére bobine affaiblisse le champ
inducteur créé par la bobine f, cela ne suftit pas.a empécher le moteur
de démarrer et, a plus forte raison, de continuer a tourner.

Aussitot que le moteur dépasse une certaine vitesse les ‘bras du
pendule s’écartent des vis P et rompent ainsi le courant dans la bobine
de réglage f’.

Cette ruplure a pour effet de renforcer le champ magnétique
inducteur, et, par suite, de ralentir la vitesse du moteur.

Si le ralentissement de celui-ci est tel qu’il permette aux bras du
pendule conique de reprendre contact avec les vis P, le circuit de la
bobine de réglage [’ se retrouvant fermé, le champ inducteur
saffaiblit et la vitesse du moteur s’accélére. . '

lci, une petite digression s’impose

I} peut paraitre singulier que la vitesse de rotation d’un moteur
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dynamo se ralentisse quand le champ magnétique inducteur grandit et

vice-versa.

(’est que, nous PPavons déja appris, un induit de moteur en marche
développe contme celui d’une génératrice, une f. é. m. qui augmente
avec sa vitesse de rotation, puisqu’un circuit fermé s’y déplace a travers
un champ- magnétique (p. 149). Mais cette f. é. m. est opposée a
la f. é. m. principale, ¢’est-d-dire qué c’est une force contre-électro-
motrice. Aussi la formule de Ohm pour - calculer / en ampéres
absorbée par un moteur d courant conlinu en fonction doit-elle

Y

E —
s’écrire I — ——7{—'—— s B’ étant laf. c. é. m.

Quand la vitesse de rotation d’'un moteur est maximum, laf. c. 6. m.
est presque égale a la f. é, m.

Le fait ci-dessus est facile & vérifier en introduisant dans le circuit
d’'un moteur un ampéremetre ; du début de la mise en marche jusqu’au
moment ot le moteur a atteint sa vitesse normale, la déviation- de
Pamperemeire va loujours en décroissant.

La vitesse de rotation d'un moteur dynamo dépend évidemment
du champ inducleur ; plus celui-ci est faible, plus 'induit ou Findueteur
devrait tourner vile pour que la valeur de E’ se rapproche de celle
de E. Au contraire, plus le champ sera intense, moins Pinduit aura
besoin de. tourner vite pour amener E’ dans le voisinage de E.

Ceci posé, plus rien ne s’oppose a ce que le systeme de réglage de
vitesse de I'horloge-mére Thury soil compris.

On pourrait craindre que les ruplures plus ou moins fréquentes du
cirenit de la bobine £, provoquées par les flucluations dans la vitesse
du moteur, n’engendrent des élincelles d’extra-courant capables de
produire les effets destructeurs qﬁe nous lui eonnaissons. (p. 8).

Ces étincelles ne peuventpas se produire, parce que 'extra-courant
qui se crée & la rupture dans £’ trouve a se neutraliser dans un chemin
d’aceés facile; ce chemin est celui que lui offre le circuit d’excitation
permanente f. Cet amortisseur d’extra-courant, que nous trouvons tout
naturellement monté dans 'horloge-mére Thury, est le méme que
celui montré schématiquement fig. 2 (p. 8).

Avec le mode de réglage que nous venons de décrire, M. Thury est
arrivé & obtenir une précision de marche suffisamment grande pour
pouvoir comparer son horloge-mere aux meilleures horloges a pendule
eirculaire et a4 échappement; et ce, tout en opérant la charge de la
batterie fourtiissant le courant d’excitation, pendant le fonctionnement
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1l est incontestable que ces résultats se bonifieraient encore en
employant deux batieries dont 'une pourrait étre chargée pendant
le travail de I'autre ; P'interposition de ces deux batteries s’opérerait
soit par un commutateur a main, soil automatiquement en faisant
usage d’un commutateur établi dans le principe de celui de la fig. 68
(p. 131). De cette maniére, DPexcitation se faisant &.un potentiel
pouvant étre rendu aussi constant que possible, les fluctuations de
vitesse seraient fort atténuées et par suite la régularilé de la iransmis-
sion plus assurée que jamais.

Comment on obtient des courants lriphasés

dans Uhorloge-mére de M. Thury

On a déja dit que la totalité du courant continu débité par les
accuinulateurs n’était pas exclusivement dépensée a faire tourner le
moteur proprement dit ; une bonne partie est en effet transformée ou
commulée en courants triphasés.

C’est pour recueillir ces derniers courants, qui sont ensuite envoyés
4 travers les tils de lignes et les moteurs synchrones (fig. 98) actionnant
les minuteries des récepteurs horaires, que I'on-a greffé sur I'anneau

i u |uz'ﬂ
£

iy

Fig. 102.

Gramme ¢, vu en plan fig. 102, trois prisesde courant ¢ distantes entre
elles de 1200, ce qui rend cet anneaa identique a celui de I'alternateur
Gramme & courants Ariphasés (fig. 96). Drailleurs, les courants, qui
pendant la rotation de l'aliernateur d vont sortir par les bornes.q,
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sont également identiques aux courants sortant des branches a, b et ¢
de T'alternateur Gramme ; ils ne différent que par leur origine.

Dans Talternateur, ils sont dus & linduction, tandis que dans
I’horloge-mére Thury ils ne sont dus qu’a un effet de commutation, effet
purement mécanique réalisé par la rotation de 'inducteur et des balais.

En effet, lorsqu’un moteur & courant continu est en fonction, que
ce soit I'inducteur ou Pinduit qui tourne, peu importe, les rentrées et
les sorties du courant changent constamment de place par le jeu du
collecteur (fig. 91, 92 & 93), par conséquent les spires -constituant
I'annean passent & tour de role par des valeurs positives et négatives.

-Ainsi done, si nous envisageons I'induit ¢ (fig. 102), il apparait
assez clairement que chacune de ses bornes g servira & tour de role
de porte d’entrée ou de sortie a la portion de courant qui s’échappe
de I'induit.

Une obervation plus attentive de a figure 102, nous fera méme
voir que, dans la position occupée par les balais par rapport a la borne
inférieure q, c’est cette derniére borne qui est, pour le moment,
négative ; les deux autres qui sont a égale distance du deuxiéme balai
étant les positives. :

-~ Ces deux derniéres bornes se trouvent étre dans les mémes
conditions que les branches ab de la fig. 96 (n® 2), ce qui permet de
conclure que la direction des courants dans les trois fils de ligne est la
méme pour la fig. 102 que-pour le n° 2 (fig. 96).

Si Pon fractionnait une période du moteur de I’horloge, comme on
Pa fait pour Palternateur, on irouverait évidemment que les courants
rentrant et sortant par les trois bornes ¢ sont constamment en retard
ou décalés d'un tiers de période les uns sur les autres, partant ce
sont bien des courants triphasés (p. 178).

Si done, comme nous I'avons fait prévoir, I’horloge-mére donne
un nombre de périodes i la seconde rigoureusement constant, on pourra
étre sur que les récepteurs horaires munis de moteur synchrone
(fig. 98), qu’elle commandera, indiqueront une heure exacte.

Notons que -pour commuter un courant -continu en. courants
triphasés, il n’est pas indispensable de faire usage d’un moteur, on
pourrait aussi bien faire tourner I'arbre o (fig. 101) supportant les
balais I’ et I”, au moyen d’'un mouvement d’horlogerie ou méme a la
main, quand la question de régularité n’aurait pas d’importance.

On pourrait de la méme fagon faire tourner I’anneau Gramme, les
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balais restant fixes comme dans les moteurs ordinaires, & condition -
toutefois que les trois issues q (fig. 102) soient au préalable réunies a
trois bagues, comme celles e, ¢’ et ¢” de I'alternateur de la fig. 96, sur
lesquelles on recueillerait, par I'intermédiaire des halais, les courants
triphasés. ' ‘

Récepteurs horaires Thury a moteur
a champ tournant

Le premier récepteur établi par M. Thury, pour fonctionner avec
les courants triphasés émis par son horloge-meére, était muni d’un
moteur synchrone identique a celui dont nous avons donné le schéma
(fig. 98). , .

Depuis, I'inventeur a remplacé I'aimant droit par un aimant en
fer & cheval et ’enroulement au lieu d’étre fait comme dans I’anneaun
Gramme, a été réparti sur trois bobines symétriquement disposées en
rayon dans lintérieur de I'anneau. '

Ce mode de construction qui ne change aucunement le principe -
du moteur et qui est représenté en » (fig. 102), provoque un surcroit
de puissance dans le moteur.

Le mécanisme qui accompagne le moteur synchrone dans un
récepteur horaire n’est ni plus ni moins qu'un simple mouvement
d’horlogerie dont on peut faire deux parts: la minuterie ordinaire et
un rouage réducteur servant de trait d’union entre celle-ci et le moteur.

Le rapport des vitesses entre le premier et le dernier mobile de ce
rouage réducteur dépend du nombre de périodes fait & la seconde par
I'horloge-mére : pour 2 périodes, soit 120 périodes par minute, ce
rapport sera donc 1%) ; c’est-d-dire que les mobiles du rouage réducteur
seron{ nombrés pour que la chaussée ne fasse qu'un tour pour 120,
faits par le moteur. ’

Nous avons eu I'avantage de voir chez M. Thury de ces minuscules
moteurs appliqués & des cadrans de plus de 1 métre dont les grandes
aiguilles étaient entrainées avec la plus grande facilité bien qu’elles
fussent munies, 4 leurs extrémités, de masses représentant une
résistance mécanique de -beaucoup supérieure A celle que pourrait
provoquer le vent le plus violent.

Cette expérience prouve surabondamment que ‘e synchronisme de
ces moleurs ne serait pas plus compromis dans les grosses horloges de
clocher que dans les petites horloges d’appartement. '
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Avantages des horloges de M. Thury

Les récepteurs horaires a .moteur synchrone ont comme premiers
avantages de donner I’heure d’une manjére.continue et cela sans faire.
aucun bruit , ce qui nest pas & dédaigner quand il s’agit d’horloges
d’appartéfnent. De plus ils sont, de beaucoup, plus économiques ;
on le comprendra sans peine, si I'on veut bien suivre notre raison-
nement. ‘

Dans tous les autres modes de distribution horaire, la presque
totalité de la force des moteurs est dépensée & lancer brosquement le
mécanisme des récepleurs et les aiguilles, lesquelles sont a I'état de
repos complet entre deux émissions de courant.

Ce travail d’inertie, qui est entiérément perdu, n’a pas a se produire
avec le systéme Thury, puisque. les horloges se meuvent d’une facon
ininterrompue ; on du moins, il ne se prodnit, une fois pour toutes,
qu’a la mise en fonction du récepteur ; seulement, en raison de la faible
vitesse du mécanisme ordinaire, I'inertie est complétement négligeable.

De plus, pour 120 périodes 4 la minute, la puissance du courant
émis par une horloge-mére Thury peut étre, & rendement égal, 120 fois
plus faible que celle du courant émis par tout autre systéme @’horloge-
mére émettant un courant par minute, pendant une demi-seconde,
puisque dans ce dernier cas, le courant agit pendant un temps 120 fois

-plus faible qué dans le précédent. ‘

En outre, il est plus facile de faire, an point de vue du rendement,
un’ hon moteur 3 mouvement continu, qu’lm moteur a mouvement
saccadé, surtout du fail, qu’en pratique, quand il s’agit de ces derniers
moteurs, on laisse passer e conrant plus longtemps qu’il n’est
nécessaire; par sécurité,

Si'donc il y a bonne ulilisation de 1'énergie pendant que le travail
d’avance s’effectue, il y aura par contre, gaspillage aussitot apres.

C’est pour ces motifs faciles a saisir, que les recepleurs horaires
Thury arrivent & fonctionner avec des courants ‘infinitésimaux — moins '
de 1/100 d’ampére sous 2 ou 3 volls, pour des cadrans de 1 métre.

Ces courants présentent encore PPavantage de se laisser transformer
a volonté. Par'exemple si la tension des courants triphases émis par
I'horloge-mére est trop élevée pour certaines horloges réceptrices, on
poﬁrra abaisser celle tension au moyen d'un transformateur d’induction
construit en conséquence. Ces transformateurs, toutes proportions
gar{lées, son{ les mémes que ceux employes dans les installations
industrielles & courants alternatifs. ' ’
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L’inconvénient des trois fils de ligne, exigés avec le systéme de
distribution horaire a courants {triphasés, peut étre atténué en
remplacant une de ces lignes par la lerre, sans que Pon ait & craindre
des effets d'électrolyse, comme s'il s'agissait de courants continus.

Enfin si nous ajoutons a cela que les h(nloges 1eceptnces de
M. Thury peuvent s'établir a bon marché, on aura la conviction que,
tot ou tard, ces horloges rentreront dans la pratique courante.

Distribution de Fheure
par la méthode de la télégraphie sans fil

La télégraphie sans fil (T. S. F.) constitue la transmission de
Péleetricité a travers U'espace sans P'aide de fils conducteurs. Elle se
pratique couramment aujourd’hui surtout en mer od elle a déja rendu
de grands services.

Le suceés de la télégraphie sans fil -devail naturellement enﬂagel
a l'utiliser dans certains cas particuliers pour la distribution de I'heure.
Cest ainsi que depuis deux ou trois ans on a pu lire dans diverses
publications que des tentalives de ce genre avaient été faites dans
quelques villes d’Kurope, notamment a Séville.

A Paris, M. Bigourdan, de I'Académie des sciences, fit 'an
dernier des expériences de transiission de Iheure, au moyen
d’appareil de T. S. F. mis gracieusement & sa disposition par
M. Ducretet, le céleébre constructeur électricien, expériences qui eurent
plein suceés comme en témoigne un rapport publié dans le Bulletin de
I’A. des Sc. de juin 1904.

Grace encore a Pobligeance du constructeur déja nommé, qui a
bien voulu nous préter Pune de ses exeellenles bobines de Ruhmkorft,
nous avons pu repouveler, avec quelgue variante, les essais ci-dessus,
lesijuels, aprés bien des tribulations, ont eu pleine réussite.

Dans la derniére des expériences que nous avons failes, nous nous
étions proposés de faire fonctionner depuis 'Ecole d’horlogerie, qui
posseéde, on le sait, un réseau de distribution horaire ordinaire, un
récepteur horaire, installé prés de PEglise de Marnaz, commune distante
(’environ quatre kilometres de Gluses ; nous etmes la satisfaction de
voir, & chaque minute, les aiguilles du récepteur enlrainées
comine par une main invisible.



