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Tout exemplaire du présent ouvrage qui ne porterait pas, comme ci-dessous, 
notre griffe, sera réputé contrefit, et les fabricants et les débitants de ces 
exemplaires seront poursuivis conformém ni a la loi.

Paris. — Imprimerie et libraire de E. LACROIX, rue des Saints-Péres, 54.
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QUATRIEME PARTIE

APPLICATIONS MÉCANIQUES

DE L’ÉLECTRICITÉ A LINDUSTRIE AUX SCIENCES ET AUX ARTS

PREMIÈRE SECTION

HORLOGERIE ÉLECTRIQUE

Au premier abord,quand on entend parler d’horlogerie électrique, on se 
demande quel avantage on peut trouver à introduire dans un système 
mécanique aussi simple qu’une horloge, et qui marche à si peu de frais, un 
élémentaussi dispendieux et aussi capricieux que l'électricité. Mais l'on ne 
tarde pas à saisir l’importance de cette application électrique, dès lors qu’on 
examine que l’électricité, par l'instantanéité de sa transmission, peut 
rendre deux ou plusieurs mouvements parfaitement synchroniques, et 
permet de faire marcher d'après un régulateur unique un nombre quel- 
conque de cadrans plus ou moins éloignés les uns des autres. D’un autre 
côté, bien que le mécanisme des horloges soit très-simple dans son prin­
cipe, le nombre considérable des rouages et des pièces qui les composent, 
la difficulté de leur ajustement, l’épaississement des huiles, les variations 
dans l’isochronisme des mouvements du pendule régulateur par suite de la 
différence de ses écarts et de la longueur de sa tige, rendent leur fonction­
nement peu régulier, et ont du faire rechercher si l’emploi des moyens 
électriques ne permettrait pas la suppression de ces rouages, de ces 
huiles, etc., et une régularisation plus parfaite dans la marche du système. 
Jusqu’à présent ce dernier problème n’a pas, il est vrai, été résolu d’une 
manière exempte de tous reproches, pratiquement parlant ; cependant les 
essais qui ont été faits prouvent que le principe des horloges électriques 
n’est pas de ceux qui doivent être rejetés d’une manière définitive, et nous 
verrons dans la suite que la question a fait dans ces derniers temps quel­
ques pas en avant.
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2 HORLOGERIE ELECTRIQUE.

Ainsi, l’horlogerie électrique peut avoir deux buts très-distincts à remplir : 
d’abord de fournir l’heure indépendamment de tout système d’horlogerie 
ordinaire; en second lieu, de la distribuer dans tel nombre d’endroits qu'il 
convient par l'intermédiaire de cadrans compteurs. Ce dernier but est évi­
demment le plus utile, car il est facile de comprendre de quelle commodité 
peut être pour une ville comme pour les chemins de fer et les grands éta­
blissements industriels dans lesquels les ateliers sont disséminés, la répar­
tition parfaitement exacte de l'heure d'après un chronomètre unique, au 
règlement duquel on peut alors apporter un soin tout particulier. Du reste 
plusieurs villes possèdent déjà une installation électrique de ce genre, et il 
est évident que dans un avenir peu éloigné, ce système de répartition élec­
trique de l’heure sera établi dans les principales villes d’Europe, les ports 
de commerce et sur les lignes des chemins de fer.
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Le Bulletin de l’Académiede Bruxelles constate qu avant les octobre 1810, 
N. W heatstone avait appliqué le principe de son télégraphie a faire lire 
simultanément, en un grand nombre de lieux, l’heure donnée par une 
seule horloge régulatrice ou, en d’autres termes, qu’il était parvenu a télé- 
graphies l'heure, comme il avait télégraphie l’expression d une pensée ou 
d’une volonté quelconque. Dans ce but, la roue destinée a fermer on a 
rompre le circuit, au lieu d’être mise en mouvement au moyen du doigt, 
comme dans le télégraphe, était rendue extrêmement iégére et recevait sa 
rotation de l’arbre d’un mouvement d’horlogerie; les aiguilles du cadran 
fixe, placé à distance, étaient mues par le même moyen absolument que le 
cadran du télégraphe; enfin, les fils qui établissaient la communication 
entre l’horloge et l’instrument qui devait répéter son mouvement, pouvaient 
aussi, comme dans les télégraphes électriques, avoir toute longueur voulue 
et comprendre dans le circuit un nombre quelconque de ces instruments 
répétiteurs.

Malgré la notoriété publique de sa decouverte et ses brevets, M. Wheat- 
slone fut attaqué par plusieurs physiciens, entre autres par N. Bain, qui 
voulaient revendiquer à leur prolit la priorité de l’invention. Bien que ces 
physiciens n'aient pu fournir de preuves suffisantes à l’appui de leurs pré­
tentions, il peut bien se faire que l’idée de cette application leur en soit 
venue en même temps qu’à M. Wheatstone, car il arrive souvent que des 
découvertes importantes se trouvent faites simultanément par plusieurs 
personnes, surtout quand la préoccupât ion publique du moment dirige 
dans un même sens l’attention des inventeurs. Toujours est-il que, jusqu’a 
plus amples informations, c’est bien à M. Wheatstone qu il faut rapporter 
cette curieuse application de l’électricité.

I. CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES.

Napres 1 exposé que nous venons de faire de la disposition des compieuts 
dlectro-chironométriques, il est facile de comprendre que la question de leur
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• COMPTEURS ELECTRO-CHRONOMETRIQUES.

installation et de leur bonne disposition est plutôt du domaine de l’électri­
cien que de l'horloger, et c’est parce que les horlogers ne sont pas le plus 
souvent versés dans l’étude de la science électrique, que les progrès dans 
cette application si utile de l’électricité ont été si lents et les résultats si peu 
satisfaisants.

On comprend aisément en effet que les compteurs électro-chronométri­
ques devant fonctionner à une distance plus ou moins grande du régulateur 
qui les dirige, et devant se trouver distribués en nombre plus ou moins 
grand en divers points d’un circuit plus ou moins exposé aux variations 
atmosphériques ou à des effets accidentels qui sont inséparables de toute 
installation électrique, il est essentiel que l'appareil soit disposé pour parer 
à ces éventualités, et il aura beau être admirablement exécuté au point de 
vue des dispositions mécaniques, il pourra être très-capricieux si on n’a pas 
pris de .précautions convenables.

Nous avons, dans nos précédents volumes, insisté beaucoup sur toutes 
les causes perturbatrices qui peuvent réagir sur les circuits et sur la manière 
de disposer les organes sensibles des appareils par rapport aux conditions 
de ces circuits : nous n’y reviendrons donc pas en ce moment; toutefois, 
nous croyons devoir rappeler en quelques mots les effets qui peuvent se 
présenter le plus souvent sur les circuits affectés aux transmissions électro- 
cironométriques.

Quand les transmissions doivent se faire dans l'intérieur des édifices et 
par conséquent à couvert, on a peu de réactions nuisibles à redouter si 
on a pris les précautions convenables dans la pose des fils et l’entretien de 
la pile, précautions sur lesquelles nous avons insisté dans notre tome II, 
( page 382i. Les seules causes perturbatrices que l’on puisse avoir à craindre 
ne peuvent être guère autres que le relâchement des vis de pression des fils 
de communication sur les bornes d’attache de l’appareil, à la suite de 
mouvements de trépidation continus communiqués à celui-ci, ou bien les 
dérivations par tes murs humides, ou enfin le mauvais isolement de la pile 
et l’introduction de la poussière dans les appareils. Il y a toutefois à exa­
miner les meilleures conditions d’installation des circuits, et c’est en cela 
que la science électrique peut donner d’utiles indications.

Doit-on disposer tous les appareils sur un même circuit en faisant passer 
le courant I otal par tous les appareils à la fois, ou doit-on employer le 
système des dérivations? Il est certain que l’un ou l’autre système peut être 
employé. Le premier est le plus simple, mais le second a l’avantage qu’un 
défaut local dans le circuit n’altère pas la marche de tous les autres appa­
reils. Dans ces deux cas, toutefois, la pile et l’électro-aimant des appareils
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chronométriques devront être disposés d une manière différente, et les f 
mules que nousavons données page 396 de notre tome 111, peuvent onncra 
cet égard toutes les indications nécessaires. Toutefois, les horlogers nes 
préoccupant pas de cette question, établissent généralement leurs comm 
nications un peu au hasard, et il arrive souvent, surtout avec les systemes 
à dérivations, que les moindres variations- dans les conditions du circui 
affectent tellement les appareils, qu’ils cessent de fonctionner sans qu on 
puisse, à première vue, en découvrir la cause. Il est, du reste, certa 
considérations qui n’entrent pas dans les lois générales des électro aimant, 
et sur lesquelles nous devrons donner quelques détails, car elles peuvent 
contribuer beaucoup au bon fonctionnement des appareils. Nous 3 consa 
crerons en temps utile quelques pages.

Quand les circuits sont exposés à l’air et par conséquent soumis aux en 
vations et aux courants accidentels, il n’est pas indifférent de les disposer 
de manière à combattre les effets nuisibles qui peuvent en résulter, et le 
meilleur moyen trouvé jusqu’à présent a été de faire agir les appareils sous 
l'influence de courants alternativement renversés. C'est, du reste, un des 
moyens employés en télégraphie pour obtenir des appareils fonctionnant 
sans réglage, et il est certain que si on pouvait appliquer aux circuits des 
compteurs électro-chronométriques tous les moyens usités en tolésrphiie. 
la régularité de leur marche serait mieux assuree; mais comme ces appareils 
marchent automatiquement sans la présence d'un employé qui puisse 
reconnaître constamment l'état du circuit, on ne peut avoir recours qu’a 
des moyens simples et immuables et, comme je le disais, le renversement 
alternatif du sens du courant est celui qui a donné jusqu’ici les meilleurs 
résultats.

Établissement des circuits pour I horlogerie éles, 
trique. — Quand tous les appareils électro-chronométriques, soumis a 
l’action d’une horloge régulatrice, sont installés sur un même cire uit isolé, 
la résistance totale de tous les électro-aimants doit être, d après la théorie, 
égale à celle du circuit; car la formule TE qui représente la force 

attractive d’un électro-aimant dont la résistance de "hélice magnétisante 
est H (1), peut être représentée pour un nombre n d'électro-aimants de
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même résistance par EN et ces deux formules conduisent aux 
(IlPA II:

mêmes conditions de maximum, c’est-à-dire à faire II = R. dans le premier 
cas, et n H=R dans le second. Il en résulte que, pour une résistance cons­
tante R, chacun des électro-aimants, dans ce dernier cas, doit avoir la 
li"""- partie de la résistance qui aurait incombé à un seul dans le premier 
cas. Mais comme la formule n’est vraie (plantant que les dimensions des 
électro-aimants restent les mêmes, le fil des H électro aimants devra être 
plus gros, et cette grosseur sera déterminée par la formule :

/9=7 V / V ~—• 0,00020106

Si l’on veut que la force de chacun des électro-aimants soit celle qu'un 
seul électro-aimant aurait possédée s'il avait été introduit isolément dans le 
circuit, il faut augmenter la force électro-motrice de la pile dans un rapport, 
qu’il est facile de calculer, si l’on considère que dans un cas, celui où il y a 
plusieurs électro-aimants dans le circuit, la force de chacun d’eux est 

représentée par-----------— tandis qu elle est - ----------- - pour un seul place1 1 (lt En Hy: (R+H) 
dans ses conditions de maximum par rapport au circuit.

Or, si on représente par T le nombre d’éléments destinés à fournir la force 
électro-motrice E, par 2 la résistance, de chaque élément, par a le nombre 
inconnu d'éléments pour fournir la force électro-motrice nécessaire, enfin 
par c la force électro-motrice de chaque élément, on pourra poser :

e.II xen II
(ro+R+HE w+l+nl 

équation qui donne pour valeur de :

Comme par suite de la construction des compteurs électro-chronomé- 
triples on peut savoir quelle force attractive est exigée pour leur bon fonc- 
tionnement, et que par les formules que nous avons données p. 400, 
tome III, on peut connaître les éléments de construction d’un électro- 
aimant et la composition d’uni» pile pour fournir dans des conditions don­
nées une force voulue, il est facile, au moyen des familos qui précèdent, 
de donner aux organes électriques des compteurs électro-chronométriques 
et à la pile qui doit les faire fonctionner, la disposition la plus convenable.
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Si le circuit dans lequel sont interposés tous ces compteurs n’est pas 
parfaitement isolé, la résistance des hélices des électro-aimants doit être 
diminuée, et cela d’autant plus qu’ils sont plus éloignés de la pile; alors il 
faut suppléer à la diminution de force qui en résulte par l’augmentation des 
éléments de la pile, et cette augmentation pourrait être faite d’après les 
indications de M. Haskins que nous avons rapportées dans notre tome III 
p. 403.

Quand, par suite de leur situation, les compteurs électro-chronométriques 
doivent être disposés sur des circuits dérivés, il faut s'arranger de manière 
a faire converger ceux-ci le plus près possible de la pile et à équilibrer leur 
résistance. On pourrait, il est vrai, par un enroulement différent des 
électro-aimants, suppléer un peu à cet équilibrement, mais le plus souvent 
les compteurs sont construits sur un même modèle et ont un même degré 
de sensibilité : or, il importe que l'un n’absorbe pas le courant aux dépens 
des autres. Cet équilibrement peut s’effectuer du reste facilement au moyen 
de bobines de résistance que l'on intercale dans les circuits les moins résis­
tants. Nous avons encore donné page 100, tome III, les formules qui per­
mettent de déterminer dans ce cas les éléments de construction des électro- 
aimants et la disposition de la pile pour fournir un effet donné; le problème 
ne présente d'ailleurs aucune difficulté quand les circuits sont bien isolés. 
Quand ils le sont mal, on y supplée- par l'accroissement du nombre des 
éléments de la pile et l'introduction de résistances variables dans les cir­
cuits, à leur extrémité la plus éloignée de la pile, en parlant de ce principe 
que pour empêcher le courant de se perdre trop facilement par les dériva­
tions, il faut diminuer le plus possible la résistance métallique du circuit 
au-delà des dérivations. On devra donc diminuer d'autant plus cette résis­
tance métallique que les circuits seront moins bien isolés, et pour qu'ils se 
trouvent tous à peu près dans les mêmes conditions électriques, on aug- 
mentera en même temps la résistance de ceux qui seront les mieux isolés. 
On peut du reste obtenir facilement ce réglage en introduisant dans le 
circuit, avant chaque compteur, une boussole des sinus qui doit naturelle­
ment fournir toujours une même indication pour que les conditions du 
circuit soient bonnes.

Lorsque les circuits dérivés ont une faible résistance, qu’ils partent tous 
des pôles mêmes de la pile et que l’on est dans la possibilité de combiner 
les éléments de celle-ci de telle manière qu'on le désire, on arrive par le 
calcul à démontrer que c’est la combinaison voltaïque qui rend égale la 
résistance de la pile à la résistance totale des dérivations, qui fournit les 
résultats les plus avantageux. Mais si après avoir arrêté cette combinaison
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voltaïque on cherche à obtenir sur chaque dérivation le plus grand effet 
possible, ce qui arrive fréquemment dans l’horlogerie électrique, les condi­
tions de résistance des électro-aimants interposés sur ces dérivations seront 
toutes différentes de celles dont nous avons parlé précédemment. Cette fois 
ces électro-aimants, au lieu d’avoir une résistance plus faible que la résis­
tance de la pile, qui représente alors celle du circuit extérieur, devront 
avoir une résistance d'autant plus forte qu’il y aura un plus grand nombre 
de dérivations; et cela se comprend aisément, si l’on considère que la 
résistance de la pile devant toujours être égale à la résistance totale de ces 
dérivations, et cette résistance totale diminuant à mesure que les dériva­
tions deviennent plus nombreuses, il faut que leur résistance individuelle 
soit augmentée pour faire compensation. Si ces dérivations avec les électro- 
aimants qu’elles contiennent étaient toutes égales entre elles, cette aug­
mentation serait proportionnelle à leur nombre; mais si les dérivations sont 
d’inégale longueur, leur résistance sera représentée, pour deux dériva­
tions u et H, par :

H = _Ru 
u 3 — R

ainsi qu’on l’a vu dans notre tome III, p. 397.
Interrupteurs. — L’une des plus grandes difficultés que l’on ait ren­

contrées dans l’horlogerie électrique est celle qui résulte de l’oxydation et 
de la détérioration des contacts électriques des interrupteurs. Ces détério­
rations peuvent provenir de plusieurs causes, mais surtout de l’action des 
étincelles de l'extra-courant produit par les électro-aimants qui, bien qu'im­
perceptibles avec des piles peu énergiques, n’en agissent pas moins à la 
longue et déterminent aux surfaces de contact des rugosités ou des oxyda­
tions qui peuvent entraîner des manques de contact ou des contacts mul- 
tiples fort nuisibles à la régularité de marche des appareils. On a aussi à 
craindre l’inconvénient des poussières interposées entre les deux lames 
métalliques destinées à produire les contacts; ce dernier inconvénient, tou­
tefois, peut être très-atténué au moyen d’un mouvement de glissement 
communiqué à l'une des lames. Quant au premier, on s’est évertué depuis 
plus de 2 ans à chercher les moyens de le conjurer, et on n'y est parvenu 
qu'assez incomplètement. Nous avons décrit tome II, p. 111, la plupart de 
ces moyens, dont les plus simples et les plus efficaces sont ceux de 
MM. Dering et Dujardin. Le premier consiste, comme on l’a vu, à effectuer 
les interruptions du courant à travers l'électro-aimant en ouvrant au courant 
lui-même une voie plus directe et moins résistante. Le second a pour effet

Interrupteurs
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d’empêcher l'extra-courant de l'électro-aimant de passer à travers l'inter- 
rupteur, en l'écoulant par une bobine très-résistante à fil nu qui réunit les 
deux bouts du fil de l’électro-aimant. Mais on a imaginé depuis des sys­
tèmes à mercure sur lesquels nous devrons un peu insister, car ils sont 
spécialement affectés à l’horlogerie électrique. L’un de ces systèmes a été 
imaginé par MM. Leclanché et Napoli, l'autre par M. Liais, et pour qu'on 
puisse comprendre tout d’abord la complication qu’ils présentent et qui sem­
ble inutile à première vue, nous devrons faire observer que le simple contact 
d’une pointe de platine avec la surface d’une goutte de mercure est loin 
d’être suffisant pour fournir une action durable. Le mercure est un corps très- 
oxydable, et quand à la légère couche d’oxyde qui s’y produit se joint une 
autre couche de poussières excessivement fines qui viennent toujours s’y 
déposer lorsque l'appareil n’est pas hermétiquement fermé, la pointe de 
platine peut déprimer la surface du mercure de plus d'un millimètre sans 
produire de contact. Il a donc fallu trouver des combinaisons pour empê­
cher d'une part l’oxydation du mercure, de l’autre l’introduction des pous­
sières dont nous avons parlé, et c’est surtout à ces combinaisons que les 
interrupteurs dont nous parlons doivent leur complication. L’introduction 
du mercure dans les interrupteurs résolvait du reste une question très- 
importante pour l’horlogerie électrique, celle de maintenir constante l’action 
de cet organe, indépendamment de la différence des pressions qui pou­
vaient être exercées sur lui. On sait en effet que l’intensité des courants 
transmis par un interrupteur métallique soumis à de faibles pressions est 
très-souvent moins grande que quand la pression est effectuée avec force.

Système de M.If. Leclanché et Napoli. — Ce système, comme on le com­
prend aisément, devant s’appliquer à l’horloge régulatrice, il fallait, en 
outre des conditions précédentes auxquelles il devait satisfaire, que le tra­
vail absorbé pour son fonctionnement ne pût exercer aucune influence 
sur la marche du régulateur.

Pour satisfaire d’abord aux conditions de bon contact, MM. Leclanché 
et Napoli ont disposé leur interrupteur de manière à faire opérer les 
contacts par le mélange de deux nappes mercurielles dans un espace hermé­
tiquement clos. La rencontre de ces nappes pouvant se faire alors en pré­
sence d’un liquide ou d'un gaz réducteur, l’air atmosphérique ne peut réagir 
sur elles en les oxydant, et le contact s’effectue dans de bonnes conditions.

Quant à la question de soustraire la marche de l’horloge régulatrice à 
l’action mécanique exigée pour le fonctionnement de l’interrupteur, elle a 
pu être facilement résolue en ne faisant réagir le régulateur que pour opérer 
un simple déclanchement, et en empruntant à une source spéciale et

Système de MM.
Leclanché et Napoli
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complétement indépendante du mécanisme du régulateur la force néces­
saire pour faire fonctionner l’interrupteur.

L appareil se compose d’un petit barillet en verre représenté fig. 1 et 2 
ci-dessous et dont l’intérieur est divisé en deux chambres A et B au moyen 
d’une cloison verticale C également en verre et percée dans sa partie supé­
rieure d’un trou 1). Ce barillet est fermé hermétiquement aussitôt qu’on a
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= 
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introduit dans chaque chambre A et B le mercure et le gaz ou liquide 
réducteur qui doit s'opposer à l’oxydation : Le mercure doit occuper à peu 
près la moitié de la hauteur de ces chambres, et il est mis en rapport avec 
les deux parties disjointes du circuit par les deux tourillons a et b sur les­
quels tourne l’appareil.

Grâce à ces dispositions, le barillet ne peut accomplir une révolution sur 
lui-même sans que l’ouverture D venant à plonger dans le mercure, les 
deux nappes métalliques qui étaient primitivement isolées par la cloison C 
ne viennent à se mélanger immédiatement et à fournir par conséquent un 
contact tout à fait intime. Ce contact est, comme on le comprend aisément, 
indépendant de la pression des surfaces et dure un temps parfaitement 
déterminé, qui dépend de la vitesse de rotation du barillet et de la largeur 
de l’ouverture D. Il se produit bien à la vérité une étincelle au moment où 
la cloison C vient de nouveau séparer les deux nappes mercurielles, mais 
comme elle se manifeste dans un espace hermétiquement clos, occupé par



HCOMPTEURS ÉLECTRO-CHRONOMETRIQUES.

un milieu réducteur, il ne peut y avoir jamais altération du métal. Le seul 
résultat produit par l'étincelle est la volatilisation d’une petite quantité de 
mercure qui se condense à l’état de pureté pour se joindre ensuite à la 
masse principale. Celle-ci se conserve par conséquent indéfiniment sans 
altération aucune.

Dans la pratique, on peut adapter à la cloison C deux ouvertures D au 
lieu d'une, afin de fournir deux contacts pour une révolution du barillet. 
Ces ouvertures sont alors placées aux deux extrémités d’un même dia­
mètre.

Le mouvement de rotation du barillet est obtenu comme nous l’avons 
déjà fait entrevoir, par un ressort ordinaire auxiliaire et indépendant de 
celui du régulateur; on ne demande à celui-ci que la force nécessaire pour 
opérer les déclanchements à chacun desquels se produit le mouvement de 
rotation et, par conséquent, le contact qui en résulte. Cette force est, du 
reste, à peu près la même que celle qui est mise en jeu pour déclancher une 
sonnerie d’horloge, et la disposition mécanique des pièces qui composent 
l'appareil est à peu près semblable à celle de cet accessoire si important des 
mouvements d'horlogerie. Cet appareil a été imaginé en 1871.

Système de .11. E. Liais. — Ce système, dont l’auteur a du reste varié la 
disposition, est fondé sur le même principe que le précédent, seulement 
le récipient contenant le mercure est fixe, et les contacts résultent de 
l'immersion d'une pointe métallique dans le mercure, immersion qui est 
effectuée sous une cloche hermétiquement close et remplie d'un gaz réduc­
teur. Pour se prêter aux mouvements de la pointe interruptrice, cette 
cloche est soutenue sur un bain de mercure et recouvre le vase en forme 
de verre à pied, qui renferme le mercure destiné aux contacts. Ce mercure 
est mis, par un trou évidé dans le pied du vase, en communication avec le 
pôle négatif de la pile, et le levier portant la pointe interruptrice qui est en 
fer ou en nickel se recourbe pour passer, à travers le bain de mercure, au- 
dessous de la cloche contenant le gaz réducteur. Il regagne ensuite le 
mécanisme qui doit le mettre en mouvement, et se trouve relié au pôle 
positif de la pile par une communication plus ou moins directe.

La figure 4, pl. IV, représente ce système d’interrupteur, dont il est facile 
de distinguer les divers organes. G est la cloche remplie du gaz réducteur; 
elle est surmontée par une tubulure pour l’introduction de ce gaz. Le levier 
interrupteur est en L; il est muni à son extrémité libre d’une vis de nickel 
qui fournit les contacts. N est le récipient contenant le mercure en rapport 
avec le pôle négatif de la pile; enfin AI est le vase qui, par l’intermédiaire 
du mercure qu’il contient, assure la fermeture hermétique de la cloche C.

Système de M. E. Liais
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comme cela a lieu avec les cuves à mercure dans les laboratoires de chimie. 
Nous reviendrons, du reste, sur ce dispositif, quand nous décrirons l'horloge 
de M Liais.

Systèmes de JIJI. V’olcke et Kaiser. - En Hollande, où l’horlogerie élec­
trique a été très-perfectionnée, grâce aux recherches assidues de M M. Everts, 
Kaiser et Volcke, on se contente de disposer les lames de contact des 
interrupteurs ordinaires de manière à pouvoir être remplacées instantané­
ment, et, d’après M. Everts, qui a publié sur l'horlogerie électrique une 
brochure très-intéressante, ce moyen est tout à fait suffisant quand on a 
soin d'armer les lamelles de l’interrupteur de contacts eu or et en platine, 
que l’on assure une bonne pression et que les contacts durent un temps 
convenable, c’est-à-dire une ou deux secondes.

La figure 2, pl. IV, représente, vu de côté, un de ces interrupteurs. Les 
deux lamelles a et b qui le constituent sont en laiton bien mince et séparées 
par une pièce isolante. Elles sont encastrées à leur partie postérieure dans 
des pièces métalliques e et d qui forment du tout un prisme solide, suscep­
tible de pouvoir glisser dans un système à rainures fixé au moyen de pièces 
isolantes sur les platines de l’horloge. Naturellement ces lamelles sont en 
contact permanent avec les extrémités disjointes du circuit. La pièce de ren­
fort d de la lamelle inférieure se prolonge vers les points de contact de ma­
nière à supporter un appendice en ivoire i destiné à empêcher les vibrations de 
ces points de contact. Ceux-ci sont placés en o et p, et c’est sur la lamelle 
qui porte le contact en or 0, que s’exerce l’action mécanique qui doit fournir 
les fermetures du circuit. Le contact 0, comme on le voit, est constitué par 
une pièce saillante légèrement arrondie à son extrémité supérieure, tandis 
que le contact p qui est en platine est formé par une simple plaque soudée 
à la lamelle supérieure. L’anneau A sert à retirer le système des coulisses 
où il est engagé, quand on veut effectuer le changement des interrupteurs.

Système de M. Foucault. — Le but que s'est proposé M. Foucault dans 
son interrupteur a été de faire produire par le balancier d'une horloge 
un bon contact sans nuire à l’isochronisme des mouvements de ce balancier. 
« Ce mécanisme, dit M. Foucault, consiste essentiellement en deux pièces 
» A B, B C, fig. i i, pl. I, articulées ensemble et figurant une ligne brisée 
» ABC. Des deux extrémités du système, la supérieure s'appuie sur un 
» point fixe et s'y rattache par une partie amincie: l’inférieure, terminée 
» en pointe, repose au fond d’une agate D, creusée d’une cavité conique et 
» portée sur un ressort très-faible D E qui tend à la soulever. Quant à la 
» brisure articulée, elle est reliée au pendule lui-mème et participe à son 
» mouvement oscillatoire au moyen d’une mince barrette horizontale B G.

Système de MM.
Volcke et Kaiser
Système de M.
Foucault
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» Ce mouvement communiqué fait saillir alternativement la brisure d’un 
* côté et de l’autre en infléchissant dans l’intervalle le système au moment 
» précis où le pendule passe par la verticale; il en résulte que l’agate, tou- 
» jours pressée contre la pointe qui s’y trouve engagée, s’élève et s’abaisse 
* une fois par chaque oscillation. Dans ce mouvement, elle rencontre une 
» pointe de platine H, et comme elle est aussi doublée du même métal, ce 
• contact ferme le circuit dans lequel on veut distribuer le courant.

• Il importe bien de remarquer que la p ression qui assure ce contact est 
• à son maximum au moment où le pendule passe par la verticale, c'est-à- 
» dire à l'instant précis où il échappe aux actions perturbatrices. Le pen- 
» dule, à toute autre phase de son oscillation, est troublé dans son isochro- 
‘ nisme par le plus léger contact, et ce contact est d’autant plus nuisible 
» qu’il a lieu à une époque plus rapprochée de celle où le mobile arrive à 
» la limite de son excursion. Or, puisqu’il n’y a pas de distributeur élec- 
* trique sans contact, il m’a semblé que pour l’établir il fallait profiter du 
» seul instant où le raisonnement lui assigne une moindre influence. C’est 
» là en effet ce qui caractérise le nouveau distribu’eur. »

Interrupteurs inverseurs. — Les systèmes précédents ont été 
disposés pour des interruptions simples, mais il est aisé de comprendre 
qu’en compliquant un peu leur dispositif, on pourrait en faire des inver­
seurs de courants. Cette complication toutefois n’est pas nécessaire pour 
résoudre le problème dans le cas qui nous occupe en ce moment, car, 
comme le plus souvent les compteurs électro-chronométriques ne sont mis 
en action que toutes les minutes, l’horloge régulatrice a tout le temps 
pendant les interruptions du circuit de faire agir un commutateur inver- 
seur placé en dehors de l’interrupteur, et par conséquent d’effectuer l’in­
version des communications électriques sans production d’étincelles. Avec 
cette disposition, en effet, il arrive que le courant, au moment d’exercer son 
action, trouve toutes les voies préparées convenablement à travers le com­
mutateur, et l’étincelle résultant de sa disparition ne peut se produire que 
sur l’interrupteur.

Système de MM. Gloesener, WTheatstone, etc. — Pour éviter les 
inconvénients des interrupteurs, MM. Gloesener, Wheatstone et Collin- 
Wagner les suppriment complètement et les remplacent par un système 
magnéto-électrique mis en action par le pendule de l'horloge régulatrice ou 
par un mécanisme accessoire, et c’est sous l'influence des courants induits 
résultant des allées et venues de ces aimants générateurs, courants natu- 
rellement de sens contraire suivant la direction de leur mouvement, que 
fonctionnent les compteurs électro-chronométriques mis en rapport avec

Interrupteurs
inverseurs
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l’horloge régulatrice. Nous décrirons plus tard avec détails ces systèmes 
intéressants dont l’un, celui de M. Wheatstone, a été installé à l’Université 
de Londres, à Burlington-house et à l’Exposition universelle de Vienne.

Org anes transmetteurs du mouvement. — Dans les attrac­
tions électro-magnétiques, la force qui agit sur les cliquets d’impulsion 
augmente, comme on le sait, dans une proportion énorme au moment où 
elle doit cesser, et il arriverait, si on ne prenait aucune précaution, que la 
vitesse acquise de la roue à rochet qui en subit l’effet serait suffisante pour 
faire sauter plusieurs dents au lieu d’une seule. Dès lors, le compteur ne 
pourrait plus marcher d’accord avec l’horloge-type. Pour remédier à cet 
inconvénient, on a ordinairement disposé sur le levier portant le cliquet 
d’impulsion une sorte de dent à laquelle on a donné le nom de butoir de 
sûreté ou d’arrêt qui, en se présentant devant la sommité d'une des dents 
du rochet immédiatement après l’échappement, établit un obstacle infran­
chissable à sa marche. Toutefois, comme ces chocs réitérés ne sont pas 
sans inconvénient pour des organes aussi délicats que ceux de l'horlogerie, 
on a cherché à éviter cette action nuisible en faisant réagir sur les cliquets 
d’impulsion une force prise dans des conditions diamétralement opposées, 
n’utilisant la force électro-magnétique que pour le rappel du levier agissant 
sur ces cliquets. La force du ressort antagoniste adapté à ce levier a pu 
facilement être employée dans ce but, car l’attraction électro-magnétique 
peut le bander facilement au maximum, puisque la résistance du ressort 
croit dans un rapport moins grand que la force attractive, et on a de cette 
manière, pour réagir sur l’appareil électro-chronométrique, une force qui, 
dès le début, possède son maximum d’énergie et qui décroît successive­
ment à mesure que l’action mécanique s’effectue. Avec ce système, les 
mouvements brusques dont nous avons parlé ne sont plus à craindre, et l'on 
pouvait croire le problème résolu de cette manière dans des conditions 
extrêmement simples : pourtant dans la majeure partie des compteurs 
électro-chronométriques ce système n’est pas adopté, et il faut croire qu'il 
n’est pas exempt de reproches, car M. Everts, qui l’avait d'abord préconisé, 
l’a ensuite abandonné.

En France, M.M. Collin-Wagner, Mildé, Leclanché et Napoli, Fournier, etc. 
l’emploient depuis longtemps et ils en sont très-satisfaits. Il est probable que 
les défauts qu'on peut lui reprocher tiennent au magnétisme rémanent qui 
empêche de bénéficier, dans les premiers moments du rappel de l’armature, 
de l’excédant de la tension du ressort; mais il est facile, en employant 
pour force antagoniste une lame de ressort disposée en répartiteur élec­
trique, d’éviter cet inconvénient. Celle disposition imaginée en 1834 par

Organes transmetteurs
de mouvement
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N. Callaud et que nous avons décrite avec figure dans notre deuxième 
édition tome I, p. 317, consiste à fixer sur l’armature de l'électro-aimant, 
près de son point d'articulation, une lame de ressort appuyée à son extré­
mité libre contre la pointe d’une vis de réglage et pouvant rencontrer suc­
cessivement, par suite de son inflexion de plus en plus prononcée à mesure 
que l'armature s'approche de l’électro-aimant, deux ou plusieurs autres vis 
échelonnées devant elle en différents points de sa longueur. On comprendra 
aisément les avantages de cette disposition, si l’on considère que la résis- 
tance opposée par une lame de ressort étant d’autant plus grande que 
celle-ci agit sur une moindre longueur, on peut jusqu'à un certain point 
contrebalancer l'accroissement énorme de l'attraction électro-magnétique à 
mesure que l'armature s’approche de l’électro-aimant, en faisant en sorte 
que le butoir d’arrêt du ressort réagisse successivement sur lui en des points 
de plus en plus rapprochés du centre d’articulation du système. Or, c’est 
ce résultat que produisent les différentes vis dont nous avons parlé. On 
n’utilise pas, il est vrai de cette manière, l’accroissement de l'énergie 
magnétique à l’augmentation de la course des pièces qui déterminent l’effet 
mécanique, comme dans les répartiteurs électriques de MM. Robert-Boudin 
et Froment, mais on emmagasine une forte tension de ressort,qui peut être 
utilisée avantageusement pour lutter contre le magnétisme rémanent et 
vaincre l’inertie des pièces mobiles des appareils au moment des interrup­
tions du courant. Ce système est du reste employé avec succès dans tous 
les compteurs électro-chronométriques de M. Mildé.

Les répartiteurs électriques eux-mêmes, entre autres ceux de MM. Ro­
bert-Boudin et froment, dont nous avons longuement parlé dans notre 
tome 1I, p. 118 et 120, donnent encore le moyen de parer aux inconvé- 
nients que nous avons signalés en commençant, et ils ont l’avantage d’uti­
liser à l’augmentation de la course des organes transformateurs du mou­
vement, la régularisation de l'action mécanique qu’ils fournissent. Ils ont 
comme on le verra plus tard, été souvent employés, surtout le répartiteur de 
M. Robert-Boudin.

Enfin on a résolu encore le problème eu confiant à un mécanisme d’hor­
logerie le soin d'entraîner les rouages, ne conservant à l’action électro­
magnétique que des fonctions de déclanchement. Tous ces systèmes ont 
leur bon et mauvais côté, et quand ils sont bien exécutés et surtout bien 
surveillés, ils peuvent tous fournir de bons résultats.

Pendant que nous en sommes au chapitre des organes transmetteurs du 
mouvement, nous devons dire quelques mots de la manière dont la trans- 
formation du mouvement est effectuée par ces organes dans l'horlogerie
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électrique. Généralement on emploie à cet effet des cliquets d’impulsion 
réagissant tangentiellement sur les dents d'un rochet, et ces cliquets sont 
accompagnés, comme on l’a vu, d’un butoir de sûreté et d’un cliquet de 
retient, pour empêcher la roue de rétrograder au moment où le cliquet 
d’impulsion recule pour se mettre en prise avec une nouvelle dent. Avec 
ce système, on ne peut faire échapper qu’une dent pour un double mouve­
ment de l'armature, et le retour de celle-ci à sa position initiale n'est pas 
utilisé. Or, il est facile de concevoir qu’en appliquant ce second mouvement 
à la marche d’un second cliquet d'impulsion on pourrait, pour un effet 
mécanique donné, faire réagir l’armature avec un écartement de l'armature 
moitié moins grand, et par conséquent employer une force électro-magné- 
tique beaucoup moindre. Il est d’ailleurs des cas, par exemple quand on 
veut faire fonctionner les appareils avec des courants alternativement ren­
versés, où l’emploi d’un moyen de ce genre est indispensable. On a imaginé 
pour résoudre ce problème plusieurs systèmes dont nous parlerons et qui 
ont produit d’excellents résultats; mais on comprend aisément que la solu­
tion peut en être obtenue très-simplement au moyen d'une ancre d’échap­
pement, comme dans les télégraphes à cadran à mouvement direct. Nous 
décrirons plus tard un compteur de M. Hipp et un autre de M. Siemens qui 
sont précisément disposés de cette manière; néanmoins on préfère généra­
lement employer de doubles cliquets indépendants, et des combinaisons 
réellement ingénieuses ont été imaginées dans ce but par MM. Régnard, 
Leclanché, Mildé, Breguet, Nollet, etc.

Contrôleurs de la marche des appareils. — L’accessoire le 
plus important des horloges électriques est un contrôleur automatique à 
l’aide duquel on puisse reconnaître à chaque instant si le courant passe 
régulièrement avec une intensité convenable dans les différentes parties 
des circuits, sans que cette constatation trouble en rien la marche des 
appareils, et il faut de plus que, par une disposition particulière de commu- 
tateur, on puisse, soit couper le circuit sans interrompre la marche du régula­
teur, soit avancer les aiguilles des cadrans, soit même renverser le courant de 
la pile. M. Everts, dans la brochure intéressante qu’il a publiée en 1872 sur 
l’horlogerie électrique, entre dans de grands détails sur l’organisation de 
ces sortes d'appareils ; mais l'on peut parfaitement résoudre la première 
partie du problème avec l’appareil que j’ai imaginé dès l’année 1856 pour 
prévenir automatiquement quand l’intensité d’un courant est devenue trop 
faible pour les usages auxquels on le destine. Cet appareil que nous décri­
rons plus tard avec détails au chapitre des applications aux appareils de 
précision, est mis en action toutes les demi-heures par la roue de compte de

Contrôleurs de la
marche des appareils
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la sonnerie d’une pendule ordinaire qui, en ces moments-là, feruie un cou 
rant électrique à travers un galvanomètre disposé de manière à faire reagir 
pour certaines positions de l’aiguille un avertisseur électrique. Si ces posi- 
lions correspondent à un degré de déviation qui ne saurait être atteint 
sans qu’il se produise une action prejudiciable pour la marche des cadrans, 
il est bien certain qu’on pourra être prévenu à temps de l’insuffisance de 
l’action électrique et on pourra dès lors facilement y remédier.

On pourrait encore appliquer dans le même but l'ingénieux appareil que 
N. Wartmann avait imaginé en 1831, et qui est disposé de manière à régler 
constamment l'intensité d'un courant. Cet appareil, qui a été de nouveau 
inis au jour par M. Mascart, en 1873, est mis en mouvement par un méca­
nisme d’horlogerie qui a pour effet, suivant l’intensité plus ou moins 
grande du courant, de rapprocher ou d’éloigner deux électrodes métalli­
ques immergées dans une solution peu susceptible de développer des effets 
de polarisation, et qui constitue une résistance variable suivant l’écartement 
des électrodes. Nous décrirons plus tard cet ingénieux appareil.

Controleurs de JA Everts. — L’organisation de ces appareils dépend, 
comme on le comprend aisément, de la manière dont les différents ca- 
draus sont disposés dans les circuits. Quand ces cadrans sont intercalés 
dans un même circuit, l’appareil se compose d’abord de deux galvano- 
mètres « et b, fig. 3, pl. IV, l'un a qui est enveloppé d’un fil gros et court 
faisant partie du circuit, l’autre b qui est très-sensible et qui est interposé 
dans un circuit local complète par une bobine de résistance W et un inter 
rupteur G. Il suffit d’appuyer sur cet interrupteur entre deux ferme- 
turcs de courant pour constater l’intensité de celui-ci, et on doit savoir 
•'titre quels degrés de ce galvanomètre les cadrans marchent régulière 
ment.

Les organes G, Del V sont, le premier un conjuncteur de courant, le 
second un inverseur et le troisième un interrupteur du circuit des cadrans, 
à l’aide duquel on peut faire avancer les aiguilles de tous les cadrans, 
quand ils ne sont pas d’accord avec l’liorloge régulatrice. Les pièces II, P, 
1, T, Z, O, sont des bornes d’attache pour les fils allant aux deux lamelles 
de l’interrupteur du régulateur, aux cadrans compteurs et aux pôles de la 
bile. Les premières II, P, correspondent aux lamelles, les deux suivantes 
C,T aux compteurs, les deux dernières à la pile. L’appareil est du reste 
placé verticalement et recouvert d'une porte vitrée.

Quand les cadrans sont répartis entre plusieurs circuits, il faut ajouter a 
appareil un second compensateur inverseur D et autant de bornes dat- 

lachie qu’il y a de circuits moins un. Ces* deux inverseurs sont reliés entre
1. IV.

Contrôleurs de M.
Everts
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eux et aux différents circuits, ei comme on emprunte aux deux extrémités 
de la pile entière un mème nombre d’éléments (ordinairement de 3) qui sont 
réunis séparément a chaque commutateur, on peut renverser le courant 
suis déranger la marche des appareils. Pour peu qu ou suive les conm- 
nications électriques sur le contrôleur, on pourra aisément se rendre 
compte de ces effets.

Juand on veut régler les différents appareils avant de les mettre en place, 
on ajoute au dispositif précédent nu rhéostat que l’on fait communiquer a 
la borne d'attache du pôle positif de la pile et à nu commutateur dont la 
manette correspond au même pôle de la pile, et les deux contacts au 
rhéostat. De cette manière on peut savoir quelle est la résistance qui doit 
• Ire introduite dans le circuit pour le bon fonctionnement des appareils. 
M. Everts, dans les nouveaux contrôleurs qu’il emploie, conserve même a 
demeure ce rhéostat (dont les résistances varient de I à 100 unités Siemens), 
afin de maintenir toujours la même résistance dans le circuit des cadrans, 
et il fait fonctionner à chaque fermeture du courant, c’est-à-dire toutes les 
minutes, une sorte de parleur qui frappe légèrement un timbre et qui est 
réglé de manière à ne pouvoir fonctionner quand le courant est devenu 
trop faible pour la marche régulière des compteurs.

T’ai observé, dit M. Eveils, que les horloges d'un circuit ne se dérangent 
le plus souvent que parce qu’elles ne sont pus disposées et réglées avec un 
soin mathéma tique et parce que le contrôle manque. Il faut que le premier 
venu puisse reconnaître immédiatement s'il est nécessaire de faire inter­
venir le surveillant et qu’il soit même dans la possibilité d’empêcher le 
déréglage des appareils par une manœuvre aisée qui permette l'arrivée du 
surveillant. Du reste la pile Leclanché écarte beaucoup les causes de déran­
gement, et ceux-ci ne se produisent guère si tout est fait avec soin et 
examiné chaque semaine. »

Vous ne ferons qu’une simple observation au dispositif de M. Everts, 
c’est que, selon nous, son contrôleur, au lieu d’ètre introduit dans le circuit 
près de la pile, devrait l'être au point le plus éloigné, car les variations de la 
pile ne sont pas les seules causes qui peuvent influer sur la marche des 
régulateurs, les dérivations fortuites du courant inters iennent fréquemment, 
et dans ce cas les indications du contrôleur placé près de la pile tendraient 
à faire augmenter la résistance intercalée dans le circuit au lieu de la faire 
diminuer, car l’intensité du courant près de la pile bénéficie de toutes les 
dérivations accidentelles qui se produisent sur le circuit, aux dépens, bien 
entendu, de l’intensité électrique qui doit agir sur les compteurs.

Accélérateurs et retardateurs. — Quand une horloge doit

Accélérateurs et
retardateurs
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servir de régulateur pour la transmission de l’heure, et que la regularité 
de sa marche ne doit pas être troublée pour sa remise à T’heure, en raison 
du désaccord qui se manifesterait entre elle et les compteurs auxquels elle 
transmet le mouvement, on est obligé d’adapter à cette horloge régulatrice 
des appareils auxquels on a donné le nom d'accélérateurset de retardateurs, 
lesquels appareils ont pour objet d’effectuer lentement et successivement 
les corrections pendant le fonctionnement même de l'horloge. N. Liais s'est 
occupé beaucoup de ce système de réglage et il en a pourvu presque 
toutes ses horloges électriques. Nous représentons comme type celui qu'il 
avait adapté à l’horloge de l'Observatoire de Paris, et que nous avons 
représenté tig. 15, pl. III.

L’accélérateur consiste dans un levier coudé A B C oscillant en B et por­
tant un contre-poids P. L'extrémité A de ce levier est munie d'une petite 
palette que peut rencontrer le pendule XY en oscillant. En temps ordi­
naire ce levier est maintenu éloigné du pendule par le compas DEF, que 
l’on incline d’un côté ou delautre, à l’aide des fils FG, FH et des anneaux 
G et H. A cet effet ce compas est vissé à frottement dur en son point d’ar- 
kiculation E. Quand on veut laire réagir l’accélérateur, on tire l’anneau G, 
et aussitôt la palette A étant rencontrée par le pendule, réagit sur lui en 
rendant à diminuer l’amplitude de ses oscillations. Celles-ci s’effectuant 
alors dans un temps plus court, l’accélération du mouvement a lieu.

Le retardateur est un peu plus compliqué dans sa construction bien 
que le principe en soit très-simple; il consiste dans un levier oscillant IJ, 
terminé en i par une masse pesante, et maintenu dans une position fixe 
par un encliquetage K LM N T, dont le crochet K C M est articulé sur une 
douille tixe KP. Tant que ce crochet est maintenu sur le crochet M N, 
le pendule N Y est libre; mais aussitôt qu’à laide d’un cordon cd on 
incline le compas abc, ce crochet NI N se trouve écarte par suite de la 
fraction exercée sur le fil ar, et le crochet K U NI se dégage. Alors l’en- 
taille V, ménagée sous ce dernier crochet, vient bientôt s’enfourcher sur 
une cheville adaptée à un levier V V, fixé sur la tige du pendule, et 
le système oscillant I.I participe au mouvement de celui-ci. Comme les 
oscillations des deux tiges oscillantes s’effectuent en sens contraire, c’est- 
a-dire que l’une s'abaisse quand l'autre se relève, le mouvement du peu- 
dite se trouve retardé. Quand le relard qui a été jugé nécessaire est effec- 
tué, on accroche de nouveau le crochet KT M sur le crochet NI N a l'aide 
du compas R Q P, dont la branche P porte une cheville et dont la branche 
1 est reliée à un cordon K S. Ce compas revient à sa position initiale après 
avoir été tiré par l’intermédiaire d’un ressort r. Les deux appendices qui
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s trouvent placés des deux côtés de l’entaille U, servent à empécher là 
chute du crochet K U M en deliots de la cheville V, quand la position de 
cette cheville ne correspond pas à celle de l’entaille U au moment de cette 
chute. Enfin le crochet i sert de guide au crochet K L M.

Pour que ces accélérateurs et retardateurs n'arrétent pas la marche de 
l'horloge, il est nécessaire, au moment où un les met en action, de rendre 
les poids de cette horloge plus pesants, ce que l'on fait au moyen d’un 
poids additionnel, que par un système de poulies on amène à appuyer sur 
les contre-poids eux-muemes.

Moyen de soustraire les horloges-types à l’action per­
turbatrice des variations de la température. — La dila­
tation plus ou moins grande des métaux sous l’influence de la chaleur 
est, comme on le sait, une des grandes causes de l'irrégularité des hor­

loges, puisqu'en allongeant ou en raccourcissant la tige de leur pendule 
elle les fait retarder ou avancer. Tous les systèmes compensateurs qu'on 
a jusqu’à présent employés n'ont jamais résolu complètement le pro­
blème, quelques perfectionnés qu'ils aient pu être. En conséquence, 
M. Faye prétend qu’au lieu de combattre directement les variations du 
pendule, un ferait mieux de chercher lu moyen de les supprimer. Ce 
moyen pourrait être de placer une horloge-type assez profondément en 
terre pour que les variations de température ne fussent plus sensibles. 
Or, cette profondeur n'est pas considérable, puisque les caves de l Ob­
servatoire de Paris n’ont pas fourni, depuis soixante ans, 1/10 de degré 
de différence entre les températures observées aux différentes licures du 
jour et aux différentes saisons. Lue horloge qui s’y trouverait donc placée 
dans des conditions de sécheresse convenables, n’aurait plus besoin de 
pendule compensateur et pourrait, à l’aide de fils conducteurs et de comp­
teurs électro- chronométriques, renvoyer l’heure exacte à toutes les hor­
loges astronomiques de l’Observatoire.

Cette idée, émise en 1819 par M. Paye, a été réalisée, comme nous lu 
verrons plus tard, par Al. Liais au moyen de son horloge électrique. Une 
horloge-type ordinaire n’aurait peut-être pas pu fournir de bons résultats 
à cause de l'humidité considérable de ces sortes de caves.

11. — DISPOSITIONS DES COMPTEURS ELECTRO-CHNOOMETRTQCES.

I" Compteurs & mouvement direct et à un seul cliquet d'impulsion.

Compteurs électre-chronométriques de M. P. Garnier. 
— MM. Froment et Paul Garnier ont été lus premiers, en France, qui aient

Moyen de soustraire
les horloges types à
l'action perturbatrice
des variations de la
température

II. DISPOSITIONS DES
COMPTEURS ÉLECTR
O-
CHRONOMÉTRIQUES

1° Compteurs à
mouvement direct et à
un seul cliquet
d'impulsion

Compteurs électro-
chronométriques de M.
P. Garnier
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exécuté d’une manière complètement satisfaisante les compteurs électro- 
chronométriques. M. Paul Garnier particulièrement a fait de cette applica­
tion de l'électricité une branche d'industrie assez importante qu’il a 
exploitée avec avantage pendant longtemps. C’est lui, en effet, qui a établi 
les cadrans de la gare du chemin de fer à Lille, qui ont marché synchro­
niquement au nombre de dix-huit sous l’influence d’un même régulateur. 
C’est, également lui qui a installé les cadrans électriques des stations sur 
Los lignes de Chartres, de Lyon et autres, et ces cadrans dont les dimen­
sions variaient de 0m,25 à 1m,80, marchaient souvent à une distance de plu- 
sirurs kilomètres de l’horloge régulatrice. Enfin, c’est M. Paul Garnier qui 
a regu à l’Exposition universelle du 1835 la médaille d’honneur destinée à 
l horlogerie électrique.

Le régulateur ou horloge-type des compteurs électro-chronométriques 
de. M. P;ml Garnier est une pendule ordinaire marchant le plus exactement 
possible, et c’est sur l’axe de la roue de délai du mécanisme de la sonnerie 
de cette pendule, qu’est pris le mouvement qui doit mettre en jeu l’inter- 
rupteur du circuit correspondant aux compteurs. A cet effet, cet axe est 
muni d'un système d’ailettes II, tig. 3, pl. 1 (an nombre de trois ou de 
quatre), qui peuvent arrêter le mouvement, de la sonnerie lorsque l’une 
d'elles h est engagée entre les dents d’une étoile d’acier F montée sur l'axe 
de la roue d’échappement d, mais qui la dégagent de six en six secondes 
à mesure que s’échappent les dents de l’étoile sous l’influence de la rota­
tion de la roue d’échappement. L’axe sur lequel est fixé ce système d’ai- 
lottes, porte en même temps une espèce d’étoile à trois dents a qui peut, 
en tournant, soulever un levier coudé métallique A BC mis en rapport 
avec l'une des branches du courant , et ce levier, muni à l’autre extrémité 
C d'un appendice de métal non oxydable, peut rencontrer un ressort à 
pointe d’or I) auquel aboutit, l'autre branche du courant. Il en résulte que 
quand le mouvement de l'axe portant les ailettes se trouve dégagé, li dent 
de l'étoile qni s’est échappée, soulève le levier A BC, et celui-ci vient ap­
puyer contre le ressort à pointe d’or; alors le courant se trouve fermé. 
Mais aussitôt que l’échappement a eu lieu, c’est-à-dire que l’axe en ques- 
lion a accompli un tiers de sa révolution, une nouvelle ailette s’engage, 
entre les dents de l'étoile F, et le courant se trouve interrompu, parce 
qu’alors la branche du levier A BC se trouve entre les dents de l’étoile a 
qui doit agir sur lui. Ainsi, comme on le voit, le courant est fermé toutes 
les six secondes, mais on pourrait en multipliant les dents des étoiles et les 
ailettes obtenir des fermetures plus fréquentes.

A l’époque où M. P. Garnier a construit ses premières horloges électri-
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ques, on a souvent demandé pourquoi il avait employé un interrupteur aussi 
compliqué, lorsqu'on faisant réagir directement la roue d’échappement ou 
même le balancier de la pendule sur une lame de ressort, il aurait pu 
obtenir des fermetures directes qu’il aurait multipliées autant qu’il aurait 
voulu; mais si on considère que, pour ne pas altérer la régularité de 
marche de la pendule, il est nécessaire de ne pas gêner la roue d’échap- 
pement ou le pendule dans son mouvement; si l'on considère que pour 
obtenir une bonne fermeture de courant, il faut une pression assez forte 
et successive, on ne tarde pas à reconnaître combien il a fallu de ré­
flexion à M. Paul Garnier pour se défendre d’une trop grande simplicité 
dans la construction de son interrupteur, et combien il a fait preuve en 
cela de perspicacité à une époque où tous les caprices de l’électricité 
n’étaient pas encore connus.

L’interrupteur pour des compteurs battant la seconde a été plus difficile 
à combiner; car pour obtenir des fermetures toutes les secondes sans tou­
cher à l’échappement ou au balancier, il fallait réagir sur un moteur indé­
pendant et marchant pourtant synchroniquement avec cette roue d’échap- 
pement. En répétant les rouages du mouvement d’horlogerie à partir du 
barillet, on y serait peut-être parvenu, mais M. Garnier a mieux aimé 
recourir à un autre moyen que nous expliquerons plus tard.

Pour que chaque fermeture de courant, opérée par les moyens que nous 
venons de passer en revue, puisse réagir sur un compteur capable de les 
enregistrer exactement et de les traduire sur un cadran à l’aide d’aiguilles 
analogues à celles d’une horloge, plusieurs conditions indispensables de­
vaient être réalisées.

Il fallait : 1° que chaque fermeture du courant ait pour effet l’avance­
ment d’une rone à rochet, dont les dents fussent en rapport avec le jeu 
des pièce; subissant l’attraction électro-magnétique:

2° Que chaque impulsion communiquée à cette roue fût enrayée par 
un arrêt secondaire, capable d’anéantir instantanément la force d’inertie 
développée par cette impulsion ;

3° Que la force nécessaire pour obtenir le jeu de ce compteur fût assez 
minime pour être excitée par une faible pile;

4° Que l’avancement saccadé de la roue à rochet pal être transformé de 
manière à faire fonctionner deux aiguilles dans les rapports de la division 
du temps.

Pour résoudre ce quadruple problème, M. Paul Garnier a disposé ses 
appareils comme on le voit. fig. 1. pl. T.

Dans cette figure, LL' est l'éleetro-aimant commandant le mécanisme
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du compteur; il est disposé verticalement, les branches en bas, et c’est la 
pesanteur de l’armature M, régularisée comme nous l'avons indiqué 
tome II, p. 53, qui sert de force antagoniste. La tige T sur laquelle 
réagit le contre-poids, est articulée en 0 sur un levier P'F qui se trouve 
au-dessous de l’axe de la roue CC, et qui se termine en A K par une po- 
tence sur laquelle est fixé un crochet d'encliquetage. Deux butoirs d’arrêt 
H, H adaptés sur ce même levier, sont taillés de manière à venir buler 
contre la roue à rochel après chaque mouvement accompli par ce levier. 
Rnfin un cliquet de retient G et une roue intermédiaire CC, engrenant sur 
un pignon adapté à la roue à rochet BB, complètent le mécanisme du 
compteur.

Le mécanisme qui traduit sur le-cadran, en divisions du temps, le mon- 
vement, saccadé du rochet. B V, est placé derrière la platine? du compteur, 
et n’est autre qu'une minuterie ordinaire d'horloge, se composant d’une 
roue qu'on appelle roue de chaussée qui se monte à frottement sur l'axe 
de la roue CC', et qui engrène avec une seconde roue dite de renvoi qui 
porte le même nombre de dents que celle de chaussée. Cette roue de 
renvoi est montée sur un pignon calculé pour faire douze tours, tandis 
qu’une troisième roue, appelée roue de canon, avec laquelle elle engrène, 
n’en fait qu’un. La roue de canon porte l’aiguille des heures, et elle a pour 
Axe la chaussée qui porte l’aiguille des minutes.

Généralement la roue C( fait un tour par heure, et comme elle engrène 
avec le pignon de la roue à rochet BB, le rapport des nombres de dents 
du pignon et de cette roue doit être dans une proportion convenable eu 
égard au nombre de dents du rochet et aux intervalles de temps que mel 
l’interrupteur entre chaque fermeture du circuit.

Dans les compteurs à secondes de M. Paul Garnier, le nombre des dents 
du rochel est de G0, et de 90 dans ses compteurs fonctionnant toutes les 
quatre secondes; par conséquent la roue intermédiaire a 120 dents dans le 
premier cas et 80 dans le second.

Le jeu de ce compteur s’effectue de la manière suivante :
Quand une fermeture du courant rend actif l’électro-aimant LL, F’ar- 

mature M est soulevée et aven elle le levier E F qui, à l’aide de son crochet 
d’impulsion, fait avancer d’une dent le rochet. Mais en même temps que 
ce mouvement s’accomplit, le butoir B vient se placer devant l’une des 
dents de ce même rochel et T’empoche d’être poussé plus loin. Anssitôt que 
le courant a cessé de circuler dans l'électro-aimant L L, la. rone à rochet 
se trouve dégagée, mais elle est maintenue dans sa position par le cliquet 
de relient et le butoir H.
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Dans l’origine, M. Paul Garnier employait de doubles rochels pour, 
donner plus de prise au butoir d’arrêt H, mais il n’a pas tardé à recon­
naître qu'on pouvait résoudre le problème avec un seul rochet, puisque le 
butoir JT pouvait constituer un obstacle rigide au mouvement de la roue.

Pour régler la distance entre l’armature et l'électro-aimant sans changer 
les conditions de position du crochet d’encliquetage, M. Paul Garnier a fait 
de la tige T une véritable vis de rappel se vissant en Z; de sorte qu’il suffit 
de tourner cette vis à droite ou à gauche pour rallonger ou raccourcir la 
course du crochet, et par cela même rapprocher ou éloigner l’armature. 
Enfin une vis adaptée à l’extrémité de l’armature de l'électro-aimant. et qui 
appuie contre le enivre de la bobine quand cette armature est attirée, 
maintient celle-ci éloignée des pôles de l’électro-aimant et empêche les 
effets du magnétisme rémanent.

Quand les aiguilles de> cadrans qui doivent être mises en mouvement 
par ce genre de compteurs sont longues et lourdes, il faut nécessairement 
qu’elles soient équilibrées. En conséquence, les axes de la minuterie sur 
lesquels elles sont montées, portent du côté opposé des disques de plomb 
qui sont cachés derrière le cadran.

La petite roue RR’ avec son cliquet d’arrêt X que l’on distingue sur la 
ligure,’ a élé adaptée dans le but de permettre la remise des aiguilles à 
T’heure, ce que l’on fait à l’aide du boulon Y en ayant soin de soulever Te 
cliquet. X par son petit manche. Pour que cette opération soit plus facile 
et susceptible d’être faite sans que l’on ait besoin de regarder le grand 
cadran, un petit cadran U L (tig. 1 bis) et une aiguille indicatrice S ont été 
adaptés derrière le mécanisme du compteur.

Nous devons mentionnei' ici une lienreuse application des courants dé­
rivés que M. Paul Garnier a faite dans son système, et. qui offre certains 
avantages dans les applications de l'horlogerie électrique, en ce qu'elle 
permet d’ajouter ou de retrancher des cadrans, sans que ceux qui restent 
soient troublés dans leurs fonctions. Au lieu de faire passer directement le 
courant électrique dans les bobines des divers appareils horaires, il établi! 
deux fils qui forment ce qu’il appelle une artère, et c'est sur ces fils qu’il 
greffe ceux qui aboutissent aux compteurs. Cette disposition est repré- 
sentée fig. 2, pl. I. A B. CD sont les fils de l’artère pariant de la pile et se 
dirigeant parallèlement le long de la ligne on doivent se placer les appareils 
horaires; l’horloge type H, est mise dans le circuit qui n’est pas fermé, car 
les deux fils A B, CD sont bien isolés I’nm de l’autre. Los appareils ho­
raires 0. n, o" ont leurs fils a b, n‘ b', a" b°, etc., en communication avec 
1 B et CD; de sorte que le circuit voltaïque se trouve complété par ces
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différents fils métalliques. On a soin de les prendre d’un beaucoup plus 
petit diamètre que celui des deux gros fils, et alors la résistance de ces deux 
derniers peut être négligée devant celle des fils ab, a'b, a"b", etc., qui se 
partagent le courant électrique comme s’ils étaient attachés au même point, 
On conçoit aisément que pourvu que la pile fonctionne et que l’horloge 
type ne se dérange pas, un des appareils horaires peut être supprimé sans 
que les autres cessent d'indiquer l’heure. On peut même embrancher, 
d’après le même principe, les fils c d d’un appareil horaire o" sur les 
fils a’b d’un autre instrument semblable.

On a supposé que les deux gros fils de cuivre AB, C D étaient isolés; 
mais d’après ce que l’on a dit du pouvoir conducteur du sol, on peut en 
remplacer un par la terre et se borner à un gros fil CD bien isolé; alors 
chacun des fils a, &, a‘ des appareils horaires est soudé au gros fil C D, 
tandis que chaque fil b. b‘, b est attaché à une plaque métallique plongée 
dans le sol.

Compteurs électro-chronométriques de NI. Froment. — 
La raison qui a déterminé M. Paul Garnier à substituer les effets de la 
pesanteur à ceux des ressorts antagonistes dans ses compteurs électro- 
chronométriques, est sans doute l’invariabilité de la force antagoniste que 
l’on obtient dans le premier cas et qui n’existe pas dans le second, puisque 
les ressorts antagonistes perdent de leur élasticité par leur usage prolongé. 
Sens ce rapport il y a effectivement avantage, mais plusieurs inconvénients 
peuvent en résulter; d’abord le compteur dans lequel la pesanteur joue le rôle 
de force antagoniste, doit toujours être placé dans une position verticale 
pour marcher; en second lieu, la résistance n’augmentant pas avec la force 
électro-magnétique, le mouvement des pièces qui subissent l’impulsion est 
à son maximum au moment où il doit cesser. En conséquence les aiguilles, 
si elles sont un peu longues, éprouvent à chaque impulsion un tremblement 
qui pourrait quelquefois faire céder l’encliquetage. C’est ce que M. Froment 
a voulu éviter dans ses compteurs, et pour y arriver plus sûrement, il a 
muni les armatures de ses électro-aimants du répartiteur électrique que 
nous avons décrit tome II. page 120, et qui maintient la force électro­
magnétique égale pendant tout le temps de l’attraction. C’est pourquoi il a 
obtenu pour ses aiguilles un battement sec et sans tremblement, même 
avec des cadrans de 2 mètres de diamètre.

Les compteurs de 3. Froment battent la seconde, et le mécanisme inter­
rupteur qui les faisait fonctionner dans l’origine était des plus simples. Il 
consistait dans une roue à rochel mise en rapport de mouvement avec 
l’horloge, de telle manière que chacune de ses dents vînt effleurer un res-
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sort fixe toutes les secondes. Ce ressort qui n’était autre qu'une lame d’or 
très-mince était en communication avec une branche du courant, et comme 
la roue elle-même était en rapport avec l’autre branche. le courant se trou­
vait fermé à chaque contact, c’est-à-dire toutes les secondes. Toutefois 
M. Froment a préféré plus tard employer comme régulateur-type sa petite 
pendule électro-magnétique que nous décrirons bientôt, et dont T’électro- 

.aimant moteur pouvait remplir cette fonctionin dépendamment de l’horloge.
Le compteur de M. Froment est représenté fig. t, pl. 1. M M est l’électro- 

aimant, A B son armature, et BC une rallonge de cuivre sur laquelle est 
articulé le répartiteur CDE. La tige G D de ce répartiteur est articulée à 
un levier coudé G III dont le bras I porte un cliquet d’impulsion. Ce cliquet 
en réagissant sur la roue à rochet K fait marcher la roue L par l’intermé- 
diaire d’n pignon, et la roue L commande la minuterie qui est disposée 
derrière la platine. Pour qu’on puisse aisément mettre cette minuterie à 
I heure, la roue L est emmanchée à frottement gras sur son axe, et cet axe 
porte une roue d'angle O, avec laquelle s’engrène une autre roue P montée 
sur l’arbre horizontal Q P.’Cet arbre se termine en Q par un carré qui sort 
du cadre, et au moyen d’une clef on peut faire marcher la minuterie sans 
changer la position des roues K et L. R est le ressort antagoniste qui 
rappelle, par l’intermédiaire du répartiteur, l’armature A B contre le butoir 
S au moment des interruptions du courant. La vis calante V sert à empê­
cher l’effet du magnétisme rémanent sur l’armature, et pool servir en 
même temps de relais. Enfin le ressort T U. terminé par une étoile U. joue 
le rôle de cliquet de retient.

Le jeu de ce compteur est facile à concevoir; lorsque l’armature A B est 
attirée sous l’influence d’une fermeture de courant, les deux leviers inclinés 
CD, DE se redressent et entraînent de gauche à droite la tige G D qui, en 
faisant basculer le levier coudé GHI, pousse le cliquet d’impulsion. Bien 
que l’amplitude de ce mouvement soit diminuée par suite de la différence 
de longueur des lew iers III et G H, elle suftil pour faire échapper une dent du 
rochet, car elle représente elle-même une amplification considérable de la 
distance séparant l’électro-aiman! de son armature, amplitimaiion qui est «ne 
au jeu du répartiteur. Lorsque le courant est interrompu, le ressort B tend à 
infléchir les branches de ce répartiteur, et par cela même soulève l’arma 
Inre A B contre son butoir d’arrêt ; alors le cliquet d'impulsion 1 se trouve 
mis en prise avec une nouvelle dent du rochet, laquelle dent s échappe ans- 
sitôt que le courant traverse de nouveau l’électro-aimant.

Comme on le voit, ce compteur est admirablement conçu et la disposition 
des pièces qui le composent est on ne peut plus simple.
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Compteur électro-chronométrique de M. Collin-Wagner.
— M. Collin-Wagner est un de ceux qui se sont les premiers occupés d’hor­
logerie électrique. Dès l’année 1846, alors qu’il était ouvrier chez M. Dent, à 
Londres, il combina un système de compteur électro-chronométrique remar­
quable par sa simplicité et la sûreté de sa marche, et dont les résultats ont 
été tellement bons qu’il n’a pas cherché à en modifier la disposition depuis 
cette époque.

Cet appareil que nous représentons fig. 3 ci-dessous, est le compteur électro. 
chronométrique réduit à sa plus simple expression. Il fonctionne sous l’in­
fluence d’une rupture de circuit et, par conséquent, sous l’action du ressort 
antagoniste, qui se trouve alors placé à l’extrémité du levier 1) de l’armature 
électro-magnétique, levier qui est très-long.

Le cliquet d’impulsion que nous représentons à part au milieu de la 
fig. 3, est porté parce levier, et il est 
disposé de manière à rendre inutile le 
butoir d'arrêt qu’on adapte ordinaire­
ment aux appareils de ce genre pour 
empêcher le passage de plusieurs dents. 
A cet effet il forme une espèce de com­
pas articulé dont l’une des branches 1, 
taillée en bec, constitue le cliquet propre- 
ment dit, et dont l’autre F, disposée en 
fourchette, a sa course limitée par un 
butoir d'arrêt C fixé sur le levier D entre 
les deux bras de cette fourchette. Il 
résulte de cette disposition que quand le 
bec du cliquet a accompli la course néces­
saire pour l’échappement de la dent du 
rochet avec laquelle il est en prise, la 
fourchette F qui le termine du côté 
opposé bute par l’un de ses bras contre 
l’arrêt C,’et le maintient assez serré contre 
le rochet pour empêcher le passage de 
plusieurs dents. Cette disposition est réel­
lement très-simple et très-ingénieuse. Le 
cliquet de retient D n’a du reste rien de 
particulier,‘pas plus que la minuterie, 
dont la roue des minutes engrène avec un pignon adapté à l’axe du

Fig. 3.
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L’interrupteur do l'horloge régulatrice qui met en fonction l'appareil que 
nous venons de décrire, se compose d’un levier articulé A muni d’un butoir 
de contact et qui est placé parallèlement à côté d'un ressort B sur lequel 
est fixé le second contact. Ce levier est terminé par un petit galet. K sur le- 
quel réagit une double excentrique E, portée par l’axe d’un des mobiles du 
régulateur, et ce mobile est tellement disposé qu’il détermine un contact 
toutes les dix secondes.

Compteurs électro-chronométriques de M. Robert- 
Houdin — La faculté que possède le répartiteur électrique de M. Robert. 
Houdin, que nous avons décrit avec détails (page 118, tome II, de faire 
réagir énergiquement une armature à une distance considérable de son 
électro-aimant, a pu être mise à profit par cet habile mécanicien pour 
mettre en mouvement de grands rochets à larges dents commandant des 
aiguilles d'une taille, considérable. Le compteur qu’il avait à l’Exposition de 
1855 réagissait, en effet, sur un cadran de 2m,50, et pouvait fonctionner 
avec un seul élément de Daniell de petit modèle. La fig. 5, pl. I. repré­
sente le mécanisme de ce compteur gigantesque.

L’électro-aimant commandant la roue à rochet de ce compteur est eu E; 
il a pour armature une lame de fer doux A articulée en B et terminée par 
un levier L', qui constitue une des branches du répartiteur. L'autre branche 
L de ce répartiteur pivote en B’, et porte, articulé à son extrémité libre, 
un cliquet d’impulsion D. En face de l’armature A se trouve disposé un 
levier coudé V, qui, étant rencontré par elle, fait bascule et vient buter 
contre l'une des dents du rochet comme un butoir d’arrêt. Toutefois, ce 
levier n’a d’effet qu'au seul moment de la réaction du cliquet d’impulsion. 
Pour maintenir son effet lorsque l’électro-aimant E est inerte, un second 
électro-aimant E’ devient indispensable, et il se trouve disposé dans le circuit 
de manière à ne fonctionner qu’a près l’électro-aimant E. L’armature de cet 
électro-aimant auxiliaire porte un ressort R, et ce ressort s’engage entre 
les dents de la roue à rochet aussitôt que l’électro-aimant E qui le comi- 
mande devient actif. La nécessité de l'intervention de ces deux cliquets 
mécaniques se comprend aisément dès lors que l’on considère que des cli­
quets de retient ordinaires, assez torts pour résister à la force d’inertie du 
rochet, pourraient empêcher l’action du cliquet d’impulsion.

L'interrupteur destiné à faire marcher ce système de compteur fonctionne 
sous l’influence du balancier d’une pendule; il est représenté fig. 5 bis, 
pl. I. Il se compose : 1° d’un ressort R en rapport direct avec l’un des pôles 
de la pile et fixé en A sur une plaque isolée: 2° d’un butoir T formé par le 
porte-timbre, qui se trouve à cet effet isolé, et qui communique avec
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l’electro-aimant E; 3” d’un are métallique B, porté par la tige du pendule 
et arme dune cheville B. Cette tige du pendule est d'ailleurs en rapport 
avec l'électro-aimant E', qui est relié au même pôle de la pile que l'électro- 
aimant E. Voici alors ce qui arrive quand l'appareil est mis en fonction :

Au moment oit le balancier atteint sa position extrême vers la gauche, le 
ressort K louche le porte-timbre, et le courant électrique est fermé it travers 
l’électro-aimant E qui provoque l’impulsion du rochiet. Mais aussitôt qu’il 
accomplit son oscillation rétrograde, la cheville de l’arc B rencontre le res­
sort R, l’écarte du porte- timbre T, et par son contact avec lui, renvoie le 
courant dans l’électro-aimant E qui encliquète le rochet jusqu’à ce que le 
pendule soit revenu à sa position première.

Le compteur de M. Robert Boudin a fonctionne d’une manière tout à fait 
satisfaisante pendant la durée de l’Exposition.

Autre compteur de JI. Robert Houdin. — Ce compteur est spécialement 
destiné aux petits cadrans. Il se compose : 1° d’un électro-aimant à répar 
titeur; 2° d’une roue à rochet, commandant la minuterie par l’intermédiaire 
d'une vis sans fin; 3° d’une minuterie. La disposition de ces différents 
organes est indiquée fig. 13, Pl. I, qui représente l’élévation du système 
répartiteur vu en plan dans la ligure G.

L’interrupteur représenté fig. 7 est disposé de manière à pouvoir couper 
le courant pendant la nuit, c’est-à-dire pendant les douze heures qui ne 
sont pas utilisées pour le travail dans les établissements industriels. Ou ré­
duit ainsi la dépense d’entretien de la pile.

Pour obtenir ce résultat, la roue de compte C de la sonnerie de la pendule 
porte une goupille g susceptible d’ètre déplacée à volonté, pour être mise à 
telle ou telle heure. Au-dessous de cette roue de compte, et à portée de la 
goupille, est lixée une étoile D à six dents portant trois petites goupilles 
contre lesquelles peut appuyer alternativement, à mesure que l’étoile 
tourne, un ressort S monté sur une plaque d’ivoire et en relation avec l’un 
des pôles de la pile. Enfin, deux autres ressorts R et R, également isolés, 
permettent le renvoi alternatif du courant dans deux compteurs sans bifur­
cation de circuit. Voici alors comment l’appareil fonctionne :

Lorsqu’une des goupilles de l’étoile D est en contact avec le ressort S, le 
courant se trouve alternativement fermé dans les compteurs, car leur 
circuit se trouve tour à tour complété par le contact des bras B, B du pen­
dule, dont le ressort de suspension communique à la platine de la pendule, 
laquelle est elle-même en rapport métallique avec l’étoile D et ses goupilles. 
Tant que la goupille g de la roue de compte n’a pas fait tourner rétuile en 
rencontrant une de ses dents, le courant est maintenu dans le circuit des
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compteurs; mais aussitôt qu’une dent de cette étoile a échappe, le ressort S 
se trouve séparé de la goupille contre laquelle il était appuyé et coupe le

: i

courant jusqu'il ce que la goupille y/, au bout de douze heures, ait fait 
échapper de nouveau une dent de l’étoile 1), ce qui rétablit le contact du 

ressort 8 avec la platine de la pendule.
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Pour faire marcher un certain nombre de cadrans électro-chronomé- 
triques ou de sonneries sans division du courant, M. Robert Houdin emploie 
un système rhéotomique que nous représentons fig. 4 ci-contre, avec des 
timbres en guise de cadrans pour montrer comment ces mécanismes peu­
vent être utilisés.

Compteurs électro-chronométriquesde M. Liais.—M. Liais 
a imaginé plusieurs systèmes de compteurs électro-chronométriques dont 
deux ont été employés aux Observatoires de Paris et du Brésil. L’un de ces 
systèmes imaginé en 1856, est représenté fig. 16, pl. III, et a été combiné de 
manière à fonctionner avec le moins de force possible et à ce que l’on puisse 
contrôler sa marche à distance. L’autre a été construit en 1873, et a figuré 
à l’Exposition de Vienne.

1er Système. — La sensibilité des compteurs électro-chronométriques 
dépendant principalement de la résistance opposée par les cliquets réagis­
sant sur le rouage moteur des aiguilles, M. Liais a rendu les ressorts de 
ces cliquets les plus flexibles possible et susceptibles d’avoir leur tension 
réglée à volonté. Les cliquets eux-mêmes au moyen de vis de rappel 
et de glissières peuvent avoir leur position déterminée d’une manière tout 
à fait rigoureuse. C'est à cet effet que ce compteur s'est trouvé compliqué 
de toutes les pièces accessoires qu’on remarque sur la figure. Avec une 
force si minime de tension dans les ressorts des cliquets, les butoirs d’arrêt 
que nous avons décrits an commencement de ce chapitre ne sont plus suf­
fisants, et c’est pour les remplacer, que la roue K R et les cliquets d’arrêt 
A B GD, EF, ont dû être ajoutés au système compteur. Le crochet EF, 
qui peut être plus ou moins avancé de F en E à l’aide de la vis V poussant 
un chariot e/', et qui peut être plus ou moins incliné sur la roue R R à l’aide 
de la vis V’, joue le rôle de cliquet d’arrêt ordinaire. Le système d'encli­
quetage A BC D, qui se compose d’un levier coudé BCD, muni à son extré­
mité d'une cheville D, a pour effet d’embrayer la roue R R, quand Farma- 
ture de l’électro-aimant revient à sa position normale. On pourrait croire 
que, grâce au cliquet de retient GH du rochet moteur, cet encliquetage ne 
serait pas nécessaire; mais il n’en est pas ainsi, à cause du petit diamètre 
de ce rochet moteur et des saccades qu’imprime au système le crochet E F 
quand il vient buter contre une dent de la roue R R. Ainsi dans le comp­
teur de M. Liais, il existe quatre cliquets et une roue de sûreté. laquelle 
est munie comme la roue motrice de soixante dents.

Pour contrôler à distance la marche du compteur, et le remettre à l’heure 
s’il n’y était pas, M. Liais a ajouté à son instrument le système I. K, qui 
se compose d un ressort IJ dont la position peut être réglée d'une manière
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absolue, au moyen des vis de rappel K, L et L’. A portée’de ce ressort, 
est fixée, sur la circonférence de la roue R R, une goupille M, dont la posi­
tion est en parfaite correspondance avec l’aiguille des secondes. Avec cette 
disposition, si une communication électrique relie le ressort IJ avec un 
second compteur à minutes placé près de l'horloge-type de la station qui 
envoie l’heure, il arrivera que toutes les minutes un courant sera fermé à 
travers ce dernier compteur par la goupille M: de sorte que le compteur 
à secondes, jouera le rôle d'horloge-type par rapport au compteur à mi­
nutes. Si le compteur à secondes marche d’accord avec l'horloge-type, le 
circuit du compteur à minutes se trouvera fermé au même instant que 
l’aiguille à secondes de l'horloge-type arrivera à zéro, ce que l’on peut véri- 
fier, puisque ces deux instruments sont placés l’un à côté de l’autre ; mais 
s’il y a une différence, on sera averti par là que quelques contacts de 
l’interrupteur de l’horloge-type. ont manqué, on se sont doublés, et à 
l’aide d’un interrupteur que l'on manœuvre à la main, on avancera ou 
on retardera le compteur à secondes de la quantité nécessaire.

Un compteur de ce genre avait dû être installé à la Bourse de Paris et 
devait y fournir l’heure de l’Observatoire. On comprend dès lors quel rôle 
important devait jouer, dans cet appareil, ce système contrôleur, puisqu’il 
pouvait dispenser d envoyer chaque jour contrôler l’heure indiquée.

Dans la tig. 16, pl. III, le ressort antagoniste de l'armature est une 
lame de ressort ST, dont la tension est réglée par la vis V*. L'articulation 
de cette armature est constituée par une lame de ressort O. Le long ressort 
flexible Q P est celui qui agit sur le cliquet de retient G H; il peut être réglé 
au moyen de la vis U. Le crochet d impulsion est en GZ.

% Système. — Afin d’éviter les défauts qui peuvent résulter des man­
ques de contacts de l’interrupteur, ou même de la multiplicité de ces con­
tacts, M. Liais, dans les dernières dispositions qu’il a adoptées pour les 
horloges astronomiques de l’Observatoire impérial du Brésil, a muni ses 
compteurs de pendules pesants, portant en guise de lentilles des arma­
tures d’électro-aimants taillées de manière à pouvoir s’adapter, à la fin de 
chacune de leurs oscillations, contre les pôles d’un électro-aimant, placé à 
cet effet sur l’un des côtés des appareils. Cet électro-aimant est interposé 
dans le circuit d’un régulateur qui ferme le courant toutes les secondes, et 
comme le pendule de chaque compteur est réglé lui-même de manière a 
batt re la demi-seconde, il peut, pour un départ initial convenable, être im­
pressionné électriquement à chacune de ses oscillations complètes et rece­
voir, par conséquent, toutes les secondes une impulsion attractive qui 
entretient sans cesse son mouvement, comme dans l’appareil télégra-
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phimue de AL Caselli. La fig. 3 ci-dessous représente ce système de comp- 
teur.

Derrière le cadran de la pendule et correspondant aux aiguilles, se 
trouve une roue à rochet de 60 dents retenue par un simple cliquet, 
et sur laquelle réagit un cliquet d’impulsion à ressort, qui est conduit 
par un levier articulé. Ce levier est maintenu dans une position fixe par 
un butoir et un ressort antagoniste, mais il peut à chaque oscilla-

12

4 i i

tion du pendule de droite à gauche être incliné de côté par une broche 
que rencontre la tige du pendille, et ce mouvement eu écartant le 
cliquet d’impulsion de la roue à rochet, permet au ressort antagoniste, 
de faire avancer cette dernière de l’intervalle d’une dent au moment de 
l'oscillation inverse du pendule. Comme la roue en question commande 
la minuterie du compteur, on voit que par cette disposition celui-ci ne 
fonctionne que sous une influence purement mécanique, et par conséquent

T. iv. 3
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indépendante des perturbations qui peuvent se produire dans les trans­
missions électriques. S’il manque un contact ou s'il se produit des con­
tacts multiples, le compteur n’en marchera pas moins régulièrement pour 
cela, car il ne peut en résulter qu’un trouble momentané dans la force qui 
entretient le mouvement du pendule, trouble qui, pour être préjudiciable 
exigerait une succession de manques de contacts qui ne se présente jamais. 
Ce système n’est d’ailleurs que l'application aux compteurs électro-chrono­
métriques du système de réglage adapté aux pendules par M. Foucault, 
en 1837, et dont nous parlerons plus tard.

Compteurs électro-chronométriques de M. Mildé. — 
M. Mildé, un des horlogers français qui se sont occupés le plus fructueuse­
ment d'horlogerie électrique et qui a même établi une Société pour l’ex­
ploitation en grand de ses inventions, a combiné plusieurs dispositifs de 
compteurs électro-chronométriques qu’il applique suivant les cas et sur­
tout suivant la grandeur des cadrans qu’il a à faire fonctionner. Il a six 
modèles différents de ces compteurs qui peuvent s’adapter à des cadrans 
variant en diamètre depuis 30 centimètres jusqu'à 3 mètres.

Dans ses compteurs moyens, dont nous représentons un type fig. 6 ci- 
contre, la force électro-magnétique est employée à bander une forte lame 
de ressort G adaptée à angle droit sur une pièce 1 F reliée à l’armature de 
l’électro-aimant, et qui peut appuyer suivant le degré de son inflexion sur 
deux vis K, J disposées en face d'elle en différents points de sa longueur. 
C'est le système que nous avons décrit page 15. Le mode d’encliquetage ne 
présente d’ailleurs, rien de particulier. Le cliquet d’impulsion C est à 
crochet, et la tête de ce crochet est munie en arrière d’un plan incliné qui 
forme butée contre une vis L pour le maintenir en position. Le butoir de 
sûreté est en i sur l’armature, et le cliquet de retient appuie sur le rochet 
par son propre poids. Toutes ces pièces ont la force et la grosseur néces­
saires pour fournir une action parfaitement certaine. Pour que le cliquet 
de retient I) puisse se dégager facilement des dents du rochet R qui sont 
alors très-saillantes et peu inclinées, un long levier II est adapté à son axe 
d’oscillation et vient appuyer, par l'intermédiaire d'un galet fixé à son 
extrémité, sur le bout de l'armature A A‘ qui est taillé en plan incliné. Il 
en résulte qu’à chaque attraction de cette armature, le cliquet D s’éloigne 
du rochet en même temps que le cliquet C vient en prise avec une nouvelle 
dent, et le butoir i maintient le rochet dans sa position pendant cette 
double action. Ce n'est donc qu'au moment du recul de l’armature que le 
rochet avance d’une dent sous l’influence du ressort G bandé au maximum. 
Le ressort du cliquet C se voit en , et il effectue son action en appuyant
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sur une sorte de talon c adapté au noyau du cliquet lui-même. La pièce M 
munie de deux vis de réglage sert à limiter la course de l’armature.

Fig. 6.
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M. Mildé a introduit dans son compteur une innovation qui a une grande 
importance au point de vue pratique et qui a pour objet de faire réagir 
alternativement toutes les heures sur l'appareil, deux piles différentes et 
de force égale. De cette manière, les piles s'épuisent beaucoup moins vite 
et sont plus régulières dans leur action. Cet effet est réalisé au moyen de 
la godille N P qui se termine d’un coté par une fourchette sur laquelle 
réagit une excentrique N adaptée à l’axe du rochet R, de l’autre par un 
galet P qui roule sur deux pièces de cuivre rouge a et b isolées l’une de 
1 autre et mises en rapport avec le pôle négatif des deux piles. Comme la 
godille N P communique par le fil de l’électro-aimant et le fil de ligne 
avec le pôle positif des deux piles, il arrive qu’à chaque tour du rochet 
R le galet a passé successivement sur les deux plaques a et b et a fait 
réagir les deux piles l'une après l’autre. Ce dispositifa été également appli- 
qué par M. Mildé à ses horloges électriques.

Dans son grand modèle, M. Mildé fait tourner l’axe principal du méca- 
nisme sur des coussinets à galets qui rendent les frottements à peu près 
nuls. Il emploie alors deux électro-aimants dont la force antagoniste est 
toujours produite par une lame de ressort disposée comme il a été dit
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précédemment, et ces électro-aimants réagissent sur une longue bascule 
qui commande la marche de la roue à rochet de la minuterie par l’inter- 
médiaire d’un crochet d’encliquetage adapté à l’un de ses bras. Afin de 
rendre plus sûre et plus efficace l'action du cliquet de retient, celui-ci. qui 
doit être toujours soulevé par l'une des armatures au moment des attrac­
tions, est maintenu en temps ordinaire appuyé sur le rochet an moyen d’un 
enclenchement qui ne le rend libre que quand les attractions électro-ma­
gnétiques se produisent. Cet eniclanchement est effectué par une sorte de 
compas articulé dont l’un des bras, muni d’un galet, est rencontré par le. 
bout libre de la grande bascule dont nous avons parle, et dont l’autre bras 
appuie sur la tête du cliquet. Cet appareil est d’ailleurs muni comme le 
précédent d’un cominutatour de pile.

Les petits modèles ont généralement deux cliquets d’impulsion disposes 
comme ceux de M. Règuard représentés fig. 8, p. 46. Nous en parlerons 

plus tard.

Pour obtenir le jeu régulier d’un grand nombre de compteurs dans un 
établissement industriel ou même dans une ville, M. Mildé les dispose par 
groupes et relie chacun de ces groupes à un relais particulier qui est mis 
en action, soit directement par le régulateur, soit par l’intermédiaire d’un 
distributeur. Celui-ci consiste dans un disque d’ébonite muni d’un certain 
nombre de contacts métalliques et pivotant sur un axe vertical. Une arma 
ture et un ressort de rappel adaptés à ce disque permettent à un électro- 
aimant de réagir sur lui et de lui faire accomplir un déplacement circulaire 
alternatif qui peut être utilisé à produire des contacts à la manière d’un 
relais ordinaire; or, comme cet électro-aimant peut ètre mis en rapport 
avec l’horloge-type, l’appareil joue le rôle d’un régulateur multiple qui 
envoie l’heure simultanément dans différentes directions.

Le relais simple de M. Mildé offre une disposition assez intéressante. Son 
armature disposée angulairement par rapport aux pôles de l’électro-aimant, 
porte au-delà de son axe d’articulation un levier constitué par une tige de 
verre qui réagit ainsi qu’elle, et par l’intermédiaire de deux bielles, sur 
deux petits compas articulés convenablement isolés. L ne des branches de 
ces compas porte un long ressort muni d’une pièce de contact en platine, 
et ces ressorts disposés de manière à avoir leur extrémité libre placée en 
regard l’une de l’autre peuvent fournir, pour une très-petite distance 
attractive de l’armature, une course assez grande pour déterminer un 
excellent contact par friction.

Les compteurs de M. Mildé fonctionnent généralement sous l’influence 
des régulateurs électriques construits par lui et dont nous parlerons plus
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tard; mais on comprend facilement qu’ils peuvent être mis en action par 
des régulateurs ordinaires, pourvu que ceux-ci fournissent un contact 
toutes les demi-minutes.

Systèmes électro-chronométriques de MMI. Leclanché 
et Napoli. — MM. Leclanché et Napoli ne se sont pas contentés d’ima- 
giner le dispositif d’interrupteur dont nous avons parlé p. 9, ils l’ont appliqué 
à plusieurs systèmes de compteurs électro-chronométriques, dont l’un des 
plus importants a été adapté à un cadran de dimension énorme ayant près 
de 3 mètres de diamètre, La disposition du mécanisme de ce compteur élec- 
tro-chronométrique est très-intéressante et présente plusieurs idées nouvelles 
sur lesquelles nous devons appeler l'attention du lecteur, car elles ont 
permis de faire d’un compteur à mouvement direct (sans poids) et exposé 
aux intempéries de l’air, un appareil d’une marche sure et précise. Le 
problème était pourtant assez diffleile à résoudre, car il peut arriver sou­
vent dans des cadrans de ce genre, que le vent, en s’opposant h la marche 
des aiguilles, paralyse l’action électromagnétique. Avec las appareils à 
poids, cet inconvénient n’existe pas, il est vrai, mais on a en échange celui 
du remontage, et on perd ainsi un des avantages des appareils électriques. 
Grâce au système de MM Leclanché et Napoli, les horloges de clocher 
pourront fonctionner maintenant directement sans qu’on ait h s’en préoc- 
cuper.

En raison du poids considérable des aiguilles dans ce système et de celui 
de leur contre-poids d’équilibre, il a fallu d’abord diminuer les frottements 
des axes en les faisant tourner entre deux systèmes de galets composés 
chacun de 4 disques croisés. L’électro-aimant assez volumineux qui com­
mande la marche du système ne réagit pas directement sur la minuterie 
c’est un poids de trois cents grammes environ qui détermine l’effet méca- 
nique, de sorte que l’électro-aimant n’a autre chose à faire que de remonter 
à chaque fermeture de courant le poids à son point de départ, e’est-à-dire 
de la hauteur d’une dent de la roue qui commande la minuterie. Celte 
Action s’effectue par l’intermédiaire d’un répartiteur de Robert-Houdin. 
Toutefois, comme en raison de l’action que nous avons signalée en com- 
mençant il pourrait arriver que les aiguilles, butées par le vent, ne pussent 
avancer sous l’influence de l’action mécanique déterminée, M. Leclanché ne 
fait réagir le poids moteur sur la roue commandant la minuterie que par 
l’intermédiaire d’une bascule et d’un engrenage conique qui sert en quelque 
sorte de trait d’union entre cette roue et une autre roue de même diamètre 
sur laquelle réagit l’encliquetage dirigé par le répartiteur. A cet effet, cette 
dernière roue, que nous représentons en R (fig. 7) et que nous supposerons

Systèmes électro-
chronométriques de
MM. Leclanché et
Napoli



38 COMPTEURS ÉLECTRO-CHRONOMÉTRIQUES.

en avant du système d’engrenage représenté sur la figure, porte emboîtée 
sur son axe une roue d’angle A' de même diamètre qu’elle, qui engrène 
avec une autre roue d’angle E adaptée à la bascule BC et qui fonctionne 
comme une roue satellite, c’est-à-dire de manière à relever la bascule 
quand la roue A' tourne d’une certaine quantité sous l’influence de la

so G

u
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roue II qui l’entraîne. Une seconde roue d’angle A de même diamètre 
que A, engrène également avec la roue d’angle E, mais comme elle com­
mande la minuterie par l’intermédiaire de la roue G et que celle-ci est 
butée au moment où la bascule se lève par l’action d’un cliquet T sur une 
roue II adaptée sur son axe, la roue satellite E ne fait que rouler sur les 
dents de la roue A sans agir sur la minuterie, et ce n’est que quand l’ac­
tion exercée sur la roue R a cessé, c’est-à-dire au moment où le cliquet T 
écarté de la roue H par suite de l’élévation de la bascule B C a rendu libre
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cette dernière roue H, que cette bascule en tombant entraîne dans sa chute 
la roue A, qui fait avancer la roue G et par suite l’aiguille des minutes 
d'une quantité en rapport avec la hauteur dont elle avait été élevée. Toute­
fois au moment où elle arrive au bas de sa course, cette bascule B C, en 
rencontrant la vis V, réagit sur le bras U du levier articulé qui porte le 
cliquet T, et embraye de nouveau la roue II jusqu’à ce qu’une nouvelle 
action exercée sur la roue R renouvelle les effets précédents. Comme le 
courant envoyé par l’horloge régulatrice réagit par l’intermédiaire de 
l électro-aimant et des cliquets adaptés au répartiteur sur la roue R, il 
arrive que, pour chaque fermeture du circuit, la bascule BC avec le 
poids P qu’elle porte se trouve soulevée de la hauteur d’une dent du 
rochet R, et si aucun obstacle n'est apporté à la marche des aiguilles, ce 
contre-poids retombe au moment de l'interruption du courant, entraînant 
avec lui (par l’engrenage conique) la minuterie; mais si les aiguilles sont 
retenues pendant une ou plusieurs fermetures du courant, la bascule 
s'élève à chaque fois d'une même quantité et fournit au poids, au moment 
où l’obstacle n’existe plus, une hauteur de chute égale à autant de fois la 
hauteur de chute normale qu’il y a eu de réactions électriques qui n’ont 
pu s’effectuer; dès lors la roue commandant la minuterie au lieu de ne 
tourner que de l’intervalle correspondant à une demi-minute, par exemple, 
tournera d'une quantité beaucoup plus grande, et les aiguilles arriveront 
à la position qu’elles auraient occupée si l’accident ne s’était pas produit.

Pour éviter aux aiguilles le balant qu’elles doivent nécessairement avoir 
sur une aussi grande longueur et les empêcher d’avancer ou de rétro- 
grader, on a adapté à l’axe de la roue des minutes, en outre de la roue H 
dont nous avons parlé, une seconde roue à rochet de même diamètre et 
d’un même nombre de dents sur laquelle appuie un cliquet de retient. 
Cette roue a ses dents tournées en sens inverse de celles de la roue F, de 
sorte que quand le cliquet T est en prise avec cette dernière, l'aiguille des 
minutes et par suite l’aiguille des heures se trouvent maintenues comme si 
elles étaient fixées par leur axe dans un étau. D'un autre côté, comme au 
moment des grands mouvements de l’aiguille il pourrait se produire des 
secousses qui pourraient forcer les encliquetages, on a fait appuyer sur la 
dernière roue à rochet dont nous venons de parler un cliquet traîneur 
adapté à un balancier à contre-poids, lequel, en oscillant à droite et à 
gauche à chaque mouvement du cliquet, ralentit le mouvement de l’aiguille 
tout en le rendant uniforme.

L’interrupteur qui fait fonctionner ce compteur est celui que nous avons 
décrit page 8; il est adapté à une pendule régulatrice dont le mouvement
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de sonnerie a été utilisé à sa mise en marche. Il a suffi pour cela de faire 
engrener l’axe du petit barillet de verre avec la roue du quatrième mobile 
de ce mouvement de sonnerie, et d’adapter à la roue de l'avant-dernier 
mobile du mouvement de la pendule 9 goupilles ayant pour fonction de 
réagir sur une excentrique à détente dont nous devons dire quelques mots.

Cette excentrique est constituée par deux leviers articulés sur un même 
axe et équilibrés par un bras muni d’un contre-poids ; l’un de ces leviers se 
termine par une pièce dans laquelle a été évidée une sorte de gorge sinueuse 
à deux inflexions dans laquelle peuvent s’engager successivement les gou­
pilles dont nous avons parlé, absolument comme cela a lieu pour la goupille 
qui termine la godille des manipulateurs des télégraphes à cadran de 
Breguet. Il en résulte, par conséquent, un mouvement de va-et-vient qui 
est communiqué au levier articulé portant la rainure et par suite au second 
levier qui porte les butoirs de détente. Ceux-ci n'ont du reste rien de par­
ticulier; ils sont disposés comme tous les organes de ce genre, l’un en 
retrait au-dessous de l'autre, de manière que le double bras de détente 
porté par l’axe de l’interrupteur puisse, avant de s’appuyer sur le butoir 
de détente, avoir son mouvement arrêté après un demi-tour de l'inter­
rupteur.

Dans le système de MM. Leclanché et Napoli, l’interrupteur porte deux 
fenêtres; il se produit par conséquent un contact à chaque demi-tour 
accompli par lui, et chacun de ces mouvements est effectué toutes les 
demi-minutes. Il en résulte que toutes les demi-minutes, la bascule com­
mandant le mouvement des aiguilles du compteur se trouve relevée pour 
être déclanchée quelques secondes après. Une pile de 6 éléments Leclanché 
suffit pour faire fonctionner en circuit local cet appareil monumental.

Dans les petits compteurs qu’ils construisent, MM. Leclanché et Napoli 
emploient quelquefois, comme M. Régnard, deux cliquets d’impulsion au 
lieu d’un afin d’utiliser à la marche du compteur les deux mouvements de 
l’armature électro-magnétique. Nous en parlerons plus tard.

Comme on ne peut sans inconvénient, à cause de la puissance électrique 
qu’on serait obligé d’employer, faire fonctionner un très-grand nombre de 
compteurs distribués dans des directions très-différentes, MM. Leclanché 
et Napoli groupent comme M. Nildé ces compteurs par quartiers, et sou­
mettent chacun des groupes à l’action d’un relais qui est eu communication 
directe avec l’horloge régulatrice. Ce relais se compose de l’interrupteur à 
mercure que nous avons décrit p. 8, et qui est mis en mouvement, par un 
électro-aimant réagissant sur un encliquetage de roue à rochet. Cette 
réaction s’effectue par l’intermédiaire d’un répartiteur de Robert-Houdin
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et elle a pour effet, au moment de l’interruption qui suit chaque fermeture 
de courant, de faire sauter le rochet d’une dent et de faire accomplir au 
barillet de verre une demi-révolution sur lui-même.

Compteurs de M. Fournier. — Les compteurs de M. Fournier 
qui figuraient avec sa grande horloge à l'exposition de 1867 dans la section 
Américaine, sont de la plus grande simplicité et ne se font remarquer que 
par la manière dont le cliquet d’impulsion se trouve constituer, en même 
temps le butoir de sûreté. A cet effet l’électro-aimant et son armature 
sont placés de manière que le levier portant le cliquet d'impulsion ait son 
articulation située à une petite distance au-dessous de l’axe de la roue des 
minutes. Il en résulte que le cliquet d’impulsion dans sa position normale 
se trouve placé au-dessus du plan horizontal passant par le centre de cette 
roue, et qu’en s’avançant pour faire échapper successivement les diffé- 
rentes dents de cette roue, il tend à se relever, c’est-à-dire à augmenter 
l’angle qu’il fait avec le levier qui le porte. Or, si ce levier est terminé au- 
dessus du cliquet par un crochet muni d’une vis de réglage, il peut arriver, 
pour une position convenable de cette vis, qu’à la fin de la course accom­
plie par le levier et alors que la dent a échappé, le cliquet vienne buter 
contre cette vis en constituant pour la dent suivante un obstacle infran­
chissable. Dès lors, c’est le cliquet lui-même qui constitue le butoir de 
sûreté, et ce n’est que quand le levier se relève et que la distance entre le 
cliquet et l'axe d’articulation du levier s’est trouvée ainsi réduite, que le 
cliquet passe au-dessus de la dent qu’il avait butée et se trouve en position 
de la faire échapper à la prochaine action électro-magnétique.

Dans le système de M. Fournier, l’action du cliquet d'impulsion sur les 
dents du rochet s’effectue sous l’influence seule du poids du levier qui le 
porte, et par conséquent au moment des ouvertures du circuit, comme 
dans les systèmes de MM. Collin-Wagner, Mildé, etc. Le cliquet de retient 
et la minuterie n’ont d’ailleurs rien de particulier. L’interrupteur est 
placé sur un disque d’ivoire adapté à l’axe du volant du remontoir de 
l’horloge régulatrice: il consiste en deux cercles de platine, l'un entier» 
l’autre interrompu sur les deux tiers de sa circonférence, sur lesquels 
viennent frotter deux ressorts en rapport avec les bouts disjoints du cir- 
cuit. Comme le disque fait un tour toutes les minutes, l’action de l’inter- 
rupteur a lieu toutes les minutes.

Compteurs à l’italienne. — Certaines horloges d’Italie indiquent 
l’henre par des chiffres qui apparaissent dans deux guichets placés l’un à 
côté de l’autre. L'un de ces guichets correspond aux heures, l'autre aux 

minutes. Ordinairement, les chiffres des minutes ne changent que de cinq
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cn cinq minutes. J’ai cherché, en 1855, à établir des compteurs électro- 
chronométriques de ce genre, et pour cela, j’employais des disques trés- 
légers composés d'un cerceau sur lequel était tendue de la mousseline 
blanche très-fine. Les heures étaient peintes sur l’un de ces disques en 
chiffres romains, et les minutes étaient peintes sur l’autre en chiffres arabes. 
J'avais d’abord songé à les faire marcher directement par l’électricité, mais 
le grand mouvement que devaient accomplir ces disques pour sauter d’un 
chiffre à l'autre, exigeait une force beaucoup plus grande que celle dont je 
pouvais disposer Force a donc été à moi d’employer des mécanismes inter- 
médiaires. Ces mécanismes pouvaient être des remontoirs électriques ou des 
m uvements d’horlogerie. J’ai préféré les remontoirs électriques, et voici 
comment j’ai disposé mes appareils :

Sur l’axe des disques portant les heures et les minutes, et à une distance 
suffisante pour qu’on puisse les éclairer par derrière à l’aide d’une lampe 
ou d’un bec de gaz, j’ai fixé deux roues : l'une A, fig. 16, pl. I, portant 
douze cames, l’autre B, munie sur sa circonférence de douze chevilles. La 
roue B, correspondant au disque des minutes, commande l’autre au moyen 
d’un doigt ou cheville 1), qui à chaque tour accompli par elle fait sauter le 
disque A d’un douzième de sa circonférence. Au-dessus de la 2e cheville de 
cette même roue B (à partir de la verticale) est placé un bec de cliquet C, 
terminant une longue bascule C E à laquelle est adapté le remontoir. Un 
poids mobile P sert à abaisser cette bascule lorsqu’elle est abandonnée à 
elle-même et à faire tourner le disque B d'un douzième de sa circonférence 
La chute de cette bascule est limitée par un butoir G. Enfin une fourchette 
I H, articulée d’un côté à un levier basculant a y et de l’autre à l’extrémité 
d’un levier coudé IJO, sert de cliquet de retient, et le butoir de sûreté est 
constitué par une cheville K portée par l'appendice KC.

Le remontoir R, composé d’une crémaillère circulaire à dents droites QQ, 
engrène avec un pignon F sur l'axe duquel est montée une roue à rochet R. 
C’est sur cette roue que réagit l’électro-aimant M du remontoir qui fonc­
tionne sous l'influence d’un interrupteur mis en action par les mouvements 
du balancier d’une horloge quelconque. L'électro-aimant de détente qui 
est en rapport avec l'horloge-type, et qui doit soulever toutes les cinq 
minutes les encliquetages du remontoir, est en M'. Voici maintenant 
comment fonctionne cet appareil :

Lorsqu’après une période de cinq minutes, le courant se trouve fermé par 
l’horloge-type, à travers l’électro-aimant M', la bascule C E tombe en faisant 
défiler les rouages du remontoir, et le levier coudéIJO, tiré par l’armature 
de cet électro-aimant M’, soulève la fourchette III. Le disque B est donc mis
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on mouvement par l’effet de l'impulsion communiquée par la bascule CE et 
le contre-poids P. Mais ce mouvement est limité, car au moment où cette 
bascule arrive en G, la cheville K, qu elle porte, se présente devant l’une 
des chevilles de la roue B et empêche celle-ci d’aller plus loin. En même 
temps, le courant qui s'est trouvé coupé dans l’électro-aimant M‘ par l’ac­
tion de l’interrupteur de l'horloge-type, permet à la fourchette III de s’en­
fourcher sur la cheville qui se présente alors devant elle. C’est après cette 
double réaction mécanique que l’interrupteur de l’horloge-type permet au 
remontoir de fonctionner par suite d'un contact secondaire qui s’établit à 
travers un second circuit.

Le disque des heures est à l’état ordinaire embridé par un système d’encli­
quetage particulier constitué par les deux ressorts U V et W, et il reste en 
repos jusqu’à ce que la cheville D soit venue en prise avec la roue à cames A. 
Alors cette roue se trouve dégagée de son encliquetage, et peut tourner 
d’une dent au moment de l’échappement prochain de la roue B qui la com­
mande.

L’interrupteur de l’horloge-type fonctionne sous l’influence du mouve 
ment de la sonnerie. Il est déclanché par des chevilles adaptées à la chaussée 
de la minuterie. Ces chevilles, au nombre de 12, sont disposées de manière 
à rencontrer le détentillon de la sonnerie, et à mettre celle-ci en mouvement 
toutes les cinq minutes après chaque échappement de ce détentillon. La 
roue de compte de la sonnerie est enlevée, et la roue des totaux porte sur 
son axe une petite excentrique destinée à réagir sur deux leviers-bascules 
constituant un double interrupteur du courant. A l'état de repos de l'hor­
loge, cette excentrique appuie contre l’un des deux leviers précédents et 
ferme ainsi le circuit qui correspond à l’électro-aimant du remontoir; mais 
aussitôt que le mouvement de la sonnerie s’effectue, l’interrupteur coupe ce 
circuit, et le courant se trouve rétabli dans le circuit de l’électro-aimant M’. 
C’est alors que s’effectue l’échappement des disques A et B.

Il résulte de cette disposition que le courant est presque constamment 
fermé à travers le remontoir CE. Mais comme le remontage doit se faire en 
cinq minutes, il faut nécessairement que les rouages du remontoir soient 
combinés de manière à ce que cette période de temps suffise amplement à 
ce remontage. Il faut même que la bascule puisse être remontée au-dessus 
de la hauteur calculée de sa chute, pour que l'on soit toujours sûr que les 
défauts de contact n’empêcheront pas l’échappement des disques de se 
faire.

Compteurs électro-chronométriques de M. Bain. — Le 
compteur de M. Bain comme celui de M. Collin-Wagner marche sous l’in-
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fluence des interruptions du courant et par conséquent par l’effet de la 
réaction du ressort antagoniste; encore celui-ci consiste-t-il simplement dans 
une lame de ressort qui tient cette armature suspendue comme un pendule 
à portée de l'électro-aimant. Une vis de pression, bien entendu, est placée de 
manière à régler l’écartement de ces deux pièces.

L'interrupteur consiste tout simplement dans un ressort métallique très- 
flexible fixé sur la tige du pendule et dans un appendice métallique en 
rapport avec une des branches du courant. L'autre branche correspondant 
à la tige elle-même du pendule par son point de suspension, il arrive qu’à 
chaque oscillation de celui-ci, c’est-à-dire toutes les secondes, le courant se 
trouve fermé et réagit sur le compteur.

M. Bain a encore employé un autre système de compteur fondé sur les 
réactions magnétiques des courants à l’égard des aimants. Dans ce système 
l'électro-aimant est remplacé par un cadre galvanométrique enveloppant, un 
fort aimant permanent ; ce cadre peut pivoter sur deux pointes qui le tien- 
nent à l'aimant, et suivant le sens du courant, il incline dans un sens ou dans 
l’autre. L’encliquetage est alors monté sur l'un des bras oscillants de ce 
cadre. Nous avons représenté fig. 47, p. 136 du tome il, un système magné­
tique de ce genre.

Pour faire marcher à la fois un grand nombre de compteurs sans aug­
menter la force de la pile et la grosseur des fils conducteurs, M. Bain a 
cherché à faire agir alternativement et isolément le courant sur chacun des 
cadrans, et pour cela il a fait en sorte que ces différentes réactions s’effee- 
tuassent dans l’intervalle séparant chaque mouvement opéré dans le comp- 
teur. Pour cela il a adapté à son horloge-type un petit cadran à secondes, 
sur lequel était appliquée une circonférence d’ivoire incrustée d’autant de 
plaques métalliques qu’il y avait d’horloges à faire mouvoir. Ces plaques 
étaient chacune en rapport avec un compteur spécial et un pôle de la pile. 
L’autre pôle aboutissait à l'aiguille des secondes elle-même. Cette aiguille, 
passant toutes les minutes au-dessus de toutes ces plaques, pouvait donc, 
par l’intermédiaire d’un ressort frotteur, envoyer successivement le courant 
dans les différents compteurs et leur donner l’heure toutes les minutes.

Système de M. Volcke. — L’horloge régulatrice dans le système 
de M. Volcke est à remontoir, et munie d’un échappement Lepaute. Elle 
est, en conséquence, mise en mouvement à la fois par un barillet et par 
un poids qui a la double fonction de tendre, à de courts intervalles 
(toutes les minutes), le barillet, et de faire fonctionner le mécanisme destiné 
à mettre en action l’interrupteur. A cet effet, cet appareil comporte deux 
systèmes de mobiles : un premier qui agit sur l’échappement et qui en a

Système de M. Volcke
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quatre, sans compter ceux de la minuterie; un second qui reçoit son mou­
vement du troisième mobile du système précédent, et qui réagit sur le 
volant modérateur par l’intermédiaire de trois mobiles particuliers. Le 
premier mobile de ce dernier système, qui réagit sur l’interrupteur par 
l’intermédiaire d’une excentrique, est commandé par un échappement à 
détente qui se trouve dégagé toutes les minutes par l’action du barillet, 
lequel barillet est fixé sur le troisième mobile du premier système et agit 
comme nous l’avons vu indépendemment du poids moteur. Or, il résulte 
de cette liaison entre les deux systèmes de moteurs que quand le déclan­
chement du mobile intermédiaire est produit, le poids moteur peut à son 
tour exercer son action et réagir sur le barillet en resserrant son ressort 
précisément de la quantité dont il s'était détendu.

La fig. 1, pl. IV, peut donner une idée de ce mécanisme. Le barillet est 
en B, et c’est lui qui commande par l’intermédiaire de la roue C et du pi­
gnon p, le mouvement de la roue d’échappement A qui a 60 chevilles et 
qui effectue son tour en une minute. Un second pignon P qui engrène avec 
la roue C et qui n’effectue qu’un demi-tour sur lui-même quand la roue A 
accomplit sa rotation entière, porte sur son axe une excentrique 1). qui en 
soulevant un levier de détente d, peut dégager le disque K, commandant 
le mouvemeut du moteur à poids. Sous l’influence de ce dégagement la 
roue G dont l’axe porte le barillet, tourne de la quantité nécessaire pour 
donner au ressort de ce barillet la tension qu’il avait perdue, et la vitesse 
de ce mouvement est tempérée par le volant modérateur V, qui se trouve 
mis alors en mouvement par la roue B et les roues d’angle M. D’un autre 
côté une excentrique H, à deux ressauts soulève un levier articulé I contre 
la lamelle inférieure de l’interrupteur que nous avons décrit, p. 12, et fournit 
le contact nécessaire au fonctionnement des compteurs. Ce levier articulé 
ainsi que le levier de détente d sont vus par le bout sur la figure, de sorte 
qu’on ne peut se rendre compte ni de leur longueur ni de la manière dont ils 
sont articulés, mais on peut le deviner aisément. On comprend également 
que l’interrupteur se trouvant en avant du levier l qui est vu en coupe, 
on ne puisse le distinguer sur la figure. La minuterie est en S, et on n’a re­
présenté, pour ne pas compliquer la figure, que l'aiguille des secondes.

Le modérateur à ailettes a été placé à la partie supérieure de l’appareil 
afin de pouvoir régler facilement et à volonté la durée des contacts de l’in- 
terrupteur.

Suivant M. Everts, ce système de mécanisme a le grand avantage d’é- 
viter que le poids agisse sur 1 echappement,car le mouvement de celui-ci 
qui est réglé par le pendule, ne dépend que du ressort enfermé dans le
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barillet et qui est retendu toutes les minutes. Il en résulte que le poids 
peut être aussi lourd que l’on veut et être approprié aux interrupteurs, 
suivant leur nombre et la rigidité des pièces qui les constituent. Ce poids 
dans l'appareil de M. Volcke ne doit être remonté que tous les neuf jours '

M. Volcke n’a combiné aucun système particulier de compteur, et ses 
horloges types sont disposées pour faire fonctionner des compteurs 
de M. Siemens.

2° Compteurs électro-chronométriques à doubles cliquets d’impulsion

Nous avons exposé page 1 i le but qu’on s’était proposé dans l’application 
de ces sortes de cliquets aux compteurs électro chronométriques. Ils 
peuvent comme on l’a vu être disposés de deux manières, soit sur une seule 
et même pièce des mouvements de laquelle ils sont solidaires, comme les 
palettes d’une ancre d'échappement, soit indépendamment l’un de l’autre. 
Nous allons donner des exemples de ces deux goures de disposition.

Compteurs de MM. Régnard, Mildé et Leclanché. — Dans 
ces compteurs, les cliquets d’impulsion sont indépendants l’un de l’autre et 

„ ..reagissent par conséquent alternative-
Dg. S. Pig. 9. ...ment comme des cliquets ordinaires, 
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mais dans des conditions de mouve­
ment diamétralement apposée. Dès 
l’année 1858. M. Régnard avait combiné 
les dispositions que nous représentons 
fig. 8, 9 et 10 et qui peuvent à peu près 
résumer toutes celles qui ont été ima­
ginées depuis.

La fig. 9 représente la plus simple 
de ces dispositions. Ce sont deux cli­
quets : l’un d’impulsion C, l’autre à 
crochet D, qui sont articulés sur le 
levier même qui porte l’armature A, 
et qui se trouvent placés aux deux 
extrémités opposées d’un même dia­
mètre de la roue d’échappement R. 

Lorsque l’armature est attirée, le cliquet C fait tourner le rochet de l’inter- 
valle d’une demi-dent, mais comme le crochet D avance de son côté du
même intervalle, il dépasse une dent toute entière et accroche la dent sui-

2° Compteurs électro-
chronométriques à
doubles cliquets
d'impulsion

Compteurs de MM.
Régnard, Mildé et
Leclanché
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vante. Au moment où l’armature revient dans sa première position, le 
crochet 1) fait avancer à son tour le rochet d’un demi-intervalle de dent, et 
le cliquet C reprend la dent suivante. Ce double effet se reproduit indé- 
finiment.

Dans la seconde disposition représentée fig. 8, la tige A qui porte l'ar- 
mature de l'électro-aimant est accompagnée d'une seconde tige B articulée 
en O et reliée à la tige A par une fourchette dans laquelle glisse une che­
ville X plantée dans la tige A. Les deux tiges oscillent ainsi ensemble et 
en sens contraire, et comme chacune porte un cliquet d'impulsion, il arrive 
que lorsque le cliquet C fait avancer la roue d’une demi-dent, le cliquet I) 
recule de la même quantité et se trouve placé derrière la dent suivante. 
Or, quand celui-ci avance à son tour, le cliquet C recule et reprend de 
même la dent suivante et ainsi de suite.

L'effet précédent est reproduit par les deux cliquets C et D au moyen 
du losange articulé de la fig. 10. En effet, quand le levier A auquel est 
fixée l'armature s’abaisse, le losange s’allonge, le cliquet C avance et le 
cliquet D recule. Au contraire quand le levier A se relève, l’inverse a lieu. 
Un avantage de cette dernière disposition, c'est qu’elle constitue un répart 
titeur de Froment et permet d'obtenir une grande course des cliquets pour 
un très-petit écart de l'armature, comme nous l’avons vu tome 11, p. 121.

Les petits compteurs de M. Mildé sont, comme nous lavons déjà dit 
p. 36, disposés avec de doubles cliquets d’impulsion et ils se rapprochent
comme disposition du type représenté fig. 8. 
L’armature de leur électro-aimant qui se meut 
toujours angulairement par rapport aux pôles 
de celui-ci, porte à son extrémité libre une 
petite colonne sur laquelle est articulé l’un des 
cliquets, qui est à crochet et muni d'une tête 
de butée comme le crochet G de la figure 6. 
La douille de ce cliquet porte d'un côté une 
cheville sur laquelle réagit le ressort de ce 
cliquet, d’un autre côté une seconde cheville 
qui bute le second cliquet, et en troisième lieu 
un bras qui est articulé à l’extrémité d’une 
bascule dont l'autre extrémité porte le second 
cliquet d’impulsion qui est également à cro­
chet. Le ressort de ce dernier sert en même 
temps de ressort antagoniste à l'armature. Il

0

s y E

en résulte que, sous l’influence des fermetures du courant, le premier
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cliquet échappe une dent du rochet pendant que le second fait avancer 
celui-ci d’une dent, et comme c’est le premier cliquet qui détermine la 
butée du second, cette butée ne s'effectue que quand la dent a échappé 
et avant, par conséquent, que le premier cliquet ne produise son action sur 
le rochet lors de la rupture du courant.

Dans les petits compteurs de MM. Leclanché et Napoli, les deux cliquets 
réagissent par poussée et par l’intermédiaire d’un répartiteur de Robert- 
Houdin. Ils sont disposés aux deux bouts d’une petite bascule articulée à 
son centre et qui porte l’une des branches arquées du répartiteur. Un 
ressort à boudin qui les réunit et qui se trouve fixé sur eux d’une manière 
inverse, c’est-à-dire en avant du point d’articulation pour l’un et en arrière 
pour l'autre, leur sert de ressort d'appui sur le rochet, et deux vis adaptées 
à l’extrémité de leur prolongement postérieur limitent retendue de leur 
mouvement tout en formant butoirs d’arrét. Pour le meilleur engencement 
des pièces, l’électro-aimant est boiteux, et le mécanisme n’occupe pas une 
plus grande place que le mouvement d’une pendule ordinaire.

L’inconvénient de ces systèmes à doubles cliquets est que, ne fonction­
nant pas sous une influence mécanique identique, il est difficile de les 
régler de manière à satisfaire aux comlitions particulières des deux forces 
motrices; aussi malgré les avantages qu’ils peuvent présenter, nous croyons 
que les systèmes les plus sûrs sont encore ceux à un seul cliquet d’impul­
sion. Nous devons dire toutefois qu’ils présentent sur les échappements a 
ancre ou à chevilles l’avantage que la force ne se décompose pas et agit 
tangentiellement à la roue d’échappement, ce qui permet d’obtenir des 
effets beaucoup plus énergiques avec une force électrique moindre.

Lanternes-ho rloges. — A une certaine époque on avait eu l’idée, 
pour donner l'heure dans les villes pendant la nuit, de disposer des comp 
leurs électro-chronométriques dans certaines lanternes des rues, et comme 
on se trouvait dès lors contraint à réagir avec des circuits aériens, on a du 
avoir recours à des courants alternativement renversés. Par suite de celle 
circonstance, on s’est trouvé conduit à employer des compteurs à doubles 
cliquets d’impulsion et ceux de ces compteurs qui ont le mieux réussi sont 
ceux de MM. Nollet, Breguet et Detouche, dont nous allons faire la des- 
cription; toutefois on semble, dans ces derniers temps, vouloir renoncer a 
ce système et en revenir à de simples compteurs placés à demeure sur un 
mur en face d’un bec de gaz.

Système de JI. Mollet. — Le compteur électro-chronométrique des hor­
loges-la n ternes que M. Nollet a établies à Gand depuis longtemps ne fonc 
lionne que toutes les minutes, et par conséquent son mécanisme a pu être

Lanternes horlogesSystème de M. Nollet
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considérablement simplifié, puisqu’alors l’engrenage intermédiaire entre 
la roue motrice et la minuterie n'existe plus. Ce compteur se compose 
donc uniquement d’une minuterie, d’une roue à rochet et d’un électro- 
aimant dont l'armature porte les cliquets d’impulsion. Il est représenté 
fig. 10, pl. 1.

Pour obtenir une plus grande course des cliquets d’impulsion et pour 
cacher l’électro-aimant dans les bords supérieurs de la lanterne, l’armature 
A de l’électro-aimant a été prolongée jusqu’au centre du cadran au moyen 
d’une queue en cuivre O C, terminée par une palette P. Cette palette est 
introduite entre la platine du compteur et la roue à rochet K qui est fixée 
sur l’axe de la chaussée. A cet effet, elle est percée d’un trou ovale T, à 
travers lequel passe l'axe de cette roue et qui lui permet d’accomplir un 
mouvement de droite à gauche. Enfin, celle palette porte les deux cliquets 
d’impulsion C, C’, deux butoirs d'arrêt K, K‘ et deux cliquets de retient 
D, D’. Voici alors ce qui se passe quand à chaque minute le courant se 
trouve fermé par l’horloge-type :

L’armature A étant attirée par l’électro-aimant, et basculant en 0, la 
palette P est inclinée de droite à gauche. Sous l’influence de ce mouvement, 
le cliquet C fait avancer le rochet R d’une dent; en même temps, le cliquet 
C s’est reporté en arrière de la dent contre laquelle il était appuyé. Cet 
échappement est calculé de manière à faire avancer la minuterie d’une demi- 
ininute. Mais lorsque le courant aura été interrompu, l’armature A sollicitée 
Par son ressort antagoniste B, reportera la palette P vers la droite, et dans 
ce nouveau mouvement le cliquet C fera échapper une nouvelle dent du 
rochet R, qui fera à son tour avancer la minuterie d'une demi-minute. 
Pour chaque action de l'interrupteur, il y aura donc un double échappe- 
ment qui fera avancer le compteur d’une minute et les butoirs K, K‘ 
assureront cet échappement.

Système de.. Breguct. — Le premier compteur des lanternes-horloges 
de M. Breguet était mis en mouvement par une palette aimantée A, fig. 11, 
Pl. I, oscillant entre deux électro-aimants E, E et réagissant sur deux 
tochets r, y par l’intermédiaire d’un ancre K K articulé en x et d’une 
fourchette F. Sur les axes de ces rochets étaient fixées deux roues R, R' de 
meme diamètre et engrenant l'une dans l’autre. L’une d’elles R com- 
mandait la minuterie et représentait par conséquent le centre des aiguilles. 
IA palette A elle-même, terminée par un levier L qui s’adapte en C dans 
ha fourchette F, était articulée en 0 de manière à subir à la fois les effets 
d attraction et de répulsion des électro-aimants E, E' et à pouvoir s’incliner 
asauche ou à droite, suivant le sens du courant qui traversait ces derniers.

T. IV. 4

Système de M. Breguet
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Cette disposition évite l’emploi d’un ressort antagoniste, mais, en revanche, 
elle exige pour interrupteur un commutateur à renversement de pôles.

Ce commutateur était placé sur un axe particulier adapté à l’horloge type 
el se trouvait commandé par une étoile d'un nombre, de‘dents convenable 
pour (I il y en eût une qui échappât toutes les minutes. En employant pour

Vig. II.

horloge type une Contoise, cette étoile doit avoir dix dents, et elle se trouve 
commandée par la roue du troisième mobile, qui, à cet effet, est munie de 
dix chevilles. Comme cette roue fait un tour sur elle-même en dix minutes, 
chaque cheville fait sanier une dent de l'étoile toutes les minutes,

Lecommutateurini-même se composait d'une espèce de lanterne A BCD. 
tig.12 Pl. I, dont le-côté A B était isolé de l’axe X Y, et dont les chevilles qui 
ne tenaient anx anneaux AB, C D que d’un seul côté étaient alternées par 
rapport à leur point d’attache. Trois frotteurs R, R, K complétaient le com- 
mutâteur. En effet, si Taxe X Y était en rapport avec le pôle positif de la 
pile et le ressort H avec le pôle négatif, il arrivaitque chaque fois que I’étoils 
échappait, les ressorts R R‘ permutaient de pèles: par conséquent le courant
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u ils transmettaient aux électro-aimants E, E se trouvait alternativement, 
renversé. Or, comme pour chaque mouvement accompli par l’armature A, 
une dent de l’un ou l’autre des deux rochets 1, / échappait, et commue ces 
échappements réagissent dans le même sens sur la minuterie, par suite de 
Fengrenement des deux roues R R', il en résultait que les aiguilles avan­
çaient à chaque minute d'une manière uniforme et régulière dans le rapport 
convenable, eu égard aux divisions du temps.

Ce système fonctionnait, à ce qu’il paraît, d’une manière tres-précise, et 
prenait si peu de place, qu’il était impossible de s’apercevoir, en considé­
rant la lanterne, où étaient logés les mécanismes.

Ayant eu à établir à Lyon une vingtaine de cadrans-compteurs pour le 
service de la ville, M. Breguet s’est trouvé conduit par l'expérience et par 
motif d’économie à modifier les compteurs à double rochet que nous venons 
de décrire et à les établir dans le système que nous représentons tig. L 
pl. V. Cette fois l'appareil est réduit à deux cliquets d’impulsion A 
el 1, agissant sur le même rochet et articulés sur deux lames croisées qui 
se trouvent reliées ensemble, à leur point de croisement, par une cheville C 
mobile dans une coulisse. Une tige C D, portant l’armature de l’électro- 
aimant, communique son mouvement oscillatoire à ces deux lames qui 
font réagir les deux cliquets, l’un par impulsion, l’autre par traction ; 
de telle sorte que, pour chaque mouvement de gauche à droite ou de 
droite à gauche, une dent du rochet échappe, et cet échappement est 
assuré au moyen de deux butoirs d’arrêt F et G, adaptés aux lames 
mobiles.

Le mouvement communiqué à la lige C 1) est produit par un système 
electro-magnétique fonctionnant sous l’influence d’un courant alternative- 
ment renversé, et dont la disposition est celle adoptée par le Père Cecchi. 
Cette disposition, que nous avons déjà décrite tome 1I, page 81, permet, 
comme on le sait, la suppression des ressorts antagonistes, et paralyse les 
effets des courants accidentels atmosphériques, qui sont si à craindre pour 
les horloges électriques fonctionnant à grande distance du régulateur; elle 
est d’ailleurs très-commode en ce qu’elle exige peu de place pour l’établis- 
Sement des différents organes qui la constituent : et elle est en meme temps, 
très-économique. •

.La transmission de l’heure se fait d’ailleurs, comme dans le système de 
MM. Nollet, Detouche, etc., toutes les minutes seulement; mais comme 
pour chaque fermeture de courant un double échappement se trouve pro- 
duit, le rochet avance de deux dents par minute, ce qui rend le mouvement 
des aiguilles moins saccadé et plus doux II paraît que ces compteurs ont 
Lès-bien réussi à Lyon
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Système de JI. Detouche. — Les lanternes-horloges de M. Detouche 
sont représentées fig. 8 et 9, pl. I. Dans ces lanternes, comme dans 
les précédentes, l’électro-aimant moteur est logé dans la garniture supé­
rieure des côtés de la lanterne; son armature coudée réagit comme 
une équerre de sonnette de haut en bas, de manière à imprimer, 
par l’intermédiaire d’une tige T, une impulsion au cliquet C. Celui-ci est 
articulé en E à l'extrémité d'un levier E D qui pivote lui-même en D, et qui 
est muni d'une dent rigide A destinée à arrêter le mouvement du rochet R. 
Comme ce rochet de soixante dents est monté sur Taxe même de la roue 
de chaussée de la minuterie, et comme d’ailleurs le courant est fermé 
toutes les minutes par l’horloge-type, il commande directement le mouve­
ment de l’aiguille des minutes. Le ressort agissant sur le cliquet C est en 
G H et le second ressort S joue le rôle de cliquet de retient.

En général, les lanternes-horloges sont munies de verre dépoli du côté 
du cadran, ce qui permet de masquer totalement tous les mécanismes et 
en même temps d’éclairer davantage le cadran.

Compteur de M. Hipp.—Le régulateur dans le système de M. Hipp 
est une horloge qui fonctionne directement sous l’influence électrique, et 
par conséquent, nous ne devrons en parler qu’au chapitre suivant qui est 
réservé à ces sortes d’appareils. Nous allons toutefois décrire les systèmes 
de cadrans compteurs qu’il emploie et qui marchent d'une manière très- 
satisfaisante au dire de M. Everts.

L’un de ces systèmes qui est en dépôt chez M. Deschiens à Paris, et que 
nous représentons fig. 13 ci-contre, fonctionne sous l’influence d’un système 
électro-magnétique particulier et avec une disposition d’échappement à 
cylindre très-ingénieuse. Dans ce système la roue à rochet qui commande la 
minuterie porte sur l’une de ses faces une circonférence dentée r qui en fait 
une double roue à rochet. La partie de cette roue qui présente les dents 
de côté, est soumise à l'action d’une sorte de fourchette d’échappement dont 
les palettes p,p‘ sont revêtues en arrière d’une gaine demi-cylindrique qui 
tient lieu de butoir de sûreté, et comme elles agissent aux deux extrémités 
d’un même diamètre de la roue, à la manière des fourchettes d’échappe­
ment des télégraphes à cadran, elles peuvent faire échapper deux dents 
du rochet pour une oscillation complète de l’armature A qui en dirige l’ac­
tion. Celle-ci qui est montée normalement à l’extrémité de l’axe portant 
les palettes p,p, est constituée par un secteur de fer doux, muni en son 
milieu d’un butoir d’arrêt b et se meut entre les pôles d,‘d de l’électro-aimant 
tangentiellement à leur surface cylindrique. A cet effet, les extrémités 
polaires de celui-ci dépassent un peu les bobines et se trouvent précédées

Système de M.
Detouche
Compteurs de M. Hipp
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de deux arrêts contre lesquels viennent heurter le butoir de l’armature 
quelque soit le sens du mouvement de celle-ci. On peut voir du reste plus 
facilement la disposition de cette armature dans la fig. 12, qui représente 
le système magnétique vu en bout. Les deux branches de l’électro aimant

Fig. 13.Fig. 12.
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sont d’ailleurs comn e [dans le système de M. Siemens polarisées par l’un 
des pôles d’un aimant permanent qui, pour prendre moins de place, est 
replié en S. L’autre pôle de cet aimant polarise l'armature qui, de cette 
manière, peut être influencée différemment suivant le sens du courant 
traversant les bobines de l’électro-aimant. Mais pour qu’on puisse com­
prendre comment l’action magnétique s’exerce dans cette circonstance, il 
faut que l’on se rappelle que dans un système magnétique de ce genre, 
qui n'est en somme autre que celui que nous avons décrit dans notre 
tome fl, p. 92, l’attraction des pôles de l’électro-aimant sur l’armature se 
manifeste depuis l’extrémité du secteur qui constitue cette dernière jusqu’à 
sa ligne médiane: ce qui lui permet de se déplacer sous l’influence électro-
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magnétique d'une quantité assez considérable représentée par la moitié 
de l’arc du secteur. Comme cette armature est polarisée d’une manière 
uniforme et que le passage du courant à travers les bobines a pour effet, 
comme dans l’électro-aimant de Siemens, de rompre l’uniformité de polarité 
des deux branches de l’électro-aimant, l’une des polarités ainsi détermi­
née agit par répulsion sur la moitié de l’armature alors que l’autre pola­
rité agit par attraction; il en résulte un mouvement de rotation de l'ar­
mature qui change de sens suivant la direction du courant et qui a l’avan­
tage de s’effectuer d’une manière relativement lente et sans une trop grande 
accélération à la fin de la course du mobile. Le butoir b qui est fixé à la 
partie médiane de l’armature pour limiter l’amplitude de sa course a 
d’ailleurs ses chocs amortis par les deux chevilles placées en avant des 
pôles magnétiques et qui sont recouvertes de flanelle.

Pour obtenir la remise à l'heure des aiguilles quand l’appareil a été 
dérangé. M. Hipp a adapté au-dessus de l’électro-aimant une traverse aa 
mobile dans une glissière et qui porte une dent disposée de manière à agir 
sur un butoir i fixé sur l’armature. Cette traverse est reliée à l’une des 
branches d'un compas II, dont l’autre branche est fixée à un fort ressort à 
boudin / et à un tirant T, qui sort en dehors de la boîte renfermant le mé­
canisme. Il suffit alors d’abaisser ce tirant pour réagir mécaniquement sur 
l’armature et lui faire exécuter le nombre de mouvements nécessaires pour 
la remise à l'heure de la minuterie. Inutile de dire que dans ce système le 
courant est alternativement renversé.

Dans un autre système de compteur de M. Hipp représenté dans la bro­
chure de M. Everts, l’électro-aimant est couché horizontalement, et son 
armature cylindrique est portée par un large levier dont la partie articulée 
est munie rectangulairement d’un levier assez’long. Celui-ci constitue avec un 
autre auquel sont adaptés les cliquets d'impulsion et d'arrêt, une sorte de 
répartiteur de Robert-Houdin placé au-dessus de l’électro-aimant parallè­
lement. à son axe. La minuterie n'a d’ailleurs rien de particulier.

Compteur électro-chronomét rique de MM. Siemens et 
Digney. — Ce compteur est exactement la répétition du télégraphe à 
cadran magnéto-électrique de M. Siemens que nous avons décrit tome III. 
p. 31, seulement la roue à rochet sur laquelle réagit l’ancre d'échappement, 
au lieu de porter sur son axe une aiguille, commande le mouvement de la 
minuterie. Comme l'action électro-magnétique s'effectue dans ce système 
sons l’influence d’un électro-aimant polarisé, le courant qui doit faire fone- 
tionner l’appareil doit être renversé alternativement par l’horloge régu 
latrice.

Compteurs électro-
chronométriques de
MM. Siemens et
Digney



COMPTEURS ÉLECTRO-CHRONOMÉTRIQUES.

M. Siemens construit encore des compteurs plus simples qui ont été 
représentés dans l’ouvrage de M. Everts, mais qui sont d'une construction 
tellement primitive que je n’en aurais pas parlé si M. Everts n’avait assuré 
qu’ils fonctionnent d’une manière très-satisfaisante. Dans ces compteurs 
l’électro-aimant agit sur un long levier terminé par un cliquet d’impulsion à 
ressort sans butoir de sûreté, et c’est un cliquet également à ressort qui 
sert de cliquet de retient. Il faut évidemment que quelques détails aient 
été omis dans la figure que M. Everts donne de cet appareil, car il me paraît 
dans de bien mauvaises conditions pour fonctionner’régulièrement.

Compteurs électro-chronométriques à relais de DK. L. 
Breguet. — A l’époque ou l’on se préoccupait beaucoup de l’application 
de l’électricité à la marche des horloges publiques des villes, les municipalités 
demandaient souvent aux horlogers chargés de cette installation de 
disposer les appareils de manière à pouvoir distribuer l’heure aux particu- 
liers et à leur livrer, pour les indications du temps, des concessions analo­
gues à celles qui leur étaient fournies pour l’eau et le gaz. Pour satisfaire à 
cette demande, M. Breguet avait d’abord pensé à intercaler les horloges 
privées dans le circuit des horloges publiques; mais ayant reconnu bientôt 
que cette disposition pourrait entraîner de nombreux dérangements ‘et que 
ces dérangements seraient plus grands encore si on employait le système 
des dérivations et l’intermédiaire du sol, il dut rechercher un autre moyen 
et il eût l’idée de faire, des horloges publiques elles-mêmes, de véritables 
relais mettant en fonction les horloges privées sous l’influence de fermetures 
de circuits locaux ayant tous leur pile particulière. De cette manière le 
compteur électro-chronométrique agis- 
sait comme un véritable relais et 
n’avait à opérer au moment de l’avan- 
cement des aiguilles qu’un simple con- 
tact. Toutefois en raison de la néces- 
sité dans laquelle on se trouvait de ren- 
verser alternativement le courant, le 
problème était un peu plus compliqué 
à résoudre, et voici comment M. Bre- 
guet a disposé ses compteurs pour 
atteindre ce but.

Sur l’un des deux bras, fig. 11, qui 
font marcher la minuterie dans son 
Système simple, il monte un inver-
seur A B disposé comme on le voit sur la figure. Cet’inverseur se compose
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de deux pièces A et B isolées l’une de l'autre et de deux ressorts R et R 
également isolés et en rapport direct avec les pôles de la pile de l'horloge 
qu'il s’agit de faire mouvoir. La pièce A est isolée du bras B et est reliée 
à l'un des fils du circuit de l’horloge qu’il s’agit de mettre en marche, 
mais la pièce en fer à cheval B touche ce bras B et, par suite, le massif de 
l’appareil qui est relié métalliquement au circuit de l’horloge éloignée. 
Sous l'influence du mouvement de va-et-vient communiqué au bras B, les 
pièces B et A se trouvent mises alternativement en contact simultané avec 
lest ressorts R et P, tantôt par une extrémité de la pièce B, tantôt par 
l'autre, et il en résulte naturellement, à travers le circuit de l'horloge en 
correspondance, des inversions de courant qui peuvent la faire fonctionner 
sans aucun trouble pour la marche de l’horloge de la ville.

3° Compteurs électro chronométriques à mouvement d’horlogerie.

MM. Wheatstone et Bregnet paraissent être les premiers qui aient en 
l’idée de constituer les compteurs électro-chronométriques au moyen de 
mouvements ordinaires de pendule ou d'horloge, dont l'action régulatrice 
déterminée par le pendule se trouve remplacée par une action électro- 
magnétique dirigée par une horloge régulatrice. Ce système avait l’avantage 
de réduire l'action électrique, dans ce genre d’application, à un simple 
déclanchement déterminé en temps convenable sous l’influence d’une 
fermeture de courant, absolument comme cela a lieu dans les télégra­
phes à cadran à mouvement d’horlogerie. Il est vrai m’avec cette dispo­
sition le compteur électro-chronométrique se trouve soumis au remontage 
comme les horloges ordinaires, mais sa marche est mieux assurée et 
n’exige pas une force électrique considérable; on a d'ailleurs sous la main 
des mécanismes tout faits, et il suffit pour en faire des compteurs électro- 
chronométriques d’adapter au levier portant l’échappement une armature 
de fer doux accompagnée d’un système électro-magnétique. Tels ont été les 
premiers compteurs de M. Breguct, et nous allons voir que ce système est 
loin d’être abandonné; néanmoins il a dû céder le pas à un système mixte 
dont nous parlerons et qui n’a simplement pour but que de régler électri­
quement les pendules ou horloges ordinaires, soit par une action constante 
exercée directement sur le pendule, soit en remettant les aiguilles à l'heure, 
à des moments plus ou moins éloignés.

Compteur électro-chronométrique de MM.Gondolo et V. 
Perret. — Le compteur de M. Gondolo, successeur de M. Winerle à Paris, 

est un compteur du genre de ceux dont nous venons de parler mais plus
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perfectionné. Dans ce système, le mécanisme d’horlogerie n’a besoin d'être 
remonté qu'au bout d’un an et il peut fournir la seconde. A cet effet, 
le barillet de ce mécanisme réagit sur un système composé de six mobiles, 
et c'est sur l'axe du sixième qu’est adaptée la roue d’échappement qui 
porte l’aiguille des secondes et qui commande la minuterie. Cette roue est 
un rochet ordinaire sur lequel réagit une ancre d’échappement suspendue 
verticalement au-dessus. La tige de celle ancre porte au-dessous de son 
point d'articulation, l’armature de l’électro-aimant, et l’échappement n’est 
produit que par l’une des branches de l'ancre qui porte à cet effet une 
petite palette convenablement disposée. L’autre branche est munie à son 
extrémité d’une cheville qui réagit sur le bout d’un long ressort, auquel 
est adaptée, précisément en face de l'axe de rotation de la roue, une dent 
qui constitue un butoir d’arrêt et joue par conséquent le rôle de la 
palette placée sur là seconde branche de l’ancre dans les échappements 
ordinaires. Cette disposition a été prise pour donner plus de précision et 
moins de jeu aux battements de l’aiguille des secondes, et cette précision 
est due à ce que cette lame de ressort, qui est pincée dans une presse à 
vis, peut être haussée ou abaissée jusqu’à ce que la dent qu’elle porte 
puisse buter contre les dents du rochet avec toute la précision désirable. De 
cette manière l’arrêt de la roue d’échappement peut s'effectuer sans mon- 
vements de recul et d’une façon parfaitement nette.

L’interrupteur qui réagit sur ce compteur est mis en action par une roue 
a rochet à dents assez élevées fixée sur l’axe de la roue d’échappement 
de l'horloge régulatrice. Il consiste en deux hunes de ressort superposées 
dont l’une (la supérieure) plus longue que l'autre se termine par une dont 
qui appuie sur le rochet et qui, étant soulevée et abaissée par suite du 
passage des dents de celui-ci, peut communiquer au ressort le mouvement 
oscillatoire nécessaire pour réagir sur le courant. A cet effet ce ressort est 
muni vers son extrémité d’une pièce métallique sur laquelle est fixé un 
petit butoir de platine comme dans le système décrit page 12, et le ressort 
inférieur isolé du précédent porte en face du butoir de platine une plaque 
du même métal qui fournit les contacts. Pour éviter ou du moins amoindrir 
les effets de l’étincelle sur cet interrupteur, le circuit a été disposé de 
manière à ce que le courant au moment de l'inaction du compteur puisse 
circuler en court circuit; de sorte que c’est par suite de la disjonction des 
deux ressorts sous l’influence des dents du rochet que l’électro aimant du 
compteur fonctionne. Cette disposition du circuit n'a du reste rien de com­
pliqué,car il suffit pour obtenir le résultat précédent de mettre les deux 
potes de la pile en communication avec les deux lames de ressort de l’in-
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terrupteur, lesquelles sont reliées d’autre part aux [deux bouts du fil de 
Pélectro-aimant du compteur qui doit avoir alors une résistance de 30 kilo- 
mètres. La pile employée par M. Gondolo pour faire marcher trois appa­
reils de ce genre disposés sur des circuits spéciaux, est formée de 1 éléments 
Minotto à sciure de bois et ayant pour dimensions 10 centimètres sur 20.

En adaptant à la tige du cliquet de repos d’un échappement de chrono­
mètre de marine une pièce de contact, et en faisant buter cette pièce contre 
une vis convenablement isolée, MM. V. Perret et Gondolo ont pu employer 
comme régulateur de [leur compteur électro-chronométrique un chro­
nomètre à balancier, sans introduire aucun organe nouveau dans cet appa­
reil et sans, par conséquent, en altérer en «toique ce soit la marche. 
Comme ces appareils sont d’excellents régulateurs, on se trouve avoir, de 
celle manière, des horloges types qui peuvent être établies à peu de 
frais.

Compteurs éleetro-chronométriques de M. Kaiser. — 
Les compteurs électro-chronométriques de M. Kaiser ont été combinés 
de deux manières différentes, l’un avec mouvement d'horlogerie, et par 
conséquent avec détente électro-magnétique, l’autre sans mécanisme 
d’horlogerie, l’action électrique faisant seule tous les frais du mouvement. 
Ces systèmes iront du reste rien de particulier quant au principe. Le pre­
mier n’est autre chose qu’un mouvement de pendule dans lequel on a 
supprimé l’échappement et le pendule. Le pignon de l’axe de la roue d'é- 
clappement est remplacé par un pignon d’un plus grand nombre de 
dents (14), disposé de manière à effectuer sa rotation entière en une minute 
pour ne pas déranger la minuterie. Un volant est adapté à cet axe ainsi 
qu'un levier de détente commandé par un système électro-magnétique 
dont le levier de l’armature est muni d'une sorte d’ancre d'échappement. 
Quand le courant anime l’électro-aimant, le bras inférieur de celle ancre 
contre lequel vient buter le levier de détente, s'écarte, et le mouvement 
d’horlogerie se trouve dégagé en faisant accomplir aux aiguilles un mou­
vement de rotation correspondant à une minute. J1 est vrai que ce mouve­
ment s’effectue en deux temps, car après son dégagement le levier de 
détente vient buter sur le second bras de l’ancre d’échappement qui ne 
le laisse libre d’accomplir sa révolution entière que quand l’armature s'est 
trouvée repoussée sous l’influence de l’interruption du circuit. Le volant 
modère, bien entendu ce mouvement. Avec ce système, les compteurs 
doivent rire remontés au moins une fois la semaine.

Le système de M. Kaiser sans mouvement d’horlogerie, n’est autre chose 
qu’un long levier articulé par l'une de ses extrémités, et terminé à l’autre
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extrémité par une fourchette d’échappement qui réagit sur une roue à 
rochet à la manière des fourchettes des télégraphes à cadran sans mouve- 
nient d’horlogerie. De cette manière l'avancement des aiguilles par l'inter- 
médiaire de la minuterie s'effectue en deux fois, c'est-à-dire par deux 
ressorts consécutifs l’un correspondant à la fermeture du courant, l'autre 
à son interruption. Dans cet appareil, M. Kaiser a adopté pour l’action de 
l’armature l’attraction angulaire, qui est, comme nous l’avons dit plus 
d’une fois, la plus énergique, et le ressort antagoniste à boudin est sou- 
tenu par une lame de ressort repliée que serre ou desserre une vis de 
rappel.

Nous représentons, fig. 2 pl.IV, le régulateur employé par M. Kaiser pour 
le fonctionnement de ses cadrans compteurs. A est la roue d’échappe- 
ment, C la roue des minutes. Le rouage est mu par un poids relative- 
ment léger, et sur l’axe de la roue intermédiaire se trouve adaptée une 
étoile B à six pointes aussi petites que possible, accomplissant sa rotation 
en six minutes.

Le rouage de gauche destiné à effectuer les contacts est mu par un poids 
un peu plus lourd que le précédent. Sur l'axe de la troisième roue qui suit 
la roue de fusée, est fixée une excentrique D munie d’un doigt d’acier DB qui 
appuie sur l’une des pointes de l'étoile B. Si l’on admet que le mouvement 
des deux mobiles D et B s'effectue en sens contraire l’un de l’autre, on 
comprendra qu’à chaque minute le doigt DB pourra se dégager de la dent 
de l'étoile B qui le retenait, et accomplir librement un mouvement lent de 
rotation sous l’influence du rouage qui le sollicite, jusqu’à ce qu’il ait ren- 
contre de nouveau l’étoile B, et se soit trouvé buté sur une nouvelle dent 
de cotte étoile. L’excentrique D suivant ce mouvement pourra dès lors 
réagir sur une fourchette E et, par l’intermédiaire du levier L, mettre en 
jeu l’interrupteur que nous avons décrit page 12, lequel est en G. Une vis 
régulatrice V pourra d’ailleurs donner à la course accomplie par la lamelle 
intérieure a toute la précision désirable, et un volant 11 dont on pourra a 
volonté modérer la vitesse permettra de régler la durée des contacts.

Avec ce système, il est aisé d’établir simultanément plusieurs contacts. 
Il suffit pour cela de munir l'axe de la fourchette E d’autant de leviers I. 
qu’il y a de contacts à produire, et de placer au-dessus de ces leviers 
un nombre correspondant d’interrupteurs semblables à celui repré- 
senté sur la figure. Il faut avoir soin seulement que les pointes des vis 
régulatrices Y soient munies d'agates, surtout si le régulateur doit agir 
sur plusieurs circuits. M. Everts assure que deux régulateurs ainsi cons- 
frutits qu’il possède depuis quatre ans n’ont jamais manqué, et jamais 
FXigé le moindre examen. L’un de ces régulateurs porte i interrupteurs.



c
 

t
o COMPTEURS ÉLECTRO-CHRONOMÉTRIQUES.

Pour obtenir avec ce système le renversement du courant, on adapte 
à l’appareil, en dehors de l’interrupteur, un commutateur qui est mis en 
action indépendamment du premier. Ce commutateur est constitué par 
trois pièces métalliques A,BetC, fig. 15 ci-dessous, qui servent de pièces de 
contact, et sur lesquelles viennent appuyer sous l’influence d’une pression 
déterminée par le mouvement d'horlogerie, deux lames de platine E et E’, 
mises en rapport avec les pôles de la pile. Les trois pièces métalliques 
rigides A, Cet B sont reliées d’ailleurs au circuit du cadran compteur G et de 
l’interrupteur, comme on le voit sur la figure, et sont pourvues de contacts 
en platine.

Pour que les coupures de circuit résultant du changement de sens du 
courant n’influent pas sur l’action électrique transmise, le commutateur 
n’est mis en action qu’au moment où le compteur doit être en repos, et 
par conséquent, au moment où aucun courant n’est envoyé par le régula­
teur. Dès lors, on n’a pas à redouter pour le commutateur de détériora­
tions résultant de l’action de l'étincelle. La commutation est effectuée à 
l'aide d’une roue R fixée sur l’axe d’un des rouages de l’horloge et qui 
est munie vers le bord d'un certain nombre de goupilles isolées. Cette roue

Fig. 15.

B

tourne entre les deux lames de platine E, E', qui doivent fournir par leur con­
tact avec les pièces rigides A et B, les inversions. Il en résulte que pour cer­
taines positions de cette roue, l’une des lames de platine se trouve soulevée 
par l’une des goupilles, alors que l’autre est dans sa position normale, tandis 
que pour d’autres positions de cette roue l'action inverse se produit. On 
peut du reste se rendre compte de ce dispositif par l’inspection de la 
figure.

M. Everts a fait construire ses régulateurs l'un avec l’échappement de 
Graham, l’autre avec celui de Lepaute, et il en a été également satisfait.
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Compteurs électro-chronométriques pour horloges de 
clochers. — Système de M. de Laguerenne. — Pour obtenir la 
transmission électrique de l’heure sur de grands cadrans exposés aux intem­
péries de l’air et à tous les inconvénients qu’entraînent les défauts de soin, 
tels que le sont par exemple les cadrans des horloges de clocher, il 
est bien certain que les moyens dont nous avons parlé jusqu'à présent sont 
tres-insuflisants, et pour que la solution du problème soit pratique, il faut 
nécessairement qu'on puisse agir sur les aiguilles au moyen de mécanismes 
solides et massifs tels que ceux employés pour ces horloges de clocher. Mais 
alors l’action électrique deviendrait impuissante à diriger la marche de 
semblables mécanismes si on ne prenait pas des moyens particuliers pour 
lui venir en aide. Plusieurs inventeurs se sont occupés de cette question, 
mais l'une des solutions les plus heureuses est celle qu’en a donnée M. de 
Laguerenne dans l’horloge qu’il a présentée à la Société d’encouragement 
en 1874 et dont nous donnons fig. 7, Pl. IV, le dispositif.

Dans ce système, il 'existe trois dispositions mécaniques, qui bien que 
reliées entre elles produisent des effets très-différents. L’une est constituée 
par un système de déclanchage à percussion qui permet à une action élec- 
trique très-minime de fournir un effet mécanique assez énergique pour faire 
fonctionner l’appareil; une autre comprend tout le système des rouages 
réagissant sur la minuterie; enfin la troisième se compose d’un mécanisme 
a remontoir pour mettre sans cesse l’horloge en état de fonctionner sans 
aucune intervention humaine.

Mécanisme du déclanchage. — Pour obtenir le déclanchage sensible 
dont nous avons parlé, l’axe A de la roue qui commande la minuterie 
est muni d’un long doigt AI) qui, en temps de repos de l’horloge, est 
buté contre un arrêt t adapté à un levier 0E articulé en O. Ce levier est 
soutenu dans une position horizontale par la branche verticale d’un compas 
0 S qui porte à cet effet une coche c dans laquelle est introduite une chie- 
ville adaptée au levier OE et dont l’autre branche est munie d’un contre­
poids p, Un percuteur assez lourd PO" articulé en 0” est maintenu dans 
me position voisine de la verticale par un petit bras o“f encliqueté par une 

bascule à crochet m o“ munie à son extrémité inférieure d'une armature de 
fer doux a, et son action est commandée par un électro-aimant V placé en 
face de l’armature «. Enfin deux bielles à rainures bb\ hol relient ce per- 
suiteur an doigt A I) et au levier EO de telle manière que le doigt A D étant 
dégagé, il puisse en tournant relever ces deux pièces après qu’elles seront 
tombées. La roue qui commande la minuterie est sollicitée d’ailleurs au 
mouvement par un poids de 400 grammes attaché à une corde enroulée
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sur l’axe A. Or, voici ce qui résulte de l'action du courant envoyé toutes les 
minutes par l'horloge régulatrice :

Au moment où l’électro-aimant V devient actif, le levier o"m qui porte 
l'armature a déclanche le bras 0* /'qui maintient le percuteur O P’ dans sa 
position presque verticale, et en raison même de cette position, l’effort à 
produire en in pour ce déclanchement est extrêmement minime. Le percu­
teur étant ainsi abandonné à lui-même tombe avec force sur l’extrémité E 
du levier EU après avoir écarté pendant sa chute le bras S 0 du compas 
S O p, et comme ce levier EO n’est plus retenu en c, il tombe en abaissant 
l’arrêt 4 qui dégage ainsi le doigt A 1). Le poids qui sollicite l’axe A peut 
alors réagir, et en le faisant tourner, entraîne avec le doigt Ai) la bielle 
bli et par suite la bielle b‘b", lesquelles relèvent le levier E0 et le percu­
teur O’P pour les remettre un peu avant un tour accompli dans leur posi­
tion initiale. Dès lors, le percuteur se trouve enclanché en m, le doigt AD 
est buté en’t, et le levier EO soutenu en c, jusqu’à ce qu’une nouvelle fer­
meture de courant vienne opérer un nouveau déclanchage. Mais pendant cette 
révolution de l'axe A, une roue intermédiaire R2 que cet axe fait mouvoir 
au moyen d’un pignon a tourné d’une quantité suffisante pour faire avancer 
l’aiguille des minutes de l'intervalle d’une minute. Nous verrons du reste à 
l’instant comment la minuterie a été disposée pour réaliser cet effet.

Mécanisme remonteur. -- Comme à chaque déclanchage du méca­
nisme précédent le poids moteur s’abaisse et qu’il ne serait guère pratique 
d'avoir à le remonter perpétuellement, M. de Laguerenne a profité de 
l’intervalle de temps séparant les actions successives du courant, intervalle 
de temps qui est comme nous l'avons vu de une minute ou de 00 secondes, 
pour faire revenir électriquement à son point de départ le poids moteur 
aussitôt après sa chute. A cet effet l’axe A porte une roue à rochet r sur les 
dents de laquelle appuient un cliquet d’impulsion et un cliquet de retient, 
dont l’un, le cliquet d’impulsion C,est relié par un système de leviers L,(, c 
à la fois au mécanisme de la minuterie, au système de déclanchement 
électro-magnétique décrit précédemment, et à un second système électro- 
magnétique commandé par un électro-aimant \ . Le levier / est recourbé 
par son extrémité libre pour s'enfoncer dans une coche pratiquée a la eu 
conférence d'un disque mis en mouvement par une roue de renvoi r . laquelle 
effectue son mouvement de rotation dans le même temps que la roue r. Le 
levier L à l’extrémité duquel sont articulés le cliquet C et le levier /, bascule 
en u et porte à son extrémité libre l’armature « d’un second électro- 
aimant V. Enfin le levier c est relié par une bielle c c à un doigt fixé sut 
l'axe d'articulation O du levier OE.
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Pour comprendre le jeu de ce mécanisme, supposons que l’horloge régula- 
trice n’envoie pas de courant à l’électro-aimant V et, par conséquent, que 
le mécanisme de déclanchiage soit embrayé comme il est représenté sur la 
figure. Dans ces conditions les cliquets G appuyèrent sur le rochet y, et si 
1 horloge régulatrice ferme à chaque seconde un courant à travers l’électro- 
aimant V, le rochet r avancera d’une dent toutes les secondes et remontera 
lo poids moteur jusqu’à ce que l’électro-aimant du mécanisme devenant 
actif le [levier EO se trouve déclanché. Alors la bielle ce en tirant sur le 
bras c relèvera le levier l et mettra les cliquets C dans l’impossibilité de 
taire avancer le rochet r qui se trouvera ainsi désencliqueté. Pendant ce 
temps un ergot adapté à la corde du poids aura réagi sur le levier d'un 
commutateur placé à hauteur convenable, et aura interrompu le courant à 
travers l'électro-aimant V. Le rochet r n’étant plus retenu permettra donc 
au poids moteur de descendre pour réaliser les effets mécaniques que nous 
avons étudiés en premier lieu, et cette descente du poids ne sera pas en­
travée par suite de la rupture du courant à travers l'électro-aimant V , car 
l’extrémité recourbée du levier l étant sortie de la coche U se trouvera 
portée sur la circonférence du disque r’ et ne permettra aux cliquets G de 
revenir en prise avec le rochet r qu’après un tour complet accompli par le 
disque ou ce qui revient au même par l’axe A.

Mécanisme de la minuterie. — Le mécanisme de la minuterie combiné 
par M. de Laguerenne est mis en action,comme on l’a vu, par l’axe A sur 
equel est enroulé le poids moteur et qui porte un pignon de 12 dents, 
engrenant avec une roue intermédiaire R2 de 120 dents. L’axe de celle-ci 
est également muni d’un pignon de 15 dents qui engrène avec la grande 
roue R’ ayant 90 dents; de sorte que quand l’axe A aura fait un tour, la 
roue R’ aura fait un soixantième de tour, et comme c'est sur l’axe de cette 
roue qu'est tixée l’aiguille des'minules, il arrivera que pour chaque déclan • 
chemnent électro-maguétique celle-ci avancera d'une minute. L’aiguille des 
heures est montée sur l’axe creux d’une roue R5 de même diamètre à peu 
près que la roue R4 et qui tourne sur l’axe de cette dernière. Cette roue qui 
a 80 dents reçoit son mouvement d’une autre roue R7 de 20 dents dont Taxe 
porte une roue de 60 dents, laquelle engrène avec une petite roue Ra de 
20 dents portée par l'axe de la roue R4.Or, le nombre des dents de ces diffé­
rentes roues est,comme on le voit, calculé de manière que quand la roue R4 
a lait un tour,la roue IP n’a fait qu’un douzième de tour, ce qui suppose à 
"aiguille qu’elle porte un avancement d’une heure sur le cadran,

Comme complément à son système, M. de Laguerenne indique un dispo- 
Sitif an moyen duquel l'horloge elle-même pourrait avec une machine
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magnéto-électrique fournir le courant nécessaire à la marche des appareils 
précédents.

4 Compteurs électro chronométriques mis en jeu par des courants 
magnéto-électriques.

De même que pour la télégraphie électrique on a cherché à faire fonc­
tionner les compteurs électro chronométriques sous l’influence de courants 
magnéto-électriques développés par une horloge régulatrice assez puis­
sante pour mettre en jeu des appareils d’induction.

S'il faut en croire M. Collin-Wagner, l'application d’un appareil magnéto- 
électrique aux horloges régulatrices aurait été faite par lui dès l'année 1847, 
et il aurait à cet effet mis en usage une machine de Pixii, dont l’aimant 
était mis en action par l’horloge régulatrice elle-même. Toutefois comme 
dans ces machines les courants étaient redressés, il put constater dès cette 
époque que son horloge subissait de grandes perturbations suivant que le 
circuit était ou non fermé. Quand le circuit était ouvert un faible poids 
pouvait faire fonctionner l’appareil, mais quand le circuit était fermé, il 
fallait un poids très-considérable. Cet effet qui est un des exemples les 
plus frappants de la conversion des forces physiques entre elles, et qui 
montre qu’une quantité de travail électrique produit, correspond à une 
quantité équivalente de travail mécanique, l'avait d'abord fort étonné, mais 
il put s’en rendre compte, et il ne donna pas de suite à ses essais. Il fallait, 
en effet, pour que le problème fut réalisable qu’il n’y eut pas d’interrup­
tions du circuit, et les systèmes à inversions de courant sont venus fort à 
propos pour lever la difficulté. Toutefois ce n’est que dernièrement que ces 
sortes d’horloges ont pu être disposées assez pratiquement pour être em­
ployées, et c’est encore M. Wheatstone qui a fourni jusqu’à présent le meil­
leur modèle.

Système de transmission magnéto-électrique de l’heure 
de M. Wheatstone. — Dans ce système dont nous représentons fig. 16 
l’horloge régulatrice et fig. 18 le compteur, les courants électriques appelés 
à faire fonctionner les appareils sont fournis par une bobine d’induction P, 
qui constitue la boule pesante du pendule de l'horloge régulatrice et qui,en 
enveloppant au moment de ses oscillations de droite et de gauche deux 
aimants recourbés M, M, provoque des courants induits dont le sens 
varie suivant que l’oscillation est ascendante ou descendante. Un poids W 
assez pesant entretient le mouvement de ce pendule par l’intermédiaire des 
rouages de l’horloge, mais un dispositif particulier permet d’en régler la

4° Compteurs électro-
chronométriques mis
en jeu par des
courants magnéto-
électriques

Historique de la
question

Système de
transmission magnéto-
électrique de l'heure
de M. Wheatstone
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marche une fois qu’il a eu ses mouvements réglés une première fois 
d'après un régulateur chronométrique. Ce dispositif consiste dans une petite 
boule adaptée à la tige du pendule et dont la position est modifiée par le

5c

o

/
1
//

D mi
@

bout d’un levier qui, quand il est dégagé, tombe sur le plan incliné dune 
coche pratiquée dans un disque B qui fait un tour en deux heures.

Le Telegraphic journal auquel nous empruntons cette description ne 
donne aucuns détails sur’la manière dont s’effectue le jeu de ce levier, ni sur 
les organes accessoires placés à gauche de l’appareil et qui semblent com- 
mandés par un électro-aimant E. Nous supposons que ces derniers ont 
Pour effet de régler la marche de l’appareil toutes les deux heures sous 
1 influence d'une seconde horloge régulatrice et par l’action d un inter-

T. IV. 5
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rupteur de courant disposé sur celle horloge. Nous représentons fig. 17 
cel interrupteur qui est constitué par une sorte de pendule mis en mouve- 

meut par un butoir p‘ adapté à l’un des rouages 
et qui, en accomplissant son mouvement d’os­
cillation, vient rencontrer un ressort de con 
tacts C.

Le compteur mis en action par le système 
‘ magnéto-électrique dont il a été question est 

représenté fig. 18. Il se compose, comme on le 
voit, d’un galvanomètre G muni d'un système 
magnétique asiatique dont l’axe porte un pi­
gnon P, qui réagit par l’intermédiaire d'une 
roue à couronne C sur la minuterie M et par 
suite sur lesaiguilles II et h. Le fil du galvanomètre 

est relié à celui de l’hélice oscillante du pendule transmetteur par des commu­
nications métalliques convenables. L’action motrice est déterminée dans cet

4 
r

appareil d’une manière tout à fait particulière, et qui montre une fois de plus 
l’originalité des conceptions de l’illustre inventeur Anglais. Pour la com­
prendre, supposons que les aiguilles du galvanomètre soient parallèles aux fils 
de cclapparcil; le pendule transmetteur en faisant une demi-oscillation envoie 
un courant dans ces fils et fait dévier les aiguilles du compteur ou des compteurs 
qui sont dans le circuit, et comme ces aiguilles peuvent se mouvoir sur leur 
axe sous une influence élect rique assez minime, elles font une demi-révolution 

et même plus en raison de la vitesse acquise. Le 
pendule faisant en ce moment une demi-oscillation 
en sens contraire, envoie un courant de sens opposé, 
et comme la position des pôles des aiguilles relative­
ment aux fils des galvanomètres est alors renversée, 
celles-ci feront une demi-révolution dans le même 
sens; de sorte qu'à chaque oscillation entière du 
pendule (aller et retour), les aiguilles des galvano­
mètres des cadrans compteurs feront une révolu­
tion entière. Il y aura donc ainsi dans les galvano­
mètres un mouvement de rotation continu accom­
pli par leur aiguille, q[ui pourra être communiqué

par un pignon adapté à leur axe de rotation à la roue commandant la 
minuterie. On pourrait peut-être penser qu’il faudrait quelque mécanisme 
particulier pour que les aiguilles des galvanomètres pussent faire tout juste 
une demi-révolution pour chaque courant qui arrive afint que le courant qui
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le suit ne soit pas capable de leur donner une impulsion inverse qui tendrait 
à les faire osciller ; mais l’expérience a démont é qu'un pareil mécanisme 
n’était pas nécessaire, parce qu’après un certain nombre d’oscillations du 
pendule, le mouvement galvanométrique devient tout à fait uniforme; il est 
seulement soumis à une action régulatrice effectuée par les courants, comme 
cela a lieu dans le télégraphe autographique de M. Lenoir que nous avons 
décrit dans notre tome III, p. 330 (Voir les Mondes, tome 28, p. 177).

Système de M. Gloesener. — M. Gloesener est un des premiers 
qui se sont occupés de faire fonctionner les compteurs électro-chronomé­
trique par les courants d'induction, et pour cela il a disposé à portée d’une 
forte horloge-type, ou régulatrice, un aimant en fer à cheval, muni sur ses 
deux branches de bobines d’induction. Cet aimant, fixé verticalement, les 
branches en haut, portait articulée sur l'un de ses pôles une armature bas­
culante dont le bras, en dehors de l’aimant, était très-long. Un marteau, 
fixé à l’extrémité d'une autre bascule, pouvait, en retombant sur ce bras, 
détacher l'armature, et par conséquent donner lieu à un courant d’induc- 
tion. Pour obtenir ce choc, la bascule portant le marteau a été placée devant 
un des rouages de l’horloge de telle manière, que son bras libre put être 
rencontré par des chevilles portées par ce rouage. Chaque cheville en pas- 
sant soulevait donc le marteau, et chaque coup de marteau avait pour 
effet la naissance d’un double courant d’induction qui réagissait sur les 
electro-aimants des compteurs. Ainsi, ce mécanisme servait a la fois d’in- 
terrupteur et de producteur du courant.

N. Gloesener assure qu’une fois l’hiorloge-type et les compteurs réglés, les 
appareils peuvent fonctionner des années entières, sans qu'on ait à y apporter 
le moindre changement.

III. — Remise a l’heure et RÉGLAGE DES HORLOGES.

I" Remise à l’heure.

Le plus souvent les variations considérables qui surviennent dans la 
marche des horloges et même des compteurs électro-chronométriques, ne 
Proviennent que de petits retards ou de petites avances dus à des causes 
très-diverses et qui s’accumulent. Une correction qui serait faite à toutes 
les heures du jour ou même tous les jours à une heure déterminée, empê­
cherait donc cette accumulation d’irrégularités, et rendrait une horloge 
slton parfaitement précise, du moins assez régulière pour les services ordi-

Système de M.
Gloesener

III. REMISE A L'HEURE
ET RÉGLAGE DES
HORLOGES
1° Remise à l'heureExposé de la question
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naires. Pour obtenir cette correction, M. Bain imagina, vers 1847, un 
régulateur électrique au moyen duquel l’aiguille des minutes d’une ou 
plusieurs horloges se trouvait ramenée à douze heures par l’action d'un 
électro-aimant. Le mécanisme de ce régulateur consistait dans un électro- 
aimant M, fig. 17, pl. 1, placé verticalement les pôles en bas, et dont 
l'armature A B portait une fourchette verticale CDE. L’axe de l’aiguille 
des minutes portait parallèlement à elle un petit levier métallique terminé 
par une tète conique, et cette tête conique était disposée au-dessus de la 
fourchette de l’électro-aimant. Tant que cet électro-aimant n’était pas 
actif, le levier et l'aiguille correspondante pouvaient passer sans obstacle, 
puisque les branches de la fourchette se trouvaient alors au-dessous de la 
tète conique du levier. Mais aussitôt que le courant passait à travers l’élec- 
tro-aimant, la fourchette rencontrait cette tête conique et forçait le système 
à se placer dans son plan; ce qui ramenait l’aiguille des minutes à l’heure. 
Comme le courant n’était établi dans cet électro-aimant qu’à la dernière 
seconde de l’heure de l’horloge régulatrice, on conçoit que par ce moyen 
tout retard ou toute avance dans l’heure marquée se trouvait sans cesse 
corrigé et cela sans dépense appréciable d’électricité.

Mais ce système, bien que très-simple, n’était pas assez sûr et ne fournis­
sait pas de résultats assez précis pour qu’on pût s’y fier entièrement. 
M. Breguet en 1859 a résolu le problème d’une manière plus complète au 
moyen d'un dispositif que nous représentons fig. 5, pl. V,! et qui peut 
s’adapter à toutes les horloges possibles; mais depuis cette époque plusieurs 
autres inventeurs ont suivi la même voie et sont arrivés à des résultats 
assez satisfaisants.

Système de M. Breguet. — Dans la figure 5 pl. V(qui représente 
une sonnerie de pendule ordinaire avec sa minuterie et les mécanismes ad­
ditionnels de M. Breguet), nous avons régularisé la position des mobiles afin 
qu’on puisse distinguer plus facilement les différentes parties de l’appareil: 
mais il est facile de comprendre que cette disposition n’est pas du tout 
commandée. Cela dit en passant, voyons comment M. Breguet a combiné 
son dispositif.

Sur l’axe creux de l’aiguille des minutes et sous le cadran se trouve 
adapté un bras A, terminé en pointe, dont la position correspond à l’ai­
guille des minutes elle-même. Au-dessus de la minuterie se trouvent 
placées deux roues K et R‘, de même diamètre, engrenant ensemble et 
portant chacune, dans des positions symétriques, une cheville-butoir i, il. 
Ces chevilles, en raison de leur position symétrique, doivent se trouver 
l’une vis-à-vis l’autre lorsqu’apres avoir décrit une circonférence presque

Système de M. Breguet
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entière, elles arrivent en face du point d’engrènement des deux roues. Ces 
deux roues elles-mêmes reçoivent leur mouvement du mécanisme de la 
sonnerie par l'intermédiaire d'une roue montée sur l’axe de la roue des 
chevilles ou sur un axe spécial mis en rapport de mouvement avec le 
deuxième mobile de la sonnerie. Cette sonnerie, bien entendu, est suppri- 
mée, et son mécanisme est, comme on le voit, utilisé à l’opération du 
réglage. Par suite de ce changement de fonction, la roue de compte n’a 
plus besoin de ses entailles, et peut être utilisée pour le déclanchage. A 
cet effet, elle porte 3, 4 ou G entailles, suivant le rapport de la roue inter- 
médiaire r avec les roues R, R‘, et suivant le rapport du pignon de cette 
roue r avec la roue r’, qui commande le mouvement du chaperon. Il faut 
bien entendu, que l’intervalle de ces entailles corresponde exactement à 
un tour complet des roues R, R.

Sur le levier de détente B de la sonnerie est adaptée une armature de 
fer doux C, maintenue par un ressort antagoniste et un butoir d'arrêt, et 
au-dessous de laquelle se trouve un électro-aimant E. Voilà tout le méca­
nisme dont le jeu est facile à saisir.

Supposons, en effet, que l’horloge régulatrice ferme toutes les douze 
heures un courant traversant l’électro-aimant E: l’armature C sera attirée, 
et le déclanchage du chaperon aura lieu aussi bien que celui de la roue 
des délais; le mécanisme de la sonnerie sera mis en mouvement, et les 
roues R, R feront un tour sur elles-mêmes dans le sens des flèches. Si 
T’horloge à régler se trouve en avance ou en retard, le bras A qui suit l’ai- 
guille des minutes se trouvera à gauche ou à droite de la verticale; mais 
alors l’une ou l'autre des chevilles i, ï, rencontrera ce bras et le ramènera 
suivant la verticale sans qu’il puisse y avoir la moindre déviation, puisqu'on 
arrivant à leur point de tangence ou d’engrènement ces deux chevilles i, i, 
reagiront à la fois sur lui pour le maintenir dans une position fixe. Par ce 
moyen, l’aiguille des minutes se trouve ramenée à la verticale, c’est-à-dire 
a midi. Il est facile de comprendre qu’on pourrait régler sur toute autre 
heure, et que pour cela il ne s’agirait que de placer l'aiguille, par rapport 
au bras A, de manière que l’angle fourni par leurs deux axes corresponde 
a celui qui existerait entre l’heure choisie et midi. On observera également 
que, pourvu que la fermeture du courant qui a provoqué la mise en mou- 
vement du mécanisme précédent soit plus courte que le temps employé 
par les roues R, R, à accomplir un tour entier sur elles-mêmes, l’action de 
^électro-aimant pourra être plus ou moins prolongée sans inconvénient; 
Car une fois sortie d'une entaille, la détente B ne peut plus arrêter les 
rouages que quand elle rencontre l’entaille qui suit; or, c’est en ce moment- 
là précisément que les roues R et R‘ ont achevé leur rotation.
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Comme on a pu le remarquer, le champ dans lequel l’aiguille des 
minutes est susceptible d’être ramenée à l’heure par les roues R, R, est 
assez restreint, et ne comporte pas un retard ou une avance de plus d'un 
quart d’heure. Il est vrai qu’avec un réglage toutes les douze heures, il 
faudrait qu'une horloge lut bien mauvaise ou bien mal réglée pour pré­
senter des écarts plus considérables, ou même aussi considérables. Pour­
tant dans certains cas, oii le réglage ne s’effectue qu’à des époques irrégu­
lières, il est nécessaire d'ouvrir un champ plus grand à la correction, et 
nous verrons bientôt comment le problème peut alors se résoudre. Quoi 
qu’il en soit, le mécanisme de M. Breguet n’aurait pas encore été suffisam­
ment complet si ce mécanicien n’avait trouvé moyen de régler également 
l’aiguille des heures; car en ne réglant que l’aiguille des minutes, il pour­
rait se faire qu'au bout d’un certain nombre de corrections effectuées dans 
le même sens, l’heure indiquée par l’aiguille des heures fut complètement 
différente de l’heure véritable. Le moyen employé par M. Breguet pour 
effectuer cette correction est le même que celui que nous avons étudié ; il 
a tout simplement adapté sur le canon de l’aiguille des heures un second 
bras A, qui se trouve ramené à la verticale en même temps que l’autre 
bras par les chevilles i, F. Seulement, à cause de l’engencement des aiguilles 
indicatrices sur leur canon respectif, un des deux bras additionnels se 
trouve placé en avant de la minuterie, et le second bras se trouve placé en 
arrière.

« On voit de suite, dit M. Breguet, le grand avantage que présente 
ce système; car en supposant que l’électricité n’ait pas agi pour une cause 
quelconque, il en résulterait que les horloges marcheraient toujours, que 
rien ne serait arrêté, et qu'il pourrait se faire seulement qu’elles fussent en 
avance ou en retard d’une ou de deux minutes. Mais on ne verrait jamais 
toutes les horloges arrêtées ou dérangées à la fois, comme cela arrive quel- 
quefois avec les compteurs purement électriques. Les horloges étant réglées 
d'ailleurs comme à l’ordinaire, l'électricité pourrait ne pas remplir ses fonc­
tions pendant deux ou trois jours sans inconvénient grave. »

Système de M. Collin-Wagner. — Le système de M. Collin- 
Wagner que nous représentons fig. 19 est infiniment plus simple, que celui 
que nous venons de décrire ; mais pour qu’il soit efficace, il faut que l’horloge 
ou les horloges que l’on veut régler soient toujours un peu en avance sur 
l’horloge régulatrice. Dans les appareils de ce genre qu'il a installés, M. Collin 
fait effectuer le réglage toutes les deux heures, et en conséquence il adapte 
l’interrupteur du courant qui doit réaliser cet effet sur l’axe de la roue qui 
commande celle des minutes. Le mécanisme régulateur consiste unique-

Système de M. Collin-
Wagner
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ment dans une roue a rochet supplémentaire E adaptée à l’axe de la roue 
d’échappement de l’horloge à régler et dans un long levier d’embrayage H 
commandé par un électro-aimant X qui, en se rapprochant de la roue à 
rochet toutes les deux heures, arrête cette 
roue et par suite la roue d'échappement, 
laissant le pendule continuer ses oscilla­
tions sans produire d’effet.

Le circuit est disposé de telle façon que 
le courant transmis à l’électro-aimant 
correcteur se trouve soumis à l’action de 
deux interrupteurs ; l’un est disposé sur 
T'horloge régulatrice, l’autre sur l’horloge 
à régler. Ce dernier réagit immédiatement 
après l'arrivée de l’aiguille des minutes à 
l’heure, et son action dure environ une 
minute; si le circuit était continu tout le 
temps de cette action, l’arrêt de l’échappe­
ment de l’horloge se maintiendrait un 
temps suffisant pour corriger l’avance 
dont nous avons parlé et même au delà; 
mais comme la continuité du circuit est 
soumise à l’action du second interrupteur 
Placé sur l’horloge régulatrice, il peut arri­
ver, si l’avance de l’horloge à régler est 
Plus ou moins grande par rapport à l’heure 
indiquée sur le régulateur, que le circuit se trouve coupé plus ou moins tôt, 
et alors l’arrêt de l’échappement est plus ou moins long. Or, par la manière 
même dont ces interrupteurs sont disposés, le débrayage de l’échappement 
de l’horloge à régler ne peut s’effectuer qu’au moment même ou l’aiguille 
des minutes de l’horloge régulatrice arrive sur l’heure. Voici en effet com- 
ment ces interrupteurs sont disposés.

L’interrupteur de l’horloge à régler est disposé sur l’axe de la roue qui 
fait son tour en deux heures; il est mis en action par un limaçon II‘ qui 
présente en son point le plus excentrique un ressaut d’environ 5 à 6 mill. 
Ce limaçon réagit sur un levier articulé C muni vers son extrémité libre 
d un butoir de contact en platine, et en face de ce butoir, sur un second 
levier D isolé métalliquement du premier, se trouve le second contact de 
l’interrupteur. Le plan incliné du limaçon est calculé de manière qu’après 
la chute du levier mobile le contact dure un temps suffisant pour corriger
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les avances les plus grandes que puisse avoir l’appareil, et celte chute a 
lieu comme nous l’avons déjà dit immédiatement après l'arrivée de l'aiguille 
des minutes à l’heure. L’interrupteur de l'horloge régulatrice a une disposi­
tion semblable, seulement la chute du levier A au ressaut du limaçon II a pour 
effet de rompre le circuit an lieu de le fermer, et cette rupture s’effectue au 
moment même de l’arrivée à l’heure de l’aiguille des minutes. On comprend 
aisément qu’avec cette disposition, si l'horloge à régler est plus ou moins 
en avance sur l’horloge régulatrice, le temps d’arrêt de l’échappement de 
la première horloge sera plus ou moins long, mais sa remise en marche se 
produira toujours sous l’influence de l’horloge régulatrice et d’accord avec 
elle. Cette disposition ingénieuse est du reste analogue à celle que M. d’Ar- 
lincourt a imaginée pour établir le synchronisme de marche des cylindres 
transmetteur et récepteur dans son télégraphe autographique.

Système de M. Lasseau. — Ce système a été combiné principale­
ment en vue de régler toutes les heures la marche des horloges de clocher 
et a été installé avec succès à Billom et à Ambert (Puy-de-Dôme), comme 
le prouve une lettre de félicitations et de remerciements, adressée à M. Las­
seau par le Conseil municipal d’Ambert, lettre qui a été insérée dans l’Echo 
de la Dore du 11 juin 1859. Nous le représentons fig. 6, Pl. IV.

Dans ce système rien n’est changé au mécanisme des horloges existantes, 
et tout le dispositif appelé à effectuer le réglage est adapté sur l’axe qui 
relie l’horloge à la minuterie. Ce dispositif consiste essentiellement dans un 
petit mécanisme d’horlogerie à trois mobiles commandé par un électro-ai­
mant à répartiteur et qui est monté sur l'axe de la minuterie de manière à 
constituer une sorte de boîte d’engrenage électro-magnétique.

A cet effet cet axe est coupé en deux à l’intérieur même de ce mécanisme 
d’horlogerie. La roue qui détermine le mouvement de celui-ci est fixée sur 
la partie O' de l’axe qui correspond à l’horloge, et la cage qui porte tout le 
mécanisme est fixée par l’intermédiaire d’une des platines à la seconde par­
tie F de l’axe correspondant à la minuterie.

L’électro-aimant M M qui réagit sur ce mécanisme pour l’embrayer ou le 
désembrayer est fixé lui-même sur la platine en rapport avec l'axe de la mi­
nuterie. Or, il résulte de cette disposition que quand l’électro-aimant est 
inactif, le mécanisme est embrayé, et les deux bouts d'axe se trouvent reliés 
ensemble comme s’ils ne faisaient qu’un; mais quand un courant passe à 
travers l’électro-aimant, le débrayage s’effectue et le mécanisme peut tourner 
sans entraîner pour cela la minuterie. Bien plus même, si un dispositif par­
ticulier permet de rappeler dans une position déterminée la cage du méca­
nisme à chaque tour de l’arbre moteur, c’est-à-dire toutes les heures, on

Système de M.
Lasseau
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pourra corriger la marche des aiguilles du cadran toutes les heures, sous 
la seule influence d’une fermeture de courant effectuée par l’horloge régu­
latrice.

Pour obtenir ce résultat, M. tasseau adapte surla cage du mécanisme et à 
la face extérieure de la platine en rapport avec la minuterie, deux galets G,G 
placés aux deux extrémités d’un même diamètre et sur lesquels appuie une 
longue barre pesante U U' articulée d’une manière fixe au bâti de l’horloge. 
Cette barre porte à son extrémité libre U' un poids P que l’on varie suivant la 
force de l’horloge, mais qui est toujours capable, quand le mécanisme est 
désembrayé et que la barre a été soulevée plus ou moins par l’un des galets, 
de faire tourner le système soit dans un sens soit dans l’autre jusqu’à ce que 
cette barre appuie à la fois sur les deux galets. Or, comme la cage du mé- 
Canisme que nous avons décrit dirige la marche des aiguilles du cadran, 
on peut faire en sorte, au moyen d’un interrupteur convenablement dis­
posé, de rappeler toutes les heures à une position, déterminée l’aiguille des 
minutes. Cette position déterminée a été choisie par M. Lasseau de manière 
à correspondre à la huitième minute après l’heure. En conséquence un res- 
sort à plan incliné de contact a été adapté à l’horloge régulatrice devant la 
huitième minute du cadran, et c’est l’aiguille des minutes qui en rencontrant 
ce ressort effectue la fermeture de courant nécessaire. Toutefois, comme 
l’électro-aimant M M est mobile avec la platine qui le porte, le courant ne peut 
lui parvenir que par l’intermédiaire de deux lames de ressort Q,Q appuyées 
sur deux anneaux isolés adaptés à l’axe de rotation, et en rapport avec 
les bouts du fil de l’électro-aimant.

On remarquera que par suite du mouvement de la cage du mécanisme 
dont nous venons de parler, la barre de fer U U‘ qui fournit le réglage toutes 
les heures se trouve soulevée toutes les demi-heures, et cela aux dépens 
du mouvement de l’horloge, du moins pendant une moitié de cette inter- 
valle de temps; mais comme à la suite de ce soulèvement cette barre s’abaisse 
en joignant l’action de son poids à celle qui entraîne le mouvement, il y a 
Compensation, et la marche de l’horloge n’en est pas davantage troublée.

Nous ajouterons encore qu’en raison des corrections qui peuvent être ef- 
fectuées, les chevilles de détente pour la sonnerie, au lieu d'être placées sur 
la roue appropriée de l’horloge elle-même, doivent être adaptées à la cage 
du mécanisme dont il a été question et sur la platine CD opposée à celle qui 
porte les galets. Le levier de détente doit en conséquence être repoussé jus- 
que-là, et c’est lui qu’on aperçoit en L. Les chevilles de détente sont en I,T.

Pour éviter les effets du vent sur les longues aiguilles des cadrans de clo- 
cher pendant le temps du déclanchage de la minuterie, M. Lasseau fait
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réagir la roue II sur les dents de laquelle s’effectue l’embrayement ou le dé- 
bravement du mécanisme, sur un volant à ailettes dont la résistance peut- 
être vaincue sous l'influence prolongée du poids de la barre de réglage, 
mais qui est suffisante pour empêcher toute action brusque exercée sur les 
aiguilles.

Avec ce dispositif, des aiguilles de plus d’un mètre de longueur pla­
cées sur un cadran de clocher dans la vallée très-ouverte où se trouve située 
Ambert et à une altitude de 530 mètres, n’ont subi aucun dérangement par 
les plus grandes tempêtes. M. Lasseau prétend que l’installation de ce sys­
tème à Ambert, pour trois horloges, n’a pas entraîné plus de 55? fr. de 
fiais et que l’entretien de la pile ne dépasse pas 8 fr. par an. Si on ajoute à 
cette somme celle du régulateur qu’il estime à 100 fr, on peut conclure que 
la ville d’Ambert s’est trouvée dotée pour GG? fr. d’un système perfectionné 
d’horloges qui, d’après le journal que nous avons cité, a parfaitement 
réussi. .

Remise à l’heure des horloges de précision. — « Quand il 
s’agit d’horloges de grande précision, comme les horloges astronomiques 
par exemple, il ne suffit pas, dit M. Liais, d’agir simplement sur les aiguilles 
des horloges, il faut encore amener les divers balanciers à la coïncidence 
des battements, sans quoi il pourrait exister des différences atteignant 
presqu’une seconde entière et qui ne sont pas négligeables dans le 
cas que nous considérons. Les accélérateurs ou retardateurs dont nous 
avons parlé page I 8 sont alors insuffisants,et, pour obtenir une régularisation 
plus parfaite, il faut adjoindre aux appareils chronométriques des dispositifs 
particuliers qui donnent des moyens de vérification et de réglage tels, qu'à 
l’instant fixé chaque jour pour remettre à l’heure exacte l’horloge régula­
trice, on puisse d’une part s’assurer que les compteurs sont d’accord avec 
elle, et d’autre part disposer des moyens nécessaires pour rétablir l’accord 
s'il a cessé. A cet effet, une pile placée près de celle de l'horloge lance son 
courant sur l’électro-aimant d’un compteur spécial A, et de là sur une se­
conde ligne, qui est isolée, sauf à la fin de chaque minute où le compteur 
13, dont on veut surveiller la marche, établit la communication avec la terre 
par le moyen d’une dent placée sur la roue des secondes et qui rencontre 
un petit ressort. D’après cette disposition, on voit que si le compteur B est 
d’accord avec l’horloge, le compteur A doit marquer la fin de chaque mi­
nute en même temps que cette dernière; sinon on peut, à l’aide d’un in- 
terrupteur placé sur le courant de l’horloge, faire avancer ou rétrograder le 
compteur B, dont l’accord sera vérifié à la fin de la minute suivante.

« Mais, au lieu de transmettre l’heure directement au moyen de l’élec-

Remise à l'heure des
horloges de précision
de M. Liais
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tricité, on peut aussi n’employer cet agent que pour le réglage d’une pen- 
dule de précision placée à une grande distance. On y trouve l'avantage de 
n’avoir pas à faire construire de lignes spéciales, celle des télégraphes pou- 
vant servir, puisqu’elles ne sont alors nécessaires que pendant quelques 
minutes par jour. Il importe, on le comprend, de n'employer qu'une seule 
ligne pour la comparaison et la remise à l'heure de chaque horloge. Voici 
comment on peut y parvenir.

« Le pendule de l’horloge à régler porte deux coupes coniques, l’une un 
peu au-dessous du point de suspension, l’autre un peu au-dessus. Ces cou- 
pes sont très-légères, de manière à ne pas altérer sensiblement la compen- 
sation du pendule, compensation qui peut d’ailleurs être combinée en con- 
sequence. Au-dessus des coupes, sont suspendus par de petites chaînes 
semblables à celles de la fusée des montres, de petits poids sphériques qui, 
en s'abaissant, peuvent à volonté venir reposer dans les coupes. Celui de 
la coupe supérieure ralentit d’un centième de seconde la durée de l’oscilla- 
tion, et celui de la coupe inférieure augmente cette durée d’un centième de 
seconde. Les chaînes supportant les petits poids passent au-dessus de pou- 
lies et viennent s’attacher à des chevilles fixées sur les roues, de telle sorte 
sue, dans la rotation de ces roues, les poids montent ou descendent d’un 
diamètre de la roue, et peuvent ainsi tantôt reposer dans les coupes, tantôt 
étre suspendues au-dessus.

f< Des poids moteurs notablement plus pesants que les poids accélérateur 
ou retardateur, tondraient à faire tourner les roues continuellement dans 
le même sens, sans les arrêts dus à deux butoirs portés par chacune d’elles 
aux deux extrémités d'un même diamètre, et appliqués sur leur contour 
suivant le prolongement de ces diamètres. Ces deux butoirs ne sont pas 
dans le même plan et viennent reposer alternativement sur la palette d’un 
Electro-aimant pour chaque roue, palette dont le mouvement est perpendi- 
culaire à celui de cette roue. L'un des butoirs repose sur la palette quand 
elle est attirée par l’électro-aimant et collée sur lui, l’autre sur cette même 
palette lorsqu’elle est écartée par le ressort antagoniste. Par cette disposi- 
tion, on voit que chaque mouvement de l'armature donne lieu à une demi- 
révolution de la roue et par conséquent à un abaissement ou à une élévation 
du poids modificateur de l’oscillation. Les choses sont combinées de telle 
manière que quand les palettes ne sont pas attirée:, les poids modificateurs 
sont soulevés. On voit donc que chacun de ces poids repose dans sa coupe 
suand son électro-Aimant est aimanté, et se relève dès que l'aimantation 
cesse.

« Quand le poids accélérateur ou le poids retardateur vient reposer
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dans les coupes, il y a une petite perte de force vive pour le pendule et de 
plus une petite augmentation de résistance. Pour éviter que l’amplitude soit, 
notablement modifiée, il convient alors de faire en sorte que la puissance 
du moteur subisse une augmentation correspondante. Dans ce but, de cha­
que côté de la poulie du moteur sont deux autres poulies plus petites portées 
sur le même axe que celle du moteur et entraînées chacune par un moteur 
additionnel les faisant tourner isolément dans le même sens que la grande 
poulie. Chacune de ces deux poulies auxiliaires est assujettie sur une roue à 
rochet épaisse et de même centre, de façon que la poulie et la roue à ro- 
chet ne puissent tourner qu'ensemble; l’une des poulies auxiliaires appar­
tient à l’accélérateur, l'autre au retardateur, et des encliquetages comman­
dés par les palettes des électro-aimants de chacun de ces appareils 
empêchent les poulies auxiliaires de tourner sous l’influence de leur moteur 
quand les électro-aimants ne sont pas aimantés, c’est-à-dire quand les mo­
dificateurs de l’oscillation ne sont pas en prise; mais ces mêmes enclique­
tages laissent les poulies libres dans le cas contraire. Sur la grande poulie 
du moteur existe de chaque côté un cliquet qui lui permet de tourner sans 
les poulies auxiliaires, mais qui ne laisse pas ces dernières tourner seules. 
L’épaisseur de la roue à rochet empêche d'ailleurs que ce cliquet et celui qui 
dépend de l’armature ne se rencontrent. On voit par là que chacun des 
deux moteurs additionnels s'ajoute au moteur de l’horloge quand l’appa­
reil modificateur de l’oscillation correspondante est en prise, et que cette 
action des moteurs additionnels cesse dès que l’horloge reprend sa marche 
ordinaire. Voici comment on devra se servir de ces appareils :

« A la station du départ, que, pour abréger, j'appellerai l’Observatoire, 
on disposerait une pile dont le pôle positif serait en rapport avec la terre et 
le pôle négatif en communication avec un interrupteur. En sortant de cet 
interrupteur, le courant traverserait un appareil de signal quelconque, soit 
électro-aimant, soit boussole, soit chronographe, et se rendrait de là sur la 
ligne.

« A la station où serait l’horloge munie d’un accélérateur et d’un retar­
dateur, la ligne serait en communication avec le mouvement de l’horloge 
qui serait isolé. Dans ce mouvement existerait une roue faisant un tour en 
10 minutes et portant une dent en platine. Cette dent rencontrerait, à la fin 
de chaque rotation de cette roue, l’extrémité en platine d'un léger ressort 
en communication avec la terre.

« Ainsi toutes les 10 minutes, quand à l’Observatoire la pile serait en 
communication avec la ligne, le signal de l’Observatoire fonctionnerait et
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permettrait de déterminer par comparaison avec la pendule sidérale l’état 
de l’horloge à régler (1).

< Deux minutes après le signal donné à l’heure, un rebord en platine de 
la roue soulèverait l’extrémité en platine d'un ressort en communication 
avec l’une des extrémités du fil de l'électro-aimant de l'accélérateur, fil dont 
l'autre extrémité serait en rapport avec la terre, et cet effet durerait 7 mi­
nutes. Si alors le courant n’a pas-été coupé par l'observateur à l’aide de 
l interrupteur de l'Observatoire, l’accélérateur se met en prise et y reste tout 
le temps qu’on n’interrompt pas le courant à l’Observatoire. Dans le cas de 
retard, l’horloge peut donc être remise à l’heure en cet instant, mais en cas 
d’avance on aura soin d'interrompre le courant pendant 9 minutes après 
le premier signal. A 9 minutes et demie, on rétablira le circuit, et un se­
cond signal sera donné à 10 minutes. Si l’horloge a été réglée exactement, 
le second signal le fera connaître. Si, au contraire, elle avançait et n'avait 
pu être encore réglée, on vérifiera le calcul de l'erreur, et à 12 minutes un 
deuxième rebord de la roue des minutes placé à une distance du centre dif­
férente de celle du premier, rencontrera un second ressort qui fera passer 
le courant dans l’électro-aimant du retardateur. Ce courant y resterait 7 mi- 
nates, si on ne l’interrompait pas à l'Observatoire. On profitera de cet in- 
stant pour régler; on arrêtera le courant après le nombre de secondes 
voulu, et à 19 minutes et demie on rétablira le circuit pour recevoir un si- 
gnal qui fera connaître si la correction convenable a été appliquée.

« Dans l’horloge que nous venons de décrire, les courants électriques ne 
seront guère en fonction qu'une fois par jour; par conséquent ils s’useront 
tres-peu ; de plus, ils ne seront pas appliqués sur les derniers mobiles, de 
sorte qu'ils ne réagiront pas sensiblementsur la marche du pendule, comme 
cela a lieu dans les horloges électriques proprement dites. Rien n'empêchera 
donc qu'avec la nouvelle disposition, les horloges employées ne soient d’ex- 
cellents régulateurs qui donneront l'heure pendant toute la journée avec 
plus d’exactitude qu'une horloge à contacts électriques, placée à l’Observa- 
foire et faisant fonctionner des compteurs, ne pourrait le faire. Le but que 
l’on se propose est donc mieux obtenu, l’application est possible sur une 
plus grande échelle, puisque l’on peut se servir des lignes télégraphiques 
ordinaires, enfin les arrêts des appareils ne sont plus à redouter. »

(1) Les appareils à signaux pouvant donner lieu à un léger retard sur le battement 
de l'horloge à régler. ce retard serait déterminé d'avance en portant l’appareil près 
de l'horloge. On en tiendrait compte ensuite dans le calcul de la correction à appli- 
quer. Si le signal était marqué sur un chromographe, la comparaison serait très-précise.
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Régulateur électro-solaire de A. Th. du Moncel. — J’ai 
cherché en 1836 à ramener au midi vrai une horloge ordinaire par l’action 
même du soleil, et j’ai combiné à cet effet plusieurs systèmes représentés 
fig. 1, 2, 3, 1, 5, 5 bis et G pl III et fig. 1i pl. V. J'ai décrit avec détails 
ces différents systèmes dans la seconde édition de cet ouvrage; mais ne 
voulant pas ennuyer le lecteur par des détails inutiles, je parlerai seulement 
ici du dernier dispositif qui est le seul véritablement applicable.

Pour obtenir que le soleil intervienne comme organe régulateur d'une 
horloge, il faut comme on le comprend aisément qu’il agisse au moment de 
son passage au méridien sur un appareil à lentille qui ait pour effet, comme 
le canon électro-solaire du Palais-Royal, de provoquer une élévation subite 
de température capable de provoquer une fermeture de courant à travers 
un appareil régulateur électro-chronométrique. Voici comment j’ai résolu 
le problème.

Un thermomètre à tube ouvert de calibre assez petit et muni d’une boule 
de petite capacité en verre très-mince est fixé verticalement sur une plan­
che comme on le voit fig. 6, pl. III. Un écran peint en blanc et percé d’une 
petite fente à la hauteur de la boule recouvre la partie inférieure de ce 

thermomètre, et une lentille convergente O dont on peut régler l’inclinai­
son au moyen d’un genoux M permet, pour une position déterminée de l’ap- 
pareil et quand le soleil arrive au méridien, de concentrer une assez grande 
quantité de rayons lumineux à travers la fente pour provoquer une éléva­
tion brusque de la colonne mercurielle. Au-dessus de ce thermomètre et 
plongeant dans son tube, sont adaptés, à l’extrémité d’une crémaillère ver­
ticale, deux fils de cuivre recouverts de soie et tressés ensemble de manière 
à former une petite tige la plus droite possible. Ces deux fils fins se termi­
nent par deux petits bouts isolés de platine dont l’un dépasse l’autre d'en­
viron un millimètre et demi. La crémaillère A B, à laquelle sont attachés 
ces fils, est mobile sur deux coulisseaux et peut aisément tomber par l’effet 
de son propre poids quand une roue R, avec laquelle elle engrène, se 
trouve,par une circonstance particulière que nous analyserons,éloignée d’elle.

L’axe de cette roue R pivote d’un côté dans une fontaine pratiquée sur 
une platine métallique incrustée dans le bâti de l’appareil, de l’autre dans 
un trou oblong ab sur le côté a duquel il est maintenu à l’état normal par 
un ressort S. Sur cet axe est adapté un anneau libre fixé à l’extrémité 
d’une tige aC qui est articulée sur l'armature C d’un électro-aimant D. Cet 
électro-aimant est en rapport avec un interrupteur adapté devant la roue 
des heures de la minuterie de l’horloge régulatrice et qui est destiné à je 
faire réagir une demi-heure avant l’heure de midi.

Régulateur électro-
solaire de M. Th. Du
Moncel
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Le barillet E d’un mouvement de sonnerie de pendule ordinaire, auquel 
on a enlevé la roue de compte, le marteau et le détentilion, engrène avec 
la roue K et se trouve commandé par un électro-aimant E dont l’armature 
bute à l'état normal contre la cheville de la roue des délais et contre un 
ressort I mis en rapport avec le circuit de l’électro-aimant D. Cet électro- 
aimant E est interposé dans un circuit qui est complété par le mercure du 
thermomètre et le plus long des deux fils de la crémaillère AB. Bien en- 
tendu la boule du thermomètre doit être peinte en noir, et la planche qui 
le recouvre doit être peinte en blanc. Voici maintenant comment fonc­
tionne cet appareil.

Une demi-heure avant midi, l’électro-aimant D reçoit de l’horloge régula­
trice un courant qui, en le rendant actif, desengrène la crémaillère AB. 
Celle-ci aussitôt s’abaisse, et bientôt le plus long des deux fils qui la termi- 
nient rencontre le mercure du thermomètre ; le courant se trouve donc alors 
établi à travers l’électro-aimant E et en même temps interrompu à travers 
l’électro-aimant D. En effet, le premier électro-aimant E, en attirant son 
armature, opère la disjonction de cette armature avec le ressort I. Or, 
comme le circuit n’est complet à travers l’électro-aimant I) qu’à la condi­
tion de ce contact, le courant est par le fait entièrement reporté sur l’élec- 
tro-aimant E. D’un autre côté, cette attraction de l’électro-aimant E ayant 
rendu libre le mouvement d’horlogerie, la crémaillère AB se trouve re- 
montée, lentement, il est vrai, jusqu’à ce que le fil de platine immergé soit 
sorti du mercure, auquel cas le courant ne passant plus dans l’électro-ai- 
mant E, le mouvement est arrêté. Bien q[u‘alors le circuit de l’électro-ai- 
mant 1) se trouve complété, la roue R reste engrenée avec la crémaillère ; 
car l’interrupteur de l’horloge régulatrice a eu le temps d’opérer une dis­
jonction du circuit pendant le temps de l’activité de l’électro-aimant E.

Tant que le mercure ne rencontre pas les fils de la crémaillère, l’appareil 
reste en repos; mais si, par l’élévation de la température, le mercure monte, 
une nouvelle ascension de la crémaillère a lieu. Comme les transitions de la 
température ne sont jamais brusques, le mercure n’atteint jamais, à l’état 
normal, que le plus long des fils de platine. Mais lorsque le soleil au mo- 
ment de son passage au méridien concentre ces rayons sur l’appareil, le 
mercure s’élève brusquement dans le tube, et comme le mouvement d’as­
cension de la crémaillère A B est plus lent que cette ascension du mercure, 
11 arrive un instant où le deuxième fil de platine est rencontré, et c’est alors 
sue le courant réagit sur les aiguilles de l’horloge régulatrice.

Après cette réaction, la crémaillère se trouve élevée au point le plus haut 
de sa course et ne peut plus redescendre, car après le passage du soleil au
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méridien, le mercure commence à baisser, et dès-lors aucune réaction n’est 
plus produite sur l'électro-aimant D jusqu’au lendemain, où les mêmes 
fonctions de l'appareil se renouvellent.

Il nous reste maintenant à parler du mécanisme à adapter à l’horloge ou 
à la pendule pour sa remise à l’heure, et pour qu’on puisse bien en com­
prendre le dispositif, on doit considérer que la fermeture du courant par 
l’action solaire étant de longue durée, il fallait pour ne pas prolonger l’action 
du réglage que le circuit put se trouver coupé aussitôt le réglage effectué,Jet, 
comme la remise à l’heure, dans le système dont nous parlons, suppose la 
présence du soleil à midi et que cet astre ne se montre pas tous les jours 
à cette heure, il fallait, pour corriger les différences assez grandes qui pou­
vaient exister entre l’heure solaire et l’heure fournie par l’horloge, un mé­
canisme susceptible de ramener les aiguilles à midi, quelle que fût leur po­
sition sur le cadran.

Pour résoudre ce dernier problème, j’emploie un système analogue à ce­
lui de M. Breguet, que j'ai décrit page 68 ; seulement, au lieu d’un seul 
rayon soudé sur l’arbre des minutes, j’en emploie quatre, disposés en étoile, 
comme on le voit fig. il, pl. V. L’un de ces rayons a, au lieu de se trouver 
dans le plan des trois autres, se trouve placé un peu en avant de ce plan, 
et à une distance suffisante de la surface des roues R, R', pour être ren­
contré par les butoirs i,ï, et être ramené par eux selon la verticale. La roue 
R porte trois autres goupilles plus courtes que i,i, mais qui peuvent ren­
contrer les autres rayons b, C, d. Enfin les roues R et R ont leur axe assez 
rapproché de la minuterie pour que les butoirs i, i' puissent rencontrer le 
rayon a dans l’étendue de plus d’une demi-circonférence. Il arrive alors 
que si ce rayon a ne se trouve pas dans une position convenable pour être 
rencontré par les butoirs i, i, l’un ou l’autre des trois autres rayons sera 
toujours placé de manière a être atteint par l’une des chevilles courtes delà 
roue R. De cette rencontre résultera un détournement de l’étoile abcd, qui, 
s’il n’est pas suffisant pour mettre le rayon a à portée des butoirs i, i, per­
mettra toujours à la seconde cheville de la roue R de saisir un nouveau 
rayon et de faire tourner de nouveau l’étoile jusqu’à ce que le rayon a soit 
arrivé dans le champ correspondant aux butoirs i, i. Alors ces butoirs ra­
mènent définitivement le rayon a, cl. par suite, l’aiguille des minutes, sui­
vant la verticale.

Pour couper le courant après que son action sur l’électro-aimant a pro­
voqué la rotation des roues R. R‘, je dispose à côté de la roue R un compas 
articulé ABC, dont un bras BC appuie contre un ressort D et un butoir 
d’arrêt E, sollicité qu’il est par un ressort R, et dont l’autre bras AB, por-
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tant un bec A, se trouve à portée du butoir i. Un ressort à crochet S, placé 
devant la roue des minutes de la minuterie, présente son crochet à l’extré- 
mité C du bras BC, de telle sorte que quand le compas se trouve soulevé 
par le butoir i. cette extrémité se trouve solidement renclanchée en G. 
Toutefois, ce renclancliement n'est pas de longue durée, car quand une 
goupille x que porte la roue des minutes vient à passer devant ce ressort 
S, ce qui a lieu au bout d'une heure environ, elle écarte la dent G du levier 
BC, et celui-ci vient reprendre sa position initiale contre le ressort 1). Si 
l’on considère que le courant, avant d'aller animer l’électro-aimant de dé- 
clanchage, est obligé de passer par le ressort I) et le compas ABC, on com­
prendra facilement que tout le temps que BC sera en prise avec la dent G 
du ressort S, le courant sera forcément interrompu, bien que la fermeture 
qui a provoqué le déclanchage des roues R, R’ subsiste toujours. Cette in- 
terruption ne durera, il est vrai, qu’environ une heure ; mais après ce temps 
la fermeture de courant fournie par le transmetteur n’existera plus, la cause 
qui l’avait provoquée ayant cessé avec l’éloignement du soleil du méridien.

Les ligures 1,2, 3, 1, 5, 5 bis, pl. III se rapportent au premier système 
que j’avais imaginé et qui n'a jamais pu fonctionner d’une manière régu- 
lière. La fig. 1 représente l’appareil thermométrique sur lequel réagissaient 
les rayons lumineux concentrés par la lentille. La fig. 2 montre la lentille 
Cylindrique destinée à cette concentration et qui est montée sur l’écran du 
thermomètre. La fig. 3 représente un électro-aimant placé au-dessus de la 
Pendule et qui a pour effet de réagir sur le mécanisme de la sonnerie de 
manière à opérer la remise à l’heure des aiguilles. Les fig. 4, 5 et 5 bis mon- 
trent les dispositifs adaptés à cette sonnerie et à la minuterie de la pendule 
pour cette remise à l’heure (voir le tome 11 de la seconde édition, p. 255 
et suiv.).

Depuis les appareils précédents plusieurs inventeurs, entr’autres l’abbé 
Candido de Lecce, ont mis au jour des systèmes du même genre et se sont 
bien gardés de parler du premier inventeur. On pourra voir la description 
d un de ces appareils dans le journal les Mondes, tome XVI, p. 618.

Horloge électro-solaire de M. Régnard, — M. Régnard a 
Cherché à donner de l’extension au système précédent, en combinant un 
appareil au moyen duquel l’action du soleil peut être employée à conduire 
les mouvements d’une horloge. Bien que cette combinaison n’ait été qu'à 
l’état de conception, elle pourra peut-être intéresser quelques-uns de nos 
lecteurs, et, dans cette persuasion, nous reproduisons l’explication que 
nous en a donnée M. Régnard lui-même :

• L'axe AB, fig. 20 ci-contre, coïncide avec la ligne ab, qui est parallèle 
T. iv. 6

Horloge électro-solaire
de M. Régnard
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à Taxe de la terre. il porte à son extrémité supérieure, vis-à-vis du pôle 
arctique, un miroir M.M articulé dans une fourchette au moyen de deux 
pivots diamétralement opposés. L’arc DD soutient ce miroir suivant une 
inclinaison qu'on règle à volonté au moyen d’une crémaillère et d'un pi­
gnon s qu’on tourne à la main. La ligne ab passe par le centre du miroir

« On peut, en faisant tourner l’axe A B d’une part, et le pignon : d une 
autre, placer le champ du miroir dans une position perpendiculaire aux 
rayons du soleil. La déclinaison du jour de l’observation est alors indiquée

H

Ir

" C.MLU= 7
D BU E

par l’angle que la ligne axiale ab forme avec la surface du miroir, etl’hieure 
est indiquée par l’angle que l’axe du miroir forme avec le méridien du lieu. 
Cet angle est mesuré par les divisions du cercle équatorial EL. Si on in- 
cline le miroir de manière que la ligne de sa surface in M partage en deux 
parties égales l’angle SCè formé par la ligne axiale ab avec le rayon qui 
arrive du Soleil S au centre du miroir, on a l’angle «CM égal à l’angle 
SCm. En effet, l’angle SCm = l’angle mCb par construction, et l’angle
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4GM = müb comme opposes au sommet ; donc 8Cm == «CM. Les rayons 
incidents seront ainsi réfléchis par le miroir suivant la ligne axiale Ca, et 
comme la déclinaison ne varie pas sensiblement du matin au soir, cet effet 
se produira à toutes les heures du jour, pourvu que le miroir, en pivotant 
sur l’axe A B, suive le mouvement du soleil. Il résulte de là plusieurs con- 
séquences :

“ En premier lieu, il suffit d'amener la lumière projetée par les rayons 
refléchis sur un point fixe 0, pris à volonté sur la ligne Ca et marqué sur 
un mur ou sur une colonne, pour que l’appareil indique à la fois l'heure par 
la position du cercle équatorial EE, et les quantièmes et les mois par la 
Position de l’axe des déclinaisons DD, dont les divisions sont réduites à 
moitié..

« En second lieu, si l’axe A B n’était point placé dans une ligne parallèle 
a 1 axe de la terre, la lumière réfléchie par le miroir ne pourrait être main- 
tenue sur un point fixe à toutes les heures du jour. On peut donc déter- 
miner la position de cet axe en cherchant cet effet par des tâtonnements. 
L appareil peut ainsi servir pour déterminer dans chaque lieu la direction 
de l’axe du monde et, par suite, la latitude et la méridienne.

« Ces résultats peuvent être légèrement troublés par la réfraction que les 
rayons du soleil subissent en traversant l'atmosphère, mais on peut tenir 
compte de cette influence et en corriger les effets.

* La roue F disposée sur l’axe AB s’engrène avec la roue R, dont les 
dents sont de moitié moins nombreuses. L’axe de cette roue porte une ai- 

ouille wqui marque les heures sur un cadran GG. On peut y ajouter les 
rouages d’une minuterie si l'on veut avoir l’indication des minutes. L’ai- 
Suille x est sur midi lorsque l’axe du miroir est perpendiculaire au plan du 
méridien, et comme la roue R fait deux tours pendant que la roue F n’en 
fait qu’un, les heures occupent sur le cadran G douze divisions, comme 
dans l’horlogerie ordinaire.

’ L’observateur fait tourner les aiguilles en réglant au besoin la déclinai- 
son jusqu'à ce que la lumière réfléchie par le miroir arrive au point fixe O. 

L’horloge est alors mise à l’heure. Elle ne fournit, comme on le voit, ses 
indications qu’à l’aide d'une opération qui appelle la main de l'observateur; 
mais il s’agit de la faire marcher automatiquement.

« Un mécanisme d'horlogerie ordinaire, à poids ou à ressort, dont le 
mouvement est régularisé par un balancier circulaire, fait tourner la roue 
A avec une vitesse qui serait à peu près double de celle de la marche du 
temps si l’appareil était abandonné à lui-même. L’action du soleil peut se 
borner dès-lors à l’arrêter sans cesse à l’heure-
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« A une distance du miroir assez courte pour que les aberrations produi­
tes par la réfraction atmosphérique soient encore peu sensibles ou puissent 
être convenablement corrigées, est un tube V placé sur le prolongement de 
la ligne axiale ab et terminé par une lentille L. Au foyer de cette lentille 
est un thermomètre à tube ouvert T, suffisamment abrité pour que la tem­
pérature ne le fasse varier que de quelques degrés dans le cours d’une 
journée. Les deux fils conducteurs d'une pile électrique arrivent l’un au 
mercure de ce thermomètre, et l’autre à un fil de platine qui pénètre dans 
le tube. Un électro-aimant placé dans le circuit de cette pile agit sur un 
liquet qui arrête le balancier de l’horloge dès que le courant est fermé.

« On remonte l’horloge le matin, on règle en même temps la déclinaison, 
on place les aiguilles à quelques minutes de retard, et on fait descendre le 
fil de platine dans le tube du thermomètre à une distance du mercure assez 
grande pour que les variations produites par la température de la journée 
n’établissent pas le contact. Aussitôt que l’horloge, dans son mouvement 
accéléré, arrive à l’heure, les rayons solaires sontenvoyés par le miroir dans 
le tube V et concentrés parla lentille sur la boule du thermomètre. Le mer­
cure monte alors rapidement et touche le fil de platine, le circuit se ferme, 
et l’électro-aimant arrête l’horloge. Bientôt les rayons lumineux s’éloignent 
du centre du tube, le mercure du thermomètre descend et cesse d'être en 
contact avec le fil de platine, le courant est rompu, l’horloge reprend son 
mouvement et ramène les rayons solaires au centre dn tube, le mercure 
remonte et l’horloge est arrêtée de nouveau à l’heure du soleil par l’action 
des rayons solaires sur le thermomètre.

« La chaleur concentrée par la lentille L dans la boule du thermomètre 
surpasse, comme nous l’avons dit, assez les variations de la température du 
jour pour maintenir le niveau de la colonne mercurielle au-dessus de ces 
variations, et la mettre seule en contact avec le fil de platine. Cependant, 
pour mieux assurer cet effet, on peut renverser la disposition de l’appareil, 
disposer le miroir à l’autre extrémité de l’axe A B, vis-à-vis du pôle antarc­
tique, et placer le thermomètre dans un endroit souterrain.

« On peut aussi maintenir automatiquement le fil de platine à une hau­
teur uniforme au-dessus du niveau thermométrique donné par la tempé­
rature régnante, en employant un second thermomètre sur la colonne du­
quel est un petit poids flotteur suspendu à l’extrémité d’un fil. Ce fil passe 
sur une poulie légère et porte à son autre extrémité un petit contre-poids. 
Un second fil attaché sur une autre poulie fixée sur le même axe supporte 
le fil de platine qui, suivant ainsi tous les mouvements du petit poids flot­
teur, reproduit ses mouvements dans le tube du thermomètre où il est
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Suspendu, et se tient à une distance uniforme du niveau du mercure. Le 
diamètre des deux poulies est réglé pour contre-balancer la différence qu’il 
pourrait y avoir dans la marche des deux thermomètres s’ils n’étaient pas 
parfaitement synchroniques. »

Ce dernier dispositif est exactement celui que j'avais imaginé en premier 
lieu et qui est représenté fig. I, Pl. III. Du reste M. Régnard n’ayant com- 
biné cet appareil qu'en 1859 n’avait aucune prétention de priorité sur les 
dispositifs thermométriques dont il parle.

2° Réglage automatique des horloges.

Le système très-rationnel de la remise à l'heure des horloges à des inter- 
Vailles de temps plus ou moins éloignés a fait penser naturellement à rap- 
procher de plus en plus ces remises à l’heure et finalement à faire régler 
automatiquement la marche des balanciers des horloges par un pendule 
type réagissant électriquement sur ces balanciers. On a imaginé à cet effet 
plusieurs systèmes, les uns basés sur l’action d’électro-aimants réagissant 
Sur les balanciers à la fin de leur course et provoquant par là l’accélération 
ou le ralentissement de leur mouvement; les autres sur la mise en action, 
par des moyens électriques, d’accélérateurs et de retardateurs mécaniques 
analogues à ceux dont il a été question p. 18. Ces deux systèmes peuvent 
évidemment résoudre le problème, et ils sont, nous devons le dire, la meil- 
leure solution de la transmission électrique de l’heure à distance.

Le moyen de régler les horloges à l’aide d’électro-aimants agissant 
pour avancer ou retarder un pendule paraît avoir été imaginé en 1847 par 
M. Foucault; voici comment il décrivait alors le dispositif qu’il employait 
a cet effet : « Je profite du mouvement oscillatoire de l’axe qui porte la 
fourchette d'échappement d'une horloge type, pour opérer alternativement 
la distribution de l'électricité dans deux fils métalliques, lesquels allant 
s’enrouler sur deux électro-aimants les aimanteront chacun à leur tour 
pendant la durée d’une seconde. Ges électro-aimants sont affectés à diriger 
la marche d’une seconde horloge placée sur le lieu de l’observation. Pour 
cela, de chaque côté et à une petite distance de la tige de son pendule, ar- 
mée d’ailleurs d’une pièce en fer doux, on fixera les électro-aimants qui de- 
vront être très petits et qui exerceront sur les oscillations une action accé- 
tératrice on retardatrice, suivant que l’horloge subordonnée tendra à retarder 
ou à avancer sur la pendule principale. » (Voir les Jondes, t. I, p. 212).

Système de M. Jone de Glascow. — Ce système imaginé eu 1865 
Auoiqu’ayant été combiné dans un but différent , présente desdispositions tout

2° Réglage
automatique des
horloges

Système de M.
Foucault
Système de M. Jone de
Glascow
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à fait analogues à celles qui ont été adoptées dans l’horloge électrique de 
M. Bain inventée en 1813 et dont nous parlerons prochainement. Il consiste 
à effectuer le réglage des mouvements du pendule de l’horloge à régler par 
une action électro-dynamique qui se produit au momentou le pendule atteint 
ses oscillations extrêmes. Ce résultat est produit par l’action de deux aimants 
permanents disposés circulairement comme dans le système de M. Wheats- 
tone dont nous avons parlé page Gi, et qui étant enveloppés alternative­
ment à l’une de leurs extrémités de pôle nord par exemple) par une helice 
servant de boule pesante au pendule, peuvent activer ou ralentir la marche 
de celui-ci aux moments ou son oscillation change de sens. On comprend 
que de cette manière, si l'horloge régulatrice envoie un courant à travers 
l’hélice mobile de toutes les horloges en correspondance au moment de 
chacun des battements de son pendule, celui-ci devra faire marcher forcé­
ment d'accord avec lui, tous les autres pendules, absolument comme cela 
a lieu dans le télégraphe antographique de M. Caselli. Ce système présente 
sur les compteurs électro-chronométriques l’avantage immense de sons- 
traire la marche des cadrans indicateurs aux manques de contact ou aux 
contacts multiples qui se produisent souvent dans les transmissions de ce 
genre.

Dans ces conditions, les aimants circulaires fixes réagissent sur l’hélice 
mobile en vertu des attractions qui se manifestent entre courants parallèles 
marchant dans le même sens,’et qui se trouvent être alors le courant circulant 
dans les hélices et le courant magnétique des aimants. Ce système a été 
appliqué avec succès à l’observatoire de l’université de Glascow, et M. W. 
Thomson n’a pas peu contribué à son succès. (Voir les Mondes, t. X1, 
p.121.

Système de M. Vérité. M. Vérité, dans une réclamation de priorité 
adressée par lui à M. l'abbé Moigno, le 17 mai 18G6 (voir les Mondrs, t. XI. 
p. 9G et 520), prétend avoir imaginé en 1863 un système de réglage analo- 
sue au précédent et qu’il décrit de la manière suivante :

« Mon système est extrêmement simple : un électro-aimant, une arma- 
ture en fer doux fixée à l’extrémité inférieure du pendule, voilà tout. Avec 
ces deux organes, j’ai pu corriger des écarts diurnes qu’à dessein, j’ai exa­
gérés jusqu'à 35 minutes. »

Dans ce systeme,Thorlogo régulatrice envoie un courant électrique toutes 
les deux secondes dans les électro-aimants synchronisateurs des horloges, 
lesquels électro-aimants sont placés au-dessous des pendules; mais à la 
soixantième seconde, le même courant change de direction et fait fonction­
ner un électro-aimant de contrôle qui réagit sur un timbre, et une aiguille

Système de M. Vérité
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fixée sur la roue d’échappement permet de voir si le coup ainsi frappé con- 
corde avec la position de cette aiguille de contrôle qui doit toujours être à 
midi quand le timbre sonne.

Système de réglage des pendules de l’observatoire de 
Paris. — Les dispositions électriques usitées aujourd'hui à l’observatoire 
de Paris se réduisent à un simple réglage des pendules astronomiques de 
la salle des observations et au battement de la seconde sur un certain nom- 
bre de parleurs distribués en différents endroits de l’établissement. Tous ces 
appareils fonctionnent sous l’influence d'une horloge type d’une grande 
Précision placée dans les catacombes, au-dessous de l’observatoire, et par 
"intermédiaire d’un système de relais distributeur combiné par M. Wolf 
et qui est accompagné lui-même d'une série de galvanomètres controleurs 
afin de pouvoir s’assurer d’un seul coup d’œil si tous les appareils fonction- 
ment convenablement.

Le relais distributeur a une disposition particulière sur laquelle nous de- 
vrons insister, car il parait que c’est la seule qui ait fourni des résultats tout 
a fait satisfaisants. Il se compose de deux électro-aimants verticaux placés 
l’un au-dessus de l’autre et se regardant par les faces polaires de noms 
contraires. L'électro-aimant inférieur est à fil fin, et chaque bobine présente 
une résistance de 90 kilomètres de fil télégraphique ; elles sont accomplées 
en quantité de manière à réduire la résistance totale à 45 kilomètres. L’é- 
lectro-aimant supérieur n’a seulement que ? kilomètres de résistance et se 
trouve interposé dans le même circuit que le premier, L’armature, placée 
entre les deux électro-aimants, est disposée sur l'une des branches d’une 
bascule dont l’autre branche, munie d’un contre-poids, maintient le système 
dans un état d'équilibre indifférent autour de son axe de rotation. Aucun 
ressort de rappel ne réagit d’ailleurs sur cette bascule, et c'est l’un des élec- 
fro-aimants du relais' lui-même qui en remplit les fonctions, comme nous 
allons le voir à l’instant. Le contact du relais s’effectue à l'une des extré- 
mités de la bascule dont nous venons de parler, et deux butoirs entre les- 
suels oscille l’autre extrémité, en limitent la course et la position.

Le fig. 21 ci-contre représente la disposition des communications électri- 
ques qui relient ce relais à l'horloge type et aux différents appareils qui doi- 
vent être mis en action. Les fils en rapport avec l’interrupteur de l’horloge 
t pe sont en II’, et les fils PP aboutissent aux deux’pôles d'une pile de deux 
Brands éléments Minotto disposés comme il a été dit page 58.

Les deux extrémités du fil de l’électro-aimant supérieur aboutissent en 
A et par suite aux boutons d'attache 3 et i; celles de l’électro-aimant 
inférieur sont reliées aux boutons 1 et 2. Enfin la pile locale mise en action

Système de réglage
des pendules de
l'observatoire de Paris
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par le relais, communique à l’appareil par l’intermédiaire des fils LL' qui 
aboutissent, l’un L àla pièce de contact du relais par le bouton 5, l’autre L' 
au massif par l’intermédiaire du bouton 6 et d’un relais additionnel auquel 
M. Wolf a donné le nom de relais de sûreté.

Il résulte de cette disposition qu’au moment ou l’interrupteur de l’horloge 
type ouvre le circuit complété par les fils II, le courant de la pile corres-

Fig. 21.
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pondante, que nous appellerons pile du régulateur traverse, les deux électro- 
aimants du relais en passant d’abord par l’électro-aimant à fil fin par les 
fils 1 et 2, et en traversant ensuite le second électro-aimant par les fils A 3 
et A 4, et comme le premier a un nombre de spires très-supérieur à ce der­
nier, il exerce une action prépondérante, ce qui provoque un abaissement 
de l’armature ; mais quand l’interrupteur de l’horloge type a établi la com­
munication entre les fils I, I', le courant ne rencontrant pas de résistance 
de ce côté, cesse de passer à travers l'électro- aimant inférieur à fil fin et se 
dirige directement sur l'électro-aimant supérieur parle circuit 11'I3 A'A4, 
en déterminant le relèvement de l’armature. De cette manière il ne se pro­
duit pas d’étincelle d’extra-courant à l’interrupteur, puisque ce courant s’é­
coule à travers un circuit fermé, et pour supprimer entièrement l’étincelle qui 
pourrait résulter de la décharge voltaïque, M. Wolf a adjoint à l’interrupteur 
un condensateur à grande surface, ainsi que je l’avais du reste conseillé 
dès l’année 1856. (Voir la seconde édition de cet ouvrage, tome I. p. 247). 
Ce système a été parfaitement efficace, car, d’après M. Wolf, les pièces en 
platine de l’interrupteur de l’horloge régulatrice ayant été démontées après 
cinq années d’un emploi continu, ont été trouvées presqu’intactes.
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A chaque fermeture du circuit de l’horloge type, il se produit donc une 
élévation de l’armature du relais qui donne lieu à une rupture de contact 
sur l’interrupteur de celui-ci; par conséquent les fermetures de la pile lo- 
cale destinée à réagir sur les appareils ne s'effectuent que sous l’influence 
des ouvertures du circuit de l’horloge type. Cette pile locale se compose 
d’autant de fois quatre éléments qu’il y a de pendules à régler. Ce sont en­
core de grands éléments à sulfate de cuivre et à sciure de bois pouvant 
marcher plus d’un an sans demander d’autre soin que de remettre de l’eau 
chaque mois. On n’a d’ailleurs pris aucune précaution pour éviter l’étin­
celle à l’interrupteur du relais, l'expérience ayant démontré que les com­
munications pouvaient être excellentes des mois entiers. Il suffit si elles de- 
viennent défectueuses de frotter légèrement les surfaces de contact avec du 
Papier. Du reste le mode même d’accouplement de toutes les bobines que 
traverse le courant de la grande pile locale, détruit presque complètement 
^extra-courant à l’interrupteur du relais.

Il nous reste maintenant à parler du relais de sûreté dont nous avons dit 
Quelques mots en commençant. Il a pour but de couper le courant à travers 
les appareils qui subissent le réglage dans le cas où, un accident survenant 
a l’interrupteur de l’horloge type ou au relais distributeur, le courant se 
trouverait fermé d’une manière continue. Pour obtenir ce résultat, le cou- 
rant entre par la borne 7 dans l'électro-aimant de ce relais de sûreté, en 
Sort par la borne 8, et se rend normalement dans les circuits des pendules. 
Le levier de ce relais, fortement rappelé par son ressort antagoniste, quitte 
a peine sa position de repos quand les interruptions du courant sont effec­
tuées dans un espace de temps très-court ; mais si le courant passe pendant 

un temps plus long, c’est-à-dire pendant plus de-—^seconde, ce levier-ferme 

le circuit entre les bornes 9 et 10, et le courant retourne directement à la 
pile en court circuit.

Dans les conditions normales, le courant se partage par dérivations entre 
les circuits des diverses pendules à régler, circuits dont les résistances sont 

esales, et c’est à l’origine de ces différents circuits que sont placées les bous- 
soles servant d’appareils contrôleurs.

L'appareil régulateur des pendules est celui de M. Foucault dont nous 
avons parlé précédemment et qui est à peu près dans les conditions où il a 
été réalisé par M. Vérité. Le balancier de la pendule est muni à sa partie 
inférieure d'une armature horizontale en fer doux fixée perpendiculaire- 
ment an plan d’oscillation. A chaque extrémité de l'oscillation, cette arma- 
tutre se trouve au-dessus et très-près des surfaces polaires d’un électro-aï-
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niant fixe vertical que le courant de la pile locale vient animer à ce même 
moment. L’action attractive presque instantanée de l'électro-aimant sur 
l'armature, répétée à chaque seconde, suffit pour établir et maintenir le 
synchronisme des oscillations de ce balancier avec celles de l'horloge type, 
à la condition que la correction à produire soit très-petite, ce que l’on ob­
tient par un réglage préalable de la pendule à synchroniser. M. Wolf a 
reconnu qu’il est bon de donner à cette pendule une marche légèrement 
plus rapide que celle de l’horloge type. Les deux électro-aimants placés aux 
deux extrémités de l'oscillation sont animés à la fois par le courant; mais 
un seul agit sur l’armature du balancier en raison de la différence des dis­
tances attractives. La résistance de chacune des bobines est de 25 kilomè­
tres, et celle de chaque électro-aimant est réduite au quart (12*,5) par suite 
du mode d’accouplement des bobines en quantité. Los pôles en regard sont 
de noms contraires dans les deux électro-aimants de manière à renverser 
chaque fois le sens de l’aimantation de l'armature.

Le bruit de l’échappement qui marque la seconde sur laquelle on observe 
habituellement se produisant avant la fin de l’oscillation, à un intervalle varia­
ble avec l'amplitude de l’arc supplémentaire, il en résulterait que la seconde 
ne serait pas battue au même instant physique dans toutes les salles d’ob­
servation, bien que toutes les pendules aient la même marche, si l’on ne 
remplaçait pas ce bruit par celui d’un parleur dont l’électro-aimant serait 
interposé sur le même circuit que les électro-aimants régulateurs. Aussi ce 
parleur est-il une des parties les plus importantes du système, et il accom­
pagne toutes les pendules astronomiques de l’observatoire. La résistance de 
chaque bobine de l’électro-aimant de ces appareils est de 90 kilomètres, 
et sa résistance totale est réduite au quart par l’accouplement des bobines. 
Il suit de là que la résistance de chaque circuit de pendule est de 45 + 
25 kil. soit 70 kil. Lorsque l’on veut observer par enregistrement électrique, 
ce parleur sert de relais pour la pile du chronogrophe. Le rôle de la pendule 
réglée est. dans tous les cas réduit à celui de, compteur pour la numération 
des secondes, minutes et heures. Si cette pendule vient à être abandonnée 
par le courant régulateur, elle reprend sa marche propre et peut servir en- 
core aux observations astronomiques.

Il nous reste à parler de l'horloge type placée comme nous l’avons dit 
dans les c dacombes au-dessous de l’observatoire, afin de se trouver toujours 
dans un milieu ayant une température constante. Cette horloge construite 
par M. Winerle est renfermée dans une boite de fonte et tôle de fer, her­
métiquement close. I.'air intérieures! doncà une pression constante, et il est 
entretenu à un degré d’humidité constant, au moyen de phosphate de soude
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cristallisé placé au bas de la boite. Cette condition pourra paraître extraor- 
Binaire, et on pourra se demander pourquoi, à tant que faire, ne pas dessé- 
cher complètement l’air contenu dans la boite en question. Mais l’expé- 
rience a démontré que l’air complètement sec était nuisible à la continuité 
de la marche d’une horloge, et cela à cause des frottements qui sont beau- 
coup plus doux avec un air légèrement humide et des grippements qui se 
produisent avec un air complément sec. Ce fait reconnu par M. Wolf est 
extrêmement curieux, et on ne l’aurait guère soupçonné.

L'échappement de l'horloge est à ressorts et à force constante ; sa mar- 
chie constatée maintenant par près d’une année d’observations méridiennes 
est excellente. A chaque seconde, une roue à rochet de 60 dents calée sur 
l’axe de la roue d’échappement, dégage un petit volant qui est le dernier 
mobile d’un second rouage indépendant de celui delà pendule et ayant son

moteur propre. Le mouvement de ce rouage produit pendant 2 deseconde, 

a peu près, la séparation de deux pièces de platine (une plaque et une pointe 
mousse) qui font partie du circuit II' dont nous avons parlé, et il se produit 
une interruption de ce circuit toutes les secondes qui réalise les effets que 
nous avons indiqués.

Nous devons à l’obligeance de M. Wolf les différents renseignements qui 
précèdent, et nous sommes d’autant plus heureux qu'ils nous les ait donnés, 
que cette disposition de la transmission électrique de l’heure paraît être la 
plus pratique et la plus rigoureuse de toutes celles qui ont été combinées 
jusqu’ici.

1ppl ication des compteurs électriques au règlemen t 
des horloges. — En faisant réagir le pendule d’une horloge qu'on au- 
fait a régler sur un interrupteur de Foucault, mis en rapport avec un 
Compteur électrique pouvant enregistrer plusieurs centaines de fermetures 
‘ c courant, on arriverait à régler assez promptement cette horloge. En 
effet, sachant le nombre de vibrations qui doivent être accomplies par un 
pendule bien réglé dans un temps donné, il suffirait de comparer à ce 
nombre celui des vibrations enregistrées sur le compteur pendant ce même 
temps pour connaître dans quel rapport on doit allonger ou raccourcir le 
pendule afin d’obtenir le règlement cherché.

Le même moyen pourrait encore être employé pour comparer ensemble 
"Aux pentlales astronomiques.

IV SONNERIES ELECTHO-CHRONOMÉTRIQTES.

De même qu'une horloge-type peut répéter l’heure sur un nombre indé- 
orminé de cadrans, de même une sonnerie-type peut réagir sur d’antres

Application des
compteurs électriques
au règlement des
horloges

IV. SONNERIES ÉLECT
RO-
CHRONOMÉTRIQUES
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sonneries et même sur des cloches, de manière à leur faire répéter les 
heures qu’elle sonne.

Dès l’année 1819, M. Paul Garnier avait imaginé un système de ce genre; 
mais ne l’ayant alors combiné que dans l'hypothèse de l’emploi de piles à 
acides, cette application n’avait pris aucune extension et était demeurée 
à l'état d’essai. Depuis, M. Paul Garnier a repris cette première idée, et, en 
la perfectionnant, il est parvenu à résoudre le problème d’une manière 
pratique.

Dans ce système de sonnerie électro-chronométrique, l'appareil trans­
metteur est une simple comtoise dont la verge du marteau porte à sa partie 
supérieure un appendice A, fig. 11, Pl. III, qui vient presser sur un ressort 
B quand l’horloge sonne, jusqu'à ce que ce ressort en rencontre un autre 
B‘ et que le contact de ces deux ressorts ait livré passage au courant à 
travers l’électro-aimant A, fig. 12. A chaque coup frappé par ce marteau, 
il y a donc une fermeture de courant opérée, et par suite un coup sonné 
au récepteur.

Ce récepteur se compose d’un électro-aimant AA, fig. 12, fixé à une 
potence B, et dont l’armature CC‘ est pourvue à l’un doses bouts C’de deux 
goujons coniques ajustés dans des trous sur le pôle correspondant de 
l’électro-aimant, de manière à former une sorte de charnière. Sur l’autre 
bout C de cette armature s’articule le pied-de-biche E, maintenu par le 
guide F et un ressort f fixé àl’armature C' C. Enfin à portée du pied de-biche 
E se trouve le bec H de la levée du marteau G de la sonnerie.

A chaque coup de marteau frappé par la comtoise, le ressort B venant 
toucher B', le courant réagit sur l’électro-aimant AA, et l’armature CC est 
attirée. Celle-ci, en se soulevant entraîne le pied-de-biche, et le marteau 
vient tomber sur le timbre ; mais aussitôt que l’interruption du courant a 
lieu, l'armature se détache et vient se mettre en position pour frapper un 
nouveau coup.

Pour faire fonctionner cet appareil, M. Paul Garnier emploie une pile 
d’une nouvelle disposition qui, d’après l’auteur, serait très-économique, très- 
constante, et produirait cependant beaucoup de force. Avec cette pile, en 
effet, il serait parvenu à faire réagir un marteau ne pesant pas moins d’une 
livre sur un timbre assez fort. C’était, comme on le voit, un acheminement 
aux sonneries de grosses cloches. Nous ne devons pas toutefois oublier de 
rappeler ici que M. Robert Boudin, au moyen d’une pile plongeante que 
nous décrirons plus tard, est arrivé à peu près aux mêmes résultats.

Sonneries électriques à répétition des heures. — Le 
moyen jusqu'à présent employé pour savoir l’heure an milieu de la nuit.

Système de M. P.
Garnier
Sonneries électriques
à répétition des heures
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est de faire sonner une montre ou une horloge à répétition. Or, il arrive le 
Plus souvent qu’on n’a à sa disposition ni l'une ni l’autre. D’un autre côté, 
l’établissement d’horloges à répétition dans les différentes chambres d’une 
maison serait une dépense d’autant plus considérable, que, devant être 
placées à l’intérieur du lit et à portée de la main, ces horloges ne pourraient 
remplacer les pendules ordinaires qui sont, pour une cheminée, un orne­
ment aussi bien qu’un meuble utile. Il en résulte donc que la plupart du 
temps on est obligé de se passer d'une indication précieuse, surtout pour 
ceux qui sont sujets aux insomnies. En faisant intervenir l’électricité, l’ap­
plication de ces appareils à répétition peut être généralisée, et devient 
très-économique, comme on va pouvoir en juger.

Supposez qu'à la bascule de détente de la sonnerie d’une comtoise soit 
adaptée une armature équilibrée d’autre part par un contre-poids. Supposez 
qu'à portée de cette armature soit fixé un électro-aimant, dont le fil sera 
interposé dans un circuit particulier allant aux différentes chambres de la 
maison. Enfin, supposez que la tige du marteau de la sonnerie porte un 
ressort réagissant par pression sur un interrupteur spécial de courant. 
On comprendra facilement que, fermant le courant dans l'une ou l’autre 
des chambres on fera agir l’électro-aimant de l’horloge, et celui-ci, en 
Soulevant la détente de la sonnerie, la mettra en mouvement. L’heure, sera 
donc répétée alternativement avec les demi-heures à chaque fermeture du 
courant. Mais le marteau, en réagissant lui-même sur l’interrupteur spécial, 
dont nous avons parlé, peut, à chaque coup qu’il frappe, fermer le courant 
dans un circuit correspondant à des sonneries électriques placées dans 
les différentes chambres, et celles-ci, à leur tour, peuvent, par la répétition 
des coups, indiquer l’heure. Tel est le principe des sonneries électriques à 
répétition.

Dans la mise à exécution de ce système de sonneries, plusieurs détails 
secondaires doivent être pris en considération. Il faut d’abord que la répéti- 
tion de l’heure ne se fasse que pour la chambre qui a sonné et non pour les 
autres. Il faut, en second lieu, que les sonneries ne fassent pas beaucoup 
de bruit, afin de ne pas réveiller les voisins. En conséquence, voici comment 
e système entier doit être disposé.

Un bouton transmetteur, dont je vais indiquer la construction, est placé 
dans l’alcôve, à distance convenable pour être facilement touché. Il est en 
rapport avec trois fils ; l'un qui va directement à l’un des pôles de la pile, 
en passant par le ressort interrupteur de l’horloge; un autre qui aboutit à 

1 Electro-aimant de la détente de l’horloge ; enfin, un autre qui est rapport 
avec la sonnerie électrique placée, je suppose, sur la cheminée de l’appar-
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tement. Cette sonnerie et l’électro-aimant de l’horloge sont d’ailleurs eux- 
mêmes en rapport avec l’autre pôle de la pile par un fil commun.

Le bouton transmetteur se compose d'un disque eu bois, sur lequel sont 
incrustées quatre petites plaques de cuivre.

Un arc métallique, dont la partie moyenne est en bois, appuie sur ces 
quatre plaques ; mais il peut être tourné, de manière à ne plus se trouver 
en contact avec elles. Il en résulte que, si les deux plaques de gauche sont 
en rapport avec le circuit de la sonnerie électrique et que les deux plaques 
de droite correspondent au circuit de la détente de l'horloge, on pourra 
fermer et ouvrir en même temps les deux circuits par un simple mouve­
ment de la bascule. La fermeture de l'un de ces circuits aura donc pour 
effet de lever la détente de l’horloge, et la fermeture de l’autre dirigera 
sur la sonnette électrique de l'appartement qui doit répéter l'heure, les 
interruptions du courant faites par le marteau du timbre de l’horloge. Il 
faudra seulement avoir soin de pousser suffisamment la bascule pour que 
la fermeture du circuit de l’électro-aimant de détente ne soit que passagère. 
Sans quoi l’heure serait répétée indéfiniment. Du reste, deux butoirs 
peuvent limiter la course de cette bascule.

Les sonneries électriques les plus convenables pour ce genre d’applica- 
tion sont celles de M. Paul Garnier que nous venons d’étudier. Inutile de 
dire que, par une disposition particulière que nous étudierons par la suite, 
on peut employer ces sonneries comme réveils ou comme cloches de signal.

Sonnerie électro-chronométrique <le M. de Lague- 
renne. — En adaptant le mécanisme déclancheur que nous avons décrit 
page 61 à la roue à chevilles d’une sonnerie d’horloge, M. de Laguerenne 
est parvenu à faire sonner électriquement les heures sur des cloches ou sur 
de gros timbres éloignés de l'horloge régulatrice. Il lui a suffi pour cela 
d’ajouter au mécanisme de la sonnerie un mobile supplémentaire, engrenant 
avec la roue qui réagit sur les leviers des marteaux, et dont l’axe porte le 
système déclancheur. La roue qui met cet axe en mouvement a le nombre 
de dents nécessaire pour qu’un tour entier accompli par elle ne laisse défiler 
la roue à chevilles que de l’intervalle séparant deux chevilles consécutives. 
Or, il résulte de cette disposition qu’à chaque fermeture de courant opérée 
à travers l’électro-aimant déclancheur, la détente laisse échapper une che­
ville de la roue qui commande le jeu des marteaux, et un coup est frappé 
sur le timbre ou sur la cloche. S’il se produit sur l’horloge régulatrice, au 
moment de l’arrivée de l’aiguille à l’heure, autant de fermetures de courant 
qu’il y a de coups à sonner, on peut de cette manière, sans roues de compte 
ni autres complications mécaniques, obtenir à distance la répétition des

Sonnerie électro-
chronométrique de M.
de Laguérenne
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heures sonnées. Toutefois, si on lient à avoir plus de sureté dans le jeu de 
la sonnerie, il conviendra de garder la roue de compte, et alors le rôle de 
l’interrupteur de l'horloge régulatrice sera réduit à opérer un simple 
contact momentané toutes les demi-heures.

M. de Laguerenne a pensé encore à utiliser le système de remontoir, que 
nous avons décrit p. 62 au remontage du poids moteur de la sonnerie 
pendant ses moments d’inaction; mais en raison de la puissance que doit 
avoir ce poids moteur, il ne croit pas en définitive que cette idée soit bien 
pratique.

Nun autre côté, le même inventeur, a cherché à faire fonctionner se- 
sonneries, sous l'influence de courants produits par une machine magnéto- 
électrique, et dans ce but, il a combiné une disposition mécanique dans 
laquelle une machine de Clarke est mise en action sous l’influence d’un 
mécanisme d'horlogerie très-puissant, lequel se trouve déclanché en temps 
utile par un système déclanchieur analogue à celui déjà employé dans 
l’appareil précédent, et sous l’influence de la sonnerie de l’horloge régulatrice. 
A cet effet cette sonnerie met en jeu un rochet qui échappe d’une dent à 
chaque coup frappé sur le timbre et qui réagit au lieu et place de l’électro- 
aimant, dans l’appareil précédent, sur le levier déclancheur. En adaptant 
même sur l’axe de la roue des minutes de l’horloge régulatrice une grande 
roue à rochet de 60 dents sur laquelle appuie l’extrémité d’un second levier 
déclancher, M. de Laguerenne a pu faire en sorte de mettre en action la 
machine magnéto-électrique toutes les minutes, et de fournir par conséquent 
les courants nécessaires à la marche de son compteur.

Sonnerie électro-chronométrique de M. Fournier. — 
M. Fournier horloger français établi depuis longtemps a la Nouvelle-Orléans, 
avait disposé un système du genre de celui que nous venons de décrire, 
pour faire sonner les heures et les quarts, sur de grands appareils de son- 
Deries qu’il avait envoyés à l’exposition de 1867, et qui ont à cette époque 
attiré beaucoup l’attention des hommes compétants.

Ce système, comme le précédent, se compose de trois mécanismes : d un 
mécanisme déclancheur, d’un mécanisme remonteur,et d un mécanisme de 
sonnerie. Le mécanisme déclancheur est constitué par trois leviers articulés 
encliquetés l’un dans l'autre, et dont l’action, bien que déterminée sous 

T’influence de la percussion produite par le premier de ces leviers, est néan- 
moins commandée par l’armature d’un électro-aimant qui opère le premier 
déclanchement. L'intervention de ces leviers dans cet appareil, a pour but 
Comme dans celui de M. de Laguerenne de désembrayer, sous l’influence 
d’une force relativement faible, un mécanisme puissant qui peut dès lors
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reagir avec énergie sur les leviers des marteaux de la sonnerie, et comme 
ce mécanisme peut lui-même déterminer une action secondaire capable 
de remettre en place les différentes pièces du système, il commande par 
ce seul fait le jeu du mécanisme remonteur. Nous représentons fig. 8 
pl. I V cet intéressant appareil.

Le levier qui commande le déclanchement sous l’influence de l’attrac­
tion électro-magnétique et que nous appellerons levier impulscur, est un 
levier horizontal S Z muni d’un contrepoids R, qui appuie sur une dent S 
adaptée à l’armature de l’électro-aimant. L’encliquetage de ce levier sur 
cette dent s'effectue d’une manière assez intéressante. Comme l’armature 
électro-magnétique pourrait ne pas toujours se détacher de l’électro-aimant 
au moment précis où l’enclanchement devrait se faire, le levier en question, 
force le détachement de cette armature au moyen d’un butoir S, qu’il porte 
à son extrémité, et qui réagit par glissement sur un crochet T dont est 
munie l’armature. Ce levier S Z porte en outre au-dessous du contre poids 
R une pièce arquée R O munie de deux butoirs N et 0, dont l’un 0, celui du 
bout, a poureffet, au moment du déclanchement,de pousser de coté le second 
levier articulé Z C sur lequel est enclanché le troisième A U B’; l’autre 
butoir Nsur lequel vient appuyer une pièce P adaptée au troisième levier, au 
moment du renclanchement, relève le levier impulseur SZ, lorsqu’il a été 
déclanché. Le troisième levier A U B qui commande directement l’action des 
marteaux, est une équerre articulée dont la branche horizontale A U esten- 
cliquetée sur le 2e levier Z C et dont la branche verticale UB‘, munie de deux 
cliquets à ressorts D, D, maintient dans une position déterminée le système 
mécanique qui doit réagir sur les marteaux.

Ce système se compose de deux leviers F et F2 fixés sur deux axes ho­
rizontaux V, V‘ que l’on voit en coupe sur la figure, et sur lesquels sont 
articulés, d’un côté deux bielles J et J'réagissant sur les axes K L, K' L’ aux­
quels sont adaptés les marteaux M, M‘, de l’autre, deux systèmes de triples 
cliquets G, P, h. G’, P, h’, qui, étant mis alternativement en prise avec les 
dents d’une roue I, peuvent faire osciller les marteaux, et par conséquent 
faire tinter la sonnerie. Voici comment se produit cette action :

La roue I est d’abord, comme on le voit, mise en mouvement par une 
chaîne de Vaucanson à laquelle est attaché un poids. Lorsque les deux 
systèmes de leviers F, F2 sont enclanchés par les cliquets D, D‘ du levier 
A U B’, un seul des longs cliquets de sonnerie, G, est en prise avec la roue 
I ; toutefois, ce cliquet ne peut produire aucun effet à cause de l’enclanche- 
ment du levier F2, et ce n’est que quand celui-ci se trouve dégagé par suite 
du déclanchement électro-magnétique, que la roue 1 en poussant le cliquet G'
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abaisse le levier F2, et fait frapper un coup au marteau M’. En ce moment 
et par l’action combinée du mouvement accompli par le levier Fe et d’un 
mécanisme en rapportavec le chaperon dela sonnerie, le cliquet G' échappe, 
et le second cliquet H' se trouve eu prise avec la roue I qui, en le poussant 
à son tour, relève le levier F2 et détermine un second mouvement du mar- 
teau M‘ en sens inverse du premier, et par suite un nouveau coup sur la 
cloche ou le timbre, à l’intérieur duquel le marteau est placé. Ce dernier 
mouvement du cliquet H‘ provoque toutefois un effet secondaire qui a son 
importance, car c’est lui qui renclanche tout le système de la détente électro- 
magnétique, et cela par l’intervention d’un butoir F‘2 qui, en appuyant sur le 
dos du levier U B‘ au moment du relèvement du levier F2, relève en même 
temps le bras A U, le levier impulseur S Z, et renclanche le levier F2 sur 
le cliquet D’. Il s’agit maintenant de voir comment le nombre de coups 
correspondant aux différentes heures et aux quarts pourra être déterminé

- Sous l’influence d’un seul déclanchement électro-magnétique,
Le mécanisme qui réalise cette fonction consiste: 1o dans une roue à 

rochet V' sur laquelle réagit le cliquet h, et qui porte latéralement sur sa 
face postérieure un rebord circulaire divisé comme le chaperon d'une horloge 
et sur sa face antérieure un certain nombre de chevilles correspondant aux 
divisions de cette espèce de chaperon, que nous appellerons chaperon des 
heures. 2° dans une seconde roue à rochet P' mise en action par le cliquet 
% et qui est affectée à la sonnerie des quarts ; elle réagit à cet effet sur 
"ne bascule ala5 munie de chevilles sur (lesquelles appuient les longs 
Cliquets de sonnerie dont nous avons parlé. Cette bascule oscille autour 
d un pivot placé en x et se trouve reliée, par son extrémité a 1, à une tige 
41 réagit sur un mécanisme particulier dont nous parlerons plus tard. 
Elle porte de plus un ergot en forme de coin p‘, sur lequel réagissent les 
chevilles de la roue de compte au moment de leur passage, de manière à 
faire abaisser la partie al de la bascule vers le centre de la roue de compte 

une quantité égale à l’incliné de cet ergot. Toutefois, cet abaissement est 
sali d’un relèvement qui s’effectue aussitôt que les chevilles ont dépassé 

ergotp, et cela sous l’influence d’une cheville c adaptée à la roue P, laquelle 
"croche un second ergot p, adapté à la partie a5 de la bascule.

On comprend, d’après cette disposition, que les chevilles de la bascule 
Précédente sur lesquelles appuient les cliquets de la sonnerie G, H, G', H, 
acront une position différente par rapport à l’horizontale menée par l’axe 

Oscillation de la bascule suivant que celle-ci sera soulevée ou abaissée 
bar les chevilles de la roue de compte et celle de la roue P. Conséquemment 

"and les heures devront sonner, ce seront les cliquets G' et H' qui seront
T. iv. 7
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mis en prise avec la roue I, et quand ce seront les quarts, cette dernière 
roue réagira sur les cliquets G et 11. Il s'agit maintenant de voir comment 
la réaction produite sur la bascule ala5 pourra faire réagir les cliquets 
G et 11 d’une manière différente aux différentes heures de la journée.

L'ergot p‘ qui, étant accroché par les chevilles du chaperon abaisse la bas- 
cule al as, est contourné de manière à pouvoir en même temps s’enfoncer 
dans les coches séparant les différentes divisions du cercle latéral de ce 
chaperon. Quand après l'échappement'de la cheville qui a provoqué son 
abaissement il n'est pas retenu, le relèvement de la bascule s'opère libre­
ment, et les cliquets G' et II' ne sont plus en prise avec la roue I; mais si 
après l’abaissement de la bascule l’ergot p‘ se trouve maintenu abaissé par 
le rebord saillant du cercle latéral du chaperon, le relèvement de la bascule 
al as devient impossible, et les cliquets G, II continuent à rester en prise 
avec la roue I et à fonctionner alternativement jusqu'à ce que l’ergot ait 
échappé l’obstacle qui le maintenait abaissé. Or, le temps de ce fonctionne­
ment est précisément en rapport avec la longueur des divisions du cercle 
latéral du chaperon, et par conséquent avec les heures qui doivent être 
sonnées.

Examinons maintenant comment tous ces différents organes fonctionnent, 
et prenons pour point de départ la suite du moment représenté sur la 
figure.

La cheville c, au moment où les quarts finissent de sonner, ayant relevé 
la partie al de la bascule, les cliquets G et II sont en prise avec la roue 1, 
et lorsqu’au prochain déclanchement électrique celle-ci pourra réagir, le 
marleau M fonctionnera et sonnera les heures. En même temps le cliquet 
h réagira sur la roue de compte, et à chaque coup du marteau la fera 
avancer d’une dent. Lorsque l’heure aura fini de sonner, la cheville corres­
pondante à cette heure aura abaissé l’ergot p‘ et aura, par suite de l’abais­
sement de al de la bascule, mis en prise avec la roue I les cliquets G’ et H’, 
lesquels, au moment du déclanchement électro-magnétique suivant, feront 
fonctionner la sonnerie des quarts tout en faisant avancer d’une dent la roue 
P pour chaque quart sonné. Quand après la sonnerie des quatre quarts 
la roue P a avancé de 10 dents, la cheville c se présente à l’ergot p de la 
bascule al as, le relève, et remet de nouveau en prise les cliquets 
G et H, qui alors font sonner les heures, comme il a été dit précédemment.

Il nous reste maintenant à parler du commutateur qui met en action 
l’électro-aimant. Ce commutateur est mis en mouvement par un petit 
rouage indépendant de l’horloge régulatrice et dont la marche est réglée par 
un volant à ailettes. Les ailettes de ce volant sont mobiles, de façon à se
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Présenter au mouvement, tantôt avec une inclinaison très-prononcée, tantôt 
sans inclinaison et presque de face. Dans cette dernière position leur mou- 
Vement est très-ralenti, et il en résulte que la marche du commutateur peut 
être rendue lente ou prompte suivant la disposition des ailettes. Or, l’ap­
pareil est disposé de manière qu’au moment où les heures doivent sonner 
les ailettes sont déployées dans toute leur grandeur, tandis qu'elles sont 
réduites à leur plus petite surface lors de la sonnerie des quarts. Ce résultat 
est obtenu très-sûrement et très-simplement au moyen d’une sorte de 
limaçon à deux ressauts ou pour mieux dire au moyen d’une roue dont 
la circonférence est déterminée par des rayons inégaux en longueur. Une 
délente rattachée aux ailettes par des leviers articulés comme ceux du 
régulateur de Watt, vient reposer successivement sur les deux crans déter- 
minés par ces rayons inégaux, et, comme le cran le plus élevé se présente 
Sous cette détente précisément au moment oùr les heures doivent sonner, la 
Vitesse du moteur se trouve alors suffisamment ralentie pour que la son- 
nerie des heures les plus longues ait le temps de se faire.

Toutefois, pour que les contacts en rapport avec les quarts soient bien 
distincts dans leurs effets de ceux en rapport avec les heures, on a dû 
adapter au mécanisme déclancheur un système particulier que nous 
allons maintenant décrire. Ce système consiste dans la répétition en 
double des leviers de détente ZC et A U B des deux côtés du levier 
impulseur Z S, et dans l’adjonction à ce dernier levier d’une équerre € 
adaptée à une bielle /, qui en réagissant latéralement sur le noyau Z, 
peut le repousser, soit à gauche soit à droite, suivant que la partie al de 
la bascule al as est élevée ou abaissée. Dans le premier cas, qui suppose 

a Partie al de la bascule soulevée, le levier impulseur S Z en tombant 
réagit sur celui des leviers A U B qui se trouve en avant sur la ligure, et 
C’est le levier F de la sonnerie des quarts, qui se trouve desencliqueté. 
Les fermetures du courant à travers l’électro-aimant doivent alors être 
Produites par l’interrupteur des quarts. Dans le second cas, c’est l’interrup- 
tour des heures qui se trouve réagir, et celui-ci, en laissant plus ou moins 
longtemps abaissé celui des leviers A U B qui est en arrière, permet au levier 

de réagir sur la sonnerie des heures.
Cette sonnerie, qui avait 1m,20 de largeur, 1 mètre de hauteur et 40 centi- 

mnetres d’épaisseur, était assez fortement constituée pour faire fonctionner 
des cloches de 12000 kilog; elle marchait dit-on avec une grande précision, 
et elle a été très-admirée par les hommes du métier; mais j’avoue qu’à 
Cause de sa complication je donne la préférence au système de M. de Lague- 
renne. D'ailleurs le levier impulseur, dans le système précédent, étant
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horizontal au lieu d’être presque vertical comme celui de M. de Laguerenne, 
laissait à l’action électrique une trop forte besogne pour qu’on put être 
assuré d’un fonctionnement régulier et durable. On pourra voir dans les 
Etudes sur l’Exposition de 1867, publiées par M. E. Lacroix, la description 
détaillée de ce système d’horlogerie.

Sonnerie électro-chronométrique de M. Mildé. — M. Mildé 
établit de la manière suivante les avantages de ce système de sonnerie.

« 1° Elle permet d’employer, au point de départ, un régulateur simple, 
débarrassé des frottements de la sonnerie, et par conséquent réunissant 
toutes les propriétés réglantes.

< 2° Quelle que soit la longueur du pendule, c'est-à-dire la durée des 
amplitudes, on peut donner aux cloches la vitesse propre à leur sonorité.

« 3° Avec le même régulateur, on peut faire sonner sur les petits timbres 
d'appartement, en les mettant en communication avec un compteur propor­
tionnel.

« 4° Les sonneries monumentales ou les sonneries d’appartement donnent 
à volonté, soit la répétition, soit les heures et les quarts seulement, et, de 
plus, la sonnerie de nuit; c’est-à-dire que, pendant le jour, elles donnent les 
heures et les quarts, et pendant la nuit elles répètent les heures à chaque 
quart. »

Pour que le régulateur réagisse sur le compteur de sonnerie de manière 
ii produire les effets énoncés précédemment, il suffit de placer sur un des 
compteurs électro-chronométriques qu’il gouverne un interrupteur de 
courant mis en relation avec le circuit de la sonnerie. Cet interrupteur se 
composera d’un ressort que rencontreront tous les quarts d’heure des 
goupilles fixées sur le rochet commandant la minuterie. Si ce rochet fait 
son tour en une heure, ces goupilles seront au nombre de 4. Or, il pourra 
résulter de cette fermeture du courant un déclanchement qui mettra en 
action la sonnerie tous les quarts d’heure, et, si celle-ci est munie de roues 
de compte convenablement disposées, les différentes heures pourront se 
succéder dans leur ordre sans autre réaction électrique que la fermeture de 
courant dont nous venons de parler.

Les fig. 22 et 23 représentent les deux côtés de l’appareil qui, comme 
on le voit, possède deux électro-aimants. L’un B B, fig. 22, mis en action 
par un courant local, réagit directement sur le marteau de la sonnerie tout 
en faisant fonctionner un mécanisme de remontoir; l’autre B B fig. 23, 
relié à l’horloge type et à la pile du compteur électro-chronométrique, 
effectue les détentes destinées à réagir sur les roues de compte de la 
sonnerie.

Sonnerie électro-
chronométrique de M.
Mildé
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La première partie du système se comprend aisément d’après la simple 
inspection de la fig. 22. F est l’armature de l’électro-aimant B B; E la 
première branche d’un répartiteur de Robert-Boudin articulée en e2 et reliée 
à l'armature par une petite bielle indiquée en pointillé sur la figure; D'D 
est la seconde branche du répartiteur, articulée en D‘ et portant en D un 
cliquet d'impulsion qui réagit sur une grande roue à rochet R R de 95 dents

Fig. 22.

i D'

= O N
 o

destinée, à chaque coup sonné sur les timbres, à tendre le ressort circulaire 
d'un mécanisme accessoire en rapport avec la seconde partie du système. 
Ce ressort que l’on aperçoit en c c réagit en effet par l'intermédiaire de la 
moued sur un système de rouages dt d', dont le dernier d', indiqué en poin- 
tillé, est placé de l’autre côté de la platine de l’appareil et se voit en d' 
fig. 23. Il a pour fonction de faire réagir deux palettes ou doigts u qu’il 
porte sur son axe sur les dents de deux crémaillères appartenant au méca- 
nisme de la sonnerie, et son mouvement est régularisé par deux autres
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mobiles e et e' dont le dernier e porte un volant. Nous parlerons à l’instant 
de ce mécanisme. Pour compléter la description de la première partie du 
système représenté fig. 22, nous dirons que l’armature de l’électro-aimant 
B B réagit sur le marteau M de la sonnerie par l’intermédiaire d’une four­
chette I, qui est reliée avec elle par une bielle i, et que la tige du marteau 
dont les mouvements sont limités par deux vis m, m‘ porte sur son axe 
d’articulation un bras à ressort m‘ qui au moment de ses oscillations de 
gauche vient frotter sur un contact n destiné à envoyer un courant local 
dans d'autres sonneries du même genre. Enfin L est une pièce qui sert de 
support à un axe horizontal portant deux bras. L'un de ces bras, que l’on 
aperçoit sur la figure croisant le cliquet D, est muni d’une cheville que 
vient rencontrer, dans certaines conditions, la tige du marteau M; l’autre 
placé en arrière de la platine de l'appareil et que l’on distingue en L, fig. 23, 
gouverne l'inclinaison du premier sous l’influence du mécanisme de la 
sonnerie, de manière à permettre ou à empêcher l’action du marteau sur 
le petit timbre T qui, conjointement avec le gros timbre T, doit fournir la 
sonnerie des quarts. Naturellement, quand ce marteau frappe le gros timbre 
seul, il sonne les heures, et quand il frappe alternativement les deux, il 
sonne les quarts. Ces deux timbres ne sont pas indiqués fig. 22, mais on 
les distingue parfaitement fig. 23.

La seconde partie du mécanisme se compose essentiellement d’un 
système de détente électro-magnétique mis en action par une roue à rochet 
S2 de 48 dents, sur laquelle réagit le cliquet d’impulsion D de l’électro-aimant 
B B’ sous l’influence du répartiteur à ressort E2 e3 qui sert en même temps 
de ressort antagoniste à l’armature. La détente électro-magnétique est 
constituée elle-même par un bras b articulé en N‘ et qui étant muni à son 
extrémité d’une cheville, vient buter le doigt v‘ fixé sur l’axe de l’avant 
dernier mobile c du mécanisme d’horlogerie dont nous avons parlé, lequel 
est remonté à chaque coup sonné par le marteau M. La réaction du rochet 
S8 sur cette détente s’effectue par l’intermédiaire d’un cliquet à crochet 11 
sur l’axe duquel est fixé un bras h qui réagit sur un compas articulé i 1 x: 
ce compas, en abaissant le cliquet de retient de la crémaillère N, permet à 
celle-ci d’être repoussée à gauche sous l'influence du ressort Pet de soulever 
le bras b par l’intermédiaire d’une seconde cheville / dont celui-ci est muni 
et qui appuie sur le bord intérieur de gauche de l'arc de la crémaillère- 
Dans la figure, l’effet de détente est produit, et c’est pourquoi le doigt : 
n'est pas en contact avec le bras b.

Le système distributeur de la sonnerie est constitué par d e ux roues de 
compte, une étoile de 12 dents et les deux crémaillères arquées N N, dont un '
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seule est vue entièrement sur la figure; la seconde ne s’aperçoit que par le bout 
en N°. Nous avons déjà parlé de la première. Ces crémaillères sont toutes les 
deux sollicitées à se mouvoir de droite à gauche par deux lames de ressort I2 
qui appuient sur deux petits ergots adaptés à leur douille d’articulation, et
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elles portent chacune un bras muni d’une cheville qui vient s’appuyer au 
moment du déclanchement sur les deux roues de compte. Celles-ci sont 
indiquées en pointillé sur la figure parcequ'elles sont placées derrière la 
roue S2. L’une, celle qui est la plus en arrière et qui représente la roue de 
compte des heures, est constituée par un simple limaçon découpé en gradins
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comme dans les comtoises ordinaires; l’autre, qui est la roue de compte 
des quarts, est une roue à 12 larges dents de rochet découpées sur la partie 
inclinée de manière à présenter en retrait les unes sur les autres trois parties 
anguleuses formant comme les marches d'un escalier. Ces deux roues 
sont montées sur le même axe mais sur deux canons distincts, de sorte 
qu’elles peuvent tourner isolément; cependant une broche qui les réunit 
peut rendre, dans certaines conditions dont nous parlerons plus tard, leur 
mouvement solidaire, et comme le rochet S2 est fixé sur le même canon 
que la dernière, c’est par le fait la roue des quarts qui commande le mou­
vement de la seconde. L’étoile de 12 dents dont nous avons parlé et sur la 
quelle appuie le sautoir M' est fixée sur le canon de la roue de compte des 
heures et nous en verrons plus tard l’usage.

Les crémaillères dont nous avons parlé, une fois déclanchées, sont remises 
en position par deux doigts en forme de palettes adaptés à l’axe u du 
mobile d dont il a été question dans la description de la première partie de 
l’appareil; les doigts font échapper une dent des crémaillères à chaque tour 
de ce mobile, et deux cliquets de retient placés l’un derrière l’autre, (on 
en voit la tête en x), maintiennent ces crémaillères après chaque échappe­
ment de dent; c’est assez dire que quand par une circonstance quelconque 
ces cliquets sont maintenus écartés des crémaillères, ce qui arrive quelque­
fois comme on le verra, les doigts u fonctionnent sans résultat. Nous ajou­
terons que ces deux cliquets de retient sont munis dans l’intervalle qui les 
sépare d’une goupille qui peut, lorsqu’ils sont abaissés, les enclancher sur 
une sorte de crochet à ressort surmonté d’une tête saillante que repousse en 
temps opportun les doigts u pour les dégager. Comme les roues de compte, 
ces cliquets sont reliés l’un à l’autre par une broche pour rendre leurs 
mouvements solidaires, mais cette broche est disposée de manière à ce que 
l’un de ces cliquets puisse agir sans l’autre dans certaines conditions.

Il nous reste maintenant à parler du mécanisme qui permet d’obtenir à 
volonté la répétition de la sonnerie des heures, la sonnerie de nuit et la 
sonnerie simple des heures et des quarts. Ce mécanisme est commandé 
par le levier I? qui est comme on le voit articulé en N', et se trouve muni 
d’un bras recourbé rectangulairement par le haut en n'.Ce bras placé der­
rière la roue m, porte une cheville qui réagit sur le cliquet n°, et la partie 
recourbée qui le termine est taillée en plan incliné de manière à pouvoir 
faire avancer sur son axe la roue m, qui est d’ailleurs sollicitée en sens 
contraire par un ressort à boudin. Cette roue est munie d’une pièce de 
renfort m‘ découpée en secteur, et cette pièce, quand la roue m est poussée 
en avant par le levier L2, peut présenter pendant les 12 heures de nuit le



COMPTEURS ÉLECTRO-CHRONOMÉTRIQUES. 105 

bord circulaire du secteur m‘ au cliquet n’, qui se trouve par cela même 
repoussé en arrière pendant ces 12 heures. Le cliquet n‘ lui-même est 
articulé en N‘ sur le même axe que le bras de détente, mais sans en être 
aucunement solidaire; toutefois, la douille sur laquelle il est monté porte un 
levier de butée que l’on aperçoit au-dessus de la partie gauche de l’arc de 
la crémaillère N. Nous expliquerons plus tard les fonctions de ce levier; 
nous dirons seulement pour le moment que c’est lui qui gouverne le déclan- 
chement de la crémaillère des heures. Quand il est soulevé, le débraiement 
de celle-ci se fait toujours avec celui de la crémaillère des quarts, et ceci a 
lieu toutes les fois que le levier L’ est dans les positions correspondantes à la 
sonnerie de nuit, et à la répétition. Quand au contraire il est abaissé, ce qui 
a lieu quand le levier- L2 est horizontal, la crémaillère des heures n’est dé- 
gagée qu'après 4 dégagements de la crémaillère des quarts. Nous ajouterons 
que la roue m est mise en mouvement par une petite roue montée sur le 
même canon que la roue de compte des heures. Voici maintenant comment 
cet appareil fonctionne.

Au moment de l’arrivée de l’aiguille de l’horloge régulatrice devant le 
quart, un courant est fermé à travers l’électro-aimant B B' fig. 23 ; le cli­
quet C est mis en prise avec la dent du rochet S2 qui doit échapper, et cet 
échappement s'effectue sous l’influence du ressort répartiteur E2 aussitôt 
après l’interruption du courant. En même temps le cliquet H étant repoussé 
par la dent de la roue S2 contre laquelle il appuie, fait réagir le bras h sur 
le compas i I x‘ dont le bras x', en appuyant sur une cheville adaptée à la 
tète des cliquets de retient des crémaillères, dégage ces dernières ; celles-ci 
viennent alors buter sous l’influence des ressorts I2 contre les roues de compte, 
et s'y enfoncent d’une quantité en rapport avec l'heure qui doit être sonnée. 
Or, en ce moment là, l’extrémité gauche de la crémaillère des quarts en 
devant le bras b, dégage le mécanisme d’horlogerie dont le ressort aura 
été préalablement tendu par suite de la sonnerie de l’heure précédente, et, 
sous l’influence de son déroulement, l’axe u qui porte les doigts d’échappe- 
ment des crémaillères tourneraen faisant avancer celles-ci d’unedent àchaque 
tour, jusqu’à ce que le bras b se trouve sufisamment abaissé pour buter de 
nouveau le doigt v‘ du mécanisme d’horlogerie qui se trouve alors arrêté. 
Pendant tout ce remontage, les crémaillères sont maintenues dans leur 
position, après l’action des palettes u, par les cliquets de retient qui se trou­
vent soulevés de bas en haut par des ressorts; et comme l'axe portant ces 
palettes porte une roue d’munie d'une goupille que peut rencontrer une lame 
de ressort X, en rapport avec l’électro aimant B B, il arrive que pour chaque 
dent remontée des crémaillères, il y a un coup de sonné sur le gros timbre.
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Or, le nombre de ces coups étant en rapport avec le déplacement plus ou 
moins grand des crémaillères, lequel dépend de la position des roues de 
compte par rapport à elles, on obtient ainsi la sonnerie des différentes 
heures.

Il nous reste maintenant à examiner comment la sonnerie des quarts 
se produit en dehors de la sonnerie des heures, et nous devrons pour com­
prendre le moyen employé pour y arriver, nous rappeler que devant la 
tige du marteau M fig. 22, se trouve un levier L muni d’une cheville qui, 
pour certaines positions, peut empêcher le marteau de s’avancer assez vers 
le petit timbre T pour le frapper. Ce levier, comme on l’a vu, est monté sur 
un axe horizontal qui traverse la platine et qui porte du côté opposé un 
autre levier L, fig. 23, qui est maintenu soulevé par une goupille adaptée à 
l'extrémité droite de la crémaillère des quarts N. En temps ordinaire ce 
dernier levier est placé à une hauteur suffisante pour que le levier L fasse 
obstacle au marteau quand il tend à frapper le petit timbre T'; mais quand 
la crémaillère N est déclanchée, le levier L' s’abaisse avec elle, et soulève par 
cela même le levier L, qui rend dès lors le marteau libre de frapper les deux 
timbres. D’un autre côté, le déclanchage des deux crémaillères he se fait 
pas en même temps, et à cet effet les deux cliquets de retient x' qui les . 
embrayent, se trouvent reliés par une broche fixée sur la tête du cliquet de 
la crémaillère des heures, laquelle broche traverse la tête du cliquet de la 
crémaillère des quarts de manière à pouvoir jouer librement dans une petite 
entaille d’une étendue d’environ 3 millimètres. Or, c'est sur le bout de cette 
broche qu’appuie l’extrémité de la branche x‘ du compas x I i, et il en résulte 
que la crémaillère des heures se trouve déclanchée un peu avant celle des 
quarts; mais par le fait ce déclanchement non simultané n’a qu’un rôle se- 
condairedans l’effet que nous voulons étudier, car il est réalisé essentiellement 
par la branche i du compas x I i, qui porte une cheville soutenue sur le bord 
intérieur de droite de la crémaillère N, et ce bord intérieur est muni d’une 
petite coche %. Quand la cheville / se trouve sur la partie arquée de ce bord, 
la branche x' I du compas se trouve maintenue abaissée tout le temps du 
remontage de la crémaillère des quarts N; par conséquent le cliquet de 
retient de la crémaillère des heures ne peut plus l’encliqueter, et le doigt de 
l’axe u réagit sur elle sans résultat; mais il n’en est pas de même du 
cliquet de retient de la crémaillère des quarts, précisément en raison de 
la petite entaille dont nous avons parlé et qui lui permet, après la première 
action du déclanchage, de se mettre en prise avec cette crémaillère. Dès 
lors les quarts sonnent suivant la position de la roue de compte des quarts 
par rapport au bras de la crémaillère N, sans que la sonnerie des heures
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soit mise en action, et l’on remarquera qu'alors le levier L' qui faisait obs- 
tacle à la chute du marteau sur le petit timbre se trouvant maintenu 
abaissé, rend celui-ci libre jusqu’au retour de la crémaillère N à son point 
de départ.

Quand les trois quarts ont sonné et qu’il s’agit de faire fonctionner la 
sonnerie des heures au quatrième quart, il devient nécessaire que la cré- 
maillère des quarts ne réagisse pas, et que le levier L'qui fait obstacle aux 
coups sonnés sur le petit timbre soit maintenu abaissé tout le temps de la 
sonnerie de l’heure. A cet effet, le levier de butée monté sur l’axe du cliquet 
"‘, est muni d’une cheville qui appuie sur la partie gauche du bord intérieur 
de la crémaillère N; on en aperçoit le bout près de N. Ce levier se termine 
Par un bec qui bute contre une cheville adaptée à la crémaillère des heures 
et qui l’empêche par conséquent d’être repoussée de côté au moment du 
déclanchement du système. Or, le dégagement de cette crémaillère ne peut 
être effectué que quand la crémaillère des quarts est tombée d’une quantité 
assez grande pour que la cheville portée par le levier dont nous venons de 
parler ait rencontré le petit plan incliné que l’on distingue à gauche de N, 
au point où le levier de la crémaillère des quarts est soudé à son arc denté. 
Ce petit plan incliné, en soulevant cette cheville, désembraye alors la cré- 
maillère des heures, qui tombe d’une quantité plus ou moins grande suivant 
la position de la roue de compte correspondante par rapport à elle. Comme 
on le comprend, cette action ne peut s’effectuer que toutes les heures, 
Puisque ce n’est qu’alors que la crémaillère des quarts a pu effectuer sa 
course maxima.

Comme, pour la répétition des heures, il est nécessaire que les crans de 
la roue de compte des heures soient assez longs pour correspondre à la 
sonnerie de tous les quarts, et que pour la sonnerie des quatrièmes quarts 
il faut que la roue de compte des heures change, il a été nécessaire de 
monter les deux roues de compte sur des axes différents et de ne faire 
effectuer le mouvement de la roue de compte des heures que par l’entre- 
mise d’une pièce intermédiaire à mouvement variable la reliant à celle des 
Quarts. A cet effet une entaille d’une longueur correspondante à un échap- 
pement de deux dents du rochet S2 a été adaptée à la roue de compte des 
Quarts, et une broche entrant dans cette entaille a été fixée à la roue de 
compte des heures. La roue à rochet S8 a été naturellement fixée sur le 
meme axe que cette dernière, et l’étoile à 12 dents dont nous avons parlé 
a été fixée sur l'axe du limaçon des heures. La position de l’entaille a été 
tellement combinée, qu’au moment du premier quart la broche touche cette 
entaille par son extrémité de droite; sous l’influence du déclanchement cor-
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respondant à ce quart, la broche en question avance dans l’entaille sans que 
le limaçon des heures change de position, et il en est de même pour le 
deuxième quart; mais au troisième, le bout gauche de l’entaille qui touche la 
broche entraîne celle-ci, et place l’une des dents de l’étoile sous la partie an­
guleuse de son sautoir; or, celui-ci, au moment du quatrième quart et sous 
l’influence du mouvement initial communiqué à la broche, fait avancer le 
limaçon des heures de l’intervalle correspondant à toute la longueur de l’en­
taille, qui se trouve de cette manière ramenée dans la première position 
que nous avons étudiée. Comme l’action du remontage de la crémaillère 
des quarts précède toujours la sonnerie des heures, et que quand cette 
crémaillère est revenue à sa position normale le marteau de la sonnerie 
ne peut frapper le petit timbre, il arrive que tous les coups frappés par ce 
marteau après les quatre quarts, n’atteignent que le gros timbre qui sonne 
ainsi les heures.

Après les éclaircissements que nous venons de donner, il est facile de 
comprendre la manière dont réagit le levier L2 pour fournir la sonnerie de 
nuit c’est-à-dire la sonnerie des heures, après chaque quart, pendant 12 
heures, et la répétition des heures. En effet, si l’on place le levier L* dans la 
position correspondante à l’inscription sonnerie de nuit, la roue m est 
avancée le long de son axe, et le cliquet n rencontre pendant 12 heures le 
secteur saillant m' qui, en le maintenant incliné vers la gauche, dégage la 
crémaillère des heures pendant cet intervalle de temps. Il en est de 
même quand on porte le levier L2 dans la position correspondante à l’ins­
cription Répétition; seulement comme l’inclinaison du cliquet n‘ ne dépend 
plus alors de l’action limitée d'un secteur saillant, les heures sonnent indéfi- 
niment après les quarts.

L’interrupteur constitué par le bras m' et le contact n remplit les fonctions 
de translateur, c’est-à-dire de relais pour faire fonctionner une ou plusieurs 
autres sonneries qui s’y trouveraient reliées.
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HORLOGES ELECTRIQUES.

L — CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES.

Tout le monde sait ce que c’est qu’une horloge ordinaire, et comment, 
Par une série de rouages mus par un poids, le mouvement communiqué à 
une roue d’échappement se trouve modéré et régularisé par un pendule ou 
un balancier à l’aide d’un embrayage en forme d’ancre qui, à chaque 
oscillation du pendule, laisse échapper une dent de la roue régulatrice. Cet 
échappement permet en même temps de faire réagir le mobile sur le pendule 
de manière à entretenir son mouvement; et comme les oscillations de ce 
Pendule sont à peu près isochrones, c’est-à-dire qu’elles se font dans un 
même temps, on obtient de cette manière un mouvement circulaire régulier 
qu'on décompose de manière à faire marcher deux aiguilles dans les 
rapports de la division du temps.

Théoriquement parlant, le principe des horloges est vrai et ne semblerait 
laisser rien à désirer pour le résultat qu'on cherche à en obtenir; pourtant, 
tout le monde sait que toutes les horloges ne vont pas également bien. Cela 
peut provenir de beaucoup de circonstances accidentelles, telles que les 
Variations dans la longueur du pendule (par suite des changements de la 
température), l’épaississement des huiles des engrenages, l’introduction de 
la poussière et la mauvaise disposition de l’instrument ou des pièces qui le 
Composent; mais ces irrégularités viennent aussi de plusieurs causes physi- 
ques et mécaniques qu’il est urgent de combattre d’une manière raisonnée, 
et c’est à ce, double point de vue que l'application de l’électricité à l’horlo- 
Ferie peut être utile.

D’abord les oscillations du pendule ne sont isochrones, dans les horloges, 
qu’autant qu’elles sont très-petites. C’est pourquoi, dans les bonnes horloges, 
le balancier n’a que de très-petits mouvements. Toutefois, cet isochronisme 
n est pas rigoureux, il n’est qu’approché, et delà résulte la nécessité de la 
constance du moteur pour maintenir la même amplitude d’oscillation. Tous 
les soins des horlogers ont donc tendu à rendre l’action du moteur sur le 
Pendule aussi constante que possible, et c’est dans ce but qu’on a adopté
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dans ces derniers temps les suspensions dites isochrones, c’est-à-dire des 
suspensions à ressort qui rendent la durée de l’oscillation du pendule indé- 
pendente de l’amplitude.

Au premier abord, avec une telle suspension, il semble que l'action du 
moteur doive cesser d’intervenir dans la durée des oscillations; mais la pra­
tique a déjà fait voir à nos artistes qu’il n’en est pas ainsi. « La théorie, dit 
« M. Liais, le démontre également. En effet, l’isochronisme des oscillations 
« d’un mobile exige une certaine relation entre la force accélératrice et 
« l'écart du mobile de sa position d'équilibre. Or, de ce que cette relation 
« existe pour le pendule tant qu’il est libre, il ne s’ensuit pas qu’elle con- 
« tinue d’exister quand on fait agir sur lui des forces nouvelles, et pour qu’il 
« en soit ainsi, il faut que ces forces nouvelles remplissent certaines con- 
« ditions.

« Ce n’est donc pas tant la constance que l’on doit se proposer de cher- 
• cher dans l’action des moteurs des horloges que l’intervention de cette 
« action entre la force accélératrice appliquée et l’écart du pendule de la 
« verticale. Sans doute, s’il était possible de donner au moteur une force 
« rigoureusement constante, agissant toujours de la même manière, au 
« même instant de la course du pendule, on arriverait à une marche exac­
te tement constante, quelles que fussent les relations des forces accélératrices 
« et de l’angle d’écart du pendule. Mais, quelque ingénieuses que soient 
« les dispositions mécaniques employées, une telle régularité, en supposant 
« même la température et la pression de l’air constantes, est impossible en 
« pratique. N’y eùt-il que les poussières répandues dans l'atmosphère, ce 
« serait assez, dans des pièces aussi délicates que les horloges, pour amener 
« des perturbations. »

M. Liais, auquel nous empruntons les lignes qui précèdent, était plus à 
même que personne de constater ces différentes influences, ayant observé 
pendant plus de deux ans, comparativement avec le mouvement du ciel, la 
marche de son horloge électrique établie dans les caves de l’Observatoire de 
Paris. Aussi, est-ce à la suite d’observations persévérantes qu’il a pu se con­
vaincre que pour exécuter une bonne horloge il fallait nécessairement :

1° Obtenir de la part du moteur une action aussi constante que possible :
%° Etablir entre l’intensité de l’action du moteur et l’angle du pendule 

une relation tendant à conserver l’isochronisme.
L’application de l’électricité à l’horlogerie permet de réaliser jusqu’à un 

certain point, et d’une manière très-simple, ces deux problèmes. Toutefois, 
comme nous le verrons par la suite, la plupart des horlogers qui se sont 
occupés de cette question ne se sont attachés qu’à résoudre le problème de
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la constance du moteur. Encore, pour l’horlogerie électrique, sont-ils venus 
après M. Liais qui, dès l’année 1851, avait construit une horloge à échappe- 
ment libre et à moteur constant. M. Vérité, habile horloger de Beauvais, 
qui avait exécuté, en 1853, une horloge de ce genre, avait cru devoir ré­
clamer en sa faveur la priorité de l’invention, prétendant que, dès l'année 
1844, il avait imaginé un système d’échappement libre dont le mouvement 
du pendule était entretenu par des poids tombant d’une hauteur constante. 
Mais bien que ce système puisse être le premier qui ait été conçu pour 
l’horlogerie ordinaire, bien qu’il ait valu à juste titre à son auteur une 
récompense, l'application de son principe n’en avait pas été faite à l'horlo- 
gèrie électrique avant M. Liais, puisque dans toutes les horloges électriques 
construites avant 1851 le pendule recevait directement son impulsion de la 
force électrique elle-même. M. Liais, en introduisant dans ce système d'hor- 
logerie le principe des échappements libres et des moteurs constants auquel 
il avait été conduit par des calculs qui lui étaient propres, réalisait donc alors 
un grand perfectionnement qui n'a pas tardé à porter ses fruits, puisque 
toutes les horloges qui ont été construites depuis ont été établies d’après ce 
Système. Toutefois, le problème en lui-même n’était pas aussi simple qu’on 
aurait pu le croire à première vue, car M. Liais n’a pas tardé à se convaincre, 
dès l’année 1856, que dans les horloges électriques où le pendule doit sou- 
lever un poids ou établir un contact à l’une des extrémités de sa course, (ce 
qui arrive dans les horloges de MM. Froment, Vérité, Boudin, etc.), la 
propriété du pendule d’avoir des oscillations d’une durée constante, aux 
termes près du deuxième ordre, disparaît entièrement; de sorte qu’à un 
Petit changement dans l’amplitude correspond une variation énorme dans 
la durée des oscillations (1). M. Liais démontre toutefois que cet inconvé-

(1) Voici comment y. Liais démontre cette propriété curieuse.
Soient ( la longueur du pendule simple,O l’angle du pendule et de la verticale, 

dt l’élément du temps et y la gravité : on sait que l’équation différentielle du 

mouvement du pendule simple est l 460 = 9 sin 0, dans le vide.
Si maintenant on suppose qu'un poids m vienne à agir rectangulairement 

au bout d'un bras de levier k sur le pendule, et si on pose
ni kB = -------- - 7. m - mi 6

m étant la masse du pendule simple, l'équation du mouvement du pendule 
simple pendant celte action deviendra :

(a) L CO = g (sin @ + B cas 0)
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nient cesse d'exister, si le poids soulevé par l’horloge exerce sur le bras per­
pendiculaire au pendule une pression proportionnelle à la tangente de 
l'angle du pendule avec la verticale. De plus, à cause de la vitesse perdue 
par le pendule par suite de la rencontre des poids, il démontre que l’action

d’où en intégrant, et appelant a l'angle d'écart maximum du pendule de la 
verticale :

, de a , . .— == — % 9 l Cos 0 — cos c s (sin a — sin 0) ]

équation qui peut se mettre sous la forme 

dO(b) dt=-V‘ -=
gV2 cos 0 — 2 cos a + 2 p sin a — 2 B sin 0

Remarquons que s est d'un ordre supérieur à a dans les horloges électri­

ques, puisque pour des amplitudes d’un degré au maximum où a == cl
 . 8

l'expérience prouve que 3 peut être inférieur A10000 De plus 3 décroit quand

a diminue presque aussi rapidement que a2 auquel est sensiblement propor­
tionnelle la résistance de l’air. On voit donc que l’on n’a à considérer que 
le cas où p est au moins de l'ordre de a. Cela posé, si dans l'équation différen­
tielle (b) on néglige les termes du 4e ordre sous le radical, ce radical devient 
V 02 — 02 + 23a — 230, que l’on peut alors intégrer, et il vient :

1 = — v/l arc sin 2 + const. 
*g a+3

La durée T de la demi-oscillation sera donc :

T = v — arc sin - ) 
Vg-2 a+3)

En faisant dans cette expression s = 0, auquel cas on rentre dans les condi­
tions du pendule simple libre, on a la formule connue du pendule

T = IV pour la demi-oscillation.

Dans la formule T = — ( —- arc sin —1—- ), p étant constant, si ou 
6/

met le pendule en marche, la durée de l'oscillation dépendra de la valeur
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de ceux-ci, connue moteurs, doit se prolonger jusqu’au passage du pendule 
par la verticale, et que Unir rencontre avec ce pendule doit se faire un peu 
avant la fin de la course de ce dernier. Les formules indiquent le rapport

de *• Donc les oscillations ne sont plus isochrones quelle que soit l’amplitude.
Comme on a pour expression de la variation de T par rapport à a :

15 o.+8 &
. 

+«1
expression qui tend vers l’infini quand a tend vers 0, on arrive à ce curieux 
résultat, que les oscillations sont d’autant moins isochrones qu’elles sont plus
Petites, et que les variations dans la durée de l’oscillation sont énormes 
quand l'amplitude est petite et varie. La loi du pendule est donc renversée, et 
le pendule devient le pire des régulateurs.
Ce défaut disparait si on suppose que dans l'équation (a), ? est propor- 

lionnel à tang. 0, c'est-à-dire si le poids qui entretient le mouvement pèse sur 
le Pendule proportionnellement à la tangente de l'angle d'écart du pendule 
de la verticale, au moyen d’une disposition analogue au peson. Soit en effet 
dans cette équation 3 = p. lang. 0, l’équation (a) devient

l 4=g (1 + ^si" 0,

et on arrive, en négligeant les termes d’ordre supérieur au 2e, pour la durée 
c là demi-oscillation, à l’expression :

3

^pression indépendante de l'amplitude. L'isochronisme existe, donc comme 
ans le cas du pendule libre. Il n’y a de changé que la longueur du pendule 

qui bat la seconde.
N. Liais fait voir ensuite que les propriétés du pendule simple dans le vide 

existent également pour le pendule composé dans l'air. Il donne les expres- 
fions du mouvement d’un pendule soumis pendant une partie de sa course a 
Action d’accélérateurs, en faisant intervenir les pertes de forces vives dues 
aux chocs. Nous n’entrerons pas dans ces détails; le fragment que nous venons 
de citer est suffisant pour faire voir la nécessité des relations entre les forces 
Aecélératrices et l’angle d’écart du pendule, et pour faire apprécier T’impor- 
tance des travaux sur T’horlogerie électrique de M. Liais.

Ce qui précède prouve encore combien il est difficile de faire établir des 
Courants électriques à une horloge ordinaire sans altérer sa marche, et montre 
‘Tue l’on doit, autant que possible, éviter les contacts établis par le pendule, 
Contacts qui donnent lieu à des anomalies énormes, comme l'expérience l’a 
fait voir.

T. IV. 8
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qui doit exister entre l’angle de la rencontre et l'amplitude totale, pour 
qu’un changement de cette amplitude n’altère pas plus la durée de l'oscilla- 
lion que dans le cas du pendule libre. L’auteur a réalisé ces conditions, dans 
la pratique, par une disposition des poids à l’extrémité d’un levier coudé 
analogue au peson. Nous décrirons plus tard avec détails son système; tou­
tefois, dans la dernière horloge qu’il a fait construire pour l'Observatoire du 
Brésil, M. Liais a eu recours à un autre système dans lequel l’impulsion 
déterminée par la chute du poids s’effectue au moment du passage du pen­
dule suivant la verticale. Nous décrirons également ce système qui paraît le 
plus parfait de tous.

Quand il ne s’agit pas d’obtenir de la part des horloges électriques une 
grande précision, on peut employer des dispositions plus simples; on peut, 
par exemple, les faire fonctionner par l’intermédiaire d’un ressort sans 
cesse remonté par l’action électrique, ou faire en sorte que l’action électro­
magnétique ne réagisse que quand le pendule, abandonné à lui-même après 
une première impulsion, a ses oscillations assez réduites pour nécessiter une 
nouvelle impulsion. Des pendules construites sur ce dernier principe par 
M. Hipp ont parfaitement réussi, et sont même celles qui ont eu dans ces 
derniers temps le plus de succès.

En résumé, si les horloges électriques étaient bien établies, et surtout bien 
surveillées, si les piles qui les mettent en mouvement étaient bien entrete­
nues et le courant qu’elles envoient convenablement réglé; elles présente­
raient les avantages suivants :

1° De supprimer les rouages des horloges ordinaires, et par conséquent 
de rendre leur marche indépendante de l’épaississement des huiles et de 
l’introduction de la poussière.

2° De permettre au pendule d’exécuter ses mouvements en pleine liberté
3° De permettre l’introduction de moteurs à force constante et d’intermé­

diaires mécaniques, susceptibles de rendre parfait l’isochronisme des oscil- 
lations du pendule.

4° De pouvoir, sans addition de frotteurs spéciaux, réagir électriquement 
sur autant de cadrans électro-chronométriques qu’on pourrait le désirer.

5° D’être plus précises et moins chères que la plupart des régulateurs, et 
de n’avoir jamais besoin d'être remontées.

Malheureusement, l’usage qu’on a fait de ces appareils n’a pas répondu 
jusqu’à présent aux espérances qu'on s’en était faites, et cela doit être évi­
demment attribué au peu de soin qu’on a apporté jusqu’ici à leur installa- 
lion et à leur surveillance.
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II. — SYSTÈMES DIVERS D’HORLOGES ÉLECTRIQUES

1° Horloges à réactions directes.

Horloge électro-magnét ique de M. Bain. — M. Bain paraît 
être le premier qui ait construit une horloge susceptible d’être mise en mou- 
vement par l'action électro-magnétique. Dans celle horloge le pendule por- 
tait, au lieu d’une lentille, une bobine électro-magnétique disposée horizon- 
talement, et son mouvement était entretenu par le passage alternatif d'un 
Courant tellurique à travers cette bobine, après chaque oscillation accomplie. 
A cet effet, deux aimants permanents présentant en regard l’un de l’antre 
leurs pôles opposés, étaient placés des deux côtés de ce pendule, près de la 
limite maximum de ses oscillations. Au moment où le courant passait dans 
la bobine, il s’exercait entre ce courant et les courants magnétiques des 
aimants, une réaction électro-magnétique, qui favorisait doublement le 
mouvement circulaire du pendule. En effet, celle action tendait d'un côté, 
a éloigner les spires de l’hélice voltaïque de l'un des aimants, par suite de la 
discordance de marche des courants en présence dans ces deux organes; 

de l’autre, elle provoquait entre cette hélice et le second aimant une attrac- 
tion qui était la conséquence de la réaction des courants parallèles. C’était 
par l’intermédiaired’une lame de platine très-flexible, placée sur le pendule 
près de son point de suspension, et réagissant sur une cheville de platine 
fixe, que s'opéraient les fermetures successives du courant, à chaque oscil- 
lation complète du pendule ; et ces fermetures pouvaient en même temps 
Produire leur effet sur un ou plusieurs compteurs électro-chronométriques, 
Ali se trouvaient par cela mème battre la seconde.

Il est facile de comprendre que cette disposition ne pouvait comporter 
isochronisme des oscillations du pendule, puisque la force du moteur était 

en rapport direct avec l’intensité électrique, intensité qui est toujours 
Variable, bien que M. Bain, pour la rendre constante, ait employé le courant 
tellurique.
Horloges de M. Weare.—Quelque temps après M. Bain, M. Weare, 

horloger anglais, construisit trois systèmes différents d’horloges électriques; 
l’une marchant avec un pendule comme l’horloge précédente; l'autre mar- 
Chant avec un balancier semblable à un balancier de montre; enfin un troi- 
stéme marchant sous l’influence d’une pile sèche.

Dans la première, le mouvement du pendule est entretenu par un électro-

II. SYSTÈMES DIVERS
D'HORLOGES
ÉLECTRIQUES

1° Horloges à
réactions directes
Horloge électro-
magnétique de M. Bain
Horloges de M. Weare
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aimant droit, placé cct à effet transversalement à son extrémité inférieure; 
cet électro-aimant oscille entre les pôles d'un aimant permanent, dont cha­
cune des branches porte un petit ressort à boudin en or, en rapport avec le 
même pôle de la pile. Le fil de l’électro-aimant en remontant par la tige du 
pendule, communique avec l’autre branche du courant, et se trouve soudé 
du côté opposé sur le fer de l’électro-aimant lui-même. Il en résulte, qu’à 
chaque oscillation, le pendule venant à toucher le ressort fixé sur l’aimant 
permanent, établit le courant dans l’électro-aimant droit dont il est muni. 
Or, si le courant circule dans cet électro-aimant de telle manière que les 
pôles des deux aimants qui doivent se rencontrer soient de même nom, il 
en résulte une continuelle répulsion de part et d’autre de l’axe d’oscillation 
qui entretient le mouvement du pendule. On comprend d'après cela, que la 
roue d‘échappement de l’horloge n’ayant plus d’impulsion à communiquer 
au pendule, comme dans les horloges ordinaires, et recevant au contraire 
de lui son mouvement de rotation, n’a plus besoin, sauf sa minuterie, de 
tous les engrenages sur lesquels réagissent les poids ou les ressorts, et peut 
donner directement l’heure sur un cadran adapté à l'appareil même; ou sur 
d’autres cadrans électro-chronométriques mis en relation avec elle.

Le système d’horloge sans pendule se compose d’un axe vertical qui porte 
le volant ou balancier appelé à remplacer le pendule, et une aiguille forte­
ment aimantée enclavée dans un cadre galvanométrique. Un petit ressort 
spiral rappelle toujours le balancier dans une position fixe, et une traverse 
métallique fixée sur l’axe de l’aiguille aimantée parallèlement à elle, peut 
établir le courant dans le cadre galvanométrique en réunissant métallique- 
ment deux butoirs en rapport avec les deux pôles de la pile. D’après cette 
disposition, on peut comprendre que si l'aiguille aimantée, ayant sa situa- 
tiou d’équilibre dans le sens des fils du cadre galvanométrique, se trouve 
écartée de manière à ce que la traverse métallique ferme le courant, celle 
aiguille doit être, pour une direction convenable de celui-ci, repousse du 
côté opposé; le volant est’ donc entraîné avec elle; mais, comme en aban- 
donnant son premier écart, l’aiguille produit une interruption du couranib 
le ressort qui rappelle le volant à sa position d’équilibre, réagit en sens con' 
traire, et ramène bientôt la traverse métallique en contact avec les butoirs 
Alors le courant se trouvant de nouveau rétabli, donne lieu à une nouvelle 
déviation qui fait place à un nouveau mouvement en sens contraire et ainsi 
de suite.

Le troisième système de M. Weare n'est qu’une simple modification du 
système précédent. Au lieu de l’aiguille aimantée, fixée sur l’axe du volant 
c’est une boule métallique portée sur un petit levier de verre qui oscille
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entre deux autres boules métalliques en rapport avec les deux pôles d’une 
pile sèche. Quand la boule mobile touche la boule positive, l’électricité 
dégagée par celle-ci se distribue entre les deux boules, et une répulsion 
survient. En même temps une attraction de l'autre boule se manifeste, et la 
boule mobile, reportée au contact de la boule négative, se charge d'électricité 
négative, d'où il résulte une nouvelle répulsion puis une attraction en sens 
inverse du premier mouvement. Le volant se trouve donc perpétuellement 
animé d’un mouvement de va-et-vient qui peut réagir sur les mécanismes 
de l’horloge.

Horloges électriques de M. Liais.—M. Liais, comme je l’ai déjà 
dit, est le premier qui a combiné les horloges électriques à moteur cons- 
tant. Outre l’horloge qu'il fit construire en 1851 et dont la marche était en- 
tretenue par la chute de pièces pesantes, tombant d’une hauteur constante 
sur deux bras adaptés au pendule régulateur, il avait à la même époque 
imaginé un système de chronomètre pour la marine dans lequel l’action de 
ressorts uniformément tendus remplaçait celle des poids de son horloge, et 
seffectnait sur le balancier circulaire qui, dans ces appareils, tient lieu du 
pendule. J’ai décrit ces deux systèmes chronométriques dans les deux pre- 
mières éditions de cet ouvrage, et, comme ils ne présentent actuellement 
‘un simple intérêt historique, je renverrai le lecteur que cette question 
pourrait intéresser à ces deux éditions, me réservant de parler ici avec 
détails des derniers appareils que ce savant a fait construire et qui sont 
dignes d’intérêt.

1er Système. — Chargé en 1836 par M. Leverrier d’établir à l’Observatoire 
de Paris une horloge électrique qui, par son exactitude, fût susceptible de 
regler la marche des divers cadrans distribués en différents points de cet 
etablissement, M. Liais fut conduit, comme nous l'avons déjà dit, à étudier 
avec un soin tout particulier la marche de son premier système d’horloge 
Métrique, et à voir s'il n’y aurait pas moyen d’en faire une horloge de pré- 
vision. C’était certainement un problème difficile à réaliser, car dans le cas 
en Question, le degré de précision devait être tel que les variations de l’ins- 
fument ne devaient pas dépasser un dixième de seconde en vingt-quatre 
ieures. Observateur habile et bon mathématicien, N. Liais ne tarda pas à 
reconnaître les causes qui pouvaient influer sur la marche de son horloge ; 
et c’est alors qu'il chercha à y remédier en donnant une disposition toute 
Particulière aux pièces destinées à réagi • comme moteurs constants.

La fig. 1, pl. Il représente le mécanisme de l’horloge qui fut alors cons- 
traite et qui fut même installée dans les catacombes au-dessous de l’Obser- 
Vatoire pour ne pas subir les effets des variations de la température am-

Horloges électriques
de M. Liais
1er Système
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biante. On remarquera que dans cette horloge M. Liais a supprimé toutes 
les articulations des pièces mobiles et les a remplacées par des lames de 
ressort (voir fig. 2). Les ressorts antagonistes eux-mêmes, au lieu d’être à 
boudin, ont été constitués par des contre-poids afin que leur force fut inva­
riable ; enfin toutes les conditions théoriques qui ont été exposées page 111 
ont été réalisées dans la construction des différentes pièces de l’appareil. 
Malheureusement l’appareil devint par cela même très-compliqué, très- 
délicat, et finalement on cessa de l'employer malgré l’ingéniosité de sa con­
ception. Une légende explicative fera du reste parfaitement comprendre ce 
système.

X Y est le pendule; sa tige est en sapin et suspendue par un ressort iso­
chrone dont la pince peut être haussée ou baissée à l’aide d’une vis de 
rappel V. C’est au moyen de cette vis qu’on retarde ou qu’on avance l’hor­
loge, sans pour cela arrêter le pendule dans sa marche.

M G, M’ G' sont les deux branches du pendule destinées à recevoir l’im­
pulsion des poids moteurs et à servir d’interrupteur. LK, L'K' sont les 
poids moteurs. Ils consistent dans deux pièces rigides fixées en L et en L' 
par des lames de ressort très-flexibles. Ces pièces rigides sont équilibrées 
par un système de contre-poids FE, FE placés sur les leviers C D, CD 
auxquels elles sont reliées par un fil D K, D‘K. Mais cet équilibre est calculé 
de manière à laisser aux lames LK, LK’ l’excédant de poids nécessaire 
pour l’entretien de la marche du pendule. Les boules Z, Z constituent le 
peson desi. 1 corriger le défaut d’isochronisme dépendant des oscillations 
inégales du pendule; elles sont vissées à l’extrémité d’un levier taraudé 
porté par la pièce oscillante sur laquelle est fixé le levier CD, CI; elles 
suivent donc tous les mouvements de ce levier, de telle sorte que, quand 
celui ci s’écarte de sa position horizontale, elles réagissent d’autant plus 
énergiquement pour le ramener dans cette position, que l’écart a été plus 
considérable.

Les bascules A B, A’B qui portent à l’une de leurs extrémités des sou­
coupes A, et A’ et qui sont articulées l’une en T, l’autre en T, sont reliées 
à des électro aimants P, P' destinés à réagir à distance comme accélérateurs 
ou retardateurs du mouvement du pendule. C’est à cet effet qu'ont été 
introduites, dans les systèmes compensateurs des poids moteurs, les boules 
T et T. On en comprendra facilement la fonction, si l’on examine que l’une 
des bascules A B constitue, par rapport à sa liaison avec l’électro-aimant P, 
un levier du premier genre, et que l’autre est disposée de manière à réagir 
comme un levier du deuxième genre. En effet, si à l’état normal le pendule 
fonctionne comme l’indique la figure, c’est-à-dire, sous l’influence de LK —
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(E + F) d’un côté, et de L'K' — E‘ de l'autre, ce qui suppose la houle F 
Soutenue par le levier A‘ B‘, il arrivera que quand on fera circuler le courant 
à travers l’électro-aimant P, la bascule AB rencontrera la houle F et la 
soutiendra. Le levier L K ne sera donc plus équilibré que par la boule E et 
Pèsera davantage. Il y aura donc accélération de mouvement. Quand, au 
Contraire, le courant sera envoyé à travers l’électro-aimant P', la bascule 
A’B ne soutiendra plus le poids F', et celui-ci contribuera à diminuer la 
force motrice du levier L’K’, et il y aura par conséquent retard.

Les électro-aimants qui déterminent la chute des poids moteurs sont en 
0 et O ; leur armature est équilibrée par des contre-poids N, N' et main- 
tenue à une hauteur déterminée par les butoirs Q, Q’. Ces armatures por- 
tent deux fourchettes J H, J'H' dont les branches, réunies par une traverse 
d’ivoire, soutiennent en II et H’, les leviers L K, L’K’. Quand les électro- 
aimants sont inactifs, les contre-poids N, N' ont assez de puissance pour 
maintenir leurs armatures contre leur butoir Q, Q', et par suite, pour sou- 
tenir les leviers L K, L’ K’ à une hauteur fixe qui est réglée par ces butoirs 
eux-mêmes; mais quand ils deviennent actifs, les fourchettes HJ, H’T se 
trouvent abaissées et laissent tomber les leviers d’une hauteur qui peut 
étre réglée au moyen des butoirs d’arrêt R, R‘. L’étendue de cette chute 
peut d’ailleurs être réglée par rapport aux bras M G, M’ G’ du pendule, au 
moyen d’une vis S, S', adaptée à l’extrémité des leviers L K, L/K‘ et munie 
d’une plaque de platine.

D’après cette explication il est aisé de comprendre la marche de cette 
horloge.

Quand le pendule X Y est incliné vers la droite, la branche M G vient 
rencontrer la vis S, et par son intermédiaire, soulève le levier LK. Mais en 
Soulevant ce levier, les contre-poids E et F diminuent d’effet, car le peson Z 

S’incline vers la droite; de sorte que la force qui réagit sur le pendule aug- 
mente comme les tangentes des angles d’écart de celui-ci. En même temps 
Hue ce soulèvement a lieu, le courant se trouve fermé à travers l’électro- 
aimant O qui, en devenant actif, abaisse la fourchette HJ; le levier LK, 
n’étant plus soutenu au moment de l’oscillation descendante du pendule, 
accompagne la branche MG dans son mouvement rétrograde jusqu’à ce 
qu’il soit lui-même arrêté par le butoir R; et c’est précisément cette chute 
de K en R qui entretient le mouvement de l'horloge. Quand la branche 
MG a abandonné la vis S, le courant est de nouveau interrompu dans 
Electro-aimant 0, la fourchette HJ est relevée et avec elle le levier LK, 

qui se trouve dès lors en position de réagir à la prochaine oscillation du 
Pendule.
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Les mêmes effets s’effectuent pour les oscillations de gauche du pendule.
Ame Système.—La nouvelle horloge de M. Liais exécutée avec une grande 

habileté par M. Deschiens pour l’Observatoire de Rio-Janeiro, a figuré à 
l’Exposition universelle de Vienne de 1873 où elle a attiré l'attention des 
hommes de l’art et des savants. Cette fois l’appareil a pris des proportions 
très-restreintes et s’est trouvé réduit aux dimensions d’une simple pendule. 
Il est vrai qu’en somme il ne renferme qu’un simple pendule libre, et tout le 
mécanisme destiné à entretenir le mouvement de celui-ci est placé au bas 
de l’appareil, sans liaison autre avec cet organe régulateur, que les pièces 
de détente et d’impulsion.

Nous représentons fig. 4, pl. IV et fig. 2 ci-contre cet intéressant appa­
reil. C’est comme on le voit, un pendule AB battant la demi-seconde qui, 
an moment où il passe par la verticale, détermine en touchant un système 
d’échappement libre cg, une action électro-magnétique propre à entretenir 
son mouvement. Cette action s’effectue par l’intermédiaire d’un levier bi­
furqué rn l k sur lequel réagit la détente cg, et qui est sollicité à se mouvoir 
de bas en haut sous l’influence d’une force constante représentée par le 
poids Q. Ce levier que nous appellerons levier d’impulsion joue le rôle le 
plus important, car, indépendamment de l’impulsion qu’il communique au 
pendule par son extrémité m chaque fois que l'échappement cg permet au 
poids Q de le faire basculer, il fait fonctionner par son extrémité k l’interrup­
teur dont nous avons parlé page 11, ainsi qu’un rhéotome e destiné à assurer 
le bon fonctionnement de ce dernier; or, c’est sur lui que s'exerce l’action 
électro-magnétique destinée à mettre sans cesse le poids Q en situation 
d’effectuer son action impulsive. Pour peu qu’on étudie la disposition des 
pièces sur la figure, on comprend facilement les différentes fonctions de cet 
organe. En effet la détente cg étant articulée en c à l’extrémité d’une bas­
cule cod butée sur le bras k du levier d’impulsion mlk, et étant sans cesse 
rappelée dans une position fixe par le contre-poids i et les vis calantes h 
et j, elle peut par suite de sa rencontre avec l’extrémité b de la tige du pen­
dule faire incliner la bascule cod, faire tomber son extrémité d dans l'en­
taille 7’ pratiquée dans le bras k du levier m 1k, et provoquer par là le dé­
clanchement. de celui-ci, qui réagit alors par son bras m sur le plan incliné s 
de l’écrou V terminant la tige du pendule; ce qui lui communique une 
impulsion en rapport avec l'importance du poids Q. A la suite de cette 
action, le bras k, par l'intermédiaire d'une vis u, réagit sur le bras w de la 
bascule L de l’interrupteur, et fait pivoter celle-ci de manière à faire plonger 
la pointe y dans le mercure du vase N; d’où il résulte une fermeture de 
courant à travers l’électro-aimant E dont l’armature G, en s’abaissant,

2e Système
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rétablit le levier d’impulsion dans sa position normale. A chaque oscillation 
du pendule, de droite à gauche, il se produit donc une impulsion latérale 
sur sa tige qui s’effectue sous l’influence d’une force constante et au mo- 
ment même où cette action est la moins nuisible, puisqu’elle ne se manifeste 
que quand le pendule arrive à la verticale. Au moment des oscillations

Fig. 24.
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retrogrades de gauche à droite, il ne peut se produire aucun effet, car la 
détente cg cède alors devant le butoir b du pendule qui passe de cette ma- 
ntere librement. Il en résulte que par le fait, et malgré que le pendule batte 
la demi-seconde, les fermetures du courant ne s’effectuent que toutes les 
Secondes.

Le jeu de l’interrupteur, bien que simple en lui-même et facile à com-
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prendre, a exigé pourtant pour son bon fonctionnement certaines disposi­
tions sur lesquelles nous devons un peu insister. D'abord, afin d’éviter des 
actions brusques pour les fermetures du courant, on a dû donner une cer­
taine masse à la bascule L de cet interrupteur, et c’est pour cette raison qu’on 
a adapté des deux côtés de l’axe d’oscillation deux boules pesantes, qui ont 
été combinées de manière à n’effectuer le rappel de la bascule à sa position 
initiale que sous l’influence d’un excédant de poids calculé de la boule c. 
En second lieu, pour prolonger l’action du courant un temps suffisant, on a 
dû adapter à la bascule le rhéotome conjoncteur dont nous avons parlé, et 
qui est constitué par le bras u, le ressort e et la vis n. La vis y de l’interrup­
teur communique par la bascule avec l’un des bouts du fil de l'électro- 
aimant E et par lui avec le pôle positif de la pile, qui est relié d'autre part 
avec la vis de contact n du conjoncteur. Le pôle négatif de la pile commu­
nique d'ailleurs avec le mercure du vase N. Or, il résulte de cet arrangement 
que quand la vis y de l’interrupteur ne touche pas le mercure, il n’y a pas 
de circuit fermé, puisqu'il n’y a aucune communication entre celui-ci et le 
pôle négatif de la pile; mais quand il y a contact de cette pointe avec le 
mercure, il peut se produire deux effets différents suivant que le ressort e 
touche ou ne touche pas la vis n. Si ce contact a lieu, il ne peut passer à 
travers l’électro-aimant E qu’une partie infiniment petite du courant, qui 
trouve une issue plus directe par le balancier et la pointe de l’interrupteur y. 
Si an contraire le ressort e ne touche pas n, le courant passe entièrement 
par l’électro-aimant E en même temps que la pointe y s’enfonce plus pro­
fondément dans le mercure. D’après cet effet multiple, on comprend aisé­
ment que quand le levier d’impulsion vient à réagir sur la bascule de l’in- 
terrupteur, le courant ne se trouve fermé à travers l’électro-aimant E que 
quand la pointe y s’est enfoncée dans le mercure d’une quantité assez 
grande pour fournir un contact assuré, et après une durée d’inaction de 
l’électro-aimant assez grande pour que les effets sur le pendule soient 
entièrement accomplis. Cette durée peut d’ailleurs être réglée par le 
serrage plus ou moins grand de la vis n contre le ressort e. On gagne encore 
à cette disposition que, quand après le renclanchement électro-magnétique 
du levier d’impulsion le ressort e revient en contact avec la vis n, les deux 
bouts du fil de l’électro-aimant se trouvent réunis métalliquement, et écou­
lent l’extra-courant résultant du passage du courant à travers cet électro- 
aimant. avant même la sortie du mercure de la pointe y de l’interrupteur; 
ce qui diminue considérablement l’étincelle qui s’y manifeste. Afin de 
diminuer la résistance opposée par le mercure du vase M aux mouvements 
de la bascule de cet interrupteur, la partie recourbée qui y plonge est cons­
tituée par une lame métallique très-aplatie comme celle d’un couteau.
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Quant au pendule lui-même, il est compensé contre les variations de la 
température, et le système adopté est celui au mercure. La suspension est a 
ressort, et la tige est disposée de manière à pouvoir subir l’action d'accélé­
rateurs ou de retardateurs dont nous expliquerons à l’instant le dispositif. 
La partie inférieure de cette tige se termine comme on l’a vu par un butoir 
b dont on peut régler la saillie au moyen d’une vis, et la pièce qui la porte 
forme un pont afin de permettre à l’extrémité m du levier d’impulsion de 
Pouvoir traverser le système au moment des oscillations ascendantes de 
gauche à droite.

Les mécanismes accélérateur et retardateur de l’appareil de M. Liais sont 
disposés de manière à lui faire accomplir soit 101 doubles oscillations en 
100 secondes au lieu de 100, quand l’accélérateur est mis en fonction, soit 
seulement 99 quand on met en jeu le retardateur. Le premier de ces mé- 
canismes est représenté à droite dans la fig. 24 ci-dessus, le second à gauche.

L’accélérateur est constitué essentiellement par un ressort fixé au 
bâti de l'appareil et muni à sa partie inférieure d'une bascule. Cette bas- 
cule se termine du côté du pendule par une sorte de crochet disposé de 
manière à pouvoir, en tombant, s’enclancher sur une cheville adaptée à la 
tige du pendule. De l’autre côté,cette même bascule supporte une tige qui 
traverse la monture de l'appareil en glissant à travers un guide, et qui 
en temps ordinaire maintient la dite bascule soulevée au-dessus de la che- 
Ville du pendule. Cette tige est munie à sa partie supérieure d’un crochet 
qui, étant soulevé et appuyé sur un repos, permet à la bascule de s’enclan- 
cher sur la tige du pendule et de la suivre dans ses oscillations. En raison 
de son élasticité, la lame de ressort qui porte la bascule devient une force 
additionnelle qui se joint à la pesanteur pour ramener sans cesse le pendule 
a la verticale, et qui active par conséquent ses mouvements oscillatoires. 
On règle naturellement la force du ressort suivant l’accélération qu’on 
veut obtenir.

Le retardateur est fondé sur le même principe, seulement la bascule qui 
S’enclanche sur la tige du pendule, au lieu d'être supportée par une lame 
de ressort est suspendue à un levier oscillant qui porte à son extrémité 
Supérieure une boule posante dont la force d’inertie s’ajoute a celle du pen- 
dule pour arrêter son mouvement oscillatoire. Naturellement le retard que 
l’on peut produire est en rapport avec la hauteur du poids fixé sur la tige. 
La bascule elle-même a son extrémité libre un peu différente de celle de 

l’autre bascule; cette extrémité porte en effet au-dessous d’elle un appen- 
dice muni d’une échancrure à coin dans laquelle s’engage une cheville 
portée par le guide de la tige basculante. Cette disposition est nécessaire
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pour ramener et maintenir dans la verticale cette tige quand la bascule 
après avoir été abandonnée à elle-même, est soulevée par la tige en 
question.

Quand l’appareil doit faire fonctionner des compteurs électro-chronomé­
triques, on intercale dans le circuit de l'électro-aimant E un relais qui 
distribue un ou plusieurs courants spéciaux aux différents compteurs, et ce 
relais peut même commander un appareil à déclanchement susceptible de 
faire fonctionner un des interrupteurs perfectionnés dont nous avons parlé 
p. 9. Pour mettre en marche les appareils, on commence par maintenir 
abaissée l’armature du relais, afin d’obtenir une fermeture prolongée des 
courants à travers tous les compteurs; puis on met ceux-ci à l’heure, et 
après avoir abandonné le relais à lui-même, les pendules se trouvent tous 
dégagés en même temps et effectuent dès lors leurs mouvements oscil­
latoires synchroniquement comme dans le télégraphe de M. Caselli.

Horloge électrique de M. Vérité.—Dans l’horloge de M. Vérité, 
comme dans celle de M. Liais, le pendule régulateur porte une traverse rigide 
disposée en croix. Seulement cette traverse est plus longue et porte deux 

. petites chevilles C et D, fig. 3, pl. II, qui peuvent se mouvoir avec une com­
plète liberté à l’intérieur de deux petites cloches métalliques E,F, suspen­
dues à de longs fils d’argent EG, FIT. Ces fils, qui doivent être très-fins, 
sont attachés aux deux bras d’une bascule horizontale LM, et pour qu’ils 
soient toujours maintenus d’aplomb, des contre-poids O et P divisent en 
deux leur longueur. La bascule LM porte à ses deux extrémités deux 
armatures de fer doux correspondant à deux électro-aimants T et U, et se 
trouve isolée en son milieu au moyen d’un manchon d'ivoire ab. Une liaison 
métallique existe entre chaque branche de cette bascule et l’électro-aimant 
correspondant. Enfin l'un des pôles de la pile communique au support du 
pendule tandis que l’autre communique directement aux deux électro- 
aimants. Voici comment l’appareil fonctionne.

Quand le pendule est dans sa position d’équilibre suivant la verticale, les 
chevilles G et D ne touchent pas les cloches E et F dont l’intérieur, sauf la 
partie du fond, est recouvert d’une substance isolante. Mais aussitôt que le 
pendule est dévié de sa position d’équilibre, l’une des chevilles G par 
exemple, touche le fond de la cloche correspondante F et ferme alors un 
courant électrique à travers l’électro-aimant T placé du même côté. Sous 
l’influence de cette fermeture de courant, l’armature L est attirée; par suite 
la cloche E s’abaisse, et, en appuyant de tout son poids sur la cheville C 
tend à faire prendre au pendule un mouvement rétrograde. Toutefois, ce 
mouvement ne commence que quand la vitesse acquise du pendule s’est

Horloge électrique de
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éteinte; mais pendant l’oscillation rétrograde, le poids de la cloche réagit 
Jusqu’à ce que le contact de la cheville C avec la cloche ait cessé d’exister; 
alors le courant se trouve rompu à travers l'électro-aimant T pour ètre 
reporté à travers l'électro-aimant U, qui possède alors le courant par suite 
de la rencontre de la cheville D avec la cloche F, rencontre qui est calculée 
de manière à s'effectuer à l’instant même où la cheville C abandonne la 
cloche E. Par l’effet de cette commutation, la bascule L M, qui était inclinée 
vers T, se relève pour s’incliner vers U et reproduire de ce côté la même 
reaction que celle qui avait été primitivement accomplie; on voit donc que 
par ce moyen le mouvement du pendule se trouve sans cesse entretenu 
d'unc manière régulière, sans que les pièces du commutateur soient sou- 
mises à aucun frottement.

En faisant réagir les électro-aimants ou la bascule L M elle-même sur des 
eucliquetages ou des interrupteurs, on obtient, comme dans les systèmes 
précédents, ou l'indication des heures sur un cadran, ou la marche de 
cadrans électro-chronométriques, distribués en divers endroits.

A l’exposition universelle de 1855, M. Vérité avait exposé un régulateur 
électrique et une pendule fondés sur le principe que nous venons d’exposer 
et qui étaient remarquables par la perfection de leur exécution. Il parait 
mème que ces appareils ont parfaitement fonctionné pendant toute la durée 
de l’exposition; pourtant, théoriquement parlant, ce système n'est pas 
exempt de certains défauts. Ainsi, des fils aussi fins que ceux qui suppor- 
tent les poids moteurs, doivent nécessairement, étant employés à trams- 
mettre le courant, subir l’effet calorifique de ce courant, et présenter un 
allongement variable suivant l’intensité de la pile. Dès lors, la constance du 
moteur n’existe plus. D’un autre côté, les courants d’air ne sont pas sans 
action sur un système aussi mobile, et le déplacement du point d’applica- 
tion de la force motrice empêche la constance de cette force. Je sais qu’avec 
la nouvelle disposition de M. Vérité cette influence est bien réduite, mais 
de ce que les chevilles C et 1) doivent entrer librement et sans contact sous 
les cloches E et F, il faut nécessairement qu’il y ait beaucoup de jeu, et ce 
Jeu peut suffire pour faire varier le point d'application de la force. Sans 
doute, ces objections sont plutôt théoriques que réelles : la preuve c’est que 
le régulateur de N. Vérité a bien fonctionné; mais, comme le fait observer 
N. Liais, quand il s’agit d’une appréciation très-exacte du temps comme 
celle qui est exigée pour les observations astronomiques, on ne doit négliger 
aucune cause, même théorique, de perturbation ; et il est probable que si 
N. Vérité comparait la marche de son régulateur avec le mouvement du 
Ciel il trouverait de notables différences.
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Dans tout ce que j’ai dit sur M. Vérité, je n'ai pas prétendu diminuer en 
aucune façon son mérite. Je sais pertinemment combien cet artiste est 
ingénieux et quels remarquables progrès il a fait faire à l’horlogerie. Je sais 
encore que quand il a exécuté sa première horloge électrique il n’avait pas 
eu connaissance de celle de M. Liais, et qu’il n’avait eu en vue que de faire 
réagir l’électricité sur l'échappement libre qu’il avait inventé longtemps 
avant, lequel effectivement est exactement semblable à celui que nous 
avons décrit, comme on peut s’en assurer par le modèle déposé au Conser­
vatoire des Arts-et-Métiers. Mais, comme mon livre n'est pas un catalogue 
de réclames, j’ai dû dire sincèrement ce que je pensais.

Horloge électrique de M. Froment. -L’horloge électrique, ou 
plutôtlapetitependule électriqueque N. Froment a utilisée à faire march er, 
à l’exposition de 1855, un grand compteur de deux mètres de diamètre, 
est fondée identiquement sur le même principe que celle de M. Liais. Elle a 
été l’objet d’une réclamation de M. Vérité; mais comme elle n'a été décrite 
dans aucun recueil au moment de son exécution, il est tout à fait impossible 
de préciser quel rang elle doit occuper dans l’ordre chronologique des hor­
loges électriques. C’est toujours, je le dirai en passant, une grande faute 
de la part des inventeurs de ne pas établir leurs droits en temps opportun 
soit par un brevet, soit par une publication dans un recueil à date certaine. 
On peut perdre de cette manière l’honneur d’une invention. Quoi qu’il en 
soit, voici en quoi consiste l’horloge de M. Froment.

AB, fig. 4, pl. II est un pendule dont la tige est en bois, et qui porte 
sur le côté un petit levier 0, muni d'une vis de rappel; au-dessus de cette 
vis, et sans qu’il le touche tout à fait quand le pendule se trouve suivant 
la verticale, est adapté un petit poids P, de cuivre, soudé à l’extrémité 
d'une lame très-flexible de cuivre P I. Ce contre poids est soutenu en C par 
une bascule CD dont l’extrémité D peut osciller entre deux vis G’, H, qui 
en limitent la course. Dans la position du pendule sur la figure, c’est la vis 
II qui la maintient, car elle porte en E une armature d'électro-aimant qui 
fait contre-poids. L’électro-aimant est en M au-dessus de cette armature, et 
les communications électriques sont établies de manière que le support A 
du pendule soit en rapport direct avec l'un des pôles de la pile, le pôle 
positif par exemple, et que le support 1 soit en communication avec le fil 
de l'électro-aimant qui est d’ailleurs en rapport avec le pôle négatif de la 
pile. M. Froment a pensé qu'un seul électro-aimant était suffisant pour 
entretenir la marche de son pendule, et c'est pour cela qu’il n’a employé 
que la moitié de la disposition des autres systèmes. Il est certain que la 
force nécessaire pour mettre en marche une horloge électrique est tellement

Horloge électrique de
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minime, que c’est réellement du luxe que de répéter en double le système 
des moteurs à force constante.

Horloges de MM. Robert-Houdin et Detouche- M. Detouche 
dont tout le monde connaît le magnifique établissement d’horlogerie, est un 
de ceux qui ont le plus contribué à la vulgarisation et au perfectionnement 
de l’horlogerie électrique et de beaucoup d'autres inventions de ce genre. 
Dès l’année 1852, en effet, alors que personne en France ne s’occupait d'hior- 
Série électrique, si ce n’est M. Liais, M. Detouche avait traité avec un 
inventeur ingénieux appelé M. Brisebarre, pour la construction de pendules 
électriques. Ces pendules, que j’ai décrites dans la première édition de 
mon ouvrage, étaient loin de présenter les perfectionnements de celles qui 
ont été faites depuis, car dans ces horloges le mouvement du pendule 
n'était pas entretenu par des moteurs à force constante, et variait par con­
séquent avec l’intensité de la pile. C'est sans doute pour cette raison que 
ces pendules, dont M. Detouche avait essayé, dès l’origine, d’établir la 
fabrication sur une grande échelle, n’ont pu être exploitées. Quoi qu'il en 
soit, M. Detouche ne se rebuta pas, et trois ans plus tard, il fit un nouveau 
imité avec M. Robert-Houdin (le célèbre prestidigitateur), qui réalisa cette 
fois autant que possible les espérances qu’on pouvait fonder sur ce système 
d’horlogerie.

Les horloges de M. Robert-Houdin, fabriquées par M. Detouche, sont de 
trois sortes; les régulateurs à pendule compensé et à doubles moteurs; les 
Pendules simples et les pendules à sonneries électriques.

Le régulateur de M. Robert-Houdin, que nous avons représenté, lig. 5, 
Pl. II, est toujours fondé sur le même principe que ceux dont nous venons 
de parler; seulement, ce ne sont plus des poids qui agissent comme mo- 
leurs constants, mais bien des lames de ressort dont l’action est suspendue, 
en temps voulu, au moyen de petits encliquetages fort ingénieux qui se 
débrident et s’embrident par l’effet d’électro-aimants disposés des deux 
côtés du pendule régulateur. Contrairement au système de M. Liais, 
M. Robert-Houdin ne fait réagir ces électro-aimants que quand le pendule 
est sur une oscillation opposée à celle qui leur correspond. Ainsi, en admet- 
tant que la branche A du pendule vienne rencontrer le ressort B et le 
désencliquette en raison de sa vitesse acquise, pour qu’il vienne lui donner 
ensuite l'impulsion nécessaire, c’est l’électro-aimant B‘ qui deviendra actif 
et qui réagira pour l’encliqueter. M. Robert-Houdin prétend qu'avec celle 
disposition il se rend indépendant de toutes les variations électriques.

Dans la fig. 3, X Y est le pendule régulateur, E E‘ les deuxélectro-aimants, 
A A’ leurs armatures, ss les deux encliquetages, L L/ les ressorts mo-
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teurs, B’B les deux branches du pendille recevant les s, enfin
T'T' les tiges réagissant sur la minuterie Q.

Le courant arrive de la pile par le fil + pour entrer dans le balancier par 
la suspension. Lorsque celui-ci oscille à gauche, son bras B vient toucher le 
ressort L qui est en communication par un fil avec l’électro-aimant E, et 
complète ainsi le circuit à travers cet électro-aimant. L’armature A‘ se 
trouve donc attirée, et par l’intermédiaire de la tige T et de l’anneau N,elle 
soulève le ressort L’ en même temps qu’elle fait avancer d’une dent la roue 
à rochet Q commandant la minuterie. La petite masse M‘ qui appuie sur 
l’armature A' est fixée sur le levier S‘ par une lame de ressort, de manière 
que l’armature en se soulevant force le levier S‘ à s’approcher du ressort L'. 
Celui-ci étant alors lui-même soulevé comme nous l’avons vu, vient s’en­
gager au-dessus du crochet C et y reste accroché après la rupture du cou­
rant dans l’électro-aimant I. Quand le balancier revient vers la droite, il 
abandonne le ressort L, et le courant se trouvant par cela même interrompu 
dans l’électro-aimant E, la tige T est abaissée et repousse le cliquet qui lui 
correspond au-dessus d’une nouvelle dent du rochet; mais le ressort L' reste 
toujours accroché sur le levier S. Ce n’est que quand le balancier rencontre 
ce ressort par la branche B, que le crochet C‘ se trouve libre et peut se 
dégager de dessous le ressort L’; alors celui-ci appuie de toute son élasticité 
sur la branche B‘ du balancier, et lui communique l’impulsion dont il a 
besoin pour avoir sa marche entretenue. En même temps que cet effet 
s’opère, le contact établi entre le ressort L' et la branche B ferme le cou­
rant à travers l’électro-aimant E qui réagit comme l’électro-aimant E en 
faisant avancer le rochet de la minuterie d’une dent, et en accrochant le 
ressort L sur le crochet C.

Comme la chute des ressorts L et L' est sensiblement la même, la force 
motrice peut être considérée comme à peu près constante. Je dis à peuprès, 
car les variations de température allongeant plus ou moins ces ressorts, 
leurs hauteurs de chute ne sont pas rigoureusement les mêmes. D’ailleurs, 
la force élastique des ressorts en général est sujette à plusieurs variations 
contre lesquelles il est impossible de se prémunir. Cependant, comme cette 
force élastique augmente avec l’inflexion, ce système satisfait mieux à la 
seconde condition d’isochronisme posée par M. Liais, que ceux dans lesquels 
la force constante résulte de la chute seule d’un poids.

Pour régler la force d’impulsion des ressorts LL, M. Robert-Houdin leur 
a adapté deux petits contre-poids R‘ R’ qui étant placés plus ou moins loin 
des points d’attache de ces ressorts, augmentent ou diminuent leur action 
motrice.
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Pendule électrique de JI. Robert-lloudin. — La pendule électrique de 
M. Robert-Houdin n’est qu'un diminutif de son régulateur. Elle se com­
pose : 1° d’un pendule à suspension isochrome et de son système moteur; 
2° d’un électro-aimant à répartiteur, réagissant sur ce système moteur; 
3° d’une minuterie de pendule commandée par une vis sans fin et une roue 
à rochet qui reçoit son impulsion du répartiteur de l'électro-aimant. Cette 
pendule est représentée fig. 6, pl. II.

AB est le pendule dont la lame de suspension est introduite dans la 
boule G, qui est divisée en deux par une cale d'ivoire. ZX, ZY sont les deux 
branches de ce pendule destinées à recevoir l'impulsion du ressort moteur 
CD, et à fermer le courant à travers l’électro-aimant par l’intermédiaire du 
ressort GE. La hauteur de ces deux branches peut être réglée au moyen 
de la vis de pression Z. III est un crochet d'encliquetage qui passe a tra- 
vers une entaille pratiquée sur le ressort C D. Quand la portée de ce cro- 
chiet se trouve engagée sous le ressort, celui-ci est buté et ne peut plus 
bouger; mais si le levier H 1 est incliné, le crochet II passe à travers l’en- 
taille et laisse échapper le ressort CD, qui vient tomber sur une tige JK 
portée par un levier LM. Cette tige J K est mobile de bas en haut, et le 
levier LM, qui peut lui donner ce mouvement, fait partie du répartiteur. 
Ce répartiteur, comme celui des compteurs que nous avons décrits précé- 
demment, est composé des deux leviers courbes LV, QU fixés, l’un en Q, 
au point d’articulation de l’armature QR de l’électro-aimant S, l'autre en L, 
au point d’articulation des deux leviers LM, LN dont le dernier commande 
le mouvement de la roue à rochet O. Cette roue se présente perpendiculai- 
rement par rapport à la platine de la pendule, et c'est elle dont l’axe porte 
une vis sans lin, qui détermine le mouvement de la minuterie.

Maintenant voici comment fonctionne cette pendule :
Le courant arrivant de la pile, monte par un fil dans le ressort EC, qui 

est en contact avec le frotteur W. Dans la première impulsion du pendule 
Vers la gauche, le bras zx touche le ressort EC et permet au courant de 
descendre dans l'électro-aimant, en suivant le bras B, le ressort de suspen- 
sion du pendule, le bras Z x, le ressort CE, puis la platine de la pendule à

Tuelle est fixée en a l’une des extrémités du fil de l’électro-aimant dont 
autre extrémité aboutit au second pôle de la pile. Sous l’influence de cette 

Ermeture de courant, l’armature Q R est attirée; son mouvement, transmis 
au levier-ressort LN par l’intermédiaire du répartiteur, pousse d une dent 
le rochet 0 de la minuterie, et l’aiguille avance d’un pas sur le cadran. En 
mème temps le levier L M soulève le ressort C D par l'intermédiaire de la 
tse mobile KJ ; mais également, au mème instant, un petit doigt P, porté

T. IV.

Pendule électrique de
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par les leviers L N et L M, réagit sur le ressort G faisant suite au levier III, 
fait basculer ce dernier et l’amène à s'engager sous le ressort CD, ce qui 
ui est facile, puisque la tige JK soulève dans ce but ce ressort. Alors le 

ressort moteur se trouve, pour ainsi dire armé et tout disposé à réagir sur 
le pendule.

Lorsqu'en revenant vers la droite, le bras Z X du pendule a cessé de 
toucher le ressort CE, le circuit électrique est rompu, l’aimantation de 
l'électro-aimant cesse, la tige J K n’étant plus soulevée par le levier LM, 
laisse retomber le ressort CD sur le crochet H, et comme le doigt P n'agit 
plus sur le ressort G, le levier III sollicité par un contre-poids G, se déga­
gera aussitôt que le ressort CD aura été soulevé par le balancier dans son 
oscillation vers la droite. Alors ce ressort, en se détendant et revenant à sa 
position normale, pressera sur le balancier et lui rendra l’impulsion dont il 
a besoin pour continuer ses oscillations.

La pendule que nous venons de décrire a été compliquée d’un répartiteur 

Fig. 25.

6

électrique, pour qu’on puisse la faire marcher avec le moins de force pos* 
sible; mais ce répartiteur n’est pas indispensable, et M. Robert-Hloudin a
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pu la réduire à sa plus simple expression dans la disposition ci-contre 
fig. 25, laquelle disposition ne diffère de celle que nous venons de décrire 
que par la position différente des pièces N LM et LPG, fig. 6, pl. 11.

Dans ce modèle, le mouvement transmis à la tige T. (fig. 25 ci-contre), 
par l’armature A et le levier N, réagit sur le levier coudé d’encliquetage L. 
par l'intermédiaire d’un ressort S qui, étant soulevé par cette tige, permet 
au contre-poids m d’entraîner le levier L vers la droite pour le placer sous 
le ressort y", alors que celui-ci est soulevé par la tige T. Mais ce même mou- 

Yement, en repoussant de bas en haut le ressort C, fait avancer d une dent 
le rochet F. La force antagoniste de l’armature A, qui est le ressort r", se 
trouve alors réglée au moyen du contre-poids B placé sur le prolongement 
du levier N. Enfin, le butoir d’arrêt D peut servir d’interrupteur de courant 

un compteur électro-chronométrique mis en relation avec cette pendule. 
Pendule à sonnerie électrique, de MM. Emile Robert-Houdin cl Detouche.

Cette pendule que nous avons représentée fig. 7, pl. II, est identique- 
ment semblable à celle que nous venons de décrire, quant au mécanisme 
destiné à donner l’heure. La seule différence qu’il y ait, c’est que l'électro- 
aimant au lieu d'être couché horizontalement à la partie inférieure de la 
Platine, est placé verticalement sur le côté.

La sonnerie se compose : 1° d’un remontoir à détente, mis en mouvement 
par un électro-aimant spécial, qui donne en même temps l’impulsion au 
marteau de la sonnerie; 2° d’un système de sonnerie à râteau et à crémail- 
ère commandé par un limaçon, comme dans les sonneries des comtoises; 

d d un timbre. Le mécanisme de cette sonnerie, qui est placé sur la seconde 
Platine de la pendule, derrière le cadran, est représenté fig. 8, Pl. II. Pour 
Tu on puisse comprendre le rapport qui existe entre les deux figures, il nous 
suflira de dire que la roue pointillée O représente le rochet de la minuterie, 
et que le point d’articulation T de la fig. 8, correspond à l’articulation U 
de la fig. 7; le cliquet HT, fig. s, et la branche UI du répartiteur, fig. 7 
sont fixés sur le même axe.

Le remontoir à détente se compose d'un cliquet H, fig. 8, mis en mouve- 
ment par le répartiteur de l'électro-aimant E et d’un valet V qui est com- 
mandé par une goupille G, fixée sur la roue des minutes (de la minuterie). 

Ce valet remplit la double fonction de cliquet de retient et de cliquet de dé- 
tente. Le système de sonnerie à crémaillère est constitué d’abord par le 
steau a crémaillère s, qui porte deux brides rigides E et F destinées à limiter 
"chute, suivant les heures à sonner, et sur l'axe duquel est fixé un plateau 

dtallique P portant une coche I; en second lieu, par un limaçon CL, 
"Visé de manière à fournir au râteau s, qui doit le rencontrer dans sa

Pendule à sonnerie
électrique de MM.
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course, douze chutes différentes en rapport avec les dents de la crémaillère. 
Ce limaçon est fixé sur l’axe de la roue des heures de la minuterie. Quant 
aux communications électriques, voici comment elles ont été établies :

La tige D, fig. 7, sur laquelle appuie le ressort R communique par un fil 
A qui traverse la platine avec un ressort R (fig. 8) qui appuie sur l'axe du 
râteau S. Un autre ressort R, appliqué contre la circonférence du plateau P, 
communique par un fil passant par le trou B avec l’électro-aimant E qui 
est d’ailleurs en rapport avec le même pôle de la pile que l’électro-aimant E. 
L’appareil est tellement disposé que, quand la crémaillère du râteau S est 
remontée, le ressort R' se trouve au-dessus de la coche I du plateau P. 
Voici alors ce qui arrive quand cette partie de la pendule doit entrer en 
fonction.

Au moment où l’heure va sonner, la goupille G de la minuterie pousse le 
valet V et désencliquète la crémaillère. Celle-ci tombe jusqu’à ce que les 
brides E, F aient rencontré le limaçon; mais comme ce limaçon est alors 
placé par la minuterie de manière à ne laisser au râteau qu’une chute en 
rapport avec l’heure à sonner, il peut arriver que la crémaillère ne tombe 
que de 1 ou de G dents, si l'heure à sonner est une heure ou six heures- 
Sous l'influence de cette chute, le plateau P a tourné et se trouve mis en 
rapport avec le ressort R'. Dès lors le courant est fermé à travers l’électro- 
aimant E, fig. 7, chaque fois que le pendule oscille de gauche à droite. En 
effet, le ressort R appuyant alors sur la tige D, le courant va de R en R, de 
R' en D, de D en A, de A en R, fig. 8, de R en P, de P en R', de R‘ en B et 
de B à la pile, à travers l’électro-aimant E. Pour chaque fermeture du cou­
rant, c’est-à-dire pour chaque demi-oscillation du pendule, il y aura donc 
un mouvement du cliquet II qui remontera d’une dent la crémaillère, eh 
même temps qu’un coup sera frappé sur le timbre, et ce remontage s’effec" 
tuera jusqu’à ce que la crémaillère, étant replacée dans sa position initiale, 
le plateau P ne touche plus le ressort R'; alors le marteau cessera de frapper 
sur le timbre, et le nombre de coups qui auront été frappés sera précisément 
égal au nombre de dents remontées, c’est-à-dire en correspondance avec la 
hauteur de chute du râteau limitée par le limaçon.

Pour les demi heures, lorsque le râteau est dégagé, la bride E tombe sur 
une portion de circonférence C, fixée sur la chaussée qui empêche le ràteal 
de tomber sur le limaçon; en sorte que chaque fois que cette partie C SC 
rencontre sur le chemin des brides, il n’y a qu’une dent à remonter.

Si parfois la sonnerie venait à manquer, et que le râteau ne fut pas rer 
levé par l’électro-aimant, après avoir tombé, la partie G se chargerait de le 
remonter, de sorte que la pendule ne s’arrêterait pas pour cela.
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Autre pendule électrique à sonnerie de JI. Robert-Houdin — M. Robert 
Houdin a cherché à simplifier encore la pendule que nous venons de 
décrire, et il est arrivé à la réduire à sa plus simple expression sans lui 
rien ôter de la sûreté de sa marche et de sa précision. Cette nouvelle dispo­
sition a l’avantage de pouvoir s’adapter à toute minuterie de cadrans grands 
ou petits, et c’est grâce à elle qu’un cadran d'un mètre de diamètre, placé 
sur le fronton de T’hôtel de ville de Blois, marche depuis longtemps avec la 
plus grande régularité. Comme complément, M. Robert-Houdin a ajoute à 
Cette nouvelle pendule une sonnerie électro-magnétique qui peut être com­
plètement indépendante et être placée à telle distance que l’on veut de la 
Pendule elle-même, sans nécessiter une pile particulière. Bien plus même, 
deux ou plusieurs sonneries peuvent être disposées en plusieurs endroits 
différents et fonctionner sous la même influence.

Les fig. 9 et 10, pl. V, représentent l’appareil chronométrique et la son- 
Derie de cette nouvelle pendule. On peut remarquer que toutes les tiges 
intermédiaires destinées, dans la première disposition de cet appareil, au 
relèvement du ressort moteur, n’existent plus; l’électro-aimant agit direc- 
tement, et constitue même un rhéotome destiné à faire fonctionner la son- 
Derie. Du reste, le mécanisme qui relie le rochet à secondes (sur lequel 
réagit l’électro-aimant) avec la minuterie, est exactement le même que 
Celui de la première pendule, et il n’y a d’ajouté à ce mécanisme que le 
lerier-bascule Be, fig. 10, et le doigt D dont l’intervention est nécessaire 
pour le jeu de la sonnerie. Pour qu’on puisse suivre la marche de l’appareil, 
nous rappellerons que, dans le support de la suspension S, fig. 10, sont 
adaptées deux lames isolées, dont l’une soutient le balancier et l’autre le 
levier d'impulsion L. Cette dernière communique directement au pôle 
Positif de la pile P, et la première est mise en rapport avec le pôle négatif 
de cette même pile par l’intermédiaire de l’électro-aimant E. Si l'on pousse 
une première fois le balancier vers la droite, le circuit se trouve fermé à 
travers l’électro-aimant E par l'arc de cercle C et le levier L, et dès lors 
Celui-ci, devenant actif, provoque l’abaissement de l’armature A qui fait 
Sauter une dent du rochet r, fig. 10 bis. En même temps le supports se 
trouve abaissé, ce qui permet au levier L, qui n’est plus soutenu, d’appuyer 
SUE l’arc de cercle C et de lui communiquer une impulsion. C’est ainsi que 
a marche du balancier se trouve entretenue et que la minuterie se trouve 
mise en mouvement; car la roue à rochet r des secondes porte sur son axe 
"te vis sans fin qui engrène avec la roue des minutes M.

Lorsque le balancier de la pendule retourne vers la gauche, l’armature A, 
en S’éloignant, soulève le levier L par l’intermédiaire du support s. Alors

Autre pendule à
sonnerie de M. Robert-
Houdin
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le courant, au lieu de passer par l’arc de cercle G, passe par le support S, 
gagne le fil F qui se trouve en contact avec lui par l'intermédiaire du pont 
qui le supporte, et peut réagir sur la sonnerie, comme nous allons le voir.

Le circuit auquel appartient le fil F se bifurque de manière à former 
deux circuits dérivés, complétés par des interrupteurs. L’un de ces inter- 
rupteurs est constitué par la bascule B et le doigt D; l'autre par le res- 
sort C (fig. 9) et le butoir F relié à la bascule B. Le premier est mis en jeu 
par deux goupilles .r, a‘ fixées sur la roue des minutes et qui, toutes les 
demi-heures, approchent l’extrémité e du doigt I). Celui-ci, en rencontrant 
cette extrémité, ferme le circuit; mais cette fermeture ne dure qu’une 
seconde, car le doigt D, étant fixé sur l’axe de la roue des secondes, fait 
son tour entier en une minute.

Le second interrupteur fonctionne sous l’influence d’une roue de compte 
M", dont le jeu dépend de celui de la sonnerie. Toutes les fois que cette 
roue de compte présente devant une dent d, dont est muni le ressort C, un 
cran saillant, le circuit se trouve rompu par l’éloignement du ressort G du 
butoir F. Mais toutes les fois, au contraire, qu’une partie creuse de la roue 
de compte se présente devant d, le circuit se trouve fermé, et la longueur 
de ces ouvertures et fermetures du circuit dépend de la longueur des inter 
valles qui séparent les crans de la roue de compte.

Sur le même axe que la roue ) (fig. 9) se trouve fixée une roue à roche! 
de 90 dents , sur laquelle réagit l’armature d’un électro-aimant F inter- 
posé dans un troisième circuit dérivé aboutissant à la pile P. Mais, pour 
que ce circuit puisse être complété, il faut que l’un ou l’autre des deti 
interrupteurs précédents ait fermé préalablement le circuit qui lui corres­
pond. Alors, pour chaque fermeture du courant opérée par le contact du 
levier L (fig. 10) avec le butoir s, l’électro-aimant E fait avancer le rochel 1 
d’une dent, tout en frappant un coup sur le timbre T.

Si l’on examine la manière dont sont combinées les dérivations du cou- 
rant dans les liaisons électriques établies entre la pendule et la sonnerie, on 
comprendra facilement que le jeu de celle-ci ne peut avoir lieu que sons 
l'influence de la minuterie de la pendule, c’est-à-dire sous l'influence de 
l'interrupteur constitué par la bascule B et le doigt I). En effet, en temps 
de repos, le ressort G (fig. 9) a forcément la position que nous avons indi 
quée sur la figure, ainsi que nous l’expliquerons tout à l’heure. Or, si le 
contact de e avec D n’a pas lieu, les fermetures de courant opérées en s par 
les oscillations rétrogrades du balancier demeureront sans effet sur l'électro' 
aimant E, puisque le courant ne pourra sortir du lil F et sera arrêté en C 
Il n’en sera plus de même quand e aura touché D, car le courant suivra le
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chemin suivant FDc, BFEP; la roue Y avancera donc d'une dent chaque 
seconde, et la dent d du ressort C tombant dans une coche de la roue de 
compte, le contact de C et de F aura lieu; il est vrai qu’au même instant 
celui de ]) avec e cessera; mais le circuit pourra rester fermé à travers 
l'électro-aimant E' par la voie FCFE'P jusqu’à ce que le rochct Y, à la suite 
d'une dernière impulsion de cet électro-aimant, ait soulevé la dent d sur un 
nouveau cran de la roue de compte. Or, tout le temps que cette dent d sera 
restée dans une coche de cette roue de compte, les fermetures de courant 
Produites en s (fig. 10) seront traduites sur la sonnerie par des coups 
frappés sur le timbre, et le nombre de ces coups sera le même que celui des 
dents du rochct comprises entre les deux crans de la roue de compte dans 
l'intervalle desquels est tombée la dent d. Si donc la roue de compte est 
divisée en coches de longueur convenable pour correspondre aux heures et 
aux demi-heures, on obtiendra de cette manière une sonnerie à distance 
qui jouera exactement le rôle d'une sonnerie d'horloge ordinaire.

Pendule électrique servant de contrôleur et de distri- 
buteur de courants de M. Robert-Houdin.—M. Robert-Houdin 
a utilisé la pendule que nous venons de décrire comme moyen de contrôler 
la marche des compteurs avec lesquels elle est reliée, et en même temps 
Comme moyen de renforcer automatiquement la force du courant dans le 
cas où ces compteurs ne pourraient plus fonctionner régulièrement faute 
de force. Pour obtenir ces différents résultats, M. Robert-Houdin ajoute à 
la pendule précédente un second électro-aimant à compteur E‘E fig. 11, 
Pl. V exactement semblable à E, mais ayant une hélice plus résistante et 
un système de rhéotome figuré en r T, qui se trouve relié à un avertisseur 
électrique Z.

La pile P2 est la pile destinée à la marche des compteurs 1, 2, 3, . P est 
la pile (jui fait fonctionner la pendule; P,, celle qui réagit sur l’avertisseur. 
Enfin P3 est la pile d'attente destinée à renforcer le courant en cas de 
besoin.

Le rhéotome se compose essentiellement d’un disque métallique 3 fixé à 
‘extrémité de l’axe V, et sur lequel sont incrustées deux petites lames 
d’ivoire qui ne se trouvent pas exactement dans le prolongement d’un 
mème diamètre du disque, mais qui sont disposées de manière que ce 
diamètre les rencontre l’une à droite, l’autre à gauche. Sur ce disque 
appuient deux lames de ressort t, l‘, isolées l’une de l’autre et fixées sur 
un axe T qui tourne sous l’influence du rochet de l’électro-aimant contrô- 
leur E’ (ce rochet est caché sur la figure comme celui de l’électro-aimant F 
par le levier qui porte le cliquet). A l’état normal, le ressort t appuie sur

Pendule électrique
servant de contrôleur
et de distributeur de
courants de M. Robert-
Houdin
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la partie métallique du disque *, et le ressort t sur une partie d’ivoire. Ce 
dernier ressort est relié à la pile d'attente, tandis que l‘ dépend de l’axe T.

Ainsi que dans la pendule précédente, le balancier, après avoir fourni le 
circuit qui doit entretenir ses oscillations, laisse, en s’éloignant, appuyer le 
levier L sur le petit support s, et ferme ainsi un courant dérivé qui passe 
par le pont p, la vis sans lin V, le disque 3, le ressort t', la tige T, puis, se 
joignant à la pile P2, anime les cadrans 1, 2, 3, 4, ainsi que l’électro-aimant 
contrôleur E. Il résulte de cette disposition que, tant que les appareils fonc­
tionnent, ils marchent synchroniquement les uns avec les autres, et les 
ressorts t, t conservent sur le disque z, tout en tournant, la même position 
à l’égard des parties isolantes. Mais sitôt que le courant de la pile P2 est 
assez affaibli pour que le jeu du contrôleur soit incertain, le disque x, mar­
chant seul, glisse sous les ressorts t, t‘, alors arrêtés, et bientôt le ressort t 
se trouve sur le métal du disque, et t' sur l’ivoire. Alors l’axe T se trouve 
isolé du circuit de l'interrupteur s, et ce circuit est complété par la pile 
d’attente P3, qui dès lors se trouve adjointe à la pile P2 pour faire fonc­
tionner les appareils 1, I, 3, 4, et le contrôleur E‘, dont la marche sera 
maintenant assurée. En même temps un second courant dérivé s’établit de 
f en p et fait fonctionner l’avertisseur tant que les contacts ne sont pas 
remis dans leur état normal. Cet avertisseur sonne également dans le cas 
où le fil du circuit serait coupé, car, l’électro-aimant contrôleur E' ne fonc­
tionnant plus, les contacts des ressorts t, t' changeraient, ainsi que nous 
l’avons vu, et viendraient établir un circuit indépendant des autres piles.

Pendule électrique de M. Paul Garnier. — De même que 
M. Vérité, M. P. Garnier a voulu utiliser l’électricité à mettre en jeu 
son système d’échappement libre à remontoir qu’il avait imaginé dès 
l’année 1826. Dans cet ingénieux échappement, les mécanismes sont com­
binés de manière qu'une des oscillations du pendule s’opère sans que le 
rouage progresse et que l’aiguille des secondes ne se meuve qu’à chaque 
double oscillation; ce qui présente l’avantage d’obtenir la seconde fixe avec 
une pendule à demi-secondes. C’est en définitive ce que l’on appelle en 
horlogerie un échappement à coup perdu.

La pendule de M. Paul Garnier, d’ailleurs assez compliquée, se compose : 
1° d’un système électro-magnétique destiné à mettre en mouvement une 
roue motrice engrenant avec les roues de la minuterie; 2° d’un système 
régulateur d’impulsion; 30 d’un système de détente servant en même temps 
de commutateur. Ces différents systèmes sont représentés fig. 9 et 10, PL II.

Le premier système est commandé par un électro-aimant M M, fig. 9, 
réagissant sur une roue à rochet dont l’axe porte une roue d’engrenage A

Pendule électrique de
M. P. Garnier
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qui amplifie par son engrènement avec le pignon B le mouvement com- 
muniqué au rochet A‘. Ce pignon B, porte sur son axe, en dehors de la 
Platine de la pendule, une roue C, fig. 10, munie de dix chevilles perpen- 
diculaires à son plan. La grande roue A a un diamètre six fois plus grand 
que ce pignon, et correspond à l’aiguille des secondes.

Le système régulateur d'impulsion se compose essentiellement d’une 
roue D, fig. 10, portant trois dents a,b,c, ayant des fonctions bien diffé- 
rentes à remplir. L’une a, est disposée de manière à être rencontrée par les 
chevilles de la roue C, au moment où cette roue est mise en mouvement 
sous l’influence électrique; l’autre b, est destinée à transmettre au pendule 
une impulsion résultant de la chute du poids moteur adapté sur l’axe de la 
noue D ; enfin le troisième c, sert d’arrêt à cette roue après qu’elle a été ren- 
contrée par la roue C. A cet effet, elle vient buter contre un talon e, placé 
SUE un levier de détente E dont nous verrons à l’instant la fonction. En 
outre de ces trois dents, la roue d’impulsion D porte sur une des barrettes 
de sa croisée une petite goupille sur laquelle appuie, au moment de l’im- 
pulsion communiquée au pendule, une bascule F/ portant un doigt I contre 
equel viennent buter alternativement les ailettes d’un modérateur K. Ce 

modérateur, par l’intermédiaire d’un pignon fixé sur son axe, commande le 
mouvement de la roue à secondes A, fig. 9.

Le système de détente à commutateur consiste dans un levier E, fig. 10, 
riculé en i, dont la pointe se trouve alternativement rencontrée à chaque 

double oscillation du pendule, par un petit butoir I fixé sur le prolongement II 
dece pendule. Un ressort V, appuyé contre une goupille e‘ placée transversa- 
lement sur le levier E, est mis en relation électrique avec l’un des pôles de 
la pile, tandis que le levier E communique lui-même à 1 électro-aimant par 

Intermédiaire du ressort U. Voici maintenant comment s’effectue le jeu de 
"instrument :

duand le pendule est dans sa position verticale ou sur son oscillation de 
bite a gauche, le ressort V appuie contre la goupille e‘ du levier de dé- 

tente E, et le courant électrique traverse P’électro-aimant commandant la 
oue C. Sous l’influence de l’attraction de cet électro-aimant, cette roue C 

avance de l’intervalle d’une cheville et repousse vers la gauche la roue de

ente, dont la dent c vient s’engager sous le talon e du levier de détente E; 
dons 1 .te poids moteur g est remonté et reste maintenu dans cette position 
NSqu’à ce que le pendule, accomplissant son oscillation rétrograde, re- 

Pousse par l’action du butoir 1 le levier de détente E, ce qui entraîne le 
Qegg.,
sue soment de la dent C de la 10UC d’impulsion et la réaction de la dent b 

" le butoir 1 du prolongement du pendule, réaction qui s’effectue sous
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l’influence du poids g. Le mouvement est donc ainsi restitué au pendule; 
mais en même temps que cette fonction s’opère, la dent a est venue buter 
contre l’une des chevilles de la roue C; ce qui limite la course du poids 
moteur, et la bascule F/ s'est trouvée soulevée par la goupille /‘fixée sur le 
croisillon de la roue 1). Ce soulèvement a permis le dégagement du modé­
rateur K qui a laissé tourner la roue A de l’intervalle d’une seconde. Enfin 
le courant ayant été rompu par l’éloignement du ressort V du levier de 
détente, la roue C ne peut plus réagir que lorsque le pendule accomplissant 
une nouvelle oscillation de droite à gauche, a de nouveau permis la jonction 
du ressort V et du levier E; alors les fonctions que nous avons décrites se 
renouvellent, et le pendule continue ainsi son mouvement indéfiniment.

C’est le contact du ressort V avec le levier F que M. Paul Garnier a 
utilisé pour la marche de ses compteurs à seconde. Il paraît, du reste, que 
ce système d’horloge électrique dont le conservatoire des Arts et Métiers a 
fait l’acquisition marche parfaitement.

D’après la description que nous avons faite de la pendule de M. Paul 
Garnier, on peut comprendre facilement que tous les systèmes d’échappe- 
monts libres, tels que ceux de M. Houdin et de tant d’autres, peuvent être 
facilement transformés en pendules ou en horloges par l’adjonction de 
l’action électrique. Aussi je ne doute pas que d’ici à quelques années chaque 
horloger n'ait son système d’horloge électrique.

Horloge électrique de M. de Combettes. — Cet appareil cons­
truit par M. Deschiens est très-simple et assez original dans sa conception- 
Dans ce système, la marche du pendule est entretenue par un électro- 
aimant logé ainsi que son armature dans la lentille qui le termine. Quand 
le courant ne passe pas à travers cet électro-aimant, l’armature étant éloi- 
gnée constitue avec l’électro-aimant et les pièces accessoires un état d’équi- 
libre particulier, dont le centre de gravité est calculé de manière à corres- 
pondre à la verticale passant par le point de suspension; mais quand le 
courant rend actif cet électro-aimant, l’armature en se rapprochant de 
celui-ci, déplace ce centre de gravité, et détermine par ce seul fait une 
petite impulsion qui, effectuée en temps opportun par un interrupteur de 
comant, suffit pour entretenir la marche du pendule. Or, cet interrupteur 
étant mis en action par le pendule lui-même, l'impulsion dont il vient d’être 
question peut être déterminée en temps utile de la manière la plus simple-

Le mouvement de va-et-vient de l’armature se transmet d’ailleurs, à la 
minuterie par l’intermédiaire d’un échappement disposé comme dans les 
télégraphes à cadran, et doux éléments Daniell suffisent pour faire fond- 
tionner cette pendule pendant plusieurs mois.

Horloge électrique de
M. de Combettes
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Horloge électrique à sonnerie de M. Royer. —Cette hior- 
loge, que nous avons représentée fig. 13, PL II, n’est, quant au mécanisme 
qui fait fonctionner les aiguilles, que la reproduction du système de 
NT. Liais; mais l’auteur lui a adjoint un système de sonnerie électrique 
particulier dont l’organe régulateur n'est plus le rateau des sonneries des 
comtoises, comme dans la sonnerie de M. Robert-Houdin, mais la roue de 
compte ou le chaperon des pendules ordinaires.

Cette sonnerie a pour organes sensibles deux électro-aimants spéciaux, 
et pour moteur l’un des deux électro-aimants qui entretiennent le mouve- 
ment du pendule; en sorte que cette horloge est munie de 1 électro-aimants.
Voici comment ils sont combinés :

La roue des minutes de la minuterie de l’horloge porte aux doux extré- 
mités d’un même diamètre correspondant au chiffre 12 et au chiffre 6 du 
cadran, deux chevilles sur lesquelles commence à appuyer, quelques ins- 
tants avant l’arrivée de l’aiguille des minutes aux chiffres 12 et G, une bas­
cule métallique A B (fig. 1'1) portant un ressort d’argent. Cette bascule est 
indiquée en pointillé dans la fig. 13, parce qu'elle se trouve placée, ainsi 
que la minuterie, sur la face opposée à celle qui est représentée.

En face du ressort d’argent porté par cette bascule s'en trouve un autre 
( D mis en relation avec un électro-aimant M et un pôle de la pile. Il arrive 
donc qu'au moment où l’heure va sonner, la bascule A B opère entre les 
deux ressorts un contact métallique qui peut mettre en action l'électro- 
aimant M dont nous allons voir la fonction. Toutefois, comme la fermeture 
opérée ainsi serait de trop longue durée, un système rhéotomique a dû être 
ajouté; et voici comment il se trouve disposé :

La roue à rochet qui met en mouvement la minuterie dans l’horloge de 
N. Boyer, et sur laquelle agissent les armatures des électro-aimants qui 
entretiennent le mouvement de la pendule, n’est pas montée sur le même 
axe que la roue des minutes; c’est par une roue intermédiaire S que se fait 
la transmission. Or, cette roue intermédiaire porte à son tour deux chevilles 
dont la position correspond à celle des chevilles de la roue des minutes, 
Cest-à-dire qu'elles sont disposées de manière que toutes les fois que ces 
dernières opèrent le contact électrique dont nous avons parlé précédem- 

ment, elles peuvent en opérer un semblable entre deux autres ressorts E F, 
‘ H disposés en conséquence; seulement, comme cette roue intermédiaire 

tourne beaucoup plus vite que la roue des minutes, plusieurs fermetures de 
Courant, peuvent être produites sur ce second interrupteur, sans qu’elles 
existent sur le premier; mais comme le courant est obligé de passer par les 
toux interrupteurs à la fois, il n'y a que celles qui sont faites simultané-

Horloge électrique à
sonnerie de M. Royer
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ment, c’est-à-dire aux heures et aux demi-heures, qui soient effectives. Il 
résulte de cette disposition, que le contact métallique ne dure pas plus de 
deux secondes, et que la prolongation de l’action électro-magnétique ne 
peut gêner les mouvements mécaniques que nous allons maintenant décrire.

Sous l’influence de cette fermeture de courant opérée à chaque heure et à 
chaque demi-heure, l'électro-aimant AI est mis, comme nous l’avons déjà 
dit, en activité, et son armature attirée, tout en soulevant, par l'intérmé- 
diaire des leviers A B, CD, fig. 13, une détente EF enfoncée dans celle des 
coches de la roue de compte 0 qui correspond à l'heure qui doit sonner, 
débride une tige d’encliquetage II I mise en mouvement continuel de va-et- 
vient par l'armature de l’un des électro-aimants M‘ de l’horloge à laquelle 
elle est fixée. Ce débridement s’opère au moyen de la tige DG, qui est arti­
culée d’un côté au levier CD portant la détente E F, et de l’autre à un petit 
levier fixé sur le même axe que le levier G L. Ce dernier levier, qui porte un 
galet L, sur la gorge duquel passe la tige III, est en temps ordinaire 
incliné vers la droite de manière à écarter le crochet 111 de la roue de 
compte; mais quand l'heure doit sonner, il se trouve relevé par la tige DG, 
et dès lors le ressort R pousse la tige II I contre la roue à rochet sur laquelle 
est appliquée la roue de compte. Comme le mouvement de cette tige 111 est 
continuel, elle met en mouvement ce système de roue qui avance d’une 
dent pour chaque attraction de l’armature de l’électro-aimant M‘ et établit 
un contact métallique qui a pour effet la fermeture alternative du courant 
à travers l’électro-aimant Al". Celui-ci fait alors frapper sur le timbre T le 
marteau V par l’intermédiaire de son armature, et le nombre de coups 
frappés est en rapport avec la largeur du cran de la roue de compte qui 
échappe, c’est-à-dire avec le nombre de dents du rochet qui correspond à 
ce cran. Quand ce cran s’est ainsi échappé sous l’influence des attractions 
successives de la tige d’encliquetage III, la détente EF retombe dans une 
coche; et comme le courant qui l’avait primitivement soutenue n’existe 
plus, le levier G L est encore incliné vers la droite et repousse la tige H I 
qui ne peut plus dès lors agir sur le rochet de la roue de compte. A la pro­
chaine fermeture du courant, c’est-à-dire une demi-heure après, la détente 
et cette tige se trouvent de nouveau soulevées, et le mécanisme recom­
mence à fonctionner comme précédemment. Nous ferons remarquer, tou­
tefois, que la roue de compte, dans ce système de sonnerie, doit présenter 
au milieu de chaque coche séparant les crans des heures, un petit cran 
pour permettre la sonnerie des demi-heures.

Ce système d’horloge électrique à sonnerie, qui est un des premiers qu’on 
ait exécuté (mars 1855), avait été disposé dans l’origine pour marcher avec deux
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piles; mais en n’employant pas l'électro-aimant M° pour l’entretien de la 
marche du pendule, on pourrait le faire fonctionner avec une pile seulement.

Dans la fig. 13, les électro-aimants moteurs MM sont vus de champ, 
c’est-à-dire que leur deuxième bobine est cachée. Leurs armatures se dis- 
linguent en K et en N ; P, P sont les butoirs d’arrêt de ces armatures, et $, 
S leurs cliquets d'impulsion réagissant sur la minuterie. Les appendices X, 
X' sont de petits anneaux portés par les armatures K et N, et destinés a 
relever les poids moteurs après qu'ils ont accompli leur effet. Enfin Z, 
Z sont des vis de rappel ayant pour fonction de limiter la course des poids 
moteurs. Le pendule est en Y.

Horloge électrique de M. Grasset de Genève. — L’horloge 
de M. Grasset a été imaginée en 1833 et exposée à la société des arts de 
Genève en 1854. Elle est donc une des premières qui aient été construites. 
Elle a été installée à l’observatoire de Genève où elle a fonctionné dune 
manière assez satisfaisante. Le principe sur lequel est fondée cette horloge 
est toujours celui de l'horloge de M. Liais, seulement la disposition des 
poids moteurs est différente, et tout le système est porté sur un cadre oscil- 
lant disposé de manière à pouvoir être toujours équilibré.

Dans la figure 13, pl. III, la moitié seulement de l’horloge de M. Grasset 
est représentée. Elle est vue en coupe verticale. Le pendule est en AB; il 
oscille sur deux couteaux CC appuyés sur des plans d’agate DD. A quelque 
distance de ces couteaux se trouvent adaptés, sur la tige même du pendule, 
deux butoirs E, E sur lesquels viennent réagir les poids moteurs P. P par 
l’intermédiaire des leviers ILP, ILP. L’écart de ces pièces est réglé parles 
vis de rappel G, G.

Le châssis oscillant est figuré en M N. M est le derrière du cadre et N un 
des côtés vu en coupe, la vis N Q, avec son contre-écrou O fixé sur le sup- 
port rigide R R, est un des pivots d'oscillation de ce cadre. On comprend 
qu’avec cette disposition, le pendule appuie toujours également sur ses deux 
Couteaux, cc qui n’aurait pas lieu avec un système fixe.

L’un des deux électro-aimants destinés à réagir sur les poids moteurs 
est en 8; il est vu de champ sur la figure, ce qui fait qu on ne distingue 
qu’une de ses bobines; les pôles sont en T, et l’armature T, portée sur une 
palette de cuivre, est maintenue à distance par un ressort antagoniste U et 
un butoir d’arrêt à vis de rappel. C’est sur cette armature qu'appuie le 
levier IJ qui supporte le système moteur P, et qui est articulé au châssis 
en I. A cet effet ce levier se recourbe en V et vient s'articuler de nouveau 
sur le châssis du côté opposé à 1, de manière à constituer une sorte de 
mâchoire articulée, et c’est sur une traverse L (vue en coupe) unissant

Horloge électrique de
M. Grasset de Genève



112 HORLOGES ÉLECTRIQUES.

deux points opposés de cette mâchoire, qu’est fixé le levier LP sur lequel 
est vissé le pouls P.

L'inter rupteur ou plutôt le commutateur, car dans l'horloge de M. Grasset 
la quadrature est indépendante du système moteur, est placé à la partie 
supérieure de l’instrument, et se trouve mis en jeu par une petite palette 
rigide X adaptée à l’extrémité du prolongement de la tige du pendule; ce 
commutateur est représenté avec détails fig. 14, pl. III. Il se compose d’un 
levier AB portant en Cl) un grand cercle évidé muni de deux vis de rappel E, 
E . Ce levier pivote en B autour d’une pointe d'acier portée par le pilier G 11, 
et se termine en I par une lame flexible d'or qui appuie sur trois plaques 
d’or isolées montées sur la colonne 1 K. Enfin une lame de ressort en four­
chette G L, à travers laquelle passe la pointe d'acier B, permet d’établir un 
contact parfaitement intime entre la colonne BU et le levier A B. C’est 
entre les deux vis E, E du cercle C D qu’oscille la palette X du pendule de 
l’horloge; de sorte que le commutateur que nous venons de décrire, se pré- 
sente vu de champ sur la fig. 13, et c'est pour cela que nous n'avons repré- 
senté dans cette figure que le cercle CD de ce commutateur. Voici main- 
tenant comment cette horloge fonctionne, en admettant que les plaques a, 
b, c (fig. 11) du commutateur soient en rapport : la première a (qui est au- 
dessus et au milieu des deux autres) avec le cadran compteur, et les plaques 
b et c avec les deux électro-aimants S S‘ :

Quand le pendule incliné vers la droite aura reporté la lame I du commu­
tateur sur la plaque b, le courant sera fermé dans l’électro-aimant S. Son 
armature étant attirée laissera libre le poids P qui appuiera en E sur le 
pendule et contribuera à le faire rétrograder. Quand celui-ci passera à la 
verticale, la plaque a du commutateur sera rencontrée, et le compteur fonc­
tionnera; mais l’électro-aimant S étant devenu inerte, le poids P sera reporté 
a sa position initiale. Enfin quand le pendule aura atteint le point extrême 
de son oscillation de gauche, l’électro-aimant S deviendra actif et réagira 
comme l’électro-aimant S.

M. Grasset aurait pu combiner d’une manière plus simple son interrup­
teur en faisant réagir directement la tige du pendule AB sur les leviers 
moteurs en G et en G, mais il a mieux aimé le rendre complètement indé­
pendant pour plusieurs raisons : d’abord parce que la disposition que nous 
avons décrite lui permet de dériver son courant sur deux électro-aimants 
avant que de l'interrompre, ce qui diminue beaucoup les oxydations dues à 
l’étincelle; en second lieu parce que le passage de l'électricité par les cou­
teaux et les plans d’acier aurait pu en altérer le poli; enfin parce qu’il 
croit que le choc brusque de la tige du pendule contre les poids moteurs,
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doit donner quelquefois licu à certaines trépidations qui peuvent réagir 
d’une manière fâcheuse sur la régularité d’action de la force électro-motrice.

Pendule électro-magnétique de M. Garnier fils. — M. E. 
Garnier, fils de M. Paul Garnier, dont nous avons parlé si souvent, a re- 
cherché les moyens de soustraire les horloges électriques à l'oxydation 
fournie par l'étincelle de l'interrupteur, laquelle oxydation exerce, comme 
on l’a vu, ses effets les plus préjudiciables quand l'interruption du courant 
est faite entre le balancier et le ressort moteur destiné à entretenir son 
mouvement. Il arrive, en effet, qu’il se produit dans ce cas un collage irré- 
Zulier entre ces deux organes, qui peut troubler considérablement l’iso- 
chronisme des oscillations du pendule. Ne pouvant détruire complètement 
cette oxydation, M. Garnier fils a voulu en faire disparaître les inconvé- 
nients les plus fâcheux en isolant l’interrupteur du balancier, et pour cela 
11 a employé le dispositif que nous avons représenté fig. G et 7, pl. V.

Dans la fig. G, le ressort moteur se voit en R ; il porte un petit appendice 
de platine A et une semelle B sur laquelle réagit le bras du pendule P. Au- 
dessous de l’appendice de platine A se trouve une pièce C munie d’une 
vis de platine qui est soutenue par un levier adapté à l’axe sur lequel pivote 
l’armature de l’électro-aimant E. Ce levier se voit plus distinctement en C, 
fig. 7. Il accompagne le levier GHI qui porte le cliquet d’impulsion et le bras 
1, sur lequel réagit le ressort antagoniste. Les butoirs d’arrêt de ces leviers 
Sont en K et L. Voici maintenant comment cet appareil fonctionne :

En temps ordinaire, c’est-à-dire quand le balancier ne touche pas le r’es- 
Sort moteur, la pièce C (fig. 6) est en contact avec l’appendice A; le courant 
80 trouve fermé à travers l’électro-aimant E; par conséquent, le levier C 
(fig. 7) se trouve soulevé. Mais au moment où le bras du balancier vient 
rencontrer le ressort R, le courant se trouve rompu, l'armature se détache 
de l’électro-aimant, et le levier C s’abaisse; alors le ressort R appuie sur le 
bras du balancier et lui restitue la quantité de mouvement en rapport avec 

1 écartement existant entre les pièces A et C (fig. G). Après cette impulsion, 
le pendule abandonnant le ressort R qui se trouve soutenu par C, le cou- 
Tant est rétabli dans l’électro-aimant E, et le levier C (fig. 7) est relevé avec 
le ressort R qui se trouve dès lors tendu et prêt à fournir une nouvelle 
‘pulsion au moment de la rupture prochaine du courant.

En même temps que, le levier C tend le ressort moteur de l’horloge, le 
levier GHI réagit sur la roue à rochet et la fait avancer d'une dent pour 
chaque oscillation complète du balancier, c’est-à-dire toutes les secondes. 
Cette roue, munie de 60 dents, fait donc un tour sur elle-même en une 
minute, et, en réagissant sur la minuterie, donne T’heure sur le cadran.
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La minuterie adoptée par M. Garnier est tout à fait particulière et 
permet, au moyen dune simple roue intermédiaire entre elle et le rochet, 
de traduire l’heure sans l'emploi d’une vis sans fin, système que l’on con­
damne dans l'horlogerie de précision. Cette minuterie, que nous représen­
tons fig. 8, pl. V, se compose de trois roues A, B, C, dont l’une B peut 
tourner librement sur l’axe creux de la roue A qui représente la roue des 
minutes des minuteries ordinaires. La roue C qui représente la roue des 
heures est à rochet, et montée sur un canon adapté à’frottement libre sur 
le canon de la roue A. Le mouvement est communiqué à la minuterie par 
la roue B et par l’intermédiaire de deux ressorts frotteurs r, * qui l’appuient 
contre l’assiette de la roue A; cette disposition permet, comme on le devine 
aisément, de remettre facilement les aiguilles à l’heure sans réagir sur le 
mécanisme commandé par la roue à rochet. Ce mécanisme se compose 
uniquement d’une roue D engrenant avec un pignon G et portant sur son 
axe un autre pignon II qui engrène avec la roue B. Le rapport de cette 
roue D avec le pignon G est de là" 1/2, et celui du pignon H avec la roue 
B est de 1 à 8. Enfin la roue A engrène avec une autre petite roue I dont 
l’axe porte un doigt K destiné à réagir sur la roue à rochet C; le rapport de 
cette roue avec la roue A est de 1 à L Voici maintenant le jeu de ces divers 
organes :

Quand la roue à rochet S a fait un tour, le pignon II n’en a fait que 
un septième et demi, et, par suite, la roue B n'en fait que un soixantième- 
Un tour de cette dernière correspondra donc à 60 tours de S, par consé­
quent à une heure de durée. La roue I fera un tour tous les quarts d’heure, 
et, par suite, le doigt K fera sauter quatre dents de la roue C en une heure- 
Si cette roue a 48 dents, elle accomplira son tour en douze heures, et re­
présentera par conséquent la roue des heures.

Horloges électriques de M. Lasseau. — M. Lasseau, un de 
nos plus fervents amateurs des applications électriques, a installé lui- 
même, dans les villes de Montbéliard (Doubs) et de Billom (Puy-de-Dôme), 
un système complet d’horloges électriques qui, de l'aveu de la Société 
d'Emulation de Montbéliard, a fonctionné de la manière la plus satisfal- 
sante.

Le système de M. Lasseau est une combinaison très-habilement faite des 
systèmes de MM. Liais et Breguct, dans le but de transmettre l'heure aux 
horloges principales d’une ville sans changer le mécanisme de ces horloges' 
et avec la facilité de pouvoir les remettre à l'heure, du point central où 56 
trouve établi le régulateur. En conséquence, il comporte quatre genre- 
d’appareils distincts :

Horloges électriques
de M. Lasseau
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1° Un régulateur électrique avec compteur (il était installé à Montbéliard, 
à l’hôtel de ville);

2° Des horloges à compteur électro-chronométrique (c’étaient : à Montbé- 
liard, les horloges de Saint-Martin, de Saint-Georges et de la place d’armes) ;

3° Des compteurs répétiteurs avec accélérateurs et retardateurs (adaptés 
au régulateur).

Le régulateur électrique, que nous avons représenté, fig. 12, pl. V, se 
compose d’un simple système à contre-poids et à pendule (analogue à celui 
de M. Froment), qui a pour effet d’entretenir la marche du pendule P, par 
la chute d’une lame H sur un bras R, laquelle chute a lieu toutes les fois 
que ce bras R rencontre cette lame, c’est-à-dire, au moment où le pendule 
atteint la limite extrême de sa course. De cette rencontre, en effet, résulte 
un courant qui, en circulant dans l’électro-aimant E, provoque l’attraction 
de l’armature N, et par conséquent l'abaissement de la tige L qui supporte 
la lame II.

Le compteur de ce régulateur, au lieu d’être mis en fonction par l'électro- 
aimant E lui-même, comme dans la plupart des régulateurs que nous avons 
décrit, marche sous l'influence de deux électro-aimants E' E", entre lesquels 
oscille l’armature V qui leur est commune. Or, cette armature, terminée 
par un levier, réagit à son tour sur une fourchette X, oscillant en K, qui 
porte un double système de cliquets d’impulsion. Ces cliquets réagissent sur 
deux roues à rochet Y, Y', et pour chaque oscillation de l’armature V, soit 
a gauche, soit à droite, l’une ou l’autre de ces roues échappe d’une dent. Ce 
mouvement oscillatoire de l’armature V est d’ailleurs obtenu au moyen d’un 
interrupteur R sur lequel réagit l’armature N de l’électro-aimant E et qui 
renvoie alternativement un courant à travers les électro-aimants E’, E’ 
Suivant que N est attirée ou repoussée. C’est, comme on le voit, le système 
de compteur de M. Breguet que nous avons décrit p. 49. Nous renvoyons 
u cette description pour que l’on puisse comprendre comment les deux 
roues Y et Y’ peuvent, au moyen de deux autres roues de mêmes diamè- 
tres montées sur les mêmes axes et engrenant ensemble, réagir sur la 
minuterie dont l’axe se voit en S.

M. Lasseau a utilisé l’une de ces roues Y au renvoi de l’heure dans les 
compteurs électro-chronométriques placés en ville. A cet effet, il a adapté 
SUE l’une des faces de cette roue une cheville, et a disposé autour d’elle 
trois ressorts W, W, W", de manière que ceux-ci pussent être successive- 
ment rencontrés par cette cheville, toutes les minutes. De cette manière, 
il est vrai, l'heure n’est pas transmise simultanément aux trois compteurs; 
mais comme l’ordre de succession des contacts est toujours le même, les

T. iv. 10



146 HORLOGES ELECTRIQUES.

horloges qui sont en retard d’une demi-minute ou d’un quart de minute 
peuvent être avancées préalablement de ces quantités, et dès lors les 
heures indiquées sont exactement les mêmes partout. Nous représentons, 
fig. 26 ci-dessous le mécanisme que M. Lasseau a ajouté aux horloges déjà 
existantes (et ces horloges étaient des horloges de clocher) pour les faire 
servir de compteurs électro-chronométriques.

A représente l’axe de la roue d'échappement de l’horloge dont l’ancre et 
le balancier sont enlevés. Cet axe

A

G
 S

se prolonge et se termine par une roue 
munie de cinquante dents qui engrène 
d’une part avec un pignon qui fait 
tourner un volant à ailettes F, et de 
l’autre avec une seconde roue R servant, 
jusqu'à un certain point, de chaperon- 
L'axe de cette dernière roue porte 
une excentrique qui réagit sur deux 
lames de ressort P placées parallèle- 
ment l’une à côté de l’autre et consti- 
tuant un interrupteur. Enfin, un électro- 
aimant E, par l'intermédiaire de son 
armature F, réagit sur un long levier 
IR qui sert de détente, soit directement 
au moyen d’une dent qui s’enfonce 
entre deux dents de la roue R servant 
de chaperon, soit indirectement au 
moyen de la tige V qu’il pousse ou 
recule vers une tige qui accompagne le 

volant à ailettes. On comprend facilement, d’après cette disposition, que 
pour chaque fermeture de courant opérée au régulateur, la détente se trouve 
soulevée, le rouage défile et l’aiguille des minutes avance sur le cadran; 
mais comme le mouvement pourrait ne pas être parfaitement régulier, un 
rhéotome placé sur l’un des mobiles de l’horloge coupe le courant en temps 
opportun pour arrêter le volant II au moment où l'aiguille est arrivée sur la 
minute qu’elle doit désigner.

L’interrupteur P a pour fonction de fermer un courant à travers le 
compteur-répétiteur qui correspond à l’horloge, toutes les minutes, c'est- 
à-dire pour chaque tour de la roue R servant de chaperon.

Ce compteur-répétiteur, destiné à indiquer au poste central l'heure 
fournie par l’horloge avec laquelle il est lié, est un compteur ordinaire que 
nous avons représenté fig. 13, pl. V. A côté de lui se trouvent un conjonc-
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tour et un disjoncteur de courant qui permettent, l’un S de fournir à la 
main plusieurs fermetures précipitées afin d’avancer l’horloge quand 
le répétiteur indique qu’elle est en arrière, l’autre d’interrompre le courant 
de manière à empêcher l’horloge de fonctionner quand, au contraire, le 
répétiteur indique de l’avance. Dans les appareils de M. Lasseau, ces 
répétiteurs, au nombre de trois, sont adaptés à la partie inférieure du 
régulateur. On sait que l'idée de ces appareils accessoires appartient à M. 
Liais, qui les avait établis à l’Observatoire de Paris, ainsi que nous l’avons vu.

Ondules de M. Hipp. — M. Hipp a combiné plusieurs systèmes 
de pendules électriques dont nous représentons fig. 27 et 30, les modèles 
les plus recherchés et en même temps les plus simples. Ces appareils, nous 
devons le dire dès à présent, sont tout à fait pratiques et marchent parlai- 
tement. Ils sont d’ailleurs d’une fabrication courante et dut fait leurs preuves 
depuis plusieurs années. On les trouve à Paris chez M. Deschiens.

Dans ces deux modèles, le mécanisme électro-magnétique destiné à 
entretenir les mouvements du pendule est le même ; on l’aperçoit dans les 
deux figures au-dessous de la tige du pendule. Il consiste essentiellement 
dans un système électro-magnétique qui à l’état normal est inactif, mais qui, 
en réagissant sur le pendule au moment où ses oscillations atteignent une 
amplitude minima, lui donne une nouvelle impulsion capable d’entretenir sa 
marche pendant quelques instants. Quelquefois ces pendules accomplissent 
line quarantaine d’oscillations sans réaction électro-magnétique; d’autres fois 
lis en accomplissent beaucoup moins; mais la marche, quoiqu'irrégulière, 
n’en est pas moins parfaitement entretenue, et si l’on ne considère que des 
intervalles de temps espacés, comme des minutes par exemple, on peut être 
certain que l’on a l’heure exacte à quelques centièmes de seconde près.

Pour réaliser cet effet, l’extrémité inférieure de la tige du pendule porte 
une armature A fig. 28, au-dessous de laquelle est suspendue une petite lan- 

Suette p légèrement appointe qui, étant articulée à charnière, peut se replier 
sur elle-mème quand un obstacle se présente devant elle pendant les oscilla- 
tous du pendule. Au-dessous de l’armature A, mais placé un peu de côte 

par rapport à elle quand la tige du pendule est dans la verticale, se trouve 
n électro-aimant E entre les branches duquel est adaptée, sur un pilier 

métallique, une lame de ressort horizontale r dont l’extrémité est munie 
d’un contact en platine. Cette extrémité appuie à l’état normal contre une 
Vis de réglage portée par un second pilier; mais, étant abaissée, elle rencontre 
in second contact en or qui opère les fermetures du courant à travers 

dlectro-aimant E, et pour obtenir cet abaissement au moment où le pendule 
St dans ses meilleures conditions d’action, on a adapté sur cette lame de

Pendules de M. Hipp
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ressort, un peu avant son contact de platine une pièce métallique sail­
lante terminée à ses deux extrémités par deux plans inclinés et portant 
supérieurement, dans le voisinage de ces extrémités, deux petites encoches

Fig. 27. Fig. 28.

DESCHIENS

—
ft

Fig. 29.
dans lesquelles peut s’introduire, sous certaines conditions dont nous 
allons parler, la petite languette p. Le détail de ce dispositif est représenté 
fig. 29.

Les choses étant dans cet état, supposons que le pendule soit mis en

Pendule électro-
magnétique de M.
Garnier fils
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mouvement avec une amplitude d’oscillation suffisante, la languette p en 
passant au-dessus de la pièce portant les encoches va s’infléchir, et, en 
raison de son inertie, restera assez soulevée pour ne pas déterminer sur le 
ressort une résistance capable de l’abaisser. Par conséquent, tant que les 
oscillations s’effectueront sous une amplitude un peu grande, le ressort de 
contact y restera inactif; mais quand ces oscillations deviendront courtes, 
la languette p se redressera, et, au moment de son passage sur la pièce de 
rencontre du ressort r, elle s’engagera dans l’une ou l’autre des encoches 
qui se trouvent adaptées à cette dernière, en provoquant un infléchisse- 
ment du ressort r et par suite une fermeture de courant à travers l'électro- 
aimant E. Celui-ci attirera alors l’armature A avec énergie pour la faire 
arriver à la verticale, et comme à ce moment la languette p aura abandonné 
le ressort r, l’attraction ne sera que momentanée, ce qui permettra à l'os- 
Cillation ascendante qui suivra de s’effectuer librement.

La transmission du mouvement du pendule à la minuterie, quoique 
fondée sur le même principe dans les deux modèles de M. Hipp, est pourtant 
un peu différente pour l’arrangement des pièces. Dans le modèle que nous 
représentons fig. 27 et 28 et qui est destiné à transmettre l’heure à des ca- 
drans compteurs, il existe un interrupteur et un inverseur de courant qui 
ne se trouvent pas dans le petit modèle de la figure 30, et cette complica- 
tion a forcé de disposer les organes mécaniques un peu différemment ; ce- 
Pendant, dans les deux cas, c’est le choc produit par la tige du pendule 
contre une broche adaptée à un levier articulé portant le cliquet d'impulsion, 
Qui réagit sur la roue de commande de la minuterie. Dans le grand modèle, 
cette broche qui se présente en bout se voit en e contre la tige T, et l’on peut 
reconnaître qu’elle est adaptée à un long levier vertical articulé à la partie 
inférieure du mouvement, et qui porte d’un côté un contre poids, de l’autre 
un bras sur lequel est adapté le cliquet d’impulsion b qui n’est autre qu'une 
lame de ressort dont l’extrémité est un peu recourbée. La roue de com- 
mande de la minuterie est en II; elle est butée par un cliquet de retient c 
et engrène, par l’intermédiaire d’un pignon, avec une autre roue R‘ destinée 
a faire fonctionner l’inverseur du courant placé en v /', ce qui évite l’em- 
ploi d’un cliquet d’arrêt. Cette roue 11 porte en outre sur son axe une 
traverse b qui réagit sur l’interrupteur placé en C C, en s’introduisant 
entre deux pièces de contact isolées et munies de ressort, dont elle établit

si la liaison métallique. Dans les figures 27 et 28, cet interrupteur est 
double pour correspondre à deux compteurs, mais il pourrait être simplifié 
pour un seul compteur. Les pièces du dessus de cet interrupteur sont, 
comme on le voit sur la figure, en rapport avec les boutons d’attache LL qui
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correspondent aux fils de ligne; la pièce de dessous correspond an massif de 
l’appareil. La roue R' destinée à faire fonctionner l’inverseur est munie de 
8 rayons qui portent des chevilles destinées à réagir sur les deux branches 
d’une ancre d’échappement f de manière à lui faire accomplir une demi 
oscillation en une minute. Cette ancre porte fixé sur son axe d’oscillation 
un inverseur v composé de deux lames de ressort recourbées à angle droit 
à leur partie supérieure et isolées l’une de l'autre. Ces lames appuient, par 
leur partie supérieure sur des frotteurs rigides qui sont au nombre de trois, 
et qui sont mis en rapport, parles boutons d’attache M, P, T, avec la terre et

Fig. 30.

avec les deux pôles de la pile destinée aux compteurs. Le frotteur du milieu 
qui est un peu plus élevé que les deux autres, correspond au pôle positif de 
la pile par la vis 5 et le bouton T; ceux de droite et de gauche commun 
quent par la vis 4 et le bouton P avec le pôle négatif, et le ressort de droite 
de l’inverseur, isolé du ressort de gauche, est relié par un fil extensible à 1a 
terre par la vis 3 et le bouton M. Au moment où l’ancre fest inclinée vers 
la gauche, la lame de droite de l’inverseur est appuyée sur le frotteur dit 
milieu, et la lame de gauche sur le frotteur de gauche. Le courant entre 
donc dans l'inverseur par le ressort de droite, se rend de là à la terre, passe 
à travers le compteur par la ligne, et revient à l'interrupteur C C, au moment
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où le levier b établit la fermeture du circuit, pour se rendre ensuite à la 
pile par le massif de l’appareil, la lame de gauche de l’inverseur et le frotteur 
du même côté. Quand l’ancre est inclinée vers la droite, c’est la lame de 
gauche de l’inverseur qui est en rapport avec le pôle positif de la pile, et la 
lame de droite qui communique avec le pôle négatif, et le courant suit alors 
la marche suivante : lame de gauche, massif, interrupteur C C, fil de ligne, 
compteur, terre, lame de droite de l'inverseur, pôle négatif. Comme la 
Position de l’inverseur est prise avant l’action de l’interrupteur et qu’elle 
dure plus d'une demi minute, le courant ne circule à travers les compteurs 
qu’au moment même de l’action de l’interrupteur, et il est alternativement 
renversé toutes les minutes. Nous ne parlerons du reste pas de la trans- 
mission du mouvement de la roue R à la minuterie, ce n’est qu'une question 
de rouages, et la disposition adoptée est à peu près la même que celles que 
nous avons déjà étudiées, car la roue R ayant 60 dents et le pendule battant 
la demi seconde, chaque échappement de dent fait avancer d’une seconde 
"aiguille des secondes.

Dans le petit modèle, l’aiguille des secondes n’existe pas, et l’action du 
cliquet d’impulsion déterminée par le pendule, se produit sur une petite 
roue de 30 dents qui engrène à angle droit avec la roue de commande de 
la minuterie (munie de 120 dents), par l'intermédiaire d’une vis sans fin.

Horloges de M. Gérard, de Liége. — Aux différentes exposi- 
lions universelles qui ont eu lieu, M. Gérard, de Liège, a exposé des hor- 
lOges électriques imaginées par lui qui, quoique ne présentant rien de bien 
nouveau en principe, se faisaient remarquer par leur simplicité. Celles de 
"Exposition de 1867 se composaient uniquement d’un pendule battant la 
demi-seconde dont l’interrupteur se trouvait logé en son point de suspension 

et dont la lentille était constituée par un gros aimant naturel enchâssé 
dans une garniture d’étain. C# aimant, dans les oscillations du pendule, 
se mouvait tangentiellement à un anneau elliptique constitué par le fer 
recourbé d’un électro-aimant droit, et ce fer étant prolongé bien au-delà de 
la bobine magnétisante, fournissait ses deux pôles l’un vis-à-vis de l’autre, 
4 une distance de 2 ou 3 millimètres. Ces deux pôles, en réagissant sur l’ai- 
mant par répulsion au moment où le pendule dépassait la verticale, entre- 
enaient le mouvement de celui-ci avec une force relativement constante, en 

raison de l’épanouissement des pôles de l’électro-aimant sur une grande 
surface magnétique, et de la réaction directe échangée entre eux par suite 

très-grand rapprochement des extrémités polaires.
e comptent en correspondance avec cette horloge était constitué par 

ne quadrature à vis sans fin, réglée par un rochet de 60 dents sur lequel

Horloges de M. Gérard
de Liège



HORLOGES ÉLECTRIQUES. 

réagissait un électro-aimant à double armature. M. Gérard croit cette dis­
position très-favorable à la sûreté de l’action mécanique exercée, et voici 
comment il en explique l’importance :

« Lorsqu'on présente à un aimant une aiguille à coudre posée sur une 
table, elle tend à être attirée par les deux pôles, et l’on observe que si elle 
est disposée angulairement par rapport à l'axe de l’aimant, elle pivote 
d’abord sur elle-même, avant d’être enlevée, pour se placer parallèlement à 
cet axe. Si l’on présente une seconde aiguille à l’influence de la première, 
cette tendance au parallélisme sera encore plus accusée. Or c’est sur ce 
principe que j’ai établi mon électro-aimant, et, pour cela, je place sous son 
armatuie une seconde palette très-légère, montée de manière a former un 
angle avec cette armature, et c’est son extrémité recourbée en forme de lèvre 
saillante qui réagit directement sur le rochet. Le courant manifeste d'abord 
son action en ramenant au parallélisme cette seconde palette et en l’en­
gageant sur le rochet, puis la puissance magnétique augmentant, les deux 
palettes sont attirées, entraînant avec elles le rochet qui se trouve de cette 
manière céder à une action mécanique parfaitement régulière sans aucune 
complication d’organes accessoires. »

La mise en marche de tout ce système n’exige que six éléments Daniell 
disposés suivant le système de l’auteur.

2° Horloges à remontoir.

Pendule à remontoir de M. Breguet. — Il y a une vingtaine 
d’années environ, M. Breguet cherchant à obtenir une pendule sans re­
montage, fut conduit à faire réagir un électro-aimant sur un ressort en 
spiral commandant directement une roue d’échappement. Il obtint de cette 
manière une pendule électrique fonctionnant sous l’effort d’un ressort tendu 
sans cesse d’une manière parfaitement égale. Ne s’étant pas préoccupé das 
vantage de cette invention, et ne l’ayant pas même publiée, il eut bientôt 
occasion de voir que cette même idée avait été mise à exécution, et même 
brevetée, par M. Leroy de Reims. Pour conserver ses droits de priorité 
M. Breguet acheta le brevet de M. Leroy, et c’est eu égard à cette circons' 
tance que plusieurs personnes ont été induites en erreur relativement a 
l'invention de ce système d’horlogerie électrique.

La pendule de M. Breguet est représentée fig 7, 8, 9 et 10, pl. III. Dans 
les fig. 9 et 10, on voit le système de remontoir de la roue d’échappement- 
Il se compose : 1° d’une roue d’échappement J sur laquelle réagit le balan' 
cier de la pendule; 2° d’une roue à rochet K qui est mise en action par

2° Horloges à
remontoir
Pendule à remontoir
de M. Breguet
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l’électro-aimant moteur; 3° enfin d’un spiral S dont l’extrémité intérieure 
est fixée sur l’axe I K commun aux deux roues, et dont l'extrémité exté­
rieure est fixée sur l’un des rayons de la roue h rochet K. Cette dernière 
roue au lieu d'être montée sur l’axe I K, tourne sur lui à frottement libre 
et n’est maintenue que par le spiral S et le cliquet de retient M. Ce 
remontoir se distingue aisément dans la fig. 7, derrière la tige du balancier 
H H de la pendule.

L'électro-aimant moteur est en A; il peut être plus ou moins rapproché 
de son armature E par la vis de rappel V. Cette armature est articulée 
en E, et porte une tige rigide E' fixée à peu près à angle droit sur elle, et 
maintenue inclinée vers la droite par un ressort antagoniste G. Cette tige 
rigide, dont le mouvement de gauche à droite est limité par deux vis, 
comme on le voit sur la figure, est munie de deux cliquets L et N qui 
réagissent sous l’influence des deux mouvements opposés de l’armature. 
Quand celle-ci est attirée, le cliquet N fait avancer d'une dent le rochet 0 
qui commande la minuterie par la roue intermédiaire ()' avec laquelle elle 
engrène; en même temps le cliquet L recule d’une dent sur le rochet K du 
remontoir. Quand, au contraire, l’armature est repoussée sous l’influence 
du ressort antagoniste C, cette roue K se trouve avancée d’une dent, et 
Par suite le spiral est tendu de la quantité correspondante à ce mouvement. 
Comme le courant est fermé à travers l’électro-aimant A par le ressort 
flexible r, à chaque oscillation entière du balancier de la pendule, il en 
résulte que pour chaque échappement de la roue J, un remontage s’effectue, 
et si ce remontage est convenablement calculé, on obtient une force 
constante qui réagit d’une manière continue sur le balancier de la pendule 
et en entretient le mouvement.

M. Breguet a appliqué ce même système de remontage à un mécanisme 
de sonnerie qui fait de sa pendule une pendule électrique sonnante dans le 
genre de celle de M. Detouche. Cette disposition est représentée fig. 8. Elle 
Consiste dans l’addition d’un mouvement de sonnerie de pendule ordinaire 
dont l'axe du barillet porte une deuxième roue munie d’un encliquetage. 
Cet encliquetage est retenu par le bout du ressort moteur de la sonnerie, 
Par des pignons et des roues dont le nombre des dents est calculé pour 
que la pendule, dans les vingt-quatre heures de marche, remonte le ressort 
autant que la sonnerie, en fonctionnant, l’a descendu pendant cet intervalle 
de temps. C’est l’armature E qui réalise cet effet par l’intermédiaire du 
cliquet N sur le rochet O, lequel, dans ces sortes de pendules, devient le 
dernier mobile du remontoir de ces sonneries.

Pendule électrique de MM. Mouilleron et Anthoine. — La

Pendule électrique de
MM. Mouilleron et
Anthoine
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pendule électrique de MM. Mouilleron et Anthoine est fondée sur le même 
principe que celle de M. Breguet; seulement, pour donner plus de sûreté à 
l’action de remontage du spiral de la roue d’échappement, et pour rega­
gner la force perdue en cas de manque de certains contacts de l'interrupteur, 
MM. Mouilleron et Anthoine ont donné à la roue à rochet du remontoir un 
moins grand nombre de dents qu’à la roue d’échappement, ce qui fait que, 
pour chaque oscillation du balancier, la roue à rochet monte le spiral d’une 
quantité plus grande que celle qu’il a perdue par l'échappement de la roue. 
Cette disposition a forcément entraîné un mécanisme de détente susceptible 
d'empêcher l’action de remontage après une tension suffisante du spiral. 
Sans ce mécanisme, en effet, la pendule serait immédiatement arrêtée.

Les fig. 11 et 12, Pl. II, représentent la disposition de la pendule de 
MM. Mouilleron et Anthoine.

Sur la tige Z, fig. 12, qui porte la roue d’échappement F, est fixée par 
son centre le spiral C, dont l’extrémité extérieure est articulée sur la roue à 
rochet D D. Cette dernière roue reçoit son mouvement d'un cliquet d’im­
pulsion S, et est maintenue fixe après l’action de celui-ci par un cliquet de 
retient V. Le cliquet d’impulsion S, fig. 11, est porté par un levier 
articulé K K dont l’extrémité libre est soutenue par un levier coudé N O L, 
sur lequel réagit l’armature P de l’électro aimant R, par l’intermédiaire de 
la fourchette P L. Enfin le contact électrique s’opère en T par l’intermé­
diaire d’une cheville de platine adaptée à l’ancre d’échappement et qui 
vient rencontrer le ressort T.

Avec cette disposition, on comprend qu’à chaque oscillation complète du 
balancier de la pendule, le courant électrique étant fermé à travers l’électro- 
aimant M, la palette P pousse le levier L O N de bas en haut et réagit 
ainsi sur le cliquet d’impulsion V, dont le mouvement est calculé de 
manière à faire avancer le rochet de deux dents àla fois. Il arrive donc que 
la quantité dont s'est détendu le spiral, à chaque demi-oscillation du 
balancier, se trouve regagnée après chaque oscillation entière de celui-ci 
par l'action électrique sur le rochet D D, et par conséquent la pendule est 
sans cesse remontée.

La roue d’échappement, dans la pendule de M. Mouilleron, a 60 dents, 
tandis que le rochet du remontoir en a 116. Le nombre de dents de ce 
rochet correspondant à celui des dents de la roue d’échappement devrait 
être 120. Il en résulte donc que chaque bandage de la roue à rochet, par 
l'électro-aimant, dépasse le débandage de l'échappement de 2/60. C'est 
précisément ce surplus d’action mécanique qui est destiné à compenser la 
force perdue en cas de manque d’un ou plusieurs contacts de l'interrupteur-
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Maintenant, pour éviter une trop grande tension de la part du spiral dans 
le cas où tous les contacts seraient bons, un levier A A, fig. 11 et fig. 12, 
Pivotant en y, se trouve disposé parallèlement au rochet de manière à 
réagir par son extrémité libre sur le cliquet d’impulsion V ou sur un dis- 
Joncteur du courant, quand il est repoussé en dehors. Un levier recourbé 
Br, fixé sur le rochet et articulé en X', peut opérer cette répulsion qui se 
manifeste quand une goupille x, adaptée sur la roue d’échappement, vient 
ale rencontrer. Or, cette rencontre n’a lieu que quand les deux roues, qui 
ne marchent pas tout à fait synchroniquement à cause de l’avance de 2/60 
donnée à la roue de rochet pour chaque impulsion du cliquet V, sont en 
discordance trop grande, ce qui suppose alors une trop forte tension de la 
part du spiral. Dans ce cas, le levier A A écarte le cliquet d’impulsion du 
rochet V, ou rompt le courant jusqu’à ce que la goupille, ayant repris de 
l'avance, ait permis au levier B' de retomber sous l’influence du ressort 
antagoniste U. Ainsi, comme on le voit, ou n'a jamais à craindre, avec 
cette disposition, que le spiral manque de force ou soit trop tendu, ce qui 
est d’une grande importance pour la régularité de marche de la pendule.

Les engrenages que l’on distingue dans la figure 12, entre les deux pla- 
fines de la pendule, sont des roues de renvoi pour la minuterie et un 
Système d’engrenage à vis sans fin destiné, comme celui du compteur de 
N. Robert-Houdin, à servir d'intermédiaire entre la roue d’échappement et 
ta minuterie. Celle-ci se voit en dehors de la platine de droite avec les deux 
aiguilles qu’elle commande.

Cette pendule, assurent MM. Mouilleron et Anthoine, ne réclame qu’une 
très-petite force pour marcher. Ainsi un élément de Daniell (de petite 
dimension), suffit pour bander complètement le spiral. Elle peut aussi 
servir de régulateur pour réagir sur des compteurs électro-chronomé- 
triques.

Pendule électrique de M. Langrenay. — La pendule élec- 
trique de M. Langrenay qui n’est, du reste, qu’une modification de l’appa- 
reil précédent et une application sous une autre forme du système télégra- 
phique du même auteur, que nous avons décrit tome 1II, p. 40, ne se fait 
remarquer que par le système d’échappement à coup perdu qui fait battre 
directement la seconde à l'une de ses aiguilles, alors que son balancier ne 
bat que la demi seconde. Ce système d’échappement que nous représen- 
tons fig. 31 ci-contre est extrêmement simple. Il consiste essentiellement 
dans deux cliquets A et B dont F’un A, mobile sur un axe horizontal, est 

Sollicité à se porter en avant sous l’influence d'un ressort arqué C. Toute- 
101, il ne peut «accomplir ce mouvement que dans un espace très-limité,

Pendule électrique de
M. Langrenay
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car il porte un talon qui en s’appuyant contre le noyau N le maintient dans 
une position fixe, et ne laisse entre lui et le cliquet B, qui est fixe, que l'in- 
tervalle nécessaire pour que les dents du rochet R puissent échapper. Cet 
échappement s’effectue par suite d'un mouvement oscillatoire communiqué 
aux deux cliquets par l’axe M Af, lequel est relié au pendule comme dans

Fig. 31.

les horloges ordinaires. Or, il résulte de ce mouvement que quand après une 
oscillation de gauche à droite, l’une des dents du rochet R est venue buter 
contre le cliquet fixe B, cette dent échappe forcément au moment de l’os- 
cillation suivante de droite à gauche par l’intervalle entre les deux cliquets - 
mais la dent suivante en venant buter contre le cliquet A le fait fléchit 
et, an moment de l’oscillation de gauche à droite, elle ne fait que glisser de 
A en B sans changer de position. Il n’y a donc que pour les oscillations de 
droite à gauche que l’échappement peut se produire, et dès lors le balan 
cier peut réagir directement sur la roue des secondes, comme s’il battait 
lui-même la seconde. Du reste l’emploi des échappements à coup perdu 
peut être d’une grande utilité non-seulement pour les horloges électriques 
à pendule court, mais même pour certains compteurs électro-chronomé 
triques à mouvement d’horlogerie qui, devant fournir la seconde sous l’in 
fluence d’une fermeture de courant opérée toutes les secondes, sont pour- 
tant réglés par un pendule battant la demi-seconde. Le compteur de 
M. Gondolo que nous avons décrit p. 56, est précisément dans ce cas, et 
son échappement n’est en définitive qu’un échappement à coup perdu qui 
ressemble un peu à celui des chronomètres de marine.

Horloge de M. Callaud. — M. Callaud, auteur de la pile que nous 
avons décrite, a construit aussi une pendule électro-magnétique qui n’est 
que la reproduction un peu changée, quant à la disposition des pièces, des 
pendules précédentes.

Dans l’appareil de M. Callaud, comme dans ceux de MM. Leroy, Bregue!

Horloges de M. Callaud
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et Mouilleron, le mouvement du balancier est entretenu par un ressort- 
Spirale sans cesse remonté par une réaction électro-magnétique, et le 
mécanisme de la pendule elle-même est commandé, comme dans les pen- 
dules ordinaires, par une ancre d'échappement. La seule particularité que 
nous avons à signaler, c’est que le remontage du ressort, se faisant toutes 
les minutes seulement au lieu de toutes
les secondes, a exigé un commutateur Fig. 32.

Particulier qui a été assez ingénieuse- 
ment combiné, et que nous représentons 
1g. 32 ci-contre.

Ce commutateur placé sur l’axe du 
deuxième mobile se compose, comme on 
le voit, de deux rochets placés parallèle- 
ment l'un à côté de l'autre, mais disposés 
de manière que les dents de l’un soient 
on avance sur les dents de l’autre d'un 
intervalle correspondant à deux secondes; 
Sur ces dents; mais l’un d’eux B, plus 

deux frotteurs A, B, appuient 
élevé que l’autre, porte une

pièce métallique dans laquelle se trouve vissée, précisément au-dessus de 
l’autre frotteur, une vis de platine K. Cette vis est réglée de telle manière
Aue, tant que le frotteur B se trouve supporté par une dent O, aucun 
Contact ne s’effectue entre la vis K et le frotteur A; mais aussitôt que ce 
frotteur B a dépassé la dent 0, il retombe sur le frotteur A, et se trouve 

maintenu en contact avec lui jusqu’à ce que A soit tombé à son tour, c est- 
d-dire pendant l’espace de deux secondes. Les ressorts A et B étant en 
Communication avec la pile, il résulte de ce contact une fermeture de 
Courant qui, en réagissant sur l’électro-aimant du remontoir, provoque une 
tension du ressort moteur. Ajoutons que cette tension est produite, pour 
"ne raison que nous expliquerons bientôt, sous l’influence de la force 
antagoniste.

Les raisons qui ont engagé M. Callaud a faire un commutateur en appa- 
Felce assez compliqué sont faciles à saisir. Ne remontant, en effet, le 
Tessort moteur que toutes les minutes, il a fallu que ce ressort moteur fut 
plus fort que celui employé par MM. Breguet et Mouilleron et qu’il pût at- 
teindre la force d’un ressort de montre; or, pour tendre un pareil ressort 
avec une faible pile, il fallait à l’interrupteur non-seulement un contact un 
beu dur, mais encore une action de longue durée, afin que l’électro-aimant 
plu atteindre son maximum de force; or, cette double condition ne pouvait 
‘ tre obtenue qu’en plaçant l’interrupteur sur un mobile doué d'une certaine
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force et tournant lentement, et en disposant les frotteurs de manière que 
leur tension, à leur point de contact, pût s’accroître au lieu de diminuer, 
ce qui a été réalisé dans l’interrupteur que nous venons de décrire.

Quant aux détails d’exécution de son horloge, M. Callaud a suivi les 
indications fort justes de M. Liais. Ainsi, au lieu d’articuler le levier de 
son armature, il l’a suspendu à deux lames de ressort flexibles, et il a pris 
une lame de ressort pour force antagoniste. Pour éviter les irrégularités 
qui pouvaient résulter des manques de contact et par suite des défauts de 
remontage, il a, comme M. Mouilleron, muni la roue du remontoir d'un 
nombre de dents moins considérable que celui nécessaire pour restituer au 
ressort moteur (dans un temps donné) la tension qu’il avait perdue. Il en 
résulte que si des manques d'attraction surviennent dans le cours du 
remontage, elles se trouvent compensées à chaque tour de la roue du 
remontoir, et ce système de compensation ne peut altérer la marche de la 
pendule; car si ces manques d’attraction n’existent pas, le ressort moteur 
acquiert une tension supérieure à celle du ressort antagoniste qui produit 
le remontage, et dès lors l'action électro-magnétique s’arrête forcément 
jusqu’à ce que l’excès de tension du ressort moteur ait cessé d’exister. On 
voit, d'après cela, pourquoi M. Callaud a appliqué à la marche du remontoir 
la force antagoniste au lieu de la force magnétique. Sous ce rapport, l’ap­
pareil de M. Callaud est plus simple que celui de M. Mouilleron.

Horloges électriques de M. Mildé. — 1er Système sans son- 
neric. — Les horloges électriques de M. Mildé, comme celle de M. Mouil- 
leron, fonctionnent sous l’influence d’un petit barillet sans cesse remonte 
par une action électro-magnétique. Le mécanisme se compose de trois 
mobiles dont le dernier porte une roue d’échappement E (fig. 3, pl. IV) 
commandée par une ancre A comme dans les pendules ordinaires, et 
cette ancre entretient les mouvements du pendule. Le barillet B est disposé 
sur le premier mobile, et le bout de son ressort est fixé sur l’axe d’une 
roue à rochet R sur laquelle réagit le système électro-magnétique qui la 
fait avancer d’une dent toutes les demi-minutes. Il en résulte que ce 
barillet se trouve sans cesse regagner en tension ce qu’il a perdu pour 
faire tourner la roue E et peut entretenir par elle le mouvement du pendule-

Le système électro-magnétique se compose d’un électro-aimant M N 
dont l’armature CC réagit sur un répartiteur de Robert-Houdin D D’, dont 
le second bras I) porte le cliquet d’impulsion qui, dans ce système, est 
constitué par un crochet F.

L’interrupteur est disposé d’une manière toute particulière. Le pendule 
porte l’une des pièces de contact qui est rigide; c’est une espèce de petite

Horloges électriques
de M. Mildé
1er Système sans
sonnerie
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palette verticale en platine; mais le second contact est adapté a l'extrémité 
d’un ressort à bascule L dont la branche opposée G, terminée par une che- 
ville, se trouve butée contre l’une des branches d’une petite ancre d’échap- 
pement à deux ressauts H analogue à celle de l’échappement de Lepaute. 
Cette ancre porte sur son axe d’articulation un long bras I c que peut ren­
contrer dans une position déterminée une goupille c adaptée près de l’axe 
de la roue d’échappement, et cette goupille, en soulevant toutes les demi- 
minutes le bras I c fait osciller l’ancre H, qui dégage le levier G et permet à 
la pièce L de s'abaisser après une pose sur la plus longue branche de 
l’ancre. De cette manière, le contact de L se trouve mis à portée de celui 
du pendule, qu'il rencontre sur la fin de l’oscillation ascendante de celui-ci, 
et qu’il repousse ensuite au moment de l’oscillation descendante. Or, cette 
fermeture du circuit ainsi opérée a pour effet de rendre actif l’électro- 
aimant qui, tout en accomplissant le remontage du barillet ainsi qu’on l’a 
Vu, soulève le contact L abaissé et le renclanche dans sa première position 
au moyen d’une broche J et d’un doigt adapté à l’axe du levier G.

Afin d’empêcher la pile de se fatiguer par une action trop prolongée, 
M. Mildé fait agir l'horloge sur un commutateur K qui fait passer alterna­
tivement à travers l’électro-aimant, après certaines périodes de temps, le 
Courant de deux piles différentes. Ce commutateur se compose d’un frot- 
tour à galet K qui roule sur deux lames de cuivre mises en communication 
avec le pôle négatif de deux piles distinctes, et qui est mis en action toutes 
les demi-heures par une excentrique O adaptée à l’axe du premier mobile. 
Cette action s’effectue par l’intermédiaire d’une fourchette adaptée au bras 
inférieur d’un compas N 0, dont la branche libre est articulée à un levier 
qui constitue avec le frotteur un second compas articulé.

Du côté opposé à ce commutateur se trouve un interrupteur pour le 
fonctionnement de cadrans compteurs. Cet interrupteur est mis en action 
par l'extrémité de l'armature, et son jeu se devine aisément à l’inspection 
de la figure.

Nous devons ajouter que le pendule a été enlevé sur la figure pour laisser 
voir plus facilement les différents dispositifs que nous avons décrit. Les 
Communications électriques sont d’ailleurs indiquées.

2° Système avec sonnerie. — M. Mildé a combiné l’horloge électrique que 
nous venons de décrire de manière à fournir non-seulement la sonnerie 
des heures, mais encore celle des quarts, et il a naturellement emprunté 
ail Compteur de sonnerie qui a été décrit p. 100, quelques-uns des dispo- 
stifs mécaniques destinés dans cet appareil à produire ce genre d’effets.

Dans cette horloge dont nous représentons les deux faces fig. 33 et 34, le

2e Système avec
sonnerie
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mouvementdu pendule se trouve donc entretenu, comme dans l’horloge pré- 
cédente, par une roue d'échappement E. sollicitée par un petit barillet que 
vient tendre toutes les demi-minutes une roue à rochet sur laquelle réagit 
l'électro-aimant A par l'intermédiaire d’une longue tige LL et du réparti- 
teur de Robert-Houdin ont les branches se voient en R et en G. Cette 
réaction est effectuée par un compas articulé 1' dont la branche / fait mou- 
voir une bascule TT qui est une des pièces les plus importantes de l'appa- 
reil. Cette bascule, en effet, en se crochetant en v' sur la branche G du 
répartiteur, rend celui-ci solidaire du mouvement de l'armature A' de 
l’électro-aimant; mais portant en C2 un doigt sur lequel réagit le mécanisme 
de la sonnerie placé derrière la platine, elle peut se trouver soulevée au 
moment où la pendule doit sonner et se trouver par là détachée du répar- 
titeur; de sorte qu’en ce moment l’électro-aimant, au lieu de réagir sur le 
remontoir du barillet, exerce son effet sur la tige du marteau M2 qui frappe 
Soit sur le timbre T3, soit sur les deux timbres T3 et T2, suivant la position 
des roues de compte du mécanisme de la sonnerie. Cette action est pro- 
duite par l’intermédiaire de la fourchette articulée U et d’une cheville que 
Vient saisir alors l’extrémité gauche de la bascule TT qui porte de ce côté 
line encoche. U n ressort U rappelle d’ailleurs cette fourchette et par suite 
le marteau M2, dans une position déterminée.

Les roues de compte de la sonnerie sont fixées, l’une sur la chaussée de la 
minuterie, l’autre sur la roue des heures, et l’axe commun de ces deux 
moues se termine en s par un pignon qui engrène avec une roue B sur 
l’axe de laquelle est fixé le barillet appelé à faire fonctionner l’horloge. 
C’est donc cette roue B qui met en mouvement la roue E par l’intermé- 
djaire d’un pignon, et c’est sur l’axe de cette roue, fixé au ressort du barillet, 
Hue réagit, par l’intermédiaire d’un pignon et d’une roue intermédiaire, la 
moue à rochet de remontoir qui, elle-même, reçoit son mouvement du cli- 
Huet d’impulsion x fig. 34 adapté au répartiteur. Cette roue à rochet ainsi 
sue l’autre qui est montée sur le même axe qu’elle, n’ont pas été indiquées 
sur la figure 31 de crainte de confusion et parce qu elles sont supposées 
Cachées par la roue des heures qui est de même diamètre. La roue de 
Compte des heures se voit d’ailleurs dans cette figure en M', et celle des 
Huarts, qui n’a que quatre ressauts puisque l’axe qui la porte fait un tour 
Outes les heures, se voit en m°. La roue N n’est autre que la roue de renvoi 
e la minuterie, et le cliquet r est le cliquet de retient de la roue à rochet 

di remontoir.
Pour peu qu’on étudie les deux figures, on voit que le fonctionnement 

e l’interrupteur électrique qui entretient le mouvement du système régula-
T. iv. 11
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tour est le même que dans l’horloge précédente; seulement il s’effectue 
toutes les minutes au lieu de se faire toutes les demi-minutes. En effet, la 
roue B fig. 33, qui fait un tour en 12 minutes, porte douze chevilles que 
peut rencontrer l’extrémité d’un long levier articulé d, dont l’axe H porte 
la fourchette de détente o fig. 31, et on a vu que c'est contre l'une des 
branches de cette fourchette que bute le bras g du compas articulé 99

Fig. 3.

qui commande le jeu du levier de contact qui est en n fig. 33. Un ressort 6 
fig. 34, tend toujours à ramener vers la droite cette fourchette o, mais 
quand le levier d, fig. 33, se trouve abaissé par l’une des chevilles de 1a 
roue B, la fourchette en question s’écarte vers la gauche, et permet au bras 
g du compas g9', fig. 34, de sauter d'une palette sur l’autre et de tombe- 
ensuite au centre de la fourchette en déterminant la chute du levier de con 
tacta,fig. 33; celui-ci prend alors une position convenable pour que le balancier 
de l’horloge, à la fin de chaque double oscillation, puisse fournir les contact 
nécessaires pour le remontage du barillet et pour le fonctionnement de 19 
sonnerie des heures et des quarts. Quand cette dernière fonction se produlli 
le répartiteur ne peut, comme nous l’avons dit en commençant, réagir surl
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noue du remontoir et, par conséquent, le cliquet x, fig. 3 1 reste inactif; mais 
aussitôt que le répartiteur exerce son action, ce cliquet d’impulsion c par 
"intermédiaire d'un doigt a qu’il porte, réagit sur le bras g du compas 
atticulé et fait renclancher le second bras g sur la fourchette o; ce qui 
relève en même temps le levierde contact n, fig. 33, et le met hors d'atteinte 
de l'action du pendule. La position de ce levier de contact sur la fig. 33, est 
mal indiquée: au lieu d’être vertical il devrait être incliné vers la gauche, 
lusqu'h la ligne pointillé qui indique l'oscillation extrême du pendule de 
ce côté.

TI nous reste à examiner comment s’effectuent, 1° la mise en action de la 
bascule TT pour fournir en temps opportun soit le remontage du barillet 
de la roue B et, par suite, l’enclanchement du levier de contact n, soit le 
Jeu de la sonnerie; %° la mise en action de la sonnerie des quarts et des 
heures qui doit avoir lieu à chaque quart; 30 l'alternative des coups doubles 
Et des coups isolés du marteau. Malheureusement toutes les pièces qui 
Concourent à ces différentes réactions n'ont pu être représentées sur les 

Sures 33 et 31, mais nous essayerons d'y suppléer par une description 
claire et précise.

Nous dirons tout d’abord que la sonnerie des heures et des quarts s'ef- 
ecluc de la même manière que dans le système de compteur à sonnerie 

du même auteur que nous avons décrit p. 100. Ce sont, en effet, deux cré- 
maillères articulées C,C sollicitées par des ressorts antagonistes et embri- 

des par deux systèmes de doubles cliquets a'a' (dont deux sont cachés) 
lui, par la rencontre de leur bras S et c avec les deux roues de compte M 
tm , limitent le nombre des coups frappés sur les timbres, nombre néces- 
Lirement en rapport avec l’inclinaison plus ou moins grande des crémail- 

esi mais la pièce importante de ce mécanisme est un levier articulé 
muni d’un arc métallique S que M. Mildé appelle secteur, lequel, conjointe- 

nt avec un système de détente constitué par les leviers u, 12, va, ui fixés 
N un même axe d’articulation a, réalise la plupart des effets voulus 
"Amninons en effet le jeu de ces différentes pièces.

AS cliquets d impulsion des crémaillères sont, comme on le voit, fixés 
la fourchette C qui met en jeu le marteau AP: par conséquent, en 

1 mettant que la bascule TT, fig. 33, se trouve disposée de manière à 
8 sur la fourchette P. il se produira après chaque attraction électro- 

"onétique, un avancement d'une dent des crémaillères, et cet avancement 
w maintenu par les cliquets de retient «*. Toutefois,si des chevilles con- 

liablement disposées sur la tête des quatre cliquets peuvent être rencon- 
sETtanement par les leviers de deteite " 4t. Ics cremnailerea srotl
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dégagées et repoussées à droite, l’une sous l'influence du levier à ressort L, 
l’autre sous l’influence du poids du bras C. Or, ce dégagement se trouvera 
ainsi effectué lorsque le levier vertical u‘ qui est solidaire des leviers a u? se 
trouve écarté vers la droite, et comme cet écartement peut être produit 
tous les quarts d’heure par i chevilles adaptées à la roue de chaussée ou des 
minutes, les crémaillères se trouvent en position de diriger la marche du 
marteau de la sonnerie tous les quarts d’heure.

Pour comprendre maintenant les fonctions du secteur dont nous avons 
parlé,lequel doit isoler les actions exercées par l’électro-aimant sur la sonnerie 
et sur le remontoir, il faut nous rappeler que la bascule T T, fig. 33, porte 
à son extrémité gauche une pièce en forme de palette qui traverse la platine 
de l’appareil et qui se meut au-dessous de l’arc du secteur S. Quand cet arc 
est précisément au-dessus de cette pièce, il forme butée et empêche, par 
conséquent, le bout T de la bascule de s’accrocher sur le répartiteur; de 
sorte que les mouvements communiqués à cette bascule ne peuvent avoir 
alors d’autre résultat que de faire réagir le bras T de la bascule sur la 
fourchette U, et de déterminer les effets dont il a été déjà question. Au 
contraire, quand le secteur S se trouve déclanché et hors de la portée de la 
pièce fixée au bras T' de la bascule TT, le bras T de celle-ci peut dès lors 
s'abaisser et se crocheter sur le répartiteur en v. Or, la position du set 
teur S, dépend de celle de la crémaillère des heures C et de celle du bras u‘i 
fig. 31, qui est comme on l’a vu fixé sur le même axe que les leviers u et us. Le 
levier de ce secteur porte, en effet, au-delà de son point d’articulation, une 
tête munie d’une vis de réglage qui appuie sur une broche adaptée au bras , 
laquelle broche se termine par une tête de vis que l’on distingue aisément 
sur la figure. Un ressort g appuie de son côté sur la tête du levier du sed 
teur; de sorte que celui-ci est sollicité à s’écarter vers la droite (comme 
les deux crémaillères) au moment du déclanchement de celles-ci. D’un 
autre côté, le bras u porte à son extrémité un butoir d’arrêt contre lequel 

vient appuyer une cheville portée par l’arc métallique du secteur s, quan 
après un premier dégagement de ce secteur le bras ui n'est pas assez sou 
levé pour laisser passer cette cheville. Il en résulte, par conséquent, que 1 
débrayage du secteur s’effectue en deux fois, une première fois au moment 
du dégagement des crémaillères, ce qui empêche la réaction de l'électif 
aimant sur le répartiteur et provoque l’action du marteau de la sonnerie 
une seconde fois après l’écartement complet du levier u‘, et après 110 
temps suffisamment long pour que les heures les plus longues aient eu 
temps de sonner sans que la réaction sur le répartiteur, qui aurait été la 
conséquence de l’éloignement du secteur, vienne entraver la marche de b 

sonuieric*
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Dans l’horloge dont nous parlons, les heures sonnent à tous les quarts 
et, par conséquent, après que ceux-ci ont déjà sonné. Pour obtenir ce 
résultat, la crémaillère des quarts munie seulement de six dents sur le côté 
gauche de l'arc qui la constitue, porte sur le côté droit un arc plein pourvu 
a son extrémité d’une petite coche et d’un plan incliné. Au moment du 
déclanchage, le cliquet de retient ai de la crémaillère des heures qui est 
muni en arrière d’une longue cheville, se trouve maintenu abaissé après la 
détente et le relèvement du levier u2, par le rebord arqué de la crémaillère 
des quarts, et, par conséquent, les mouvements de la fourchette U ne peu- 
vent produire d’effet que sur la crémaillère des quarts qui avance d’une 
duantité en rapport avec la position de la roue de compte correspondante. 
Ce n’est que quand elle est complètement relevée et que la cheville du 
cliquet al a pu échapper le rebord arqué de la crémaillère des quarts pour 
lisser sur le plan incliné qui la termine, que la fourchette U peut exercer 

une action efficace sur la crémaillère C’; celle-ci se trouve alors successive- 
ment ramenée en place après avoir donné lieu à une série d’échappements 
de dents, en rapport avec la position de la roue de compte des heures en ce 
moment. Pour distinguer les coups en rapport avec chacune des deux cré- 
maillères, une petite cheville a été adaptée à l’extrémité gauche de la cré- 
maillère des quarts, et un levier articulé JJ’ muni|dun ressort de rappel FF, 
S. 33, appuie par son bras .T contre cette cheville. Le bras J', de son 

Coté, porte à son extrémité un petit butoir qui, comme dans le système du 
ème genre adapté au compteur de sonnerie du même auteur(voir p. 102), 

peut empêcher le marteau M2 de frapper le timbre T2 au moment du 
"clanchement des crémaillères. Le levier J étant abaissé, le levier J' est 

soulevé, et le marteau M2 peut frapper librement les deux timbres; mais 
Leses que la crémaillère des quarts est revenue en place, le système des 

ters J. vient faire obstacle au mouvement du marteau, et celui-ci ne 
peut plus frapper que sur le timbre des heures. Les mouvements des cli- 
slets de la crémaillère des quarts ne peuvent d’ailleurs exercer aucune 

dtion sur celle-ci pendant le fonctionnement de l’autre, car le cliquet de 
“lient glisse sur ]a partie pleine de la susdite crémaillère.
N. Nildé a adapté à cette horloge un interrupteur pour faire fonctionner 

compteur de sonnerie qui, sans aucun mécanisme, peut sonner les 
^rts et les heures, en distinguant les quarts par deux coups rapprochés 

les heures par des coups plus distancés. Il fixe à cet effet sur l’axe de 

pett ton de la tige du marteau un levier ressort muni à son extrémité d’un 
cylindre en platine; ce levier, au moment des mouvements du marteau, 

outre un contact rigide disposé à l’extrémité d’une équerre et pouvant



r. s.

fournir contact en avant ou en arrière. Quand les mouvements du martead 
ne sont pas entravés, le levier qu’il porte rencontre le contact fixe,et l’ayant 
dépassé, s’infléchit par-dessus à l'extrémité de la course du marteau, et vient 
fournir un nouveau contact à son mouvement inverse; de là les coups 

=G=M W “=* cll 
F * S * —4

rapprochés dont nous avons parlé. Quand au contraire, la tige du marteau 
est embridée, le levier en question ne peut pas passer par-dessus le contact 
fixe et ne peut fournir d’effet électrique au retour, ce qui rend les coups 
espacés.

Pendule magnéto électrique de M. H. de KerikufT. — 
M. H. de Kerikuff a voulu faire intervenir les courants induits que peuvent 
provoquer, de la part d’une bobine, le rapprochement ou l’éloignement d’ull 

aimant fixe, pour entretenir la marche d’un 
pendule qui serait appelé lui-même à mettre 
en jeu l’aimant fixe. C'est, comme on le 
voit, le mouvement perpétuel présenté sous 
sa forme la plus spécieuse: mais dans ce cas 
pas plus que dans d’autres il ne peut plrysi- 
quement exister. En attendant, voici com‘ 
ment N. de Koriknir dispose les différents 
organes qui doivent fournir l’effet que nous 
avons annoncé.

Sur la tige d'un pendule suspendu en C, fig. 35 ci-dessus, se trouve fixée 
une traverse de cuivre AB portant en F et G deux petites palettes aimant 
tées, et en A et B deux aimants fixes d’une certaine énergie. Au-dessus de 
ces aimants sont disposées deux bobines d’induction 11 et 1 dont les fils sont 
réunis isolément à ceux de deux électro-aimants L et M placés au-dessus 
des palettes E, G. Enfin un double interrupteur à mercure, interposé en C 
dans les circuits des bobines d’induction, est disposé de manière à inter- 
rompre ces circuits au moment des oscillations ascendantes du pendule- 
Voici alors, selon M. de Kerikuff, ce qui doit arriver quand le pendule 
accomplit ses oscillations :

Au moment où le pendule incline vers la droite, l'aimant A s’introduit 
dans la bobine d’induction II et provoque un courant inverse; mais ce 
circuit étant alors interrompu, le courant ne produit aucun effet sur 
l’électro-ai niant L. Au contraire, quand le pendule commence son oscille- 
tion rétrograde, un courant direct prend naissance, et en traversant l’électro 
aimant L détermine entre les pôles de celui-ci et ceux de la palette E, une 
répulsion qui restitue au pendule la quantité de mouvement qu’il avait 
perdue. Quand le pendule incline à gauche, les mêmes phénomènes se re

Pendule magnéto-
électrique de M. de
Kerikuff
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produisent ; de telle sorte qu’une fois une première impulsion communiquée 
au pendule, le mouvement de celui-ci se trouve entretenu indéfiniment.

Si l’on considère que du fait même de la production des courants induits 
résuite, entre les aimants A et B et les hélices induites I et H, une réaction 
qui est attractive pour les courants directs, répulsive pour les courants 
inverses, on arrive à conclure que toute l’action mécanique qui pourrait 
‘tre produite par la répulsion exercée par les électro-aimants M et L se 
trouve complètement détruite dans la disposition précédente, et cet effet, se 
reproduirait également si, an lieu d’utiliser les courants directs, on avait 
Utilisé les courants inverses. On retrouve donc là comme partout le grand 
Principe d’équilibre qui gouverne les forces physiques de la nature, et qui 
empêchera toujours le mouvement perpétuel d’être trouvé.

III. — APPANLETLS ACCESSOIRES DE L'HONLOGENIE.

Réveils électriques. — Il y a environ 20 ans, en 1855, j'avais eu 
idée de faire réagir électriquement les aiguilles d’une horloge ou d'une 
pendule de manière à déterminer à certaines heures du jour ou de la nuit 
le mouvement d’une sonnerie électrique; c’était en quelque sorte l’applica- 
lion aux horloges du mécanisme des réveils-matin, avec cet avantage que 
ton pouvait de cette manière faire tinter à une distance quelconque des 
Sonneries de toute taille, susceptibles même d’être employées comme cloches 
de signal pour la reprise ou la cessation du travail dans les grands ateliers, 
"l’ai fait exécuter un appareil de ce genre qui a très-bien réussi et qui a été 
décrit avec détails dans la seconde édition de cet ouvrage tome III, p. 72.

Pour obtenir le résultat que j’ai annoncé, j'avais disposé autour du cadran 
de mon horloge régulatrice deux circonférences métalliques concentriques 
"olées l’une de l’autre, et disposées de manière à fournir sur leur bord inté- 
tieur une partie évidée sur laquelle on pouvait fixer en tel ou tel point qu'il 
Convenait une pince métallique. L'une de ces circonférences était mise en 
apport avec le pôle positif d’une pile ; l'autre avec le circuit d’une sonnerie 

électrique, et les pinces elles-mêmes étaient munies de butoirs métalliques, 
(de hauteur differente pour chaque circonférence), que devaient rencontrer 
deux leviers à ressorts articulés sur les aiguilles de l'horloge. Naturellement 
le levier de l’aiguille des minutes devant passer par-dessus les butoirs de la 
Circonférence intérieure sans les toucher, il fallait que ceux-ci fussent plus 
Courts que les autres. D'un autre côté, comme l’aiguille des heures, dans 
les horloges ordinaires, fait deux fois le tour du cadran en 2 heures et que 
"S contacts produits par les aiguilles pourraient de cette manière se répéter

III. APPAREILS
ACCESSOIRES DE
L'HORLOGERIE
Réveils électriques
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induement le jour et la nuit, j’ai dû adapter à l’horloge une troisième 
aiguille faisant son tour de cadran en % heures, et c'est sur cette aiguille 
qu’a été fixé le deuxième levier de contact. Avec cette disposition, il suffit 
comme on le comprend facilement, de placer les pinces à butoir devant 
l’heure et la minute auxquelles la sonnerie doit tinter, pour que les aiguilles, 
au moment de leur passage devant ces butoirs et par suite de leur contact 
simultané avec eux, viennent fermer le courant à travers la sonnerie et 
provoquer l’appel. Afin d’éviter les vibrations des leviers au moment de 
leur contact avec les butoirs, vibrations qui pourraient avoir des inconvé­
nients dans les grosses sonneries à déclanchement, j’employais comme 
leviers de contact des barreaux aimantés, et les butoirs des circonférences 
métalliques étaient constitués par des morceaux de fer doux. Ces pièces 
étaient d'ailleurs platinisées pour rendre les étincelles moins intenses. Comme 
les butoirs étaient mobiles et qu’ils pouvaient être placés sur tout le pourtour 
des deux circonférences, il était facile avec cette disposition de multiplier 
les appels aussi souvent qu’on pouvait le désirer. Il ne s’agissait que d’avoir 
un certain nombre de ces butoirs, et de les fixer en position convenable 
sur les deux circonférences.

Dans ces derniers temps plusieurs constructeurs et inventeurs, entr’au- 
tres M. Everts, ont repris cette idée et l’ont appliquée à quelques-uns de 
leurs régulateurs.

Dans les appareils de M. Everts, la pièce circulaire servant à la fixation 
des butoirs interrupteurs est placée à l’intérieur de l’appareil et sur la 
platine postérieure du mouvement d’horlogerie. Elle a pour centre celui de 
la roue de compte de la sonnerie, et c’est un long levier porté par l’axe de 
cette roue (qui a été enlevée), qui conduit le ressort de contact appelé à faire 
fonctionner la sonnerie électrique. Le système interrupteur quoique fondé 
sur le même principe que le mien a néanmoins une disposition un peu 
différente. Il se compose d’une circonférence métallique supportée par 4 
petites colonnes sur la platine postérieure du mécanisme. Une autre circon- 
férence de matière isolante, au milieu de laquelle on a évidé une rainure, est 
appliquée sur la première et se trouve' latéralement percée de 21 trous dans 
lesquels on peut introduire, suivant le rayon du cercle, des aiguilles d’ar- 
gent. C’est sur ces aiguilles que vient frotter le ressort de contact porté par 
le long levier dont nous avons parlé, et ces aiguilles elles-mêmes sont reliées 
par des fils isolés à un commutateur placé extérieurement sur l’un des 
côtés de la boîte renfermant l’appareil. Le levier interrupteur lui-même est 
relié au commutateur.

On conçoit d’après cette disposition, que si toutes les aiguilles d’argent
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de l’interrupteur sont à leur place et que le commutateur établisse la liaison 
de ce système avec la sonnerie d’appel et une pile, il pourra se produire 
toutes les heures et toutes les demi-heures, au moment du déclanchement 
de la sonnerie, un contact donnant lieu à un appel. Mais si au lieu de se 
trouver toutes en place, les aiguilles ne sont fixées sur la circonférence qui 
les porte que dans certaines positions correspondantes aux heures d’appel 
que l’on a choisies, les fermetures de courant ne s'effectueront qu'à ces 
moments là seulement, et leur durée dépendra du temps du frottement du 
ressort interrupteur; or, cette durée étant plus longue pour les heures que 
pour les demi-heures, pourra être régularisée soit par la plus ou moins 
grande largeur des aiguilles,soit en accolant un plus ou moins grand nombre 
d'aiguilles les unes à côté des autres.

L'inconvénient de ce système est de faire répéter les mêmes appels le 
jour et la nuit, puisque le chaperon de la sonnerie fait comme l’aiguille des 
heures deux tours en 24 heures. On ne peut pas non plus obtenir un appel 
en dehors des heures et des demi-heures, ce qui est quelquefois néces­
saire.

M. Everts a aussi appliqué son système aux horloges dont la sonnerie 
est à rateau. Cette application n’a du reste rien de difficile ; « seulement, dit 
V. Everts, il faut s’assurer si dans le rouage destiné à la sonnerie, la roue 

intermédiaire entre la roue de barillet et celle des chevilles, c'est-à dire 
celle dont l’axe doit être muni du levier interrupteur, fait exactement un 
tour entier en 12 heures, ce qui a lieu ordinairement dans les bons mouve- 
ments. Il faut alors prolonger l’axe de cette roue hors de la platine posté- 
feure de l’appareil afin de pouvoir y fixer le levier interrupteur. »
Calendrier perpétuel électro-magnétique. — On a construit 

depuis longtemps des horloges à calendrier qui pouvaient indiquer les jours 
de la semaine et les quantièmes des différents mois sans qu'il fut besoin 

Y toucher en aucune manière. Ces horloges auraient donc été de la plus 
Srande utilité si leur prix élevé ne les avait rendues inabordables dans le 
Commerce. On pouvait d'ailleurs désirer que cet accessoire fut indépendant 
de P’horloge et put être placé en tel endroit qu’il pouvait convenir, sans avoir 
s. transporter l’horloge elle-même. Ce problème a pu être résolu par 
L’électricité, et dès l’année 1855 j’avais fait construire un calendrier perpé- 
fuel électromagnétique que j'ai décrit avec détails dans la seconde édition 
de cet ouvrage, tome li, p. 474. Toutefois en raison de sa complication, cet 
APpareil ne réunissait pas les conditions voulues pour être utilisé pratique- 
ment, et moi-même je ne le considérais que comme un appareil de démons- 
tration dans lequel j’avais réuni une grande partie des artifices électro-

Calendrier perpétuel
électro-magnétique
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mécaniques susceptibles d’être employés dans les applications de l'électri- 
cité. Quelques années plus tard, en 1859 M Royer, bijoutier à Caen» 
aujourd'hui photographe, combina un système beaucoup plus simple dont 
je vais faire la description et qui paraît susceptible d’application.

La grande difficulté que l’on rencontre pour une solution simple de ce 
problème est la complication qu’entraîne l’inégalité des jours du mois de 
février, suivant que les années sont ou ne sont pas bissextiles. D'un autre 
côté, il paraissait nécessaire d'avoir trois cadrans et trois aiguilles indica­
trices, l’une pour la désignation des différents jours de la semaine, une autre 
pour celle des quantièmes du mois et une autre encore pour celle des diffé-
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rents mois de l’année. Dans ces conditions, le problème était évidemment 
très-complexe, car pour obtenir avec une seule action mécanique, effectuée 
une fois par jour, des indications séparées qui pussent se produire dans des 
conditions différentes tous les cinq ans, il fallait un mécanisme intermédiaire 
qui put pendant quatre révolutions complètes de l’aiguille des mois faire 
sauter,le 28 février, l’aiguille des quantièmes de deux divisions, et ne la faire 
avancer que d’une division seulement après la cinquième révolution de là 
première aiguille. C’est ce problème que j’ai résolu; mais M. Royer 1a 
simplifié considérablement en n’employant qu’une seule aiguille indicatrice
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pour les quantièmes et les différents mois, et en affectant à la désignation 
des jours de la semaine, un mécanisme spécial, indépendant de celui des 
quantièmes. Par suite de cette disposition, il n’emploie qu'un seul cadran 
autour duquel sont marqués les différents jours de l'année, avec les mois 
auxquels ils correspondent, et il évite ainsi les complications mécaniques 
(ui sont la conséquence de la longueur inégale de ces différents mois.

La lig. 36 ci-contre, représente le mécanisme intérieur de cet appareil. Il 
consiste dans une roue à rochet R, divisée en 36G dents, sur laquelle réagit 
un électro-aimant E, au moyen des cliquets C et D, et dans un mécanisme 
11 crémaillère AB, mis en action également par l’électro-aimant E, mais par 
"intermédiaire d'un répartiteur de Robert-Houdin FGH. Ce mécanisme à 
Crémaillère n'est autre chose qu’une longue plaque AI, terminée par la 
Crémaillère IB, qui porte gravés sur elle les sept jours de la semaine, et qui 
8e meut devant un guichet placé au haut du cadran. Sous l’influence de 
chaque fermeture de courant opérée toutes les vingt-quatre heures par 
T'horloge régulatrice, l’armature de l'électro-aimant E fait sauter une dent 
de la roue R, et, en réagissant par sa queue F, taillée en courbe de réparti- 
teur, sur le levier coudé LOG, qui oscille en 0, et qui est également re- 
Courbé en F, il fait avancer le cliquet II d'une quantité NJ qui peut être 
Consiilérable, en raison de la possibilité que donne le répartiteur FG d’écarter 
beaucoup l’armature KF de l'électro-aimant E. Sous l’influence de cette 
double réaction, l’aiguille indicatrice avance donc d’un jour sur le cadran, 
Cl l’indication du jour de la semaine change dans le guichet. Lorsque après 
une série de fermetures successives de courant, la crémaillère I B présente 
Son dernier cran au cliquet II, un renflement B qu’elle porte se présente 
devant le crochet de retient J, et l’écarte de sa position précisément au 
moment où le cliquet IL pousse ce dernier cran. Or, comme ce crochet de 
retient est muni d’un petit crochet P, qui glisse sur un autre Q, porté par 
Un ressort, il arrive qu’une fois repoussé, le crochet .I ne peut plus reprendre 
sa position normale, et permet à la crémaillère de tomber, lorsque le 
"liqnet II. après avoir été déjà soulevé par la cheville C, se trouve défini- 
tivement écarté de la crémaillère au retour du levier F’OG. Toutefois, 
avant d’etre complètement tombée, la crémaillère réagit sur le ressort Q. 
Dur l’intermédiaire d’un butoir fixé à la plaque Al, et dégage le crochet .I 
(lli peut des lors reprendre ses fonctions de cliquet de relient.

L’étoile T est établie pour corriger les indications de l’aiguille des quan- 
liimes, lors des années bissextiles. Comme la roue à rochet B est munie de 

VG dents, et que, pour correspondre au nombre de jours des années ordi- 
‘airs, elle devrait n’en avoir que 363. i! fallait faire en sorte que cette rone
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pût sauter de deux dents au 1er mars pour les années ordinaires et d’une 
seule pour les années bissextiles. Pour cela, la roue R porte trois chevilles , 
x' et z, dont la dernière n’est éloignée de la cheville x que de l'intervalle 
d’une dent, et l'étoile T est munie de huit rayons, dont l’un t porte une 
coche assez profonde pour correspondre, en diamètre, également à l’intervalle 
d’une dent de la roue R. Lorsque cette roue R tourne sous l’influence de 
l’électro-aimant E, la cheville x’ rencontre bientôt un rayon de l’étoile T, et 
au bout de quelques jours de prise, elle le fait échapper sous l’influence du 
cliquet en coin U, qui fait basculer l’étoile aussitôt que la pointe du rayon 
opposé à celui qui est en prise a dépassé la partie anguleuse u. Avant cet 
échappement, l’étoile est maintenue par le cliquet de retient de la roue R. 
et par la tension exercée par le cliquet U. Quand la seconde cheville x se 
présente devant le rayon suivant, ce qui a lieu le 1er mars, le même effet 
se reproduit; mais le rayon qui suit ce dernier, et qui prend la place de 
celui-ci sous l’influence du cliquet U, rencontre la troisième cheville =, et 
la repousse jusqu’à ce qu’elle ait pris la position de la cheville x, c’est-à-dire 
de l’intervalle d'une dent. Cette réaction, jointe à l’action du cliquet d’im- 
pulsion de l’électro-aimant, produit donc bien au 1er mars l’échappement 
de deux dents nécessaire pour les indications de l’aiguille pendant les années 
ordinaires. Maintenant, quand au bout de i ans d’indications faites de la 
manière précédente le rayon t se présente devant la cheville -, après l’é- 
chappement déterminé par la cheville 3, il ne peut produire aucun effet, car 
la cheville s entre dans la coche qui se trouve devant elle et n’est pas, par 
conséquent, touchée. Il n’y a donc alors qu’une dent de la roue R, qui 
échappe au 1er mars, et c’est celle qui est poussée par le cliquet de l’électro- 
aimant E. Ainsi se trouve résolu le problème relatif aux années bissextiles.

Le conjoncteur destiné à faire marcher cet appareil est mis comme le 
mien en action par la roue de compte de la sonnerie d’une pendule; seule- 
ment, afin d’éviter la roue intermédiaire, que j’avais établie de manière à 
ne faire qu’un tour par 2 heures, M. Royer emploie une étoile munie d’un 
certain nombre de rayons, dont les impairs portent une petite cheville 
métallique. Cette étoile saute d’un rayon toutes les 12 heures, à midi, sous 
l’influence d’une cheville adaptée à la roue de compte, et se trouve mise en 
rapport par son axe avec le circuit du calendrier. Un ressort, qui peut être 
rencontré par les chevilles de l’étoile au moment où celle-ci échappe, se 
trouve également interposé dans ce circuit; de sorte que, pour chaque con­
tact entre ce ressort et les chevilles de l’étoile, c’est-à-dire toutes les 
2 heures, une fermeture de courant a lieu, et cette fermeture produit les 
différents effets que nous avons analysés.
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Memento ou aide-mémoire électrique de M. Th. Du 
Moncel. — il n’est personne qui n’ait eu souvent à regretter les consé- 
quences d’un oubli involontaire soit pour quelque affaire, soit pour quelque 
acte de la vie privée. Pour aider le souvenir on a bien imaginé de faire un 
nœud à son mouchoir ou de faire une marque quelconque sur un objet 
qui frappe sans cesse la vue; mais ces moyens sont loin d’être suffisants, 
car ils n'attirent pas spécialement l’attention, et d’ailleurs ils n’indiquent 
pas l’objet pour lequel ils rappellent le souvenir. Le système des notes 
écrites sur des agendas est bon pour les personnes qui ayant beaucoup 
d’affaires sont habituées à ouvrir chaque jour leur carnet; mais la plupart 
du temps on néglige cette précaution, et les personnes distraites sont sou- 
vent obligées, quand le souvenir de ce qu’elles ont à faire leur passe par

Fig. 37.

l’esprit à temps, de prier des personnes ayant meilleure mémoire de les 
faire se ressouvenir, ce qui, par parenthèse, n’a lieu presque jamais. Étant 
du nombre de ces personnes distraites, j’ai cherché un moyen électro-mé- 
Conique d'éveiller mes souvenirs et j’y suis arrivé au moyen de l’appareil 
représenté ci-dessus, fig. 37.

Cet appareil se compose en grande partie d’un compteur électro-magné- 
tique dont la roue à rochet AA munie de 124 dents laisse échapper 4 dents 
par jour sous l’influence d’une pendule à laquelle elle est reliée électrique- 
ment. Pour que cette roue à rochet puisse avoir un diamètre assez grand 
(10 centimètres environ, ce qui lui suppose des dents de 2 millimètres et 
demi), l'électro-aimunt E doit réagir sur elle par l'intermédiaire d'un répar-

Memento ou aide-
mémoire électrique
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titeur BCD. L’axe do cette roue se prolonge au delà du pont sur lequel il 
pivote et porte un disque de cuivre II servant d’assiette pour maintenir un 
grand disque de bois ou de carton-pâte peint en blanc GG que l’on fixe au 
moyen de l’écrou II.

Ce disque de bois, destiné à recevoir les indications au crayon qu’il s'agit 
de montrer en temps opportun, est divisé, sur le bord de sa circonférence, 
en 31 divisions numérotées, devant chacune desquelles se trouve un petit 
trou circulaire c, c,c", etc. Des chevilles de cuivre distribuées dans un petit 
casier X peuvent être introduites à volonté dans ces trous et réagir en pas­
sant sur un interrupteur SKJ composé de deux lames de cuivre placées 
parallèlement l'une à côté de l’autre et isolées métalliquement. L’une de 
ces lames correspond à la pile, l’autre à une sonnerie électrique ou mieux 
à un simple trembleur sans timbre placé derrière l’instrument. Tout ce 
mécanisme est enfermé dans une petite boîte dont la devanture est montée 
à charnière comme une porte et se trouve percée en OPQR d’un guichet.

Les fermetures de courant opérées à travers le compteur de l’instrument 
sont provoquées par deux chevilles placées sur le chaperon de la sonnerie 
de la pendule (devant les crans de midi et de six heures) et qui rencontrent 
quatre fois par jour l’une des lames d'un interrupteur placé à portée. 
Comme le disque d’ivoire n’a que 31 divisions alors que la roue à rochet 
qui commande son mouvement a 121 dents, une division seulement du 
disque d'ivoire passe chaque jour devant le guichet de l’appareil: de sorte 
que ces différentes divisions correspondent aux différents jours du mois.

Pour faire usage de cet instrument on retire, au commencement de 
chaque mois le disque GG de l’appareil en dévissant l'écrou II, puis on écrit 
au crayon en face de celles des divisions du disque qui, par leur numéro 
d’ordre, correspondent aux jours du mois que l’on veut signaler, les aver­
tissements qui doivent être fournis. Puis on replace le disque à sa position 
normale en ayant soin de placer la première division devant l’interrupteur 
SKJ. On fixe alors des chevilles de cuivre dans les trous correspondants 
aux indications écrites, et l’appareil est prêt à agir. En effet, tant qu’aucune 
cheville ne se présente devant l’interrupteur SKJ l’appareil fonctionne 
comme un compteur ordinaire, en faisant échapper chaque jour une divi- 
sion du disque GG; mais lorsqu une cheville arrive en J. un contact métal- 
lique se trouve bien tôt établi entre les deux ressorts S.T. K.I, et la sonnerie 
électrique entre en mouvement. Comme ce tintement de la sonnerie pour- 
rait durer six heures, il est certain qu’à un moment ou à un autre on finira 
par être prévenu, et en regardant dans le guichet OPQR on saura pour 
ruelle affaire ou est ainsi averti.
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On comprend aisément qu’on pourrait, dans le cours du mois, inscrire de 
louvelles indications ou détruire les anciennes sans même démonter le 
disque GG, car il suffirait pour cela de coller sur ce disque de petits mnor- 
ceaux de papier sur lesquels seraient écrites ces nouvelles indications ou 
d’effacer avec un chiffon mouillé les traces au crayon dont il n'est plus 
besoin; mais il faudrait avoir soin dans un cas de placer de nom elles chie- 
Villes et dans l’autre de retirer celles qui sont devenues inutiles.

L’appareil précédent pourrait aussi être établi avec un compteur a cré- 
inaillère et s’adapter aux différents jours de la semaine au lien de corres- 
pondre aux différents jours du mois/ce ne sont que des substitutions de 
mécanisrae à effectuer et qu’il est aisé de deviner. Il en serait de même 
dans le cas où l’on voudrait adapter ce système à une horloge sans l’inter- 
médiaire du compteur électro-magnétique. Ce seraient alors deux doigts 
adaptés à l’axe du chaperon de la sonnerie qui produiraient l'échappement 
de la roue AA, laquelle serait à chevilles au lieu d’ètre à rochet. Enfin les 
chevilles du disque GG, au lieu de réagir en produisant une fermeture de 
Courant, pourraient déclancher une sonnerie mécanique. Mais ces différents 
Systèmes seraient en définitive moins simples et plus encombrants que celui 
que nous avons décrit.

On pourrait objecter à notre appareil que les mois étant d inégale lon- 
sueur, on se trouve obligé de les régler a la main une fois par mois; mais 
nous répondrons à cela que, comme on est obligé de toucher a l appareil 
pour inscrire les indications du memento, on peut du même coup taire ce 
règlement. Si nous avions cherché à faire de cet appareil un calendrier per- 
Détucl, comme du reste nous l’avons déjà fait, nous lui aurions retiré toute 
si simplicité, et il n'aurait plus été dès lors d'un usage pratique. D’ailleurs, 
"indication du nombre de jours des différents mois se trouve gravée sur la 
"evanture ouvrante de l’appareil; et une cheville, placée d une manière fixe 
a la division 28, avertit toujours, vers la fin du mois, de regarder cette table 
pour opérer à temps la correction voulue, ce qui ne nécessite généralement 
fu’une impulsion à la main (trois au plus) communiquée à l’armature de 

1 ^Mro-aimant.
En combinant cet appareil a mon système de réveil électrique, que j ai 

décrit page 167 ou pourrait faire en sorte que le tintement de la son- 
lerie ne s'effectue qu'au moment même où il en est besoin. Il suffirai! 
Pour cela d'interposer le réveil dans le circuit de la sonnerie fermé 
par les ressorts SJ, KJ. Alors, malgré le contact des chevilles du disque 
"ivoire, la sonnerie ne pourrait fonctionner qu’autant que l’aiguille 

ininuites du réveil attrait rencontre le Witeir indicateur de T’lirure. Ce
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système, au fonctionnement duquel on pourrait affecter la pendule même 
qui réagit sur le compteur, aurait toutefois l’inconvénient de ne pas fournir 
des appels d’assez longue durée, car on peut être absent au moment du 
tintement de la sonnerie. Il vaut mieux, je crois, adapter un interrupteur à 
la sonnerie, pour couper le courant quand on a entendu le signal, afin que 
le bruit n’importune pas; d'ailleurs, au moyen d'un second contact adapté 
à cet interrupteur, et d’un second interrupteur placé devant le chaperon de 
la pendule, on pourrait faire répéter à toutes les heures un tintement, 
jusqu’à l'expiration du délai voulu, pour réveiller le souvenir.

Application de l’électro-magnétisme à la marche du 
pendille pour la démonstration du mouvement de rota- 
tion de la terre. — Tout le monde connaît la belle expérience par 
laquelle M. Foucault a démontré matériellement aux yeux, le mouvement 
de rotation de la terre au moyen du pendule. Cette expérience fondée sur 
l’immobilité du plan d’oscillation du pendule se comprend aisément, dès 
lors que l’on examine qu’un pareil système ne tenant à son support que 
par un seul point autour duquel il peut aisément pivoter, est complètement 
indépendant du déplacement que subira celui-ci, et doit en conséquence 
osciller toujours dans une même direction après qu’une première impulsion 
lui aura été communiquée. La conséquence de cette propriété est qu’un 
corps mobile muni d’un pendule libre dans ses mouvements, possédera 
ainsi un système de repère à l’aide duquel ses déplacements pourront être 
constatés. La terre étant un corps mobile, on pourra donc apprécier ses 
mouvements, en faisant osciller un pendule à sa surface ; et comme nous 
ne voyons pas tourner la terre faute de points de repère, c’est le pendule 
qui, au contraire, nous paraîtra dévier de son plan initial d’oscillation. En 
effet, si on adapte sous ce pendule que nous supposons à l’un des pôles de 
la terre, un cadran divisé, et qu’on lui donne une première impulsion dans 
la direction du 360e degré au 180°, au bout d’un certain temps le pendule 
aura dévié et oscillera du 350e degré au 170e degré; il y aura donc une 
différence de 10 degrés dans les deux directions du plan d’oscillation du 
pendule, et cette différence représentera la somme des déplacements que la 
terre a subies pendant cet intervalle de temps. Je dis la somme des déplar 
cements, car le mouvement de la terre, par rapport au pendule, se com’ 
plique de son mouvement de révolution autour du soleil et de son mouve 
ment sidéral. Je ne m’arrêterai pas à expliquer comment, dans nos régions 
le pendule oscillant dans un plan qui n’est pas perpendiculaire au plan de 
rotation de la terre, se déplace beaucoup plus lentement (1) qu’il ne le

1) Celte décroissance est proportionnelle au sinus de la latitude.

Application de l'électro-
magnétisme à la
marche du pendule
pour la démonstration
du mouvement de
rotation de la terre
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ferait aux pôles de la terre, seuls points où ses déviations représenteraient 
exactement les arcs décrits par la terre dans ses mouvements. Cette ques- 
tion est complètement en dehors de notre sujet, et ne se rattache à l’électri- 
cité que par un système d’entretien de mouvement du pendule dont nous 
allons parler. Toutefois, les simples considérations que nous venons 
d exposer suffisent pour démontrer que les déviations du plan d'oscillation 
du pendule ne peuvent indiquer T'heure comme plusieurs journalistes l’ont 
affirmé (1).

Pour que les déviations apparentes du plan d’oscillation du pendule puis- 
sent s'effectuer d’une manière sensible, il faut que le mouvement de celui-ci 
dure un certain temps et qu’il soit complètement affranchi de toute influence 
Contraire à la première impulsion qu’il a reçue. Or, ces conditions sont difli- 
Ciles à réaliser avec de petits pendules dont les oscillations durent quelques 
minutes à peine. Avec des pendules dont la tige est très-longue, et dont le 
Doids est très-considérable, ces oscillations peuvent durer beaucoup plus 
longtemps, et c'est pourquoi dans l’origine, M. Foucault avait établi son 

appareil sous le dôme du Panthéon. Mais de pareils pendules exigent une 
mstallation toute particulière et un local qu'il n’est pas donné a tout le 
monde de se procurer. On a donc dû chercher à réagir mécaniquement 
sur des pendules de moindres dimensions, tout en les laissant libres dans 
leurs mouvements, et c'est dans ce but que l’électricité a pu être d'un 
secours fort utile.

La première idée d’employer l’électricité à entretenir le mouvement du 
Pendule de M. Foucault, appartient à M. F’ranchot, qui à cet effet avait fait 
COnstruire un appareil fondé sur le système d’entretien du mouvement de 
la balançoire par des oscillations mécaniques opérées verticalement. Mais 

ce Système réalisé électriquement, quoique entretenant suffisamment bien 
le mouvement du pendule empêchait celui-ci de manifester la moindre 
déciation. Or, tel n’était pas le but que se proposait l’inventeur. En 1855, 

Cette idée a été reprise par M. Foucault lui-même, et cette fois, avec l’aide 
de M. Froment, le problème a été complètement résolu.

La cause pour laquelle la déviation du pendule ne pouvait être accusée 
dans le système de M. Franchot, provenait essentiellement de la mobilité 
e la tige du pendule dans le sens de sa longueur (nécessitée par les oscil- 
lions verticales auxquelles elle se trouvait assujettie), et de sa réaction sur 
un commutateur. Pour obtenir en effet des déviations bien marquées, il
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faut que la tige du pendule soit entièrement libre comme nous l’avons déjà 
dit, et qu'elle se trouve fixée par un mode de suspension excessivement 
rigide. Dans la solution du problème de l'entretien du mouvement de cette 
sorte de pendule, il fallait donc faire en sorte :

1° Qu’une attraction rayonnante dans tous les sens pût rappeler le pen- 
dule écarté de la verticale, en quelque point de sa déviation qu’il put se 
trouver placé.

2° Que cette attraction fut supprimée au moment du passage du pendule 
à la verticale, pour ne recommencer qu’au moment de son oscillation des- 
cendante.

3° Que le pendule put exercer à distance son effet sur le commutateur- 
Voici comment M. Foucault a satisfait à ces différentes exigences dans 

l'appareil installé par lui à l’exposition universelle de 1855.
Son pendule consistait dans un long fil d'environ 11 mètres de longueur 

terminé par une grosse boule de fer doux de 20 centimètres de diamètre- 
Ce fil était solidement fixé par une pince à la voûte de pierre du pavillon 
nord-ouest de l’exposition, et pouvait par sa torsion se prêter aux déviations 
de la masse oscillante, ou plutôt, comme je l’ai déjà dit, au mouvement 
circulaire opéré par le support, par suite de la rotation du globe. Au-des- 
sous de ce pendule, se trouvait une table circulaire, divisée en 360 degré 
qui pouvait aisément servir à constater les différentes déviations du plan 
d’oscillation du pendule. Enfin, au centre de cette table, était dispose 
l’appareil rhéotomique que nous représentons fig. 38 et dont nous allon- 
donner à l’instant l’explication.

Avec ce système, la force électro-magnétique qui est rayonnante pouvait 
exercer son effet sur la masse oscillante, quelle que fût la direction de son mot 
veinent; et cette réaction ne pouvait influencer en rien cette direction, be 
plus, le rhéotome n’était mis en jeu qu’au moment seul des oscillations des. 
cendantes. Le mouvement du pendule se trouvait donc ainsi entretenu d’unie 
manière permanente, bien que celui ci pût conserver sa complète liberte

Pour que l’on puisse comprendre le jeu de l'appareil rliéotomique repro 
senté fig. 38, il faut que l’on sache que l’électro-aimant droit A est mobile 
selon son axe, et soutient à sa partie inférieure, par l’intermédiaire d’un CTO, 
chet K, un levier C D articulé en Cet en contact ordinaire par son extrémi" 
I) avec une pointe à vis de rappel II, qui constitue avec lui un premief 
interrupteur. Ce levier communique, en effet, par l’intermédiaire du fil 

d’un électro-aimant T au pôle positif d'une pile Y dont l'autre pôle corres 
pond à la pointe H; ’et l’électro-aimant T a lui-même pour armature ult 
pièce de fer O fixée sur un levier articulé EF qui constitue en G un scco"
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interrupteur ; cet interrupteur a toutefois son action modérée et ralentie 
par un système de rouages à ailettes M L sur lequel réagit un cliquet F 
adapté à l’extrémité du levier EF; et c’est lui qui réagit sur l'électro-aimant 
A par suite de la communication du fil de celui-ci avec le levier EF et de 
la liaison de la pointe G avec la pile Y qui communique d’autre part avec 
ledit électro-aimant A.

La masse du pendule M est comme on l'a vu, en fer, et l'électro aimant A 
est soutenu sur un ressort à boudin qui lui permet d’être soulevé et rap­

pelé ensuite à sa position normale. Or, 
Voici ce qui arrive pendant que s'accom- 
Plissent les oscillations du pendule :

Au moment où la boule M est sur le 
Point d’arriver à la verticale, le courant 
Passe à travers les deux électro-aimants A 
etT, car les deux interrupteurs G et H 
Sont sur contact; l’électro aimant A ten- 
dra donc à attirer la masse de fer M, et 
tout en donnant ainsi une impulsion au 
Pendule, il subira lui-même l'effet de la 
réaction de la boule de fer sur lui, 
laquelle au moment de son passage à la 
Verticale le soulèvera de quelques milli- 
mètres. Par suite de ce soulèvement, le 
levier C I) abandonnera son contact avec 
lebutoir H, et, par suite,l’électro-aimant T 
deviendra inerte, cc qui provoquera la 
Tupture du courant à travers l'électro- 

/
h
o
=
o

rimant A. La boule M pourra dès
lors accomplir son oscillation ascendante sans encombre, et l électro-aimant 
A devenu inerte reviendra à sa position initiale en rétablissant les contacts 
sur les deux interrupteurs G et II; toutefois le dernier de ces contacts ne 
DOUrra s’effectuer instantanément, car avant de se produire il faudra que le 
Système de rouages M L ait défilé pendant quelques instants, et c est ce retard 
WPporté au jeu du second interrupteur, retard qui peut être régie par le 
Volant M qui empêche l’électro-aimant A de réagir sur le pendule pendant 
ses oscillations ascendantes. De cette manière, l’attraction électro-magné- 
Hue ne se produit qu’à la fin des oscillations descendantes et dans les 
Onditions les plus convenables pour entretenir sans réactions nuisibles la 
larchie du pendule.
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Le pendule que nous venons de décrire étant d’une grande dimension, le 
fil qui soutenait la boule pouvait se tordre pendant longtemps sans réagir 
sur la masse qu’il supportait; mais dans des pendules de plus petite dimen- 
sion, ce mode de suspension ne serait pas toujours efficace. Dans ce cas, je 
crois qu'il faudrait avoir recours à une suspension sur pointe, dans le genre 
de celle que nous avons représentée fig. 20, pl. VI. Cette suspension con- 
sisterait dans un support rigide ABC solidement boulonné à la voûte 
d’une chambre, ou même sur une traverse rigide soutenue sur quatre 
colonnes. L'extrémité en cône C de ce support, serait en agate ou en acier 
trempé, parfaitement poli sur son contour supérieur a b, et un autre cône

Fig. 39.

B

H

creux, également d’acier trempé D C E à travers lequel passerait la tige 
amincie du support, reposerait sur ces rebords, à,b. Un cadre DFGH 
serait ensuite adapté au cône creux D G E, et servirait de support mobile 
au pendule. On comprend facilement qu’avec cette disposition, le cône creu 
peut se déplacer indéfiniment dans le sens de la déviation du pendule, san 
influencer en aucune façon ses mouvements.

M. Régnard a combiné pour la solution du problème précédent " 
système rhéotomique que nous représentons fig. 39, et qui paraît plu 
simple que celui que nous venons de décrire. Dans ce système, l’électt 
aimant a pour noyau magnétique un tube de fer très-mince terminé infé 
rieurement par un disque et muni intérieurement d’un cylindre de fer 00 
mobile à son intérieur. Ce cylindre porte à sa partie inférieure une
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tige qui, en faisant mouvoir un levier articulé u V, peut réagir sur une 
bascule à contre-poids nm servant de détente à un système de tourni- 
quet TO.T. Ce système est maintenu contre l’extrémité de la bas- 
cule ma par l'action d’un ressort antagoniste S,et son extrémité supérieure 
y sert d’arrêt à un balancier à deux boules AB maintenu en dehors de la 
Verticale par un ressort à boudin R. Enfin une armature EF munie à son 
extrémité libre d’un cliquet d’impulsion C et d’un butoir I peut réagir pour 
mettre en branle le balancier A B, par l'intermédiaire d’une came X, lorsque 
le doigt y est dégagé, et pour enclancher celui-ci lorsque l’action du balan- 
cier a été effectuée. Les fils conducteurs de la pile aboutissent, l'un à l’axe 
du balancier A B après avoir traversé l'électro-aimant, l’autre à l'axe du 
tourniquet T; de telle sorte que le courant se ferme par le contact du bec 3 
avec le bras T.

Dans la position indiquée sur la figure, le courant est fermé; il est main- 
tenu par la traction que le ressort R exerce sur le balancier et le levier de 
détente 0. Dès que le pendule P en passant au-dessus de l’électro-aimant 
Soulève le cylindre a a, la tige V est soulevée, et par suite, la bascule m n ; 
le tourniquet échappe et s’incline sous l’effort du ressort S. Le courant est 
Fompu, et l’armature EF qui était soulevée retombe. Alors le cliquet C 
Pousse la dent X, fait osciller le balancier et, réagissant sur te bras J du 
tourniquet par le butoir I, renclanche ce tourniquet sur la bascule mn, 
tandis que le bras T de ce tourniquet, par suite de son redressement, vient 
buter le doigt y du balancier au moment de son oscillation rétrograde. Le 
Courant se trouve alors de nouveau fermé à travers l’électro-aimant, et les 
Choses se passent de la même manière un peu avant chaque passage du 
pendule p à la verticale. Or, comme les mouvements du balancier AB 
Peuvent être plus ou moins prompts suivant la position des boules qui s’y 
turent fixées, il est facile de le disposer de manière que sa double oscilla- 
tion s'effectue pendant tout le temps de l’oscillation ascendante du pendule 

et même un peu au-delà.
Nous aurions bien à décrire encore dans ce chapitre quelques systèmes 

Chlorloges électriques, imaginés un Angleterre, en Suède et en Allemagne, 
ontr‘autres les appareils de MM. Streeter, de Londres, et de M. Theorell 
“Upsal; mais ils ne nous sont pas assez connus pour que nous tentions même 
d’en donner une idée. La photographie de l’appareil de M. Theorell figurait 
cette année à l’exposition géographique.
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ENREGISTREURS ELECTRIQUES.

La faculté que possède l’électricité de fournir des signaux écrits à dis- 
tance sous une influence mécanique quelconque qui peut même être 
extrêmement faible, la promptitude d’action de ce fluide et la manière facile 
dont on peut provoquer son action, ont pu être utilisées avantageusement 
pour les observations scientifiques, soit pour remplacer l’observateur lui- 
même et lui éviter l’ennui d’une attention trop soutenue, soit pour per- 
mettre l’appréciation d’intervalles de temps infiniment courts, soit pour 
suppléer à la vue dans certaines expériences délicates exigeant une grande 
précision, soit pour conserver les traces d’actions mécaniques fugitives et 
variables. Ce sont ces applications qui vont faire l'objet de cette section 
de notre ouvrage, et nous les diviserons naturellement en 3 groupes qul 
comprendront : 1° les chronoscopes et les chronographes électriques, 
2 les enregistreurs météorologiques et scientifiques; 3° les enregistreuts 
industriels et artistiques.

Dans le premier groupe figureront les appareils employés par l’artillerie 
pour l’étude de la balistique, et ceux qui ont été mis à contribution 
par les astronomes, soit pour la détermination des différences de longitude 
entre les différents points du globe, soit pour la formation des catalogue 
d’étoiles, soit pour la détermination de la vitesse de la lumière. Dans le 
second cas seront placés les anémographies, les météographies, les marco 
graphes, les sillométrographes et les appareils pour enregistrer les mouve 
ments produits par les tremblements de terre et les variations dans la 
verticallité du fil à plomb, etc. Enfin, dans le troisième, nous rangerons les 
enregistreurs des improvisateurs musicaux, les appareils pour enregistre 
la flexion des ponts en fer aux différents moments, les compteurs de 
vitesse, les appareils de contrôle, etc., etc.

Toutes ces applications sont aujourd’hui d’un usage courant, et les insi 
truments qui les réalisent ont été considérablement perfectionnés dans CV 
dernières années. Aussi devrons-nous y consacrer un assez grand nombre 
de pages. Nous commencerons par les chronoscopes et les chronograplien
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CHAPITRE PREMIER

CHTRONOSCOPES ET CHRONOGRAPHIES ÉLECTRIQUES.

Dans une foule de circonstances particulières, on est appelé à mesurer un 
intervalle de temps infiniment court comme un millième de seconde par 
exemple. Ainsi, quand on veut constater la promptitude d’inflammation 
des différentes espèces de poudre,la vitesse des projectiles et d’éléments 
Physiques qui, comme la lumière, ne peuvent produire par eux-mêmes 
que des effets insaisissables aux différents points où ils manifestent succes- 
Sivement leur présence,on est forcé d’employer des mécanismes susceptibles 
de fournir une mesure de temps, quelquefois même plus petite que la frac- 
tion de seconde que nous avons indiquée. On comprend alors que la plus 
grande difficulté à surmonter n’est pas tant l’appréciation mécanique de ce 
temps infiniment court, que le point de départ et le point d’arrêt de l'ob- 
Servation; car nos organes sont bien loin d’être assez sensibles pour une 
Pareille appréciation. L’électricité est venue encore merveilleusement en 
aide à la mécanique, pour servir d’organe sensible, et doter les corps 
matériels des propriétés révélatrices au moyen desquelles la vitesse de la 
lumière a pu être constatée directement. Ce sont ces instruments auxquels 
on a donné le nom de chronoscopes et de chronographes électriques.

1. — CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES.

Au premier abord, quand on examine les ressources que l’électricité met 
entre nos mains et les moyens faciles d’amplification qui peuvent être 
Dhurnis par les moyens mécaniques, on pourrait croire que le problème des 
Chronographes électriques est des plus faciles; mais pour peu qu'on étudie 
ta question, on acquiert la conviction qu’il est très-complexe et hérissé de 
difficultés de tous genres, surtout lorsqu’on veut avoir une grande précision 

ans des estimations de temps extrêmement petits. Ces difficultés tiennent 
Sabord à ce que, malgré la subtilité de l’action électrique, les organes 
appelés à en révéler la présence ou à la traduire par des effets matériels, 
sont plus ou moins paresseux, plus ou moins capricieux et variables; de
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sorte que le commencement et la lin de l’effet qu'il s’agit d’apprécier sont 
loin d’ètre enregistrés instantanément. En second lien, les mécanismes 
d’horlogerie eux-mêmes, quand ils sont animés d’une grande vitesse, sont 
généralement plus ou moins loin de fournir une uniformité de mouvement 
assez complète pour qu'on puisse admettre que tel arc de cercle décrit 
par le dernier mobile correspond exactement à une fraction de temps 
déterminée. Or il ne faut pas perdre de vue qu’il est des expériences où il 
est nécessaire d'apprécier des fractions de temps qui peuvent atteindre des 
cent millièmes de seconde. On ne doit donc pas s’étonner que les clironogra- 
plies électriques, accueillis dans l'origine avec un grand enthousiasme, aient 
été ensuite dénigrés et même souvent rejetés par ceux-là même qui avaient 
le plus d'intérêt à s’en servir. Dans ces derniers temps cependant, la ques- 
tion est entrée dans une voie de progrès qui fait espérer que bientôt le 
problème, fournira une solution complètement satisfaisante. Déjà, grâce 
aux remarquables perfectionnements apportés à ces appareils par Al. De- 
prez, ou peut obtenir électriquement des indications qui peuvent donner 
ecactement un six centième de seconde, et il est probable que cet ingénieux 
inventeur n’en restera pas là. En attendant, nous allons exposer les solu 
tions les plus ingénieuses qui ont été données pour parer aux difficultés 
que nous avons signalées.

Disposition générale des chronographes électriques. - 
Puisqu'un chronographe doit enregistrer les moments précis où se produisent 
les différentes phases d’un phénomène physique que l’on veut étudier, et 
fournir par suite les intervalles de temps écoulés entre ces différentes phases, 
il faut nécessairement qu’il se compose de trois systèmes électro-mécaniques 
reliés entre eux : 1° d’un système moteur parfaitement réglé; % d’un système 
enregistreur sur lequel puisse réagir électriquement le phénomène étudié: 
3° d’un système chronométrique qui permette de rapporter aux divisions 
du temps les intervalles des traces produites par le système enregistreur- 
Ordinairement le système enregistreur se compose d’un cylindre dit enregis- 
ireur mis en mouvement par le système moteur, et sur lequel se produisent 
des traces de nature variable (suivant les systèmes) sous l’influence d’unie 
fermeture ou d’une rupture du circuit,déterminée par le phénomène physique 
que l’on veut étudier. Les organes électriques appelés à fournir ces traces 
sont appelés styles ou organes traceurs. Le mécanisme moteur n’est autre 
qu’un mouvement d’horlogerie dont la marche doit être rendue complète- 
ment uniforme par un moyen quelconque, mais qui peut cependant fourmi 
des vitesses différentes suivant les besoins de l’expérience : et comme les effets 
à constater pendant une expérience peuvent durer quelques instants, ce

Disposition générale
des chronographes
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mécanisme moteur doit communiquer au cylindre enregistreur ou aux 
styles traceurs un mouvement longitudinal très-lent pour échelonner les 
traces sur une ligne en hélice enveloppant tout le cylindre. Enfin le 
système chronométrique destiné à relier au temps les indications fournies, 
est constitué, soit par un système enregistreur particulier qui fournit auprès 
des indications chronographiques une série de traces régulières provoquées 
sous l’influence d’un appareil chronométrique (pendule lame vibrante ou 
diapason) dont les battements ont une duré connue, soit par un compteur 
qui permet de connaître exactement la vitesse de rotation du cylindre an 
moment de l’expérience, soit par un chronomètre à pointage sur lequel 
réagit électriquement le phénomène étudié. Comme complément, un chro- 
Dographe doit être accompagné d'un appareil de relèvement, au moyen 
duquel on puisse déduire, des traces fournies, les durées qui leur correspon- 
dent. Ces différentes conditions ont été réalisées plus ou moins heureuse- 
ment dans les divers appareils qui ont été imaginés jusqu’ici, et ceux-ci ne 
different guère entre eux que par la manière dont les oragnes sensibles se 
trouvent impressionnés électriquement, ou par la manière dont les traces 
fournies peuvent être rapportées à la mesure du temps. Toutefois avant de 
décrire ces différents systèmes, nous devrons entrer dans quelques considé- 
rations sur les meilleures conditions de construction des différentes parties 
qui les composent.

Organes sensibles d’enregistration. — Les électro-aimants 
avaient été d'abord employés comme organes intermédiaires de l’action 
lectrique pour fournir les indications chronographiques; mais ces organes, 

Comme nous l’avons vu dans notre tome II, sont loin d’être réguliers dans 
leur action; ils mettent un temps très-appréciable à acquérir leur aiman- 
tation, un temps également très-long à se désaimanter, et la vitesse de 
chute des armatures, qui est relativement assez longue, varie encore avec 
"intensité des courants qui les traversent. Pour obtenir de ces organes de 
bons résultats, il faut qu’ils soient extrêmement petits et qu’on supplée à 
la faiblesse de leur force attractive par une disposition d'armature légère 
Ai l’utilise, sinon au contact, du moins excessivement près des pôles de 

dlectro-aimant, et qui rende en même temps insignifiant le temps perdu 
par la course de cette armature; il faut de plus que l’action antagoniste soit 
ha plus forte possible afin de rendre plus prompt l’effet déterminé par la 
désaimantation. Enfin i) faut s'arranger de manière à ce que les indications 
Chronographiques les p]us importantes s’effectuent sous l’influence des 

aimantations. M. Marcel Deprez a fait à cet égard des expériences très- 
"rieuses qui, en confirmant ce que nous avons dit tome II, p. 48, sur la

Organes sensibles
d'enregistration
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durée moins grande des désaimantations, montrent que cette durée est 
indépendante de l’intensité magnétique que l'on développe, tandis que celle 
des aimantations, qui est infiniment plus longue et qui peut dépasser quel­
quefois cinq ou six fois le temps des désaimantations, est excessivement 
variable. Avec les petits électro-aimants dont se sert M. Deprez et dont 
les noyaux ont 2 millimètres de diamètre sur 12 millimètres de longueur, et 
avec une force antagoniste de 150 grammes, la durée des désaimantations ne

1
dépasse pas 3000 de seconde. Nous verrons plus tard comment M. Deprez 

a disposé ses électro-aimants pour fournir une force capable de vaincre une 
force antagoniste aussi grande; pour le moment nous constatons le fait, 
afin de montrer que les électro-aimants bien conditionnés sont encore les 
organes les plus parfaits pour les indications chronographiques. Quant a 
la nature du métal à employer pour la construction de ces sortes d'électro- 
aimants, il résulte d’expériences récentes de M. Deprez dont on pourra 
voir le détail dans les Comptes-rendus de l’Académie des sciences (t. LXXX, 
p. 1353), que le fer doux, le fer ordinaire, la fonte malléable et même l'acier 
trempé prennent à peu près le même temps à s’aimanter et à se désal- 
manter, et ce temps, avec les dimensions et les conditions des électro- 
aimants dont nous avons parlé précédemment, est :

Pour la désaimantation.............................................. 07,00025
Pour l’aimantation....................................................... 0", 00150

Mais la fonte grise donne sous le rapport de la promptitude d’aimanta­
tion les résultats les plus favorables; car la durée de l’aimantation se trouve 
alors réduite à 07,001. C’est donc avec ce dernier métal qu'il conviendrait 
de construire les électro-aimants chronographiques destinés à fournir des 
signaux excessivement rapprochés.

Relativement à la question du temps perdu par la chute des armatures, 
elle peut être résolue très-facilement en faisant réagir les organes traceurs 
dès l’origine de l’action électro-magnétique, et, pour cela, il suffit de concher 
l'électro-aimant de manière à ce que les mouvements de l'armature puissent 
s’effectuer transversalement, suivant un arc perpendiculaire au sens du 
mouvement de l'enregistreur. De cette manière, les traces fournies consti 
tuent des espèces de jambages, et les variations des temps de chute de 
l’armature ne peuvent influer qu’en inclinant plus ou moins ces jambages, 
l’action initiale se trouve toujours enregistrée exactement. Quand, par 
suite de circonstances particulières, on veut faire réagir le style traceur 
dans le plan même du mouvement de l’enregistreur, comme cela a lieu
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dans les télégraphes Morse, on peut employer un dispositif ingénieux ima- 
giné encore par M. Deprez et qui permet d’obtenir des indications de celle 
nature avec un électro-aimant excessivement petit. Ce dispositif consiste à 
introduire entre l'électro-aimant et son armature la bande de papier sur 
laquelle doivent s’inscrire les observations ; la pression exercée sur celle 
bande par l’attraction de ces deux pièces peut alors servir de frein au mou- 
Vement du moteur, et si le style traceur appuie constamment sur la bande, 
il pourra fournir des marques aussitôt que, l’action électro-magnétique 
Cessant, le moteur se trouvera libre d'accomplir ses mouvements. Il faudra 
Seulement que celui-ci se trouve disposé de manière à n’ètre jamais arreté, 
et que la participation de la bande de papier à son mouvement ne s’effectue 
que par l’intermédiaire d’une sorte de roue folle susceptible d’être arrêtée 
sous l’effort de la pression exercée sur la bande de papier. Dans ces condi- 
tions, il est certain que l'action de l’électro-aimant est indépendante de 
l’inertie des pièces mobiles, et si la force de traction exercée sur la bande 
de papier est très-près de vaincre la force de pression électro-magnétique, 
il suffira de la moindre variation dans l’intensité électrique, pour donner 
lieu à cette sorte de déclanchement par frottement et à l’enregistration des 
traces électro-chronographiques. M. Deprez emploie dans ce cas, du papier 
d calquer qui, suivant lui, peut résister à une traction de près d’un kilo- 
gramme.

En faisant réagir directement sur la bande de papier à calquer la force 
élastique d’une lamelle de caoutchouc, et en munissant le bout de cette 
bande d'une garniture portant un style traceur, on peut obtenir avec le 
Système précédent un chronographe très simple qui, suivant M. Deprez, est 
d une assez grande sensibilité, car la vitesse de contraction d'une bande de 
Caoutchouc tendue au maximum que comporte la ténacité du papier 
végétal, est considérable et représente une vitesse de 2 à 30 mètres par 
seconde après un parcours de ? à 3 millimètres.

Pour éviter les électro-aimants, plusieurs savants ont voulu employer. 
Comme organes sensibles, des galvanomètres; mais ces organes avant une 
force très-minime et ne pouvant être rappelés que par une force antago- 
liste très-réduite, on a dû employer, pour les mettre en action, des courants 
aSsez intenses et par cela même très-variables. Nous décrirons plus lard 
in Système basé sur ce principe combiné par M. Gloesener.

Dans d’autres systèmes, on a mis à contribution les effets électro-chi- 
miques, tantôt en les provoquant directement au moyen de pointes tra- 
antes appuyées sur des bandes de papier préparé comme dans les télé- 
Staples électro-chimiques, tantôt en les excitant par l’intermédiaire de
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l’étincelle d’induction; mais l’étalage des traces chimiques qui empêchait 
de saisir facilement l'origine et la fin de l’action électrique, et la mobilité 
du trait de feu, quand ou employait l’étincelle, ne permettaient pas de se fier 
aux indications produites, et malgré l’ingéniosité des appareils combinés 
dans ce système par MM. Siemens, Martin de Brettes, Schultz et Lissajous, on 
a dû regarder le problème comme imparfaitement résolu. Dans les systèmes 
de MM. Siemens et Schultz, cependant, les traces laissées par l’étincelle 
étaient tellement nettes et tellement fines qu'elles auraient pu se prêter à des 
mesures micrométriques très-faciles et très-précises si on avait pu compter sur 
la stabilité complète du trait de feu. Dans ces systèmes, en effet,les traces sont 
fournies par la tache que produit l'étincelle sur une surface métallique. Cette 
tache est, il est vrai, très-large au premier aspect parce qu’elle est produite 
en grande partie par l'auréole de ces sortes d'étincelles, mais au centre on 
découvre un petit point blanc très-bien marqué et très-net qui correspond 
à l’étincelle proprement dite, c’est-à-dire au trait de feu. Or, si ce trait de 
feu correspondait exactement à la normale abaissée de la pointe excitatrice 
à la surface métallique, il est bien certain que ce système d'en registration 
serait le plus parfait, car la durée de la production de l’étincelle d’induction 
paraît inférieure à -— de seconde ; mais il est loin d’en être ainsi, et bien 
1 10000
qu’en rendant positive cette plaque et négative la pointe, on rende le trait 
de feu plus stable, ainsi que je l’ai le premier démontré, il y a entre les 
points, laissés par plusieurs étincelles consécutives des différences de posi- 
tion assez grandes pour qu’on soit assuré que le degré de précision voulu 
pour ces sortes d’appareils n’est pas alors complètement atteint; il est rare 
d’ailleurs que les traces laissées par chaque étincelle soient uniques ; il en 
existe toujours plusieurs, et cet inconvénient est encore plus marqué quand 
la surface sur laquelle ces marques sont laissées, a été préalablement en- 
fumée, comme cela est quelquefois nécessaire quand on veut enregistrer 
des repères pour l’appréciation du temps. Dans le système de M. Martin- 
de Brettes les taches blanches dont nous parlions à l’instant n’existent pasi 
le trait de feu a pour effet de perforer une bande de papier, et comme les 
marques ainsi produites ne sont visibles qu’en regardant le papier devant 
le jour, on est obligé, pour les rendre visibles sur l’appareil, de préparer 
le papier lui-même au cyanure de potassium; mais alors la trace n’est plus 
assez line pour qu’on puisse apprécier exactement sa position. Toutefois ce 
système présente quelques avantages que nous devons faire ressortir; mais 
il faut pour cela que la pointe métallique d’où part l’étincelle appuie légère’ 
ment sur le papier préparé, et que celui-ci soit toujours un peu humidifie-
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Dans ces conditions, l'étincelle ne dévie jamais de la direction normale au 
cylindre ct ne se divise pas, et comme sa trace est plus fine qu une trace 
électro-chimique, on se trouve réunir de cette manière les avantages des 
deux systèmes d’enregistrement. Quand les indications doivent se succéder 
à des intervalles très-rapprochés, par exemple, quand l’intervalle entre deux 
secondes consécutives est représenté par une longueur de deux mètres de 
papier développé. M. Hardy a reconnu que la préparation du papier au 
Cyanure de potassium est insuffisante et qu’il faut remplacer cette subs- 
tance par de l'azotate d’argent rendu hygrométrique au moyen de chlorure 
de calcium ou d'azotate d’ammonique. (Voir un travail de N. Deprez, sur 
l’étincelle d’induction appliquée aux chronograplies, Journal de physique, 
tome IV, p. 39).

Nous devons dire toutefois que les appréciations que nous venons de 
faire sont plutôt théoriques que réelles; car on peut suppléer au défaut de 
Précision dans la position exacte des traces, en donnant une plus grande 
Vitesse au moteur entraînant la surface enregistrante. On comprend, en 
effet, que plus l'espace entre deux indications sera grand pour correspondre 
à une même durée, plus l’incertitude sur la position exacte de ces traces 
tendra à s’amoindrir devant le résultat définitif que l’on obtient: il est 
Vrai que les variations dans l’uniformité du mouvement augmenteront par 
ce seul fait, mais nous allons voir à l'instant que grice au régulateur de 
X. Yvon Villarceau, ce dernier inconvénient est peu à redouter. Quoiqu’il 
en soit, ces appréhensions théoriques ont suffi pour empêcher la confiance 
qu’on pouvait avoir dans les chronograplies électriques, et nous faisons des 
Veux pour que l’artillerie, la marine et les astronomes qui ont à faire de 
fréquents usages de ces sortes d'appareils ne se rebutent pas par les incon- 
Vénients signalés précédemment, et qui sont en grande partie conjurés 
dans les appareils perfectionnés que l'on construit aujourd’hui.

Organes régulateurs de l’uniformité des mouvements. 
— Nous devons maintenant entrer dans quelques détails sur les dispositions 
mécaniques des chronograplies. Bien que cette question paraisse simple au 
Premier abord, elle est par le fait plus compliquée qu’on ne serait porté à 
le croire; car en raison des petites fractions, de temps-qu’il s’agit souvent 
"apprécier, on ne peut employer pour la régularisation des mouvements 
le Système des échappements. On comprend, en effet, que par suite de la 

marche saccadée qui résulte des oscillations d’un balancier, il pourrait se 
faire que tout ou partie des signaux à enregistrer, manquât au moment 
des temps d’arrêt. On se trouve donc obligé d’avoir recours soit aux peu- 
dules coniques, soit aux lames vibrantes, soit aux régulateurs a force ceu-

Organes régulateurs
de l'uniformité des
mouvements



190 CHRONOGRAPHES ÉLECTRIQUES, 

trifuge ou à ailettes; mais de ces différents systèmes le dernier serait 
évidemment le plus parfait, si les ailettes du régulateur pouvaient présenter 
une résistance exactement en rapport avec les variations de vitesse du 
moteur; car les pendules coniques ne permettent de donner au moteur que 
des vitesses très-limitées, et les lames vibrantes, à moins qu’elles n'agissent 
à la manière de celles de l’appareil Hughes, ne laissent pas que de commu­
niquer au moteur une marche un peu saccadée. Heureusement plusieurs 
savants, entr'autres MM. Foucault et Villarceau se sont occupés des régula­
teurs à ailettes et ont combiné des systèmes excessivement ingénieux qui 
ont pu résoudre le problème de la manière la plus satisfaisante. Toutefois, 
le plus parfait de ces systèmes est incontestablement celui de M. Yvon 
Villarceau qui a permis d'obtenir une régularisation assez précise pour que 
la variation ne dépasse pas - de la vitesse constante, et cela avec un 

5000
moteur variant de puissance dans le rapport de 1 à 8. M. Antoine Breguet 
a bien voulu résumer pour nous la théorie de cet ingénieux appareil et nous 
en donner la description suivante :

Régulateur isochrone de II. Villarceau. — La figure 41 représente un 
régulateur isochrone de Villarceau à deux ailettes. Un plus grand nombre 
de ces ailettes augmenterait la précision de l’instrument, mais M. Villarceau 
a reconnu que deux suffisaient dans la plupart des cas pour compenser 

les variations du moteur. Nous ne décri, 
Fig. • lO‘ ronsici qu'un seul des sytèmes à ailettes, 

C

A

8
6

tous les autres étant et devant être iden­
tiques entre eux. La figure 10 en donne 
la représentation théorique.

Cs est l’axe généralement vertical du 
régulateur. Il porte un pignon à sa partie 
inférieure, de façon à recevoir son mou. 
veinent de rotation du dernier mobile du 
rouage. Un plateau O, fixé sur cet axe, 
porte autant de traverses OA qu’il y 8 
d’ailettes; une douille mobile D porte 
aussi des traverses DA, correspondantes 
et égales aux précédentes. AB et A B 
sont deux tiges égales entre elles, et ar 
ticulées cylindriquement en B, en A et

en A'. L’ailette fel les deux masses de réglage Mi et Ma sont solidaires 
de la tige AB. Dès lors, si la rotation s’effectue, l’ailette et les masses
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S écartent en vertu de la force centrifuge, les tiges A B et BA‘ se redressent, 
et la douille mobile O s’élève verticalement.

A chaque valeur de la force motrice, correspond une seule position 
d'équilibre stable du système qui vient d'être décrit, et l’on s’arrange de 
manière que, dans cette position, la vitesse que l’on a en vue d'obtenir 
et pour laquelle l’instrument est spécialement calculé, vienne à se produire.

Ce régulateur peut s’incliner autour de l’axe du mobile qui conduit son 
Pignon, et par là permet d’avoir un jeu de vitesses de régime, variant 
entr'elles comme le cosinus de l’angle d’inclinaison. Mais dans la pratique, 
a cause des frottements de la douille mobile sur l’axe incliné, l'instrument 
n’est régulateur que pour des 
angles ne dépassant pas 45°. 
Cette limite toutefois peut êtrede 
beaucoup dépassée au moyen de 
galets. Les douilles et les masses 

de réglage sont en bronze, l’axe 
et les tiges AB, A’B en acier, 
et les ailettes 1 en aluminium. 
Disons encore que les masses 
de réglage sont de petits cylin- 
dres pouvant s’avancer ou se 
reculer sur des axes taraudés, 
et que ces cylindres sont tels 
que le rapport de leur hauteur 
au rayon de leur base soit égal 

AV3. S’ils étaient plus aplatis 
que ne l’indique ce rapport, ils 
tendraient, dans la rotation, à 
se placer de telle sorte que leur 
axe fut parallèle à l'axe du ré- 
Sulateur (ceci en raison des 
Propriétés des axes principaux 
"inertie); et s’ils étaient plus 
allongés que ne le veut le même 

Fig. 1l.

rapport, leur axe tendrait au contraire a devenir normal à l'axe du régu- 
ateur. Ces deux tendances nuiraient à l’action régulatrice que 1 on cherche 
• réaliser pour le bon fonctionnement de l’appareil.

Indiquons maintenant la marche qu’a suivie l’inventeur dans la théorie 
de son instrument.
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« Le caractère essentiel d’un régulateur isochrone, dit M. Villarceau, est 
« la faculté qu'il doit avoir de se tenir en équilibre relatif dans toute poSt: 
« lion des masses oscillantes, lorsque la vitesse de rotation de l'appareil 
« coïncide avec la vitesse de régime, et celle de produire des oscillations de 
« ces mêmes masses, dès que l’écart de la vitesse effective par rapport a 
« la vitesse de régime dépasse certaines limites ordinairement fixées a 
« l'avance. »

Prenant, comme indéterminées, les dimensions des tiges, la longueur 
OA et les poids des diverses masses de l'instrument, le calcul permet de 
fixer leurs valeurs de façon à satisfaire aux conditions de l’isochronisme, 
ci-dessus énoncées.

Pour cela,. M. Villarceau commence par étudier le mouvement d’un 
point matériel rapporté à un système d’axes rectangulaires, mobile autour 
de l’un d’entre eux, afin de chercher l’équation des forces vives dans ce 
mouvement relatif. Il applique alors cette équation des forces vives, dans 
le mouvement relatif approprié au cas du mouvement autour de l’axe 
fixe Cs, et au cas du mouvement de l’un des n systèmes articulés dont 
se compose le régulateur. Cette équation est la suivante (1) :

+*(#+*+#) =*XAz+V4y+143)+
692 : m (ada + ydy) + " : m (yda - ady).

Mais elle se réduit, car :
1° Le dernier terme s’annule, puisque dy = 0, l’axe des y étant perpen 

diculaire au plan du système articulé, et que, en outre, 2 m yda = 0 par 
symétrie.

2° Nous négligeons les frottements, et alors les travaux se réduisent au 
travail des poids p des masses m.

L’équation précédente s’écrit donc alors :

lym +4= )=>pd:+a2Emzda.
2 \dl 06/

Il s’agit maintenant d’obtenir l’équation véritable dont celle-ci ne doune 
que la forme.

(1) m désigne une masse élémentaire du système, dont les coordonnées sont x,9. 
X, Y, Z sont les composantes des forces tant extérieures qu’intérieures. o est la 

vitesse angulaire autour de Co, mesurée de a vers y.
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Pour cela, on calcule le travail de la pesanteur et celui de la force cen- 
trifuge : 1o pour la masse principale liée à la tige inférieure, 2° pour la tige 
inférieure, 30 pour la tige supérieure, 4° pour la douille mobile.

Dans le calcul de ces expressions, on introduit l’angle « que fait l’axe de 
Dotation avec la direction des tiges articulées. On obtient ainsi le développe- 
ment de l'équation des forces vives.

D'après la théorie du travail virtuel, la condition d’équilibre du système 
dans son plan, se trouvera en égalant à zéro le coefficient de dz dans le 
Second membre de l’équation. De là résultera une relation entre la vitesse 
de rotation 6, l’angle a et les constantes, qui sera de la forme :

A cos % + B sin 0+C cos %+D sin 2 a = 0

A, B, C, D, étant des fonctions de o.
De cette façon, l’équilibre ne pourrait avoir lieu, pour une vitesse donnée w, 

due dans un nombre restreint de positions du système, correspondant 
Aux valeurs de a que cette équation donnerait en fonction de o. Mais si 
Ton veut que l’appareil soit isochrone, il doit rester en équilibre dans toute 
Position du système, quand o aura atteint la vitesse du régime 22. Pour 
exprimer cette condition, il faut substituer 2 à o dans les coefficients A. 
/ C, D, et les égaler séparément à zéro. On obtient ainsi les quatre équa- 

lions de condition du problème, et ce sont elles qui fixent les valeurs des 
"déterminées dont nous avons parlé plus haut.

Pour donner une idée de la précision de ce régulateur, donnons en termi- 
tant, un tableau contenant les résultats fournis par une expérience sur un

Sulateur à 3 ailettes, construit pour une lunette parallatique d'un obser- 
atoire à Anvers :

moyenne = 575,53 moyenne = = 0,01

l’oids moteur

Durée de

262 tours, 83

Excès sur 

la moyenne.

38,3 578,50 — 0,03

3 ,6 57 ,50 — 0,03

5 ,6 57 ,51 — 0,02

8 ,6 57 ,51 — 0,02

12 ,1 57 ,V3 — 0,01
16 ,1 57 ,57 + 0,01
19,1 57 ,61 + 0,08
% , 57 ,59 + 0,06
28 ,1 57 ,51 — 0,02

— 0
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Le nombre 57,53 est précisément le nombre correspondant à la vitesse 
qu’il s’agissait d'obtenir. L’écart moyen correspondant à ce nombre en est 
la 1439e partie, tandis que le poids moteur a varié de 3*,3 à 28%,1, sont 
de 1 à 8,6.

Nous verrons plus tard qu'on a cherché à résoudre le problème de l’uni- 
formité du mouvement des chronographes de plusieurs autres manières, 
soit au moyen de pendules coniques, soit au moyen de lames vibrantes, 
soit au moyen de diapasons vibrants. Les télégraphes Hughes et d'Arlin 
court que nous avons décrits dans notre troisième volume, peuvent donner 
une idée de ces systèmes de réglage; mais ils présentent certains inconvé- 
nients quand on veut obtenir de grandes vitesses; de sorte que c’est encore 
avec des régulateurs à ailettes ou à volants que sont construits les chrono- 
graphes les plus ordinairement employés. Il est donc heureux que le régu- 
lateur de M. Yvon Villarceau soit venu donner à ces systèmes la précision 
désirable.

Dans certains appareils chronographiques on a encore employé avec 
succès, pour uniformiser le mouvement, le régulateur de M. Foucault; mais 
cet appareil beaucoup plus compliqué que le précédent est aussi moins par- 
fait; c’est une sorte de régulateur à force centrifuge muni d’ailettes, de 
leviers et de contre-poids dont les uns sont destinés à réagir sur la marche 
générale seulement, d’autres sur l'isochronisme seul, d’autres enfin sur la 
marche générale et l’isochronisme à la fois. Afin d'avoir toujours de la 
force motrice en réserve, l’un des leviers dont il a été question ouvre ou 
ferme les orifices extérieurs d’une espèce de turbine à air, quand 16s 
branches du régulateur s’ouvrent ou se ferment. Les ailes de la turbine qu1 
ne font pas moins de trente tours par seconde, prennent l’air au centre • 
la turbine par la partie supérieure, et elles chassent ainsi par les orifices un 
nombre de bouffées d’air en rapport avec la plus ou moins grande ouverture 
de ces orifices, en consommant un travail mécanique plus ou moins grandi 
c’est ce qui régularise le mouvement. On a prétendu qu’avec cette dispost 
tion la force du moteur pouvait varier de 20 kilog. sans que l’isochronisme 
de marche de l’appareil en fut altéré. C’était M. Eichiens qui était le cons 

al tructeur de ces sortes de régulateurs. Un de ces appareils a été adapte".
,419 chronographe commandé en 1865 à M. Hardy par le gouvernement Allai 

pour la détermination des différences de longitude et dont nous parlerons 
plus tard.

Systèmes à pointage du temps. — Quand on veut obtenir de 
part de mécanismes d'horlogerie ordinaires des indications chronométris. 
d’une certaine exactitude, on peut employer avec avantage le syslou

Système à pointage du
temps
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Pointage de la mesure du temps. Ce système consiste à faire pointer sur la 
bande de papier destinée à enregistrer les observations chronographiques et 

dut à côté de celles-ci, les secondes battues par un régulateur chronomé 
mue. Ce pointage peut être fait mécaniquement ou électriquement, et si 

espace séparant les secondes ainsi pointées est divisé lui-même par de petits 
traits portant de 10 en 10 des nos d’ordre, il devient facile, par la corres- 
POndance des traces chronographiqnes avec ces petits traits, non-seulement 
de voir à quelle fraction de seconde a commencé et fini Faction physique 
ou mécanique que l'on veut étudier, mais enco e la durée de chaque indi- 
Cation chronographique et les variations de vitesse du moteur; ce qui 
donne les moyens de correction nécessaires pour obtenir la mesure vigou- 

• Telse du temps. Souvent ce pointage des divisions est effectué par T'appa- 
Til moteur lui-même, et naturellement si ce moteur présente des irrégula- 
ttés dans sa marche, on peut les apprécier par le plus ou moins grand espa- 
cement des traits qui se trouvent marqués entre les pointages des secondes, 

mnéralement cependant, les espaces entre les marques de secondes ne sont 
pas divisés, et on préfère employer pour l’estimation des fractions de se- 
sonde correspondantes aux indications chronographiques, des appareils à 
felevement dont nous parlerons à l'instant et qui comportent une plus 
tende exactitude d’appréciation. Il ne faut pas toutefois exagérer Timpor- 

ce de cette perfection de relèvement, car les erreurs qui sont la consé- 
luence des effets physiques mis en jeu dans ces sortes d’appareils, sont 
souvent plus grandes que celles qui peuvent résulter d’un défaut de préci- 
"On dans le relevé.

Rel est l’inventeur de ce système éminemment pratique de l’enregistre- 
nt de la mesure du temps dans les chronographes?... C’est une ques- 
ep"l à laquelle il est assez difficile de répondre péremptoirement; M. Liais 

avait parlé dès l’année 1853; mais nous voyons qu’un semblable moyen 
pail été employé dans le chronographe de M. Bond, exposé en 1867 à 

en n et le chronographe de M. Bond est un des premiers qui ont été mis 
ce "plication. Ce dispositif existait-il dans les premiers chronographes de 

cevant?.. c’est ce que je n’ai pu éclaircir.
4 néralement le pointage des secondes s’effectue par l’intermédiaire 
qen électro-aimant placé exactement dans les mêmes conditions que celui 
les tné à L’enregistration des traces chronographiques. De cette manière, 
de etards dus à l’action électro-magnétique se trouvent être les mêmes

18 les deux pointages. Il est même essentiel, quand on opère sur de longs 
"TCuitau . 5 et principalement sur des circuits télégraphiques, que l’on donne 

"rouit du pointage des secondes, la même résistance et le même degré
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d’isolation qu’à celui destiné à l’enregistration des indications chronogra- 
phiques; car la promptitude d’action des électro-aimants est fonction de 
l’intensité des courants, et ceux-ci, surtout dans la période variable de leur 
propagation, dépendent essentiellement de la résistance du circuit et de son 
isolement.

Pour obtenir les indications des fractions du temps dans des limites beau 
coup plus étendues que par les moyens précédents, on a imaginé de les 
faire produire par l’intermédiaire des vibrations d'un diapason (1). On sait 
que les vibrations d’un diapason sont isochrones, et qu'on peut reconnaître 
facilement le nombre des vibrations qu’il émet par le degré d’acuité des 
sons produits. En armant l’une des branches d’un pareil organe d’un style 
traceur très-léger appuyant sur le cylindre enregistreur ou sur la bande de 
papier destinée à recevoir les indications, on peut de cette manière obtemi 
une ligne sinueuse dont les ondulations correspondent aux vibrations du 
diapason et qui sont plus ou moins longues suivant la vitesse de déroule 
ment de l’appareil et suivant le son du diapason. Il faut, par exemple, 
pour des observations un peu longues, que les vibrations soient entrete 
nues d’une manière continue, et l’on a imaginé à cet effet plusieurs 
systèmes électro-magnétiques dont nous parlerons plus tard avec détails, 
mais dont l’idée première appartient à M. Lissajous. Toutefois, le systèm 
le plus simple est celui que M. Deprez a adapté à son chronographe. C’est 
un long diapason qui porte en croix, vers l’extrémité de ses deux branches 
deux armatures de fer doux en face desquelles sont placés deux électr 
aimants. Une lame de ressort fixée sur l’une de ces armatures oscille entre 

deux vis de manière à constituer un trembleur, et, pour un réglage con) 
nable de ces vis, on peut arriver à faire coïncider les vibrations électrique 
avec les vibrations du diapason qui se trouvent de cette manière constan 
ment entretenues, tant que la pile conserve une intensité suffisante. 00 
prétendu qu’avec cette disposition l’isochronisme des vibrations du dis 
pason devait être altéré; mais, par le fait, celle altération entre dans la cale 
gorie des erreurs négligeables, comme l’ont démontré les expériences ch 
nographiques de M. Deprez qui ont toujours fourni une même longue"

idée
(1) Il paraîtrait que ce serait M. Valérius de Gand qui aurait eu la première 

de cette application du diapason à la mesure du temps dans les chronographes ( g 
les Mondes, tome VIII, p. 115); toutefois, longtemps avant, M. Wortheim a 
employé les sons produits par les vibrations du diapason comme moyen d’appre
des fractions très-petites du temps.
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d’onde sur le cylindre enregistreur. Avec ce dispositif, il suffit d une fer- 
meture de circuit pour mettre l’appareil en fonction. Ce système d'indica- 
tion du temps par le diapason est, du reste, très-employé dans les appareils 
enregistreurs que l’on construit maintenant. Dans l’appareil de M. Deprez, 
chaque longueur d’onde qui fournit sur le cylindre enregistreur une marque 

de 8 à 10 millimètres de longueur représente — de seconde. On a donné 

à ces diapasons à vibrations continues le nom d'électro-diapasons, et comme 
nous l’avons dit, la condition indispensable pour assurer la continuité de 
leur marche, est que les vibrations du trembleur coïncident avec les vibra- 
lions du diapason.

Mode d'enregistration des marques laissées par les 
Styles traceurs. — Il est encore un point qui a attiré beaucoup l'at- 
tention des savants et des constructeurs dans l’organisation des appareils 
Chronographiques, c'est celui du mode de traçage des pointes. Les traces 
au crayon sont loin d'être nettes, celles produites par des plumes on tire- 
lignes présentent les inconvénients que nous avons déjà énumérés au cha- 
pitre des télégraphes écrivants, et les traces électro-chimiques en raison de 
leur étalage sont tout à fait incertaines. On a bien essayé l’action de pointes 
métalliques sur des surfaces enfumées ; mais pour des expériences un peu 
longues ce moyen présente des difficultés ; c’est néanmoins celui qui est 
le Plus prisé pour les expériences de précision et de courte durée. La roulette 

Jurnante du système Thomas John et Digney n’a pas non plus fourni de 
Fésultats complètement satisfaisants en raison de l’écrasement de la trace.Le 
Système quia le mieux réussi jusqu’à présent, en dehors du papier enfumé, 
est celui que M. Deschiens a adapté au dernier chronographe de M. Liais.

Consiste à faire réagir directement des pointes de cuivre sur du papier 
POrcelainé, c’est-à-dire sur du papier préparé au blanc de zinc, comme pour 
les cartes de visite. La trace laissée sur ce genre de papier est d’une finesse 
extrème, très-visible, et conserve sa netteté et sa finesse jusqu’au complet 
emoussement de la pointe, c’est-à-dire pendant un temps très-long, bien 
supérieur à celui qui est nécessaire pour les plus longues expériences chro- 

graphiques. Sous ce rapport le problème parait résolu d'une manière 
tout à fait complète; seulement du papier de ce genre est difficile à préparer 
en bandes, et il devient alors nécessaire d’effectuer les enregistrements sur 
"ne feuille d’une certaine surface. Cette disposition a été réalisée dans le 
dernier appareil de M. Liais que nous décrirons plus tard.

1 Moyens employés pour l’évaluation des durées d’après 
es traces fournies. — Quand le mouvement du mécanisme chrono-

Mode d'enregistration
des marques laissées
par les styles traceurs

Moyens employés
pour l'évaluation des
durées d'après les
traces fournies
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graphique est parfaitement uniforme et que, par des expériences préalables, 
on a pu calculer exactement le temps que met le cylindre enregistreur a 
faire un tour sur lui-même, la déduction du chiffre des durées entre deux 
indications consécutives est facile, et on peut employer à cette détermina* 
tion, un compteur à Vernier disposé sur l’axe du cylindre à l'une de ses 
extrémités, lequel Vernier étant accompagné d’une loupe, permet d’appré 
cier avec une très-grande approximation des déplacements très-petits du 
cylindre, surtout si on emploie comme repère le réticule d’une petite lunette 
adaptée au chariot des porte-styles (1). On peut même se passer de comp- 
teur, si le support de la lunette dont nous venons de parler est mobile sur 
une crémaillère circulaire qui permette à la lunette d'accomplir un mou 
vement autour du cylindre tout en maintenant son axe dirigé suivant le 
rayon de ce cylindre. Dans ce cas, celui-ci doit rester immobile, et c’est un 
Vernier circulaire adapté à la crémaillère qui permet d’évaluer l'arc com 
pris entre les deux traces. En rapportant cet arc à la circonférence entier 
du cylindre dont la durée de rotation est connue, on peut déterminer le 
temps que l’on veut apprécier.

Quand les indications de la mesure du temps sont marquées à côté des 
indications chronographiques, il s’agit d’abord de mesurer exactement 
la distance comprise entre les origines de deux secondes consécutive 
sur la partie de la surface correspondante aux indications chronogre 
phiques que l’on considère, puis de mesurer la distance entre ces indication 
et l’origine des secondes les plus voisines; il devient alors facile, par le 
rapport de ces dernières distances avec celles représentant [l’intervalle de 
deux secondes consécutives, de déduire les durées écoulées entre les indice, 
tions chronographiques. Plusieurs moyens peuvent, comme on le compren 
aisément, être employés pour obtenir ce résultat, mais le système le plus 
pratique est celui qui a été combiné par MM. Hirsch et Plantamour ^ 
de la détermination qu’ils ont faite de la différence de longitude entr. 
Genève et Neuchâtel et qui consiste dans l’emploi d’une machine dites 
relever. Cette machine se compose essentiellement d’une échelle de 15 con 
timètres de longueur, divisée en millimètres et le long de laquelle se déplac. 
un index à Vernier que l’on fait mouvoir à l’aide d'une corde ou d’une 
crémaillère. L’index est constitué par une sorte de règle en acier fixes, 
angle droit sur le chariot du Vernier, et on place la bande de papier o"

(1) Ordinairement ces compteurs se composent d’une roue à dents obliques monté 

sur l’axe du cylindre et qui engrène avec une vis sans fin munie d’un tambour dix 
Ce tambour se meut devant un limbe également divisé qui constitue Vernier.
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sont marquées les indications chironographiques dans une rigole métallique 
a pièces de serrage adaptée à côté de l’échelle divisée. Naturellement l’index 
traverse cette bande dans toute sa largeur, et en faisant coïncider successi- 
Yement l'origine des traces fournies avec l’arête droite de l’index, on peut 

lire sur le Vernier les distances séparant toutes ces origines de traces. Les 
calculs n’ont ensuite rien de difficile. Un bon Vernier permet de distinguer 
a la vue simple des vingtièmes de millimètre, mais l’approximation peut 
ttre poussée plus loin encore avec une loupe. Toutefois MM. Hirsch et 

lantamour se sont contentés d’un dixième de millimètre. C’était une 
"PProximation suffisante pour le genre de recherches qu’ils faisaient et 
urtout avec les moyens d’enregistration qu’ils employaient, lesquels pou- 

"aient fournir des erreurs plus grandes.
Avec des enregistrements faits selon des lignes en spirale sur une surface 

de papier dont on recouvre un cylindre enregistreur, le moyen précédent 
serait difficilement applicable. Aussi, dans ce cas, MM. Hirsch et Planta- 
mour préfèrent employer un autre appareil que nous allons décrire en 
quelques mots. Cet appareil porte un cercle divisé en 100 parties et autour 
duquel se meut une aiguille. Cette aiguille réagit sur une seconde aiguille 
ine qui se meut entre les deux arêtes d’une sorte de fenêtre adaptée au bâti 

de l’appareil, fenêtre que l’on applique sur la feuille de manière à encadrer la 
partie du tracé que l’on veut étudier. La position des deux aiguilles est telle 
due quand l une correspond à l'une des arêtes de la fenêtre, l’aiguille du 
cadran se trouve à 0, et si la première arrive à la seconde arête de la fenêtre, 
# seconde marque 100. Les arêtes de la fenêtre en question étant inclinées 

une par rapport à l’autre et suivant le rayon du cadran, il est facile, en 
Kançant plus ou moins l’instrument sur le papier, de faire coïncider tou- 
Jours ces deux arêtes avec les origines des traces de deux secondes consé- 
Cutives; et en faisant pointer l’aiguille fine sur l'indication chronographique 
dont on veut mesurer la position, on peut voir, par la place occupée par la 
seconde aiguille sur le cadran, le nombre de centièmes de seconde écoulées 
entre l’une des secondes enregistrées et le moment où s’est produite l’indi- 

ation chronographique. MM. Hirsch et Plantamour prétendent que le 
felevé des opérations par ce système s’opère très-vite et avec une exactitude 

ien suffisante.
N. Valérius de Gand a employé, pour l’évaluation des indications four- 

les par les courbes sinusoïdes sur les chronographes à cylindre, le cathé- 
lettre ordinaire, qui permet, suivant lui, d’apprécier des vingtièmes de 

ad mètre; mais il faut alors que les traces soient fournies sur une feuille 
Papier susceptible d’être détachée du cylindre et disposée à distance
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convenable devant la lunette du cathétomètre, de façon que les sint- 
soïdes soient placés verticalement. Alors on dirige la lunette de manière 
que le fil vertical du réticule soit tangent à la partie de la courbe qui corres­
pond à l’écart extrême de la lame vibrante ; cela fait, on élève ou on abaisse 
la lunette jusqu’à ce que la croisée des fils du réticule corresponde autant 
que possible au milieu de la partie de la courbe qui semble se confondre 
avec le fil vertical. On note alors la position de la lunette sur la tige verti- 
cale de la lunette de l'appareil, puis, après avoir fait descendre la lunette sur 
l’axe vertical du cathétomètre, on l’élève ou on l’abaisse jusqu’à ce qu'on 
ait pu obtenir les mêmes observations sur la courbe qui suit celle d'abord 
expérimentée. La quantité dont on a ainsi déplacé la lunette pour l'amener 
de la première position à la seconde, donne à un vingtième de millimètre 
près la longueur cherchée.

Quand les indications sont fournies sur la surface même du cylindre 
enregistreur, comme dans le système de MM. Schultz et Lissajous, la 
distance des traces dans le sens perpendiculaire à la génératrice du cylindre 
peut être mesurée au moyen d’une lunette à crémaillère circulaire, comme 
nous l’avons indiqué en commençant, et la correspondance de ces traces 
avec celles en rapport avec la mesure du temps peut être obtenue en pro- 
menant horizontalement, à l’aide d'une vis de rappel, le support de la cre- 
maillère sur la plate-forme d’un chariot, qui porte à cet effet une pièce 
mobile dans une glissière. Comme cette glissière est exactement parallèle 
à la génératrice du cylindre, le mouvement produit permet de rapporter 
exactement les indications chronographiques sur la ligne occupée par 105 
traces en rapport avec la mesure du temps, et il suffit de mesurer l’intervalle 
de ces traces entre elles pour déterminer non-seulement la durée des effets 
produits, mais encore le moment auquel ils se sont manifestés. Avec des 
traces constituant un sinusoïde, il importe de tracer préalablement 1a 
ligne médiane afin d’y rapporter les autres indications. Cette opération n° 
du reste, rien de difficile, car il suffit de faire tracer cette ligne par le style 
même qui doit fournir les traces du sinusoïde, en ayant soin de le main’ 
tenir au repos. L’intersection de cette ligne médiane avec la courbe siny 
soïde détermine l’origine de chaque vibration; et, par conséquent, la durée 
de la vibration simple sera le temps écoulé entre deux passages consë 
cutifs de la pointe traçante à la position moyenne.

Corrections à introduire dans les résultats des indica 
tions chronographiques. — Quand on met à contribution dans un 
chronographe des électro-aimants et que le circuit sur lequel on doit ag1 
est d’une grande longueur, il faut nécessairement tenir compte dans 1e5

Corrections à
introduire dans les
résultats des
indications
chronographiques
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indications chronographiques fournies, du retard occasionné par l'inertie 
des organes enregistreurs et la durée de la transmission électrique. Cette 
vérification est encore plus importante quand on emploie deux électro- 
aimants dont l’un est affecté à l’enregistration de la mesure du temps. Dans 
ce cas, non-seulement il faut tenir compte des éléments dont nous venons 
de parler, mais encore du désaccord qui peut exister entre la position des 
traces des deux marqueurs soumis à une même influence électrique. On 
comprend, en effet, que si cette correction n’était pas effectuée, on pourrait 
rapporter aux durées enregistrées des différences qui tiennent a la nature 
Propre de ces marqueurs. Or, ce sont ces différences auxquelles on a donné 
le nom de parallaxes des plumes, et leur évaluation est une des opérations les 
plus importantes qui doivent être remplies, quand on emploie les chrono- 
graphes électriques à la détermination des différences de longitude entre 
différents lieux. On peut, il est vrai, jusqu’à un certain point, éliminer les 
différences qui peuvent résulter des vitesses différentes de la transmission 
électrique dans deux circuits inégalement résistants, en faisant en sorte que 

le courant circule dans les deux marqueurs dans les mêmes conditions de 
résistance et d’intensité; mais il est impossible de corriger matériellement 

la Parallaxe des plumes, qui résulte non-seulement d’une inertie magnétique 
différente dans les deux marqueurs, mais encore de l’action mécanique 
exercée sur l’armature électro-magnétique, laquelle peut à elle seule faire 
dévier de l’alignement qu’elles doivent avoir les origines des deux traces 
fournies.

Le système employé par MM. Hirsch et Plantamour pour la détermi- 
nation du temps de la transmission électrique, dans leurs expériences pour 
la détermination des différences de longitude entre Genève et Neuchâtel (1), 
a consisté à interposer dans un même circuit les deux chronographes 
etablis dans ces deux villes, et à faire réagir sur leurs marqueurs les pen- 
dules astronomiques placées à côté de ces appareils. Ges pendules ayant 
eté amenées électriquement à la coïncidence de leurs battements, ont été 
disposées de manière à marquer alternativement la seconde sur les deux 
Chronographes, en y déterminant, l’une les secondes paires, l’autre les se- 
sondes impaires. Le courant de chacune des deux stations traversait d’ail- 
leurs à la fois deux marqueurs, l’un appartenant au chronographe de la station 
locale, l’autre au chronographe de la station opposée. On obtenait donc

„.) Voir le mémoire de ces deux savants dans les Mémoires de la Société a- 

ysiqve et histoire naturelle de Genève, tome XVII.
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ainsi sur chaque chronographe deux rangées de traces de secondes, dont 
les intervalles, d’une seconde paire à une seconde impaire, comparés sur les 
deux chronographes, fournissaient une différence qui représentait précisé­
ment le double du temps de la transmission électrique.

Pour déterminer les différences constituant la parallaxe des plumes, il 
suffit comme on le comprend aisément de faire fonctionner localement sous 
la même influence électrique et à travers un même circuit les deux électro- 
aimants marqueurs, et de déterminer la différence de position de l'origine 
des traces fournies, par rapport à la normale menée par l’une d’elles. Tour 
tefois, comme les deux électro-aimants ne doivent pas réagir dans un même 
circuit, et qu'il importe peu de confondre dans la parallaxe des plumes le 
temps de la transmission électrique, on s’arrange ordinairement de manière 
à faire réagir simultanément les deux électro-aimants dans les circuits ou 
ils doivent fonctionner et en les soumettant à l'intensité électrique qui doit 
les animer. De cette manière, la parallaxe des plumes comprend toutes les 
irrégularités qui peuvent résulter des conditions différentes des circuits et 
des électro-aimants, ainsi que du mode d’action des armatures portant les 
marqueurs. Nous verrons plus tard une disposition très-ingénieuse imaginée 
par M. Lœwy pour permettre la répétition facile de celle détermination 
aux différents moments des expériences.

On peut encore, au lieu de faire intervenir dans les calculs la correction 
due à la parallaxe des plumes, annuler les effets de cette parallaxe, et voic1 
comment MM. Hirsch et Plantamour s’y sont pris pour obtenir ce résultat ■

Ils faisaient passer alternativement les deux courants qui fournissaient 
la seconde sur leurs chronographes à travers les quatre marqueurs, ce au 
donnait lieu à quatre combinaisons dont chacune durait 2 minutes, on 
faisait passer d’abord sur le chronographe de Neuchâtel, pendant deux 
combinaisons, le courant de Genève par l’électro-aimant gauche désigne 
par g, et celui de Nenchûtel par l’électro-aimant droit d. Ensuite, pendant 
les deux dernières combinaisons, le courant de Neuchâtel s’enregistrait 
par la plume gauche et celui de Genève par la droite. A Genève, pendant la 
première et la dernière combinaison,) le courant de Genève passait pal 
l’électro-aimant droit a de son chronographe et celui de Neuchâtel par le 
gauche, tandis que c'était le contraire pendant la deuxième et la troisième 
combinaison. •

Ces quatre combinaisons formaient une série complète, et il est facile de 
voir qu’en en prenant la moyenne, les différences résultant des actions 
négales des électro-aimants devaient disparaitre des résultats. De plus, la
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détermination de la parallaxe des plumes des deux chronographies pouvait 
être fournie par les équations suivantes :

4+11-1 = 0-0

a+m - (1 + 11 = 2 ALp.
2

Dans leurs expériences, MM. Hirsch et Plantamour ont trouvé que le 
retard dù à la vitesse de la propagation électrique devait être estimé dans 
l’hypothèse que cette vitesse est de t3900 kilomètres par seconde pour les 
Courants hydro-électriques, et de 18100 kilomètres avec les courants induits 
d’ouverture. Je ne parlerai pas des considérations théoriques que ces 
Messieurs ont données relativement à ces chiffres de durée, car elles m’ont 
prouvé que la question de la propagation électrique dans la période variable 
ne leur était pas familière; j’indique seulement ces résultats, parce que ce 
Sont des données utiles pour les expérimentateurs; mais ils ne représentent 
pas du tout la vitesse de propagation électrique, comme on peut s’en con- 
Vaincre en se reportant aux Etudes sur la propagation électrique que nous 
avons données tome I, p. 73.

II. — PRINCIPAUX CHIRONOSCOPES ET CHRONOGRAPHES ÉLECTRIQUES.

1" Chronoscopes.

Chronoscope de M. Wheatstone. — M. Wheatstone dont nous 
avons si souvent parlé, paraît être encore le premier qui ait eu ! idée de ce 
genre d’application de l’électricité. Il aurait, dit-il, dans une réclamation 
adressée à l'Académie des sciences, inventé et construit, dès 1810, un 
appareil électro-magnétique destiné à mesurer la vitesse initiale des pro- 
Jectiles. Cet appareil, composé d’un mouvement d'horlogerie, portait une 
aiguille qui marquait sur un cadran divisé, l’instant où une roue d’échap- 
Dement, mise en mouvement par un poids, était arrêtée par une ancre. 
Cette ancre, selon qu’elle était ou non sollicitée par un électro-aimant, 
arrêtait ou rendait libre la roue d’échappement, et la durée du courant était 
mesurée par l’arc décrit.

N. Wheatstone avait avancé que son appareil pouvait donner un 7 300-eme 
de seconde. Néanmoins il est permis de douter de sa précision pour me- 
surer un temps si court, attendu que le mouvement d'une aiguille dans un 
appareil soumis à un échappement est nécessairement saccadé, et que 

arrêt peut se faire un peu avant ou après le passage d’une dent de 
«clappement, sans suivre aucune loi, et sans qu’on puisse prévoir le

II. PRINCIPAUX
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CHRONOGRAPHES
1° Chronoscopes
Chronoscope de M.
Wheatstone
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sens et la grandeur de l’erreur. Quoi qu’il en soit, ce système, qui a été 
le point de départ de beaucoup d’autres plus ou moins compliqués dont 
nous allons parler, constituait, dès cette époque, une invention de la 
plus haute importance. M. Wheatstone, d’ailleurs, ne tarda pas à recon­
naître que son appareil était susceptible de nombreux perfectionnements, 
car, dès l'année 1845, il envoyait un mémoire à l’Académie des sciences 
dans lequel il indiquait les moyens de remédier à deux défauts que la pra­
tique lui avait fait constater dans son instrument et qui se rapportaient 
au magnétisme rémanent de l’électro-aimant et à l’instantanéité des con­
tacts effectués sous l’influence des causes dont il fallait apprécier la durée 
contacts qui étaient insuffisants le plus souvent pour maintenir les 
aiguilles du chronoscope dans la position qui devait correspondre aux fer- 
metures du courant. Voici comment M. Wheatstone avait remédié à ces 
inconvénients

« J’avais trouvé, dit-il, par expérience que lorsqu'une pièce de fer doux 
avait été attirée par un électro-aimant et que le courant venait ensuite à 
cesser, bien que le fer parût retomber immédiatement, son contact était 
maintenu pendant un temps qui, plusieurs fois, équivalait à une fraction 
considérable de seconde. La durée de cette adhérence augmentait avec 
l’énergie des courants voltaïques et avec la faiblesse du ressort antagoniste- 
Pour la réduire à un minimum, il était nécessaire d’employer un courant 
très-faible, et d'augmenter la résistance du circuit jusqu’à ce que la force 
d’attraction de l’aimant fut réduite au point de ne surpasser que d’une 
très-faible quantité la force de réaction du ressort. Mais alors l’aimant n’avait 
plus la force suffisante pour attirer le fer lorsque l’effet [indicateur devait 
se produire. Cependant je surmontai cette difficulté de la manière suivante : 
j’arrangeai les fils métalliques du circuit de manière qu’avant la production 
de l’effet physique ou mécanique qu’il s’agissait de mesurer, le courant 
d’un seul élément de très-petite dimension et réduit au degré convenable 
au moyen d’un rhéostat aussi interposé dans le circuit, fut le seul à agir 
sur l’électro-aimant; mais lorsque l’action physique ou mécanique cessait, 
six éléments se trouvaient alors interposés dans le circuit et agissaient 
directement sur l’aimant. Malgré ces précautions il y a bien encore du 
temps de perdu durant l’attraction de l’armature de l'aimant aussi bien 
que par suite de son adhérence après que le courant a cessé, et la difles 
rence de ces deux erreurs pourrait rendre des approximations telles que

1 ou -L de seconde tout à fait incertaines; toutefois ce genre d’er- 
500 1000 • 
renrs peut être facilement réduit à moins de - ou de — de seconde.

60 100



CHRONOGRAPHES ÉLECTRIQUES.

« Dans mon opinion; continue M. Wheatstone, un chronoscope qui 
divise la seconde en soixante parties, et qu’on peut prouver ne donner 
Jamais lieu à une erreur dépassant une seule de ces divisions, est préférable 
à un instrument offrant des divisions plus avancées et qui donnerait lieu à 
des erreurs embrassant bon nombre de ces divisions. Guidé par ces expé­
riences, je fus en mesure de construire un chronoscope très-simple et très- 
efficace. Un échappement très-simple était mis en mouvement par un poids 
Suspendu à l'extrémité d’un fil enroulé dans une hélice creusée sur un 
Cylindre fixé lui-même sur l’axe d’une roue d’échappement. Sur cet axe 
était aussi adaptée une aiguille qui avançait d’une division à chaque échap- 
pement. Quand il était nécessaire de prolonger le temps de l’expérience, la 
roue d’échappement et le cylindre étaient établis sur des axes différents, et 
leur engrenage s’opérait au moyen d’une roue et d’un pignon. Dans ce cas 
deux aiguilles étaient employées. Au moyen de cette construction on évite 
l’accélération du mouvement qui aurait lieu s’il n’y avait pas d’échappe- 
ment, et l’index franchit chaque division dans un même temps. Le poids 
était disposé de manière à pouvoir se régler, et la valeur d'une seule division 
était obtenue en divisant le temps de la chute entière par le nombre des 
divisions franchies dans cet intervalle; mais des méthodes encore plus 
exactes peuvent être employées.

« Au moyen de cet instrument j’ai mesuré le temps mis par une balle de 
Pistolet à parcourir différentes portées avec des charges différentes de 
poudre ; la répétition de ces expériences donna lieu à des résultats passa- 
blement constants présentant rarement une différence plus grande qu’une 
division du chronoscope. Je mesurai aussi la chute d’une balle tombant de 
différentes hauteurs, et la loi des vitesses accélérées fut obtenue avec une 
rigueur mathématique. Avec l’appareil dont je me suis servi pour cette 
dernière expérience, je pouvais mesurer la chute d'une balle tombant de la 
hauteur d’un pouce. Je me propose encore d’employer cet instrument pour 
mesurer la vitesse du son à travers l’air, l’eau et des massifs de rochers, et 
espère que les mesures que j’obtiendrai auront une approximation qu on 

11 a jamais obtenue jusqu’à présent. »
Pour éviter les inconvénients de la fermeture du courant au moment où 

devait se produire l’arrêt du chronoscope, M. Wheatstone a eu recours au 
moyen suivant, qui, comme je l'ai déjà dit tome III, p. 435, renferme en lui 
le Principe des télégraphes à double transmission des dépêches :

« .. Au lieu de rompre la continuité du circuit et de la reconstituer 
ensuite, dit M. Wheatstone, l’électro-aimant du chronoscope peut être 
maintenu en équilibre au moyen de deux courants égaux et opposés; en in-
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terrompant le premier circuit l’équilibre est détruit: et en interrompant le 
second, te courant occasionné par la destruction de l’équilibre cesse. Cette 
disposition fournit les moyens d’employer un chronoscope tout à fait diffé- 
rent du premier, dont voici la disposition :

« Deux pendules, dont l'un à demi-secondes et l’autre animé d’un mou­
vement plus accéléré, sont maintenus chacun aux extrémités de leurs ares 
d’oscillation par un électro-aimant. Quand l’action physique à mesurer 
commence, l'un des pendules est libéré, et quand elle cesse, l'autre pen- 
dule se trouve dégagé à son tour. On compte alors le nombre d’oscillations 
d’un des pendules jusqu'à ce que le mouvement des deux pendules coïn­
cide, et d’après ce fait on détermine aisément le temps qui sépare les com­
mencements des premières oscillations des deux pendules. »

Nouveau chronoscope de M. Wheatstone. — Les inconve- 
nients du premier chronoscope de M. Wheatstone résultaient principale- 
ment de l’emploi de la fermeture et de la disjonction du courant pour le 
déclanchage et l’arrêt de l’appareil enregistreur. Or, dans les électro- 
aimants, le temps de l’aimantation étant bien différent du temps de la 
désaimantation, il arrivait que la traction de seconde désignée par l’appa- 
reil n'était pas rigoureusement exacte. D'un autre côté, le système méca­
nique lui-même laissait aussi quelque chose à désirer. Ce sont ces différents 
inconvénients que M. Wheatstone a voulu éviter dans son nouveau chro- 
nographe-

D’abord, pour obtenir une régularité de mouvement tout à fait complète 
et faire en sorte que la vitesse de ce mouvement put être facilement appré­
ciée, M. Wheatstone a employé, comme organe d’échappement du méca­
nisme d’horlogerie appelé à faire mouvoir les aiguilles, une lame de ressort 
mise en mouvement de vibration par un courant d’air, comme dans les 
instruments à anches. En modérant ou en activant ce courant d’air, on 
pouvait faire vibrer cette lame plus ou moins vite, et en rapportant le son 
produit à celui d'un diapason, il devenait facile, non-seulement de recon- 
naître et de régler l’uniformité du mouvement de l’appareil, mais encore 
d’apprécier son degré de vitesse.

Pourobtenir l’arrêt ou le dégagement du mécanisme précédent, M. Wheat- 
atone faisait réagir directement sur la lame vibrante un système électro­
magnétique analogue à celui de son télégraphe à pointage; de cette manière, 
le dégagement du mécanisme avait lieu sous l’influence du courant dirige 
dans un certain sens, et son arrêt était produit sous l’influence de ce mème 
courant dirigé en sens contraire. Comme, dans les deux cas, l'action ma-

Nouveau chronoscope
de M. Wheatstone
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onétique avait lieu de la même manière, l’inconvénient que nous avons 
sISnalé en commençant n’existait plus, cars’il y avait un retard au moment 
du déclanchement, il y avait un retard équivalent au moment de l’arrêt.

M. Wheatstone estime que son appareil permettait d’apprécier des millio- 
nièmes de seconde.

Chronoscope de M. Mipp. — Pour éviter les inconvénients du 
Chronoscope de M. Wheatstone, M. llipp a modifié le chronomètre de cet 
"ppareil, en le construisant de manière à ce que la marche n'en soit pas 
changée, que les aiguilles indicatrices soient en mouvement ou en repos : 
aussitôt que le circuit est ouvert l'axe qui porte l’aiguille des millièmes de 
seconde et qui peut se déplacer longitudinalement sous l’influence électro- 
magnétique, vient mettre en prise avec une roue à dents de côté apparte- 
nant au mécanisme d’horlogerie, un bras d’encliquetage qui fait participer 
cette aiguille au mouvement du mécanisme,ne remplissant l’office de boîte 

1 engrenage. Au contraire, quand le courant vient à ètre fermé, ce même 
tas est repoussé sur une autre roue à dents de côté qui est fixe et qu 

drrète subitement le mouvement de l’aiguille; de sorte que le nombre des 
divisions indiqué par l’aiguille mesure l’intervalle de temps séparant la 
rupture du circuit de sa fermeture. Le mouvement du mécanisme d’horlo- 
Setie est d’ailleurs uniformisé par une lame vibrante qui réagit sur une 
roue a rochet constituant le dernier mobile de l'appareil. Dans ce système 
C déclanchement s’effectue par l'intermédiaire d’une double détente sur la 
moue à rochet et sur la roue du deuxième mobile. Les aiguilles indicatrices 
au nombre de deux sont placées sur le premier et le troisième mobile, et 
somme les vitesses de rotation de ces mobiles sont dans le rapport de 1 à

‘ l’une des aiguilles marque les millièmes de secondes et l’autre donne 
de Sixièmes. (Voir la description complète de cet appareil dans le mémoire
0 NIN. Hirsch et Plantamour publié dans les Mémoires de la Société de 

Pysique et d'histoire naturelle de Genève, tome XVII, p. 90).

Chronoscope à pointage de M. Breguet. — Quand il ne s’agit 
due d’apprécier des instants très-courts à un dixième ou à un vingtième de 
seconde près, on peut se servir d’un chronoscope assez simple que nous 
avons représenté fig. 11, pl. VI. il consiste principalement dans un 
compteur ou chronomètre à pointage, disposé de manière que la pression 
xercée sur un bouton extérieur A se transmette instantanément al’aiguille, 

eh matue alors un point noir sur le cadran au moyen d’encre grasse dont 
• est imprégnée. De cette manière, l'instant précis de la pression exercée 

"T le bouton est pointé sur le cadran.

Chronoscope de M.
Hipp
Chronoscope à
pointage de M. Breguet
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En supposant donc qu’un semblable compteur soit fixé sur un support, 
et qu'à portée du bouton A soit disposée une queue à piston Cl) adaptée a 
une armature de fer doux, on comprendra qu'un électro-aimant M dispose 
convenablement pourra attirer cette armature au moment où le circuit sera 
fermé, et, par l’intermédiaire de cette dernière, il réagira sur le compteur a 
pointage.

Si donc l’électro-aimant M est en rapport avec deux circuits différente 
correspondant, l’un à un premier interrupteur, l’autre à un relais disjoncteur 
en rapport avec un second interrupteur, il arrivera qu’au moment de l’expo* 
rience, le chronoscopc sera arrêté,et un point noir indiquera la place de cet 
arrêt ; mais aussitôt que le premier interrupteur aura été mis en fonction, le 
chronoscope étant abandonné à lui-même, marchera jusqu’à ce que le relais 
disjoncteur, ayant été mis en action par le second interrupteur, ait provoque 
l'impression d’un nouveau point noir. L’intervalle des deux pointages 
donnera donc, en faisant toutefois les corrections nécessaires, la fraction 
de seconde écoulée entre les deux ruptures des circuits.

Sans doute dans des expériences aussi délicates que celles de l’artillerie, 
ce système ne serait guère admissible, mais il est une foule d’autres expé- 
riences moins précises auxquels ce système chronographique peut être 
appliqué d’une manière avantageuse (1).

Chronoscope de M. Pouillet. — En 1815, M. Pouillet construise 
un chronoscope fondé sur un principe tout à fait nouveau et très-curieux 
en lui-même, c'est-à-dire sur les déviations de l’aiguille d’un galvanomètre 
suivant la durée de l'action exercée sur lui par des courants. Mais la 
nécessité d’une graduation particulière du galvanomètre et d’une constance 
rigoureuse dans l’intensité du courant pendant toute la durée des expé- 
riences, faisait de ce chronoscope plutôt un appareil théorique qu’un ins- 
trument pratique. Quoiqu'il en soit, voici en quelques mots le principe de 
ce système chronoscopique :

« On conçoit, dit M. Pouillet, que si une aiguille aimantée est en repos,et 
qu’un courant électrique vienne à agir vivement sur elle pendant un temps 
très-court, par exemple un dixème, un centième ou un millième de seconder 
il pourra résulter de cette impulsion unique et presque subite un mouve- 
ment de déviation lent et régulier d’une amplitude déterminée et parfaite- 
ment appréciable. Cette amplitude doit nécessairement dépendre, non-seu*

(1) M. Breguct a construit des chronoscopes de cette sorte qui permettent d’er 
précier des vingtièmes de seconde.

Chronoscope de M.
Pouillet
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lement de l’établissement de l’aiguille, c’est-à-dire de sa masse pondérable, 
de sa longueur, de son moment d’inertie, de la quantité et de la distribu­
tion de son magnétisme libre, mais encore de l’intensité du courant élec- 
trique et du temps pendant lequel il a exercé son action. Enfin, les oscilla- 
tions qui en sont la suite et qui sont produites par la force du magnétisme 
terrestre dépendent,elles-mêmes de celle première impulsion. Il résulte de 
ces différentes relations, que la durée d’action du courant électrique peut 
Se déduire de son intensité, pourvu que les conditions relatives a l’aiguille 
Soient complètement connues.

« S'il arrive, par conséquent, qu’un courant électrique puisse agir d’une 
manière régulière et identique à elle-même pendant un instant très-court, 
tel, par exemple, qu'un millième ou un dix-millième de seconde; et s il 
arrive en même temps qu’il puisse, par celle action si prompte, produire, 
Sur un système magnétique convenable, une première impulsion, une dé- 
Viation promotrice assez lente et d’une amplitude assez étendue, rien ne 
Sera plus facile que de déterminer avec exactitude des inter valles de temps 
qui se comptent par millièmes ou par dix-millièmes de seconde. Pour 
Obtenir de telles mesures au moyen des aiguilles aimantées, tout se reduit 
donc à ces deux questions essentielles : Quelle est la limite necessaire à un 
Curant pour traverser un circuit donné? Quelle est la limite d’amplitude 
des déviations qu’il peut produire sur le système magnétique le plus 
impressionnable? »

La première question a été traitée assez longuement au commencement 
de cet ouvrage (page 73, 1er vol.) pour que nous n’y revenions pas ici. Nous 
dirons seulement que cette durée de transmission avait été estimée par 

MA. Douillet à _L de seconde.
7000

‘ La seconde question, continue NI. Pouiliet, n’est pas résolue par la

Première. De ce que le courant passe intégralement dans 1 , de seconde, 
1 1 0 7000

et de ce qu’il maintient en équilibre l’aiguille de la boussole d intensité, par 
Son retour périodique, à des intervalles aussi rapprochés, il n’en résulte 
aleunement qu’une seule de ces actions doive imprimer a 1 aiguille une 
déviation sensible et observable. Il fallait donc isoler l’un de ces chocs pour 

en Connaître l’effet; j’y suis parvenu de la manière suivante :
" Sur un plateau de verre de 8t centimètres de diamètre est collée une 

bande d’étain d’un millimètre de largeur, s’étendant comme un rayon de 
a Circonférence vers le centre; là, elle communique à une bande circulaire 
Plus large qui entoure l'axe de rotation. Supposons que le plateau tourne à

T. IV. 11
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raison d’un tour par seconde, et que les deux extrémités d'un circuit élec- 
trique s'appuient par des ressorts, l’une sur la bande centrale qu’il touche 
toujours, l'autre sur le verre du plateau près de la circonférence ; au moment 
où la bande d'un millimètre viendra passer sous ce dernier, il y aura com­
munication électrique, et la durée du courant sera justement égale à la 

durée du passage de la bande, c’est-à-dire à 2250 de seconde, si l’on touche 

près de la circonférence, si l'on touche au milieu du rayon, etc.

« Si le plateau fait deux tours, trois tours, quatre tours par seconde, on 
atteindra ainsi des passages d’une durée deux, trois ou quatre fois moindre-

« Or, en faisant l'expérience, j’ai trouvé qu’une pile ordinaire de Daniell, 
de six éléments, ayant à traverser un circuit d’environ 40 mètres de fil de 
cuivre de I millimètre, donne un courant assez intense pour que l’action 
qu’il exerce pendant -L de seconde imprime une déviation de 12 degrés

9000
à l’aiguille d’un galvanomètre peu sensible; l’aiguille met environ 10 se- 
condes à parcourir cet arc, de telle sorte que l’action rapide des fluides 

électriques et magnétiques, qui s’est exercée pendant 5056 de seconde, 

trouve par là transformée en un mouvement cinquante mille fois plus lent 
lorsqu’il passe dans la matière pondérable de l’aiguille.

« Le galvanomètre de M. Melloni a une sensibilité qui est maintenant 
connue de tous les physiciens; elle est variable dans les divers appareilsi 
cependant elle peut être prise pour terme de comparaison, lorsqu’il N 
s’agit que de donner une idée approximative des effets électriques. L’un de 
ces instruments donne 15 degrés de déviation, lorsqu’on fait agir sur 1u 

pendant - de seconde, le courant d’un seul élément de Daniell, dont le 

circuit se compose d’environ 10 mètres de fil de cuivre de 1 millimètre 
Ainsi, avec cet instrument, l’on peut apprécier sans peine la dix-milliène 
partie d’une seconde.

« On comprend qu’il y a ici à déterminer les lois suivant lesquelles l’am 
plitude de la déviation varie dans le même appareil, avec l’intensité du COU 
rant et la durée du contact; ces lois peuvent se déduire de diverses consi 0 
rations théoriques: cependant il sera nécessaire de les vérifier par des 
expériences précises. En attendant, je me suis borné à graduer empirique 
ment l'appareil qui m'a servi, c’est-à-dire à dresser une table des déviation 
qu’il éprouve sous l’influence d’un courant connu agissant pendant
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temps déterminé. Cette graduation une fois faite, le galvanomètre devient, 
n quelque sorte, un pendule balistique qui donne le temps pendant lequel 

le même courant exerce son action. »

2° Chronographes électro-magnétiques.

Chronographe de MM. Breguet et Konstantinoff. —En 
1813 ,:41, M. Breguet construisit pour le capitaine russe Konstantinoff, qui le 

1 avait commandé, un chronographe mesurant les temps correspondant 
aux divisions successives de la trajectoire des projectiles. Ce chronographe 
fut, en 1815, l'objet d’une discussion assez animée entre MM. Wheatstone 
Ct Breguet, de laquelle il est résulté que la première idée des chronoscopes 
et chronographes électriques appartient bien à M. Wheatstone, mais que 

«tait au capitaine Konstantinoff que revient l’idée d’enregistrer la vitesse 
S Projectiles aux différents points de leur trajectoire, et à M. Breguet que 
1 ctrej attribuée la disposition de l’instrument pour résoudre le pro- 

lème posé par M. Konstantinoff.

LC chronographe de MM. Breguet et Konstantinoff (I) se composait d’un 
Slindre de cuivre ABCD (fig. 8, pl. VI), tournant autour de son axe, et 

nt la surface était divisée en millimètres par des génératrices. Sur ce 
Cylindre venaient appuyer deux styles E, F, portés par un chariot mobile 
Sur 11111 chemin de fer parallèle à l’axe. Ce chariot portait trois électro- 
smants dont deux maintenaient les styles éloignés du cylindre jusqu’à 
-interruption du courant; le troisième maintenait le chariot jusqu’à l’ins-

du départ. Le chariot était mis en mouvement par un échappement à 
[STe G oscillant entre deux électro-aimants, lequel laissait à chaque oscil- 

ton échapper la dent d’une roue sur l'arbre de laquelle s’enroulait le fil 
Iitirait le chariot.

min, le mouvement d’horlogerie qui communiquait au cylindre une 
enlesse uniforme de deux tours par seconde, réagissait sur un commutateur 

et apport avec les électro-aimants de l’échappement à ancre du chariot, 
faisait avancer celui-ci d’une dent par chaque demi-tour du cylindre.

4 vec cette disposition, chaque millimètre du cylindre représentait, par 
fnpport aux styles fixes, une fraction de seconde dépendant du nombre de 
cel imctres contenus dans la circonférence du cylindre et de la vitesse de 

’CU En admettant donc que chacun des styles fit en connexion avec un 
#t spécial et que ces circuits fussent en correspondance avec un inter-

resl voir Fourrage de l’abbé Moigno, dans lequel se trouvent les plans de cet appa- 
et les Comptes-rendus de l’Académie des sciences, du 20 janvier 1845.

2° Chronographes
électro-magnétiques

Chronographe de MM.
Breguet et
Konstantinoff
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rupteur particulier mis en action sous l’influence de l’effet physique dont 
il s’agissait de mesurer la durée, on conçoit qu'il devenait facile, par suit 
de l’interruption successive de ces circuits, non-seulement d’obtenir cette 
durée, mais encore de l’apprécier aux différentes phases du développement 
de l’action physique elle-même ;car ces circuits interrompus pouvaient 
réagir sur les styles en les forçant d’abandonner les électro-aimants qui les 
maintenaient à distance du cylindre. Ces styles venaient donc tracer, l’un 
après l’autre, une ligne sur le cylindre en mouvement, et la différence de 
position de ces lignes, à l’égard des génératrices servant de point de départ, 
pouvait fournir la fraction de seconde écoulée entre la mise en action des 
deux interrupteurs.

Par un relais additionnel extrêmement simple, M. Breguet était parvenu 
à n’employer qu’un seul courant pour les différents interrupteurs. Pour 
cela, il le faisait passer successivement de l’un à l’autre circuit, au fur et3 
mesure que chacun de ces circuits se trouvait interrompu. Cette disposition 
lui fournissait, en outre, le moyen de n’employer que deux styles pour un 
nombre quelconque d’interrupteurs, et c’est à cet effet que le chariot mobile 
avait dû être installé.

Un rhéotome, ajouté à l’appareil, a permis de constater le degré d’unifor 
mité du mouvement de l’instrument, et de calculer le temps employé par 
les styles à s’abaisser, temps qu’un grand nombre d’expériences réitérees a 
fait estimer à douze millièmes de seconde.

Ce système fut vivement critiqué par M. Wheatstone. Outre qu’il trou, 
vait préférable de déterminer la vitesse des projectiles aux différents points 
de leur trajectoire au moyen de décharges successives, ce savant prétendait 

le que M. Breguet avait inutilement compliqué son appareil, et que, dans 
de système qu’il avait imagine, lui, M. Wheatstone, lors du voyage 

M. Konstantinoff à Londres, il n’employai qu’un seul électro-aimant au lie" 
de cinq. Voici quel était ce système :

« Un cylindre, dit M. Wheatstone, exécute un mouvement de rotation 
• . Aautour d’une vis, de façon à avancer d’un quart de pouce par révolution 

une des extrémités du cylindre est adaptée une roue dentée d’un diamèt. 
un peu plus grand que celui du cylindre et qui s’engrène avec un pignon 
dont la longueur est égale à la portion totale d’axe que doit franchir 
cylindre dans ses révolutions successives. Ce pignon communique avec de 
rouages mis en mouvement par un poids suspendu à l’extrémité d’un . 
qui tourne autour d’un cylindre, et le rouage est muni d’un régulateur GU 
égalise le mouvement. Un crayon, adapté à l’extrémité d'un petit éleciro, 
aimant est amené en contact avec le cylindre el y trace une hélice au
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nterrompue chaque fois quc le courant cesse. On comprend aisément, 
Caprès celle disposition, de quelle manière le commencement et la fin du 
mouvement d’un projectile sont indiqués par cet instrument. Les périodes 
termédiaires sont enregistrées de la manière suivante: Aux points voulus 
SUr la ligne de passage du projectile, on établit des cadres formés par des 
Teseaux en fils métalliques; le projectile rompt les fils métalliques en traver- 
sont les cadres ; on emploie autant de batteries voltaïques qu’il a de paires 
de cadres, et les fils de ces cadres communiquent avec les pôles de ces bat- 
tories et l'électro-aimant, de telle façon que le courant électrique traverse 

clice métallique de cet électro-aimant, ou cesse de la parcourir, suivant 
sue l équilibre est alternativement détruit ou rétabli par la rupture succes- 
ste des fils métalliques des cadres. Pour obtenir ce résultat, il est néces- 
salre que la résistance des différents fils métalliques soit convenablement 
Proportionnée. »

Cette critique a été, à son tour, controversée par M. Breguet; mais je 
entrerai pas davantage dans cette discussion, car elle n’aurait rien d'inté-

Fessant pour le lecteur; je dirai seulement que ces différents systèmes 
a lent leur bon et leur mauvais côté, mais qu’ils appelaient évidemment 

nouveaux perfectionnements qu'on a cherché à leur apporter depuis.
B Chronographes de M. Martin de Brettes. — M. Martin de 
. ettes, officier d’artillerie et auteur de plusieurs ouvrages de balistique a 
mlaginé plusieurs systèmes ingénieux de chronographes que nous allons 
maintenant étudier.

a dun de ces chronographes imaginé en 1817, et qui a valu à son auteur 
nombreuses félicitations de la part des hommes compétents, offre à peu 

près la même disposition que celui de MM. Breguet et Konstantinoft dont 
nous avons parlé précédemment ; seulement la disposition des styles et leur 

aissouS l’influence des courants sont dans des conditions complètement 
rentes de celles de l’appareil russe. Ainsi le chariot, le chemin de fer,, le

Pendule moteur, enfin les boites et leur mécanisme destiné à rétablir les 
tTcuits ont été supprimés. A leur place se trouve seulement une série de 

Styles rangés en ligne droite, parallèlement à l’axe du cylindre enregistreur, 

le susceptibles, étant mis en activité par des électro-aimants spéciaux qui 
correspondent, non-seulement de fournir des traces sur le cylindre, 

mai
encore de réagir les uns sur les autres par l’effet d'un système rhéoto- 

minue qui leur correspond. En outre, un chronoscope à pointage supplé- 
mentaire, permet d’apprécier le temps écoulé entre les chutes de ces diffé- 

de S Styles, et de vérifier quand l’appareil moteur a atteint le degré voulu 
regularité dans son mouvement.

Chronographe de M.
Martin de Brettes
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Cette disposition beaucoup plus simple que celle adoptée dans l’appareil 
russe, est aussi plus facile d'exécution d’après l’avis même de M. Breguet-

Ce chronographe est représenté fîg. 6, pl. VJ. Le cylindre enregistreur 
est en C. Sa surface est divisée en 10U0 parties égales par des génératrices 
équidistantes de 0m,001. Il est monté sur un axe en acier tournant sur des 
galets, et reçoit son mouvement d’un mécanisme d'horlogerie à deux 
mobiles, qui est régularisé par un volant à ailettes hélicoïdales. Un cou- 
joncteur de courant est établi sur l’axe du premier mobile (celui sur lequel 
réagit le poids), et un disjoncteur de courant est établi sur l’axe même du 
cylindre enregistreur. Tel est, sauf quelques détails d’exécution dans les- 
quels nous n’entrerons pas, le système moteur du chronographe.

Le système traçant se compose :
10 D’une série de styles /,//', etc., rangés comme nous l’avons dit sur 

une ligne parallèle à l’axe du cylindre, et dont un seul est représenté sur la 
figure, les autres se trouvant cachés. Ces styles en acier ont une pointe très- 
fine qui peut être rapprochée de la surface du cylindre à volonté, au moyen 
d’une vis de rappel. Chaque style est fixé à une palette métallique formant 
l’extrémité supérieure d’un levier vertical, mobile autour d’un axe hori­
zontal a, parallèle à celui du cylindre. Le levier porte-style a son centre de 
gravité placé au-dessus de cet axe a et incliné du côté du cylindre, de sorte 
qu’il tombe sur ce dernier lorsqu’il est abandonné à l’action de la pesanteur-

2° D’une série d’électro-aimants fixes E, E‘, E*, etc., destinés à réagir sur 
les styles, par l’intermédiaire d’une palette de fer doux fixée sur chacun de 
ces derniers.

3° D’une série de petits leviers coudés 1,1, l", disposés au-dessous des 
leviers porte-style, de manière que la queue de ces derniers les repousse de 
droite à gauche, quand les styles tombent sur le cylindre. il arrive alors que 
la branche horizontale de ces leviers coudés vient toucher une plaque métal 
lique et peut établir un contact électrique ayant pour effet la fermeture 
d’un circuit.

Le compteur à pointage supplémentaire placé en II est commandé par u 
électro-aimant dont l’hélice magnétisante est composée de deux fils. Au 
devant de ce compteur se trouvent disposés d’autres petits électro-aimantsi 
e, et, etc., agissant sur de petits leviers bifurques j,j'.j' dont les branches 
peuvent toucher deux plaques métalliques placées au-dessous d’elles. 13 
bobine de chacun de ces petits électro-aimants est aussi à double hélice et 
parcourue, ainsi que celle du compteur lui-même, par des courants équ 
libres.

Les dispositions électriques sont tellement combinées dans cet appareil.
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qu’au moment de son action, tous les styles /, F, etc., se trouvent éloignés 
de la surface du cylindre C ; mais si l'un f vient à tomber sur le cylindre, il 
se trouve relevé aussitôt après la chute du style suivant / par l’effet du con- 
tact opéré par le levier /. D’un autre côté, un courant issu d’une seconde 
pile établit une relation entre le conjoncteur et le disjoncteur établis sur le 
moteur et l’électro-aimant du chronographe à pointage, qui lui-même est 
en rapport, par l’intermédiaire des électro-aimants c, e, etc., avec les styles 
1/ » etc. Voici maintenant comment cet appareil fonctionne :

Au moment de l’expérience, l’appareil étant mis en mouvement, le con- 
Joncteur réagira sur le chronoscope à p intage H, et lui fera tracer un 
point noir à chaque révolution de l’axe sur lequel il est fixé. Quand ces 
marques se succéderont à des intervalles de temps égaux le mouvement 
du mécanisme sera devenu uniforme, et on pourra faire jouer les styles.

Ces styles, à mesure que les différents circuits auxquels ils correspondent 
se trouvent coupés, tomberont successivement sur le cylindre et impri- 
meront une trace; mais il n’y aura jamais qu’une trace d’imprimée à la 
fois, car la chute de l’un ou de l’autre de ces styles a pour effet secondaire 
L’enlèvement de celui qui le précède. Comme le courant qui anime les 
électro-aimants E, E,E, etc., passe en même temps par les électro-aimants 
6, €, c", et équilibre le courant issu d’une autre pile qui traverse déjà ces 
derniers, sa rupture entraîne la mise en action de ceux-ci, et par suite leur 
réaction sur le chronoscope à pointage, qui marque un point sur le cadran 
en même temps que le style correspondant tombe sur Je cylindre. L’arc 
Compris entre deux points consécutifs ainsi marqués, donnera donc la 
valeur du temps écoulé entre deux chutes de styles, que ceux-ci se trou- 
vent rangés aux deux extrémités de la série, ou qu’ils soient placés consé- 
Cutivement l’un près de l’autre ; de cette manière on peut aisément totaliser 
es instants des chutes successives des styles, ce qui est un avantage pour 

la vérification des indications fournies par ces styles sur le chronographe.

Ces indications, comme on l’a déjà compris, consistent dans une série de 
Courbes circulaires tracées chacune par un style particulier. On peut se 
Servir de ces courbes de deux manières, soit en considérant pour chacune 
d’elles l'arc de cercle réellement tracé par le style, soit la partie comprise 
entre les génératrices sur lesquelles se trouvent les points de chute de deux 
Styles consécutifs. Mais l’emploi de ces deux moyens ne peut en général 
servir à calculer immédiatement le temps écoulé entre les interruptions des 
Circuits; car dans des appréciations aussi minutieuses, le temps de la chute 
des styles et celui de la désaimantation ne sont pas négligeables, et contri- 
huent à diminuer l’étendue de la courbe tracée. D’un autre côté, le temps
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employé par les leviers porte-style pour aller toucher les leviers rhéotomi- 
ques 1, entraîne rallongement de cette mémo courbe; de sorte que ce serait 
dans le cas particulier où ces deux effets se neutraliseraient, que la courbe 
représenterait exactement le temps cherché. Cela aurait lieu si le style 
tombait et se relevait instantanément, quand les circuits correspondants 
sont interrompus, ce qui est impossible, ou si les temps de chute et de 
relèvement étaient égaux, ce qu’il est possible d’obtenir, encore y aurait-il 
toujours l’influence de la force coercitive qui serait à déterminer.

Pour obtenir la valeur des corrections à introduire dans les formules, 
M. Martin de Brettes propose les moyens suivants : d’abord, pour la déter- 
mination du temps employé par l'un des styles à tomber sur le cylindre, il 
suffit de couper le circuit correspondant à ce style, et de mettre une des 
extrémités coupées en rapport métallique avec le disque du disjoncteur; de 
cette manière, le circuit est fermé pendant tout le temps de la rotation du 
cylindre C, sauf l'instant où la petite partie isolante de ce disjoncteur ren­
contre le ressort communicateur. Avant d’opérer, on doit régler la résis- 
tance du nouveau circuit, de manière à être la même qu'avant l’introduc- 
tion du disjoncteur.

Quand le disjoncteur ainsi disposé tournera, il arrivera qu’au moment de 
l’interruption du courant par ce disjoncteur, le style correspondant tombera 
sur le cylindre enregistreur pour se relever immédiatement après le passage 
de la partie isolante sous le frotteur. Pour que le point de chute du style 
sur ce cylindre fut sur la même génératrice que l’arête initiale de la partie 
isolante du disjoncteur, il faudrait que le temps de la chute du style fût nul, 
ce qui est impossible, mais la différence des deux génératrices menées 
l’une par cette arête initiale du disjoncteur, l’autre par le commencement 
de la trace laissée par le style sur le cylindre, pourra donner la valeur du 
temps de cette chute.

On détermine de la même manière la valeur du temps employé par l’un 
des styles à relever celui qui le précède. Il devient dès lors facile, en faisant 
entrer ces valeurs dans les formules, d’obtenir les vitesses cherchées.

Pour ne pas renouveler à chaque expérience la détermination de ces 
valeurs, M. Martin de Brettes en fait un tableau définitif correspondant a 
divers nombres de tours de cylindre enregistreur, en les rapportant à une 
intensité déterminée de courant; de sorte qu’il suffit d'interposer dans les 
circuits sur lesquels on doit opérer, une résistance capable de ramener les 
courants à cette intensité, pour qu'on puisse se passer de toute expérience 
préparatoire.

Dans son ouvrage, M. Martin de Brettes décrit avec détails les moyens
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de constater avec cet appareil : 1° la vitesse initiale des projectiles; 2° la 
mesure immédiate de la vitesse de ces projectiles en un point quelconque de 
leur trajectoire; 3° la mesure immédiate de la vitesse des projectiles en 
Plusieurs points de leur trajectoire ; 4° la vitesse maxima des éclats ou des 
balles d’obus. Nous ne nous arrêterons pas à l'explication de ces moyens 
qui d'ailleurs se devinent aisément, car notre but n’est pas de faire ici un 
traité de balistique.

Autres systèmes de J. Martin de Brettes. — On a vu que le chrono- 
graphe précèdent pouvait être employé pour mesurer une certaine durée 
quand celle-ci représentait sur le cylindre un arc moindre d’une cir- 
Conférence entière. Quand on n’a qu’une seule durée à mesurer, on peut 
toujours la représenter par un arc moindre d’une circonférence, en donnant 
au cylindre une vitesse de rotation convenable; mais lorsqu'il s’agit de 
mesurer plusieurs durées successives et très-différentes les unes des autres, 
11 n’en est plus ainsi, car tandis qu’un petit arc de cercle suffira pour repré- 
senter un de ces temps, il pourra arriver qu’il en faille un plus grand 
Au une circonférence entière pour mesurer un autre temps; il est donc 
nécessaire de modifier la disposition de l’appareil traçant du chronographe 
Précédent pour le rendre applicable à la mesure de toutes les vitesses.

Dans ce but, M. Martin de Brettes propose de fixer tout le système tra- 
Gant sur un chariot mobile guidé par deux règles en fer et conduit par une 
Vis sans fin à la manière des écrous mobiles. Le mouvement de cette vis 
Serait commandé par un fort mouvement d’horlogerie à ailettes qui pourrait 
otre accéléré ou retardé à volonté pour être mis en rapport avec la vitesse 
du mécanisme moteur du chronographe. Avec cette disposition, les traces 
laissées par les styles seraient des portions d’hélice qui ne pourraient se 
Superposer.

Pour éviter le calcul des temps de chute des styles et de leur relèvement, 
N. Martin de Brettes a aussi imaginé une combinaison particulière des 
Styles que nous devons mentionner.

Dans cette combinaison, les leviers porte-style que nous avons étudiés 
Seraient remplacés par d'autres, dont le centre de gravite serait placé au- 
dessous de l’axe de rotation, mais dont les palettes de fer seraient placées à 

leur partie inférieure. La partie supérieure serait munie d’une vis de rappel, 
destinée à mettre le style à une distance convenable du cylindre, mais tou- 

Jours très-petite. D'un autre côté, les électro-aimants au lieu d’être à 
mples hélices, en posséderaient deux à travers lesquelles passeraient deux 

Curants de sens contraire équilibrés. Des vis de rappel donneraient le 
moyen d’amener ces électro-aimants à une distance des palettes telle que
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l'action électro-magnétique put s’exercer facilement. Les circuits secondaires 
établis par les petits leviers coudés à mesure que les styles tomberaient sur 
le cylindre, seraient composés de manière que leur résistance respective 
fut égale à celle du circuit interrompu qu’ils devraient remplacer. Enfin les 
communications électriques seraient établies, de façon à ce que les courants 
équilibrés, après avoir parcouru les hélices de chaque électro-aimant vins- 
sent aboutir les uns (ceux d’ordre pair) aux interrupteurs, les autres (ceux 
d’ordre impair), aux pôles de la pile.

Le jeu de cet appareil s’explique facilement. Quand l’expérience com­
mence les styles sont éloignés du cylindre, parce que les courants équilibres 
sont tous les deux fermés, l’un directement, l’autre par l'intermédiaire des 
interrupteurs, et que la pesanteur tend à écarter ces styles du cylindre- 
Mais lorsque les interrupteurs viennent à fonctionner, la neutralisation 
magnétique des électro-aimants cesse, et les styles sont poussés successi­
vement sur le cylindre enregistreur. Or, dans cette réaction, les contacts 
secondaires interviennent, et il en résulte que l’interrupteur n° 2, par 
exemple, après avoir fait réagir le style n® 2, provoque dans l’électro-aimant 
du style n° 1, la fermeture du courant, que l’interrupteur n° 1 avait rompu 
ce style revient donc à sa position normale. Les fonctions des styles s’ope- 
rent ainsi qu’on le voit dans ce cas comme dans le premier système; seule- 
ment c’est l’action attractive de l’électro-aimant qu’on utilise au lieu de 

son inertie magnétique.
Chronographe de M. Gloesener. —Pour éviter les inconvénients 

des électro-aimants comme organes traceurs dans les chronographesi 
M. Gloesener les remplace par des multiplicateurs galvanométriques, et 
pour que les effets électriques soient toujours produits dans les mêmes con­
ditions,il dispose son système de manière à ne mettre à contribution qu’un 
seul galvanomètre. En définitive son appareil se compose d’un cylindre hor, 
zontal mis en mouvement par un mécanisme d’horlogerie et sur lequel 

peut appuyer, au moment de la rupture d'un circuit électrique, une plume 
ou une pointe portée par le barreau aimanté d’un multiplicateur vertical: 
Ce barreau est fixé par son centre sur un pivot horizontal muni de deux 
leviers placés,l’un horizontalement, l’autre verticalement. Le premier porte 
un contre-poids que l’on peut avancer ou reculer au moyen d’un pas de V2 
pour augmenter plus ou moins la sensibilité de l’appareil ; le second c 
muni d’un-clique: qui, en réagissant sur un rhéotome particulier muni 
d'une roue à rochet, fait en sorte que le barreau après s’ètre abaissé sur 1e 
cylindre sous l’influence de son contre-poids, au moment de la rupture du 
courant à travers le galvanomètre, se trouve immédiatement relevé par b

Chronographe de M.
Gloesener
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fermeture d’un nouveau circuit, ce qui le met en position de fournir une 

nouvelle indication lors de la rupture de ce nouveau circuit. Cette réaction 
est effectuée par une goupille fixée sur la roue à rochet du rhéotome et 
qui, à chaque échappement de dent, abandonne un ressort pour se porter 
sur un autre. Comme chacun de ces ressorts est en rapport avec un circuit 
distinct, la permutation des circuits s’effectue en mème temps que l'enregis- 
tration de la trace chronographique.

Il résulte de cette disposition que les indications sont placées les unes à 
la suite des autres, et que se trouvant produites par le même organe électro- 

magnétique, elles sont en dehors des variations d'inertie qui sont la consé- 
quence d’appareils distincts. De plus, comme le magnétisme rémanent 
n’existe pas dans ces sortes d’organes électro-magnétiques, la différence de 
résistance des circuits n’exerce plus, suivant l’auteur, d’influence fâcheuse. 
Pour uniformiser le mouvement du mécanisme d’horlogerie, M. Gloesener 
a adapté à ce mécanisme un modérateur à force centrifuge qui, en réa- 
Bissant sur un levier coudé, permet à un bec de plume d’appuyer plus ou 
moins sur le cylindre suivant que le mécanisme tourne plus ou moins vite.

Dans les chronographes à cylindre, on ne peut généralement apprécier 
que de très-petites durées, de sorte que, pour obtenir l’enregistration d’une 
série d’expériences ou de durées un peu longues, on est obligé comme on 
la vu, de faire avancer longitudinalement le cylindre à mesure que s’ac- 
Complit son mouvement de rotation ; M. Gloesener a pensé que la vis et 
l’écrou mobile nécessités pour la réalisation de cet effet étaient un obstacle 
à l’uniformité du mouvement, et pour l’éviter, il adapte à son appareil un 
Second cylindre qui, tournant huit fois moins vite que le premier, peut, au 
moyen d’un multiplicateur disposé comme celui dont il a été déjà question 
et traversé par le même courant, enregistrer les diverses époques des expé- 
tiences, c’est-à-dire indiquer si le point marqué sur le premier cylindre 

est produit au deuxième, au troisième ou au huitième tour.
Cet appareil très-bien construit par M. Hardy a été l’objet d un rapport à 

la Société d’encouragement en 1861 et l’on pourra en trouver dans le 
bulletin de cette Société, tome VIII de la % série, p. 705, la description 
Complète et les dessins.

3° Chronographes à effets électriques statiques.

Nous 
aimants 
d action

avons vu p. 187 que les traces fournies par l’intermédiaire d’électro- 
ne satisfaisant pas complètement l’esprit en raison de l’irrégularité 
de ces organes, on avait cherché à les obtenir sous l’influence seule

3° Chronographes à
effets électriques
statiques
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de l’action électrique, et que pour cela on avait mis à contribution les traces 
fournies par l’étincelle électrique. C’est M. Siemens qui paraît avoir eu la 
première idée de ce système de traçage, et dans un aperçu historique qu’il 
a publié vers 1815 sur les procédés servant à mesurer des espaces de 
temps fort courts, il décrit ainsi le moyen qu’il avait imaginé dans ce but-

Chronographe à étincelle de M. Siemens. — « Quand une 
surface polie est soumise à l’étincelle électrique, dit M. Siemens, on trouve 
que chaque étincelle y laisse une trace extrêmement déliée, mais très- 
distincte, en forme d’une petite tache dont la couleur et la nature varient 
suivant la nature des métaux que l’on emploie. Une plaque d'acier, par 
exemple, est ce qu’il y a de mieux pour constater le phénomène. Mainte- 
nant, qu’on imagine un cylindre d’acier poli, à pourtour divisé, tournant 
sur son axe avec une vitesse appropriée, et une pointe métallique établie a 
une distance fort petite vis-à-vis de ce cylindre, dont la marche sera d’ail- 
leurs réglée à l’aide d’un pendule conique. Admettons que cette pointe et 
le cylindre fassent partie de circuits en rapport avec deux batteries de Leyde 
qui se trouveront interrompus au commencement et à la fin de l’action 
physique ou mécanique dont il s’agit d’apprécier la durée; on pourra faire 
en sorte que la première action ait pour effet de compléter le circuit de la 
première batterie, et alors une étincelle jaillira entre la pointe et le cylindre 
d’acier en y laissant une marque. Le cylindre continuant de tourner, la se­
conde action, en complétant le second circuit, donnera lieu à une seconde 
marque dont la distance à la première, évaluée en degrés de la circonfé- 
rence du cylindre, peut servir, comme dans les autres appareils de ce genre, 
à déterminer le temps qui s’est écoulé entre les deux étincelles. »

Chronographe à induction de N. Martin de Brettes. - 
La fixité relative de l’étincelle d’induction quand elle s’échange entre une 
pointe métallique et une surface et que la pointe est négative, propriété 
que j’avais découverte dès l’année 1854, donna l’idée à M Martin de Brettes 
de l’utiliser pour le pointage des traces chronographiques. Il appliqua 
d’abord ce système au pendule balistique, et il n’eut pour cela qu’à armer 
d’une pointe excitatrice le pendule lui-même; mais ayant obtenu de très, 
bons résultats de cette méthode, il songea à en faire la base d’un nouvel 
appareil chronographique qui fut construit avec beaucoup de soin et 
d’habileté par M. Hardy, en 1859, et qui fut l’objet d’une récompense élevec 
accordée à son auteur par la Société d’encouragement.

Le chronographe de M. Martin de Brettes se compose de trois apparens 
distincts, d’un enregistreur chronographique, d’un relais rhéotomique ct 
d’une machine de Ruhmkorff. Nous en représentons fig. 42 et 43 les deux 
principales dispositions.

Chronographe à
étincelle de M.
Siemens

Chronographes à
induction de M. Martin
de Brettes
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L enregistreur chronographique est constitué par un cylindre vertical D 
18. 42 autour duquel se meut d’un mouvement uniforme une tige F ter- 
minée par une pointe de platine. Cette tige recourbée à angle droit est mise 
en mouvement par un mécanisme d'horlogerie H que régularise un pendule 
Conique G qui s’y trouve relié constamment, et qui, par l'amplitude plus ou

Oins grande du cercle qu’il décrit, joue en même temps le rôle d’un régu- 
lateur à force centrifuge. A cet effet ce pendule est fixé à une suspension 
Cardan et réagit inférieurement sur un bras horizontal muni d’une rainure 
lui a pour centre de rotation l’axe du cylindre vertical D. Quand l’appareil 
entre en mouvement, le pendule s’écarte successivement de la verticale, 
Glisse dans la rainure du bras dont il vient d’être question, et ce n’est que 

Tuandilestprès d’atteindreson plus grand écart que le mouvement estdevenu 
uniforme. Alors les irrégularités qui peuvent survenir dans la marche du 
écanisme ayant pour effet un écart plus ou moins grand du pendule, 

e trouvent immédiatement corrigées. Cette ingénieuse disposition qui a 
Permis de faire du mécanisme de l’appareil de M. Martin de Brettes une 

orloge presque de précision, a été imaginée par M. Baliman.
Avec la disposition que nous venons de décrire, il est facile de com- 

prendre comment l’appareil doit fonctionner. Supposons, en effet, que le 
olindre vertical soit recouvert d’une feuille de papier, et que la tige tour- 
tante soit mise en rapport avec le pôle négatif de l’appareil de Ruhmkorff 
alors que le cylindre lui-même sera mis en communication avec le pôle 
positif; on comprendra aisément qu’une action mécanique qui aura pour 
effet de couper à deux instants successifs le circuit inducteur de la machine 
de Ruhmkorff, déterminera, de la part de la pointe de la tige tournante, 

eux étincelles qui produiront deux trous sur le papier; et l’écartement de 
ses trous, rapporté au développement de la circonférence du cylindre et au 
temps accompli par la pointe pour faire une révolution entière autour de 
celui-ci, donnera la valeur exacte du temps écoulé entre les deux ruptures 
de circuit inducteur. Dans l’appareil de M. Martin, le temps de révolution 

• cette pointe est exactement d’une seconde, de sorte que les calculs sont 
eXtrêmement faciles.

Maintenant, comme il importe de pouvoir enregistrer une série d’expé- 

liences les unes à la suite des autres, ou des expériences ayant une durée 
plus grande qu’une seconde, M. Martin de Brettes a ajouté à son appareil 
111 second mouvement d’horlogerie qui est placé à l’intérieur du cylindre 
vertical et qui a pour but de le laisser descendre régulièrement, suivant son 
i0, d une quantité égale à sa hauteur. Il en résulte que la pointe de la 

60 tournante décrit autour de ce cylindre une courbe en spirale sur



CHRONOGRAPHES ÉLECTRIQUES. 

laquelle se trouvent échelonnées les indications chronographiques, les- 
quelles peuvent, du reste, se calculer aisément, puisque les durées dans un 
appareil disposé de cette 
manière sont proportion­
nelles aux distances réci­
proques des trous sur la 
projection circulaire de 
l’hélice.

Pour assujettir facile­
ment son papier sur le cylin­
dre et le tendre parfaite­
ment, M. Martin de Brettes 
a établi en un point de la 
surface de ce cylindre une 
longue fente, derrière la­
quelle il a adapté deux rou­
leaux formant laminoir et 
qu’on peut tourner facile­
ment à l’aide de deux bou­
tons placés au-dessus du 
cylindre. On fait passer les 
deux bouts de la feuille de 
papier enveloppant le cylin­
dre dans cette fente, et on 
la tend en tournant les rou­
leaux du laminoir.

Afin de s’assurer de l'uni- 
formité du mouvement de 
cet appareil, MM. Martin et 
Hardy en fait réagir sur 
l’appareil un pendule régu­
lateur battant exactement 
la seconde; toutes les traces 
produites se sont trouvées 
placées sur une même géné­
ratrice du cylindre. Ayant 
ensuite retardé un peu la

Fig. 42.

1

marche du pendule en question, ces traces se sont trouvées en retard 1e5 
unes par rapport aux autres, d’une même quantité, et ils ont pu conclure
d’après cela que l'uniformité du mouvement de l’appareil était bien obtenu
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Le système de relais rhéotomique employé par M. Martin de Brettes 
pour constater les différentes époques de la rupture du circuit sous l’in- 
fluence de la cause physique que l’on veut étudier, sera décrit plus tard, 
au chapitre des applications des chronographes à l’étude de la balistique. 

Pour rendre plus visibles les traces laissées par l'étincelle d’induction,

N. Martin de Brettes a essayé différents papiers préparés avec des subs- 
tances susceptibles d’être impressionnées par la chaleur et l'électricité, 
telles que l’amidon ioduré, les encres sympathiques, etc.; mais la prépara- 
tion qui lui a le mieux réussi a été, comme on l’a vu, p. 188, la solution de 
c^no-ferrure de potassium, qui facilite singulièrement la carbonisation du 
Papier produite par l’étincelle. Du papier ainsi préparé et bien séché s'en- 

amme, en effet, avec une rapidité semblable à celle du papier xyloïdé.
Les expériences faites avec cet appareil ont permis de déterminer, à une 

ltès-petite fraction près, la vitesse de projection d'une balle lancée avec un 

Pislolet de salon, les deux cibles n’étant éloignées que de 5 mètres, et la
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première n’étant qu'à 50 centimètres du canon du pistolet. Sur 100 expé- 
riences, les espaces graphiques représentant les temps employés par la balle 
à parcourir les distances indiquées plus haut, n’ont varié que de 21 a 

23 millimètres, ce qui donne, en moyenne, une durée de 3 de seconde
1 100

ou une vitesse de 166 mètres par seconde.
Du reste, l’appareil de M. Martin de Brettes a été acheté par le comite 

d’artillerie et a été à une certaine époque appliqué au tir des canons. on 
pourra en trouver une description complète avec dessins dans le Bulletin 
de la Société d’encouragement, année 1862, p. 331.

Une légende explicative de la figure 42 fera mieux comprendre qu'une 
description les détails de l'appareil de M. Martin de Brettes avec les perfec­
tionnements qu’y a introduits M. Hardy.

A est le mouvement d’horlogerie qui communique au cylindre enregis" 
treur D son mouvement de rotation horizontal, lequel est réglé par le pen- 
dule conique G. M est un mécanisme d’horlogerie qui tempère et régularise 
le mouvement de descente du cylindre D, quand étant abandonne 
à lui-même, il accomplit son mouvement longitudinal le long de son 
axe; il est un petit mécanisme à roues satellites qui communique 3 
la pointe traçante F une vitesse de rotation double de celle du pendule 
conique et qui est de 2 tours par seconde. Cette pointe est maintenue dan 
une position fixe, par rapport à la surface du cylindre, à l’aide d’un guide 
circulaire formant comme une sorte de bague et que l’on distingue aise 
ment sur la figure. L est une manivelle à crémaillère qui permet de ne 
monter le cylindre à son point de départ après qu'il a été abaissé. L‘ est 
une autre manivelle qui permet de faire tourner horizontalement à la mau 
le cylindre, afin de conduire les traces qui s’y trouvent marquées sous deux 
microscopes K, K' adaptés sur une tringle fixée au-devant de l'appareil; un 
cercle gradué adapté à cette manivelle permet d’apprécier exactement 165 
déplacements de ce cylindre quand ils sont très-petits, et un compteur * 
qui enregistre le nombre de tours accomplis par le cylindre D ainsi que les 
millièmes de tour, facilite une première appréciation. Enfin P, P sont des 
vis calantes pour placer l'appareil bien verticalement.

Comme dans certaines expériences chronographiques il n'est utile d’ente 
gistrer les observations que par périodes plus ou moins courtes, M. Martin 

de Brettes a adapté au mécanisme M une détente électro-magnétique, qui ne 
laisse tomber le cylindre que sous l’influence d’une fermeture de coure" 
effectuée à telle distance que l’on veut; on peut donc de cette manière 
commencer l’expérience et l’arrêter aux moments opportuns.
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Chronographe de RI. Vignotti. — Quelque temps après la pu- 
blication des chronographes à induction de M. Martin de Brettes, M. Vignotti 
Officier d’artillerie, lit construire à Metz par M. Bellicniun de ces appareils, 
etlayant fait passer sous son nom, il en résulta, en 1839, entre les deux 
"venteurs, une polémique assez vive dont nous ne parlerons pas, car elle 
"a qu'un intérêt très-secondaire, mais de laquelle il résulte que M. Vignotti 
na fait qu'exécuter matériellement l'idée émise par M. Martin de Droites, 
exécution dont n’avait pu s’occuper ce dernier par suite de certaines 
ctrcons ances particulières. L’appareil commandé par M. Vignotti ne pré- 
sentait d’ailleurs aucun perfectionnement nouveau.

Chronographe de MM. Sehuitz et Lissajous. — Ce chr no- 
Staphe employé par l’artillerie dans un grand nombre d’expériences faites à 
Aeudou, en 1869, et pour lequel l’étincelle d’induction constituait comme 
tns les appareils précédents le mode d’enregistration, est le premier qui 
it mis à contribution pour la mesure du temps Télectro-diapason. Il est 
vrai que l’un de ses auteurs, M. Lissajous, était le père de cet intéressant 
“CCessoire de l’appareil; mais il n’en est pas moins vrai que l’introduction

Electro-diapason dans les chronographes était un grand progrès réalisé, 
a OUs verrons que ce système a été adopté dans tous les chronographes

Précision qu’on a construits depuis.
Le chronographe de MINE. Schiultz et Lissajous se composait essentielle- 

ment d’un cylindre horizontal garni d’une surface argentée et polie et qui 
etait mis en mouvement de rotation rapide par un mécanisme d’horlogerie 
“posé de manière à lui faire accomplir en même temps un mouvement 
. ‘Situdinal. A cet effet, le support du cylindre, mobile dans une coulisse, 
dait mis en mouvement par une vis sans fin. L'électro-diapason était placé 

ant le cylindre et avait l’une de ses branches munie d’une pointe tra- 
telle, tandis qu’à côté de lui et disposée sur une colonne munie d'un isola-

P convenable, se trouvait fixée la pointe ou plutôt la baguette de 
. Ollaston appelée à fournir les indications chronographiques. Cette pointe 
"ait constituée par un fil de platine très-fin enveloppé dans un tube de 
ktre et affleurant par son extrémité le bout du tube. Cette disposition avait 
6 Prise pour empêcher l’étincelle de se diviser. Naturellement le fil de 
s the était mis en rapport avec le pôle négatif d’une bobine de Ruhmkorff 

ans trembleur, placée au bas de l’appareil, et le cylindre argenté communi- 
Huit à l'autre pôle. C’était donc sur le circuit inducteur de la bobine de 

lnkorff que devait s’exercer l’action physique dont il s’agissait d’appré- 
mal durée. Nous avons expliqué p. 188 comment, dans ces conditions, les 

sues de l'étincelle se distinguent sur la surface argentée, et pourquoi, à
T. IV.15

Chronographe de M.
Vignotti
Chronographe de MM.
Schultz et Lissajous
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cause de cela, ce système réalisait un perfectionnement notable sur les 
autres; nous n’y reviendrons donc pas en ce moment; nous ajouterons seu­
lement qu’un petit microscope à réticule adapté à un support à coulisses et 
se mouvant circulairement autour d’un limbe gradué, permettait non-seu­
lement de voir distinctement les points blancs produits par l’étincelle, mais 
encore de mesurer leur distance respective et de la rapporter aux marques 
ondulées en rapport avec la mesure du temps. Ces marques étaient fournies, 
comme on l’a vu, par la pointe du diapason qui les traçait sur une couche 
de noir de fumée dont était recouverte préalablement la surface du cylindre; 
et cette couche étant enlevée par l’auréole de l’étincelle au moment de la 
décharge, mettait le cylindre à nu aux endroits où l’on avait à constater 18 
présence du point frappé par le jet de feu. Nous allons maintenant insister 
un peu sur l'électro-diapason de M. Lissajous qui est certainement l’une des 
parties capitales de l'appareil.

A l’époque où M. Lissajous a imaginé l’électro-diapason, on était dans 
toute la ferveur des interrupteurs au mercure; les résultats heureux que 
M. Foucault avait obtenus de l’application de ces interrupteurs à la machine 
de Ruhmkorf avaient tellement enthousiasmé tous les physiciens, qu’on 
voulait en mettre partout. Pourtant ce système avait ses inconvénients, et- 
pour les trembleurs surtout, il empêchait d’obtenir des vibrations tres” 
multipliées, telles, par exemple, que celles qui auraient été nécessaires pour 
entretenir le mouvement d’un diapason à sons aigüs. Néanmoins, persuade 
que la résistance occasionnée par le contact de deux lames métalliques 
plus ou moins rigides devait altérer le synchronisme des vibrations du 
diapason, M. Lissajous adopta définitivement les rhéotomes à mercure, c 
celui auquel il donna la préférence fut celui de M. Foucault, que nous avon 
décrit tome II, p. 231. Comme pour faire fonctionner un pareil instrument 
il faut une disposition particulière, il isola du diapason cette partie de 
l'appareil, et ce fut un électro-aimant spécial mis en rapport avec les électro 
aimants du diapason qui fit réagir le rhéotome à mercure. La manière dont 
l’action électromagnétique s’exerçait sur le diapason n’était d'ailleurs nulle 
ment différente de ce qu’elle est aujourd’hui dans les appareils perfectionné’ 
Les deux branches du diapason portaient, en effet, deux armatures de for 
doux isolées magnétiquement du diapason par une pièce de cuivre, et deu’ 
électro-aimants fixés devant ces armatures exerçaient sur elles leur attrac 
tion sous l’influence du rhéotome. Depuis la construction de l’appareil dont 
nous parlons, on put s’assurer que les appréhensions de M. Lissajo05 
relativement à l’altération du synchronisme des vibrations d’un électro 
diapason mis en action par un trembleur ordinaire, n’étaient pas fon
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dées, et on put, dès lors, simplifier considérablement le système, en fai- 
sant réagir directement le diapason sur l’interrupteur, c’est-à-dire en 
faisant de l’une des branches du diapason lui-même la pièce vibrante du 
‘rembleur. La disposition des pièces de contacts et des électro-aimants 
dans ces sortes d’appareils a, du reste, été variée; dans le système de 
M. Mercadier, un seul électro-aimant est employé; il est droit et placé 
entre les deux branches du diapason, et le ressort de contact, fixé en 
dehors, réagit, au moment des attractions électro-magnétiques, en abandon- 
mant un disque d’acier sur lequel il appuie pendant l’inertie électro-magné- 
tique. Le métal du diapason tient d’ailleurs lieu d’armature. Ce système a 
eté employé dans le chronographe de M. Marey. Dans le système de M. De- 
prez, le diapason porte deux armatures comme dans le système de M. Lis- 
sajous, et une lame de ressort adaptée à l’une de ces armatures constitue, 
avec deux vis de réglage entre lesquelles elle oscille, le système rhéoto- 
mlique. (Voir le Mémoire de M. Mercadier dans les Annales télégraphiques, 
année 1874, p. 5t.)

L'appareil chronographique de MM. Schultz et Lissajous a été admira- 
blement construit par M. Froment.

Chronographe de MM. Hardy et Strange. — Ce chrono-

oraphe construit pour le Ministère des Indes-Britanniques par M. Hardy

2 S

Fig. 44.

Chronographe de MM.
Hardy et Strange
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et que nous représentons fig. 41, était destiné principalement à la déter- 
mination des différences de longitude. Il comportait, en conséquence, trois 
pointes traçantes dont une était affectée à la mesure du temps; les traces 
étaient fournies comme dans le système de M. Martin de Brettes par 
l’étincelle d'induction, et le rouage moteur était uniformisé par un régu­
lateur isochrone de Foucault. Les pointes traçantes étaient portées par un 
chariot que l'on faisait mouvoir selon l’axe du cylindre au moyen d’une 
manivelle et d'un système de rouages. Cet appareil admirablement exécuté 
par M. Hardy a donné de très-bons résultats, et on en a été fort satisfait- 
Il était accompagné de 4 cylindres de rechange, afin de ne pas interrompre 
les observations, et de deux bobines de Rulumkorif, pour fournir les deux 
séries d’étincelles.

1° Nouveaux chronographes électro-magnétiques.

Chronographe de Ni. Marcel Deprez. — Le chronographe de 
M. Marcel Deprez dont la construction est due à l’initiative du ministère 
de la marine et à l’heureuse intervention du commandant Sebert de 
l’artillerie de marine, est le plus perfectionné de tous les chronographes 
électriques imaginés jusqu’ici. Il met à contribution pour les indications 
chronographiques, le petit électro-aimant dont nous avons parlé p. 186 ct, 
pour la mesure du temps, un électro-diapason produisant 500 vibrations 
par seconde. Il est de plus pourvu d’un compteur à Vernier, d’un indicateur 
de vitesse et d’un système très-ingénieux pour régler d’un seul coup la 
vitesse du moteur.

Le système électro-magnétique d'enregistrement que nous représentons 
de grandeur naturelle, fig. 45 et 46, se compose essentiellement d’un petit 
électro-aimant EE dont les noyaux de fer ne dépassent pas 2 millimètres 
en diamètre et 12 millimètres en longueur. Ces noyaux portent à leur 
extrémité polaire, deux petites semelles de fer doux N,8 qui se prolongent 
d’un pôle à l’autre de manière à ne laisser entre elles qu’un intervalle de 
un millimètre. De ce côté, ces semelles sont amincies en plan incliné, de 
manière à former entre elles un évidement en forme de V, au-dessus 
duquel est placée une toute petite armature A, également en forme de V, q" 
peut s’adapter exactement dans l’évidement précédent. Cette petite armatule 
qui par le fait ressemble à un coin de fer, est portée par un levier adapl. 
à un axe à pivots ab qui lui sert d'articulation, et cet axe est lui-mèm 
muni d’un côté, d’un petit bras à crochet R sur lequel est fixé un fort 

ressort antagoniste en caoutchouc présentant une résistance équivalente

4° Nouveaux
chronographes électro-
magnétiques

Chronographe de M.
Marcel Deprez
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Fig. 45.

Fig. 46.

E

E

150 grammes, et d’un autre côté-un porte-style LO qui doit fournir les traces, 
le style traceur n'est d’ailleurs qu’un petit morceau de bois que l’on taille 
en pointe, et les enregistrations se font sur du 
Papier enfumé dont on recouvre le cylindre. Il est 
facile de voir qu’avec ce système électro-magné- 
tique, comme avec celui de MM. Pellis et Henry 
que nous avons décrit tome 11 p. 122, la course 
accomplie par l’armature dans le sens nécessaire à 
Faction mécanique que l’on veut déterminer, se 
trouve être beaucoup plus grande que celle qui 
S effectue dans le sens de l’attraction électro-ma- 
Snétique, puisque celle-ci peut-être représentée par 
le côté d’un triangle rectangle dont l’hypoténuse 
représenterait la course dans l’autre sens ; mais 
indépendemment de cet avantage, il est une cir- 
Constance qui fait que cette disposition électro- 
magnétique permet de développer une force électro- 
magnétique considérable, c’est que l’armature 
devient alors partie complémentaire d’un système 
magnétique fermé, disposé dans ses conditions de maximum, c’est -à- 
dire avec quatre éléments magnétiques (culasse, armature et noyaux) 
a peu près égaux. Aussi ces petits électro-aimants peuvent-ils porter jus- 
mà 1500 fois leur poids. Il résulte de cette disposition que l’on peut 
donner une très-faible distance d’écartement à l’armature, et réagir dans 
les conditions les plus favorables pour constater le commencement et la 
fin de l’action qui a provoqué leur aimantation et leur désaimantation.

Dans le système de M. Deprez, ces petits électro-aimants qui peuvent 
être plus ou moins nombreux suivant les exigences de l’expérience, sont 
disposes comme on le voit, fig. 47, en T, T T, etc., sur une traverse U au- 

dessus du diapason D D’ qui fournit la mesure du temps, et ils peuvent se 
Placer à telle place que l’on veut, car ils sont munis d’un support à rainure 

et à vis de pression PV, fig. 46, qui s’adapte sur la traverse ; et, comme le 
style traceur S adapté au diapason ainsi que celui du marqueur peuvent être 
taillés de la longueur que l’on veut; on peut disposer ces deux styles de 
manière à correspondre a une même génératrice du cylindre enregistreur.

Le diapason employé par M. Deprez est un long diapason fournissant 
500 vibrations par seconde et dont les branches portent, comme nous l’avons

P. 196, deux armatures en face desquelles se trouvent deux électro- 
"mants EE,fig. 47. Ce diapason est monté sur un chariot à plate-forme O et 
mie Peut faire basculer, au moyen d’une excentrique, une manette adaptée
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à l’appareil. Cette disposition a été prise pour les expériences qui n’ont à 
enregistrer que des effets passagers excessivement prompts, expériences 
qui sont très-fréquentes pour les essais des poudres et les vitesses des pro- 
jectiles à l’intérieur des armes à feu. Pour un simple mouvement de la 
manette, le style du diapason peut, de cette manière, effectuer son tracé et 
revenir en place.

Quand l’action électro-magnétique doit se prolonger ou se répéter dans 
une même expérience, et que le cylindre doit accomplir plusieurs tours sur

Fig. 47.

■

E E' 

29

lui-même, il devient nécessaire, pour que les indications ne se superposent 
pas, que le style puisse décrire une ligne en spirale, et le moyen que 
M. Deprez a employé pour atteindre ce but a été de faire voyager longit". 
dinalement, le chariot H H' portant le système traceur. Ce mouvement 1 
est communiqué par une chaîne sans fin reliée au mécanisme d’horlogerie 
et qui ne se trouve avoir action sur le chariot que quand on fait réagir une 
seconde manette placée tout à côté de la première. Ces deux manettes peu 
vent être indépendantes ou solidaires l’une de l’autre dans leurs mouse
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ments, par l’adjonction d’une petite traverse à crochet qui les relie ensemble; 
de sorte qu'on peut les faire réagir isolément ou simultanément.

L’indicateur de vitesse du chronographe est excessivement ingénieux, 
lest placé sur le côté gauche de l’appareil et est mis en action par un 
engrenage à frottement disposé comme dans le régulateur du télégraphe 
automatique de M. Wheatstone que nous avons décrit tome III p. 155. Cet 
engrenage composé d’un disque B qui roule à frottement sur la surface d’un 
autre disque A mobile dans un plan perpendiculaire, fait tourner un petit 
Feservoir cylindrique P dans lequel se trouve une certaine quantité de mer- 
cure, et à ce mercure est superposé un liquide coloré. Sous l’influence du 
mouvement de rotation qui lui est communiqué, la surface du mercure se 
creuse, et, si un tube CC ouvert par les deux bouts .plonge dans le récipient, 

11 arrivera que la colonne liquide qui s’élèvera dans le tube, se déprimera 
plus ou moins suivant le creusement de la surface mercurielle, et par consé- 
Huent suivant la vitesse du moteur. Il sera par conséquent facile de 
Suivre cette vitesse, et, si en 
déplaçant, à l’aide d’une vis 
V le point du contact des 
deux disques, on fait varier 
la vitesse dont est animé le 
mercure jusqu’à ce que la 
colonne liquide ait atteint un 
degré en rapport avec la 
Vitesse que l’on veut obtenir, 
on pourra juger par l’ampli- 
tude du déplacement de ce 
point de contact, de la quan- 
tité dont on doit réduire ou 
augmenter l’action du volant 
modérateur.

Fig. 48.

Pour obtenir ce réglage 
d# volant modérateur dans 
Cassez grandes proportions, 
N. Deprez adapte sur les tiges 
des ailettes de ce volant de petites roues C C C, fig. 48, qui engrènent cha- 
Cune avec une crémaillère, et ces crémaillères au nombre de 4 sont 
Reliées ensemble de manière à constituer une cage quadrangulaire A A, 
traversée par l’axe de rotation B du système d’ailettes TT, dont les roues 
se trouvent de cette manière enfermées à l’intérieur de la cage. En adap-
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tant à cette pièce une poulie à rebord E, et en introduisant dans la gorge 
de cette poulie un petit disque D porté par une vis de réglage F, il devient 
facile de déplacer, suivant son axe, la cage en question, et par suite de faire 
tourner plus ou moins les roues des ailettes jusqu’à ce qu'elles aient l’in- 
clinaison nécessaire pour la vitesse que l'on veut obtenir. Trois poulies de 
transmission de mouvement d’un diamètre différent permettent encore de 
régler la vitesse dans des proportions plus grandes.

Le mesureur des espacements des traces est placé, dans cet appareil, à la 
droite du cylindre enregistreur ; il se compose d'une roue adaptée à l’axe de 
ce cylindre et qui engrène avec une vis sans fin dont l’axe est muni d’un 
tambour divisé. En face de ce tambour est fixé le vernier qui permet de 
mesurer les fractions de divisions avec une grande exactitude.

Nous ne parlerons pas du dispositif des expériences que M. Deprez a 
entreprises avec cet appareil et dont les résultats ont été consignés dans 
3 notes qui ont été présentées à l’Académie des Sciences en 1873 et 1874;on 
les devine aisément; nous ajouterons que M. Dumoulin-Froment qui a été 
le constructeur de cet appareil y a apporté tous les perfectionnements de 
détails qui sont de tradition dans cette maison.

Chronographe de MM. Breguet et Marey. — Ce chronographe 
se rapproche beaucoup, quant à sa disposition générale, du chronographe 
de M. Deprez; seulement, comme il a été construit pour des expériences très 
variées et nécessitant des vitesses très-différentes, on a dû lui adapter 
quelques accessoires particuliers sur lesquels nous devons donner quelques 
renseignements.

Dans cet appareil, le cylindre enregistreur qui est horizontal se déplace 
longitudinalement tout en accomplissant son mouvement de rotation, et le 
mécanisme d’horlogerie qui le met en action, peut lui communiquer sont 
mouvement par l’intermédiaire de trois roues d’inégal diamètre qui son 
mises alternativement, suivant la plus ou moins grande vitesse que l’on vent 
obtenir, en rapport avec la roue motrice. A cet effet, les axes de ces trois 
roues portent en dehors des platines du mécanisme d’horlogerie, trois roue, 
d'égal diamètre disposées circulairement autour d’une sorte de roue 

satellite, que l’on engrène soit avec l’une soit avec l'autre de ces trois roues’ 
et qui en transmet le mouvement au cylindre. Comme dans ce système 
régulateur de vitesse employé est celui de M. Villarceau, qui, dans sa dispo, 
sition la iplus simple, ne peut fournir une action efficace que pour une vite- 
donnée, on a dû, pour maintenir constante cette vitesse dans la partie 
mécanisme en rapport avec le régulateur, disposer un système d’engrenage 
susceptible de réagir en sens inverse de celui dont nous venons de parler-

Chronographe de MM.
Breguet et Marey
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Sorte que si, par exemple, voulant doubler la vitesse du cylindre on a fait 
engrener la roue satellite avec la roue de transmission qui peut réaliser cet 
effet, on est obligé de faire engrener la roue commandant le jeu du régu- 
lateur avec une roue donnant une vitesse moitié moindre. Or, pour 
obtenir ces effets distincts, le mécanisme moteur est divisé en deux parties; 
une première partie est sur le côté droit du chronographe, une autre sur le 
côté gauche, et c’est l’axe du cylindre lui-même qui relie mécaniquement 
tes deux parties.

Le système enregistreur se compose d’un électro-diapason qui fournit les

Fig. 49.

indications pour la mesure du temps et d’électro-aimants enregistreurs 
analogues à ceux employés par M. Deprez, mais un peu plus massifs; seule- 
ment l’électro-diapason, au lieu de réagir directement sur le cylindre 
enregistreur, n'exerce qu’une action de relais, et c est un petit électro-aimant 
Spécial mobile, que l’on peut tenir à la main, qui produit la ligne ondulée 
en rapport avec la mesure du temps.
, Ce petit électro-aimant qui n’a pas plus de G centimètres de longueur sur 
: 4 de largeur, constitue la partie la plus originale de l’invention, car les 
"brations pouvant être accordées avec celles du diapason,soit sur la même 
tonalité, soit sur l’octave aigüe de ces dernières, on peut obtenir sur le
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chronographe un nombre d'ondulations exactement en rapport avec les 
vibrations du diapason ou un nombre double, ce qui permet d’avoir facile- 
ment et à volonté, un centième ou un deux centième de seconde; L’électro- 
diapason lui-même a son mouvement entretenu par un seul petit électro- 
aimant qui réagit directement sur le métal du diapason sans l’intervention 
d’une armature, et l'interrupteur est disposé à peu près de la même manière 
que celui de M. Deprez. La figure 49 donne une idée de ces différents dispo- 
sitifs et en particulier de l'électro-aimant traceur. Son armature est, comme 
on le voit, fixée à une lame de ressort qui porte le style traceur et dont on 
peut modifier la longueur de la partie vibrante, en reculant ou en avançant 
à l’aide d’une vis de réglage les mâchoires de l’espèce d’étau qui la pince.

La disposition de ce système chronographique a permis d'exécuter 
certaines expériences où l’emploi direct du diapason eût été impossible. 
Grâce à la longueur du cable à 2 fils qui relie l’appareil à la pile et au 
diapason interrupteur, on peut reléguer aussi loin qu’on veut, ces pièces 
volumineuses, tandis que le style effilé de l’appareil traceur trouve aisément 
à s’insinuer au milieu des différents appareils qui doivent agir avec lu 
sur le même cylindre enregistreur. Enfin dans certains cas on peut se 
servir de l’appareil traceur lui-même pour enregistrer sur une surface fixe 
la vitesse dont il peut être animé, Il suffit en effet, pour constater alors cette 
vitesse, de rapporter à la longueur de la trace laissée sur cette surface le 
nombre d’ondulations qu’elle fournit. Or, ce genre d’expériences qui a et 
souvent mis à contributions par M. Marey, était complètement irréalisable 
avec l’emploi direct du diapason.

5° Chronographe* à mouvements lent» et à marqueurs de secondes.

Chronographes de M. E. Liais. — M. Liais, en 1857, avait orsa 
nisé pour l'observatoire de Paris et dans le but de l'approprier à la détet 
mination des différences de longitude, un chronographe électro-chimiqu 
analogue à celui que j’avais fait établir moi-même pour mes recherches sur 
les électro-aimants. Cet appareil est représenté, fig. 19, pl. VI, et nous 
aurons occasion d'en décrire avec détails les dispositions accessoires, quan. 
nous parlerons de l’application des chronographes à la détermination des 
différences de longitude. Nous ferons remarquer, pour le moment, que . 
appareil était pourvu de trois styles traceurs en cuivre rouge dont un, celui 
du milieu, était mis en rapport, par l’intermédiaire d’un relais I, avec une 
horloge régulatrice placée dans les catacombes au-dessous de l'observa 
toire, laquelle provoquait toutes les secondes une fermeture de courant à ta

5° Chronographes à
mouvements lents et à
marqueurs de
secondes

Chronographes de M.
E. Liais
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Vers ce style. Le papier chimique était enroulé en provision sur un rouleau 
^'intérieur d’une boite fermée AA contenant une petite cuvette remplie 

d'eau et des linges humides, afin d'humidifier toujours le papier chimique.

Fig. 50.
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S autres dispositifs que l'on remarque sur la figure ont été introduits par 
site des exigences de l’application, et n’ont rien à faire avec l’appareil lui- 
geme qui n’est, en définitive, qu’un chronographe électro-chimique réduit 

sa Plus simple expression.



CHRONOGRAPHES ÉLECTRIQUES.

Depuis l’installation de cet appareil à l’observatoire de Paris, M. Liais, 
appelé comme Directeur à l'observatoire de Rio-Janeiro, a modifié considé 
rablement les dispositions précédentes et a fait construire, en 1872, par 
M. Deschiens pour l’observatoire Brésilien, un nouveau système chrono 
graphique que nous représentons fig. 30 et qui a été très-apprécié à l'ex 
position de Vienne de 1873.

Ayant reconnu à la suite de ses expériences faites à Paris qu'il était tresi 
incommode, pour les déterminations que l’on pouvait déduire des traces 
fournies par l’appareil, d’avoir à développer de longues bandes de papier, et 
voulant d’ailleurs conserver facilement ces traces qui constituaient, en 
définitive, les bases des calculs, M. Liais a voulu les obtenir sur une mème 

: le feuille de papier, et il s’est trouvé conduit à les enregistrer, comme dans 
système télégraphique de Bain que nous avons décrit tome III, p. 197, sur 
une ligne en spirale se développant du centre à la circonférence d’un 
feuille de papier circulaire. Dans ces conditions, le cylindre enregistreur 
des appareils précédents se trouve remplacé par un plateau circulaire qui 
est mis en mouvement de rotation autour de son centre par un mécanisme 
d’horlogerie convenablement réglé, et les styles traceurs, au nombre de deud 
se trouvent animés avec les électro-aimants qui agissent sur eux,d’un mot 
vement longitudinal extrêmement lent qui leur est communiqué, suivant 
rayon de ce plateau, par un chariot mis en action par le mécanisme d’hor 
logerie.

La disposition des styles a été très-heureusement combinée par M. D6 
chiens. Ils consistent comme on l’a vu, p. 197, dans des tiges de cuint 
rouge appointies à leur extrémité et qui appuient sur du papier porcelail 
Afin que leur pointe ne s’émousse pas, M. Deschiens les incline de côte 
leur fait accomplir un mouvement de rotation sur elles-mêmes au moyen 
disques qui engrènent à frottement et de côté avec un grand disque cent- ‘ 
lequel reçoit lui-même son mouvement de rotation du plateau enregistre , 
par l’intermédiaire d’un galet sur lequel il appuie. Ce grand disque est H 
à l'extrémité d'un long bras adapté au chariot, et les leviers des styles ai 

continuent les armatures électro-magnétiques, se trouvent disposes P" 
lèlement à côté de lui comme on le voit sur la figure.

Comme avec ce système d’enregistrement les traces fournies par 
styles traceurs ne présentent pas entre elles le même écartement, pour 
même durée d’action, que sur une bande de papier se développant en de 
droite, M. Liais dispose la corde de son moteur sur une fusée calculée 
manière à ce que le chemin parcouru en une seconde sur la spirale par. 
styles, diffère peu au bord et vers le centre du plateau. De plus, le me ‘
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lsme est combiné de façon à ce que le remontage ramène les styles à la 
^conférence du plateau et à ce que le modérateur ne puisse faire de résis- 

nce sensible au départ, afin que l’appareil puisse acquérir promptement 
sa vitesse.

La mise en marche de l’appareil s'effectue d’ailleurs électriquement, et 
St à cet effet qu’est adapté l’électro-aimant que l’on distingue sur la 

delche de l’appareil.
Chronographe de M. Bond. — Le chronographe que M. Bond 

alait envoyé à l’exposition universelle de 1867, se rapprochait, quant à sa 
Position générale, des chronographies ordinaires à cylindre enregistreur; 

nelement les styles traceurs au lieu de fournir leurs marques sur des 
ailles en spirale, les produisaient selon une perpendiculaire à la génératrice 
le sylindre, et à chaque tour que celui ci effectuait toutes les minutes; 

Gchariot portant ces styles avançait d’un centimètre. C'était donc sur une 
upe de lignes parallèles, dont chacune avait une longueur correspondante à 

et minute, que se trouvaient produites les indications chronographiques, 
ces indications, déterminées, par un petit entonnoir rempli d’encre, dessi- 

lient des espèces de crochets qui se détachaient de la ligne continue 
drespondante à la position d’immobilité des styles traceurs. La mesure 

temps, comme nous l’avons déjà dit p. 195, était fournie par des traces 
Produites électriquement toutes les secondes sous l’influence d’une horloge 
StEonomique, et chacune des lignes qui leur correspondait en fournis- 
al Go. On pouvait juger par la correspondance de ces traces du degré 

uniformité de mouvement de l’appareil moteur. En somme, cet appareil 
le Présentait rien de bien particulier.

Chronographe de MM. Digney. — Le chronographe de 
. . Digney a été utilisé vers 1858, à l'institut technomatique lors d’une 
slipse de soleil, afin d’enregistrer les instants précis des contacts entre la

10 et le soleil Cet appareil, eomme tous ceux que nous allons décrire 
maintenant, n’exigeait pas, par conséquent, une grande précision dans ses 
mécanismes. Aussi MM. Digney n’ont-ils mis à contribution pour cet 
pareil que le mécanisme de leur appareil télégraphique auquel ils ont 
alouté, en guise du volant à ailettes, un échappement de chronomètre de 
marine, et pour la mesure du temps, un second électro-aimant battant la 
Seconde. Les armatures des deux électro-aimants étaient montées sur le même 
lxe d’oscillation ; mais cet axe était disposé de manière à permettre aux 
Outeaux de ces armatures d’agir isolément sur les deux molettes encrées 
U‘ fournissaient les signaux. Rien n’est donc plus simpleque cet appareil et 

peut l’employer avantageusement dans les expériences qui n’exigent
5 lue très-grande précision.

Chronographe de M.
Bond
Chronographe de MM.
Digney
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Chronographes de M. Mlipp. — En outre du chronoscope dont 
nous avons parlé, p. 207, M. Hipp a construit deux systèmes de chrono- 
graphes qui ont tous les deux été mis à contribution par MM. Hirsch et 
Plantamour dans la détermination qu’ils ont faite, en 1861, de la différence 
de longitude entre Neuchâtel et Genève (Voir le Mémoire de ces dett 
savants, Genève 1864).

L'un de ces chronographes se rapprochait, comme’disposition, de celui de 
MM. Breguet et Konstantinoff. L’autre n’était qu’un fort télégraphe Morse 
dont le mouvement était rendu parfaitement uniforme au moyen d’une 
lame vibrante, et il était, comme le chronographe de MM. Digney, pouryl 
de deux électro-aimants à plumes traçantes. Ce dernier appareil ayant éte 
employé en raison de sa simplicité; par plusieurs savants, et en particulier 
par MM. Lœwy et Wolf, nous devrons entrer dans quelques détails sur sa 
disposition.

Dans cet appareil, le dernier mobile du mécanisme d’horlogerie destine 3 
entraîner la bande de papier est constitué par une roue d’échappement sur 
les dents de laquelle appuie une lame vibrante et qui avance d’une dent à 
chaque vibration de celle-ci; l’amplitude de ces vibrations est réglée au 
moyen d’une vis, et la lame elle-même est soutenue par une pièce articulée 
dont la position est réglée au moyen de deux vis calantes. Il paraît que cC 
système est excellent et assure un mouvement remarquablement régulier 
Le système électro-magnétique est placé sur le côté de l’appareil, parallèle 
ment à la bande de papier qui se déroule comme dans le système Morse 3 
l’aide d’un laminoir. Ce système se compose de deux électro-aimants dont 
les armatures, placées dans le prolongement l’une de l’autre, sont articulée5 
à charnière suivant un même axe de rotation. Elles portent chacune non 
malement à leur surface, une pièce coudée sur laquelle est articulée 11,1 
long levier soutenant un porte-plume, et ces deux leviers dont l’un est un 
peu plus long que l’autre, sont placés parallèlement l’un à côté de l’autre 
et disposés de manière que les porte-plumes qui les terminent puissent, en 
se recourbant à angle droit au-dessus de la bande de papier, avoir leur point 
de jonction avec le levier qui les porte sur une même droite. Il en résulte 
que ces porte-plumes se trouvent avoir la même longueur, et peuvent 
accomplir des mouvements se correspondant exactement en travers de 
bande de papier.

D’après cette disposition, on comprend aisément que les attractions des 
électro-aimants ont pour effet de communiquer aux leviers des armature» 

des un mouvement longitudinal dans le sens de leur axe, qui se traduit par. * 
ambages tracés sur la bande de papier, et ces jambages réunis les uns au

Chronographe de M.
Hipp
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autres par une ligne droite parallèle à la bande de papier, quand les électro- 
aimants sont inactifs, fournissent deux lignes plus ou moins guillochées, 
éloignées l'une de l’autre d’environ 5 millimètres, et qui correspondent, l’une 
aux enregistrât ions des secondes battues par l’horloge régulatrice, l’autre 
aux indications chronographiqueg. Quant aux plumes, elles consistent dans 
des becs capillaires mobiles à travers un encrier et adaptés aux porte- 
Plumes dont nous avons parlé, lesquels sont, à cet effet, recourbes en cro- 
chet. Cette disposition a été modifiée par MM. Breguet et Læwy, et dans 
"appareil employé par ce dernier, elles consistent dans de simples plumes 
en fer ordinaire, portant au-dessus de leur fente une petite dépression 
dans laquelle on introduit une certaine quantité d’encre à la glycérine. 
Ce Système a très-bien réussi. On comprend d’ailleurs que l’articulation 
des leviers des porte-plumes n’a d’autre objet que de permettre le sou- 
lèvement des plumes hors de l’encrier, quand l'appareil ne fonctionne 
pas ou quand on veut introduire dans l’appareil la bande de papier.

Nous devons encore dire quelques mots de l’interrupteur de l’horloge 
régulatrice. Il consiste en une tige mince en laiton portée verticalement par 
une sorte de charnière à pointes qui, en se fermant ou en s’ouvrant, peut 
"Ompre ou produire les contacts. Cette charnière est constituée par une 
pièce métallique terminée d’un côté par une vis de réglage sur laquelle 
appuie une lame de ressort, et de l’autre par une traverse munie de deux 
Pointes très-aigues qui, en appuyant sur deux fontaines d’acier peuvent 
former charnière. La pièce de contact est au-dessous de la vis de réglage 
qui, elle-même, fait partie du circuit de l’interrupteur. La tige verticale 
portée par ce système est munie, à son extrémité supérieure, d’un crochet 
dont la position est réglée, au moyen de la vis de contact, de telle façon, 
Tu’elle peut être entraînée et inclinée de côté par le pendule de l’horloge 
au moment où,ayant dépassé la verticale, ‘il va accomplir son oscillation de 

moite. Tout le temps que dure cette oscillation et celle qui la suit avant le 
retour du pendule à la verticale, le contact est rompu sur l’interrupteur ; 
mais il se trouve rétabli tout le temps des oscillations de gauche; de sorte 
Tue la ligne correspondante à la mesure du temps sur le chronograplic 

nstitue une ligne régulièrement ondulée.
L’autre système de chronographe de M. Ilipp n’a rien de particulier en 

Ui-même. C'est un cylindre d’assez grand diamètre mis en mouvement par 
un fort mécanisme d’horlogerie, et ce mécanisme est régularisé par un 
“PPareil à tame vibrante disposé comme celui que nous avons étudié pré- 
(demment; seulement comme il doit fournir des vitesses différentes, la 

ome vibrante est adaptée à un levier articulé muni d’un curseur pesant,
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lequel étant plus ou moins éloigné du point d’articulation du levier, peut 
en rendre l'inertie plus ou moins grande. Le chariot qui porte le système 
électro-magnétique est mis en mouvement sur un petit chemin de fer par 
une corde et un système de poulies dépendant du mécanisme d’horlogerie- 
Le système électro-magnétique se compose de deux électro-aimants dont 
les plans sont légèrement inclinés l’un sur l'autre, afin que les leviers des 
porte-plumes puissent avoir leur extrémité libre assez voisine pour que les 
deux plumes se trouvent à très-petite distance l’une de l’autre et sur la 
même génératrice du cylindre. L'un de ces électro aimants correspond a 
l’interrupteur de l’horloge régulatrice, l’autre au circuit des indications 
chronographiques.

M. Hipp emploie pour marquer la seconde sur ce chronographe, un inter, 
rupteur un peu différent de celui que nous avons décrit précédemment. 1l 
adapte à l’axe de la roue d’échappement de l’horloge régulatrice une roue 
à rochet de GO dents, sur laquelle appuie un petit ressort terminé par une 
pierre dure qui s’engage entre les dents de cette roue. La forme de la pierre 
et les arrondis des dents sont combinés de telle sorte qu’en descendant le 
plan incliné de la denture, la pierre rend à la roue une impulsion sensible 
ment égale à la force qu'elle emprunte pour remonter l’autre plan incline- 
La pierre est, en outre, taillée de manière à présenter dans sa partie super 
rieure un plan dirigé vers le centre de la roue et perpendiculaire à la lon 
gueur du ressort qui la porte. Lorsque la pierre se trouve en repos sur 1e5 
dents, elle retient un volant dont le fouet vient buter contre le plan de la 
pierre ; lorsqu’elle descend au contraire dans les coches, elle laisse échapper 
le volant mis en mouvement par un rouage spécial. L’axe du volant porte 
en même temps une autre pierre traversée par un axe en platine. Sur cette 
pierre appuient deux ressorts d’or munis à leur extrémité de deux plaques 
de platine et isolés l’un de l’autre. Ces ressorts, en rapport avec le circul 
du chronographe, constituent l’interrupteur. Lorsque le volant est au reposi 
les ressorts reposent sur la pierre, mais au moment où il tourne, ces ressorts 
se trouvent réunis par la tige de platine et ferment le courant pendant un 
dixième de seconde. Ces effets se renouvellent de la même manière à toutes 
les secondes, sauf pourtant à celles de ces secondes qui correspondent au 
minutes, auquel cas la fermeture du courant est prolongée. C’est pour 
fournir des points de repère.

Chronographe de M. Bashforth. - Ce chronographe décrit 
avec ligures dans le Télégraphie journal du 1er décembre 1871 et qui a dre 
expérimenté en Angleterre à l’école d’artillerie de Woolwich, n'a en pri 

cipe, rien de nouveau; c’est un cylindre enregistreur que l'on met en mou

Chronographe de M.
Bashforth
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Fig. 51.
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vcment à la main à l’aide d’un volant et le long duquel se meut d’un mou- 
veulent longitudinal le long d'une coulisse, une sorte de chariot portant le 
système électro-magnétique; seulement tout le système est disposé verdi- 
calement au lieu de l'être horizontalement,comme dans les appareils décrits 
précédemment. Je n'ai pu saisir les avantages qui pouvaient résulter de 
cette disposition; toujours est-il que le mécanisme moteur du cylindre au 
lieu de faire les frais du mouvement du chariot, comme cela a lieu ordi­
nairement, n’a d’autre fonction à remplir que de modérer et de régulariser 
sa chute par l’intermédiaire d’un rouage, de cordes et de poulies.

Le système électro-magnétique se compose de deux électro-aimants 
réagissant isolément sur deux marqueurs placés très-près l’un de l’autre cl 
appuyant sur le cylindre selon sa génératrice, sous l’influence de ressorts 
convenablement disposés. L’un de ces électro-aimants est en rapport avec 
un interrupteur adapté à un pendule battant la seconde, l'autre avec le 
circuit qui doit fournir les indications chronographiques ; de sorte que les 
espaces de temps séparant les indications chronographiques se déduisent, 
comme dans tous les systèmes qui précèdent, de la concordance de ces 
indications avec celles des secondes.

La figure 51 ci-contre représente le chironographe de M. Bashforthl. 
K est le cylindre enregistreur; FF le support de ce cylindre; A le volant 
qui le met en mouvement de rotation; S le chariot qui porte le système 
électro-magnétique; LI, le support à coulisses dans lequel se meut vertica 
lement ce chariot; G,H les pièces d’attache au moyen desquelles ce sup 
port LL est fixé sur F F; M le mécanisme d’horlogerie qui permet l’abats" 
sement du chariot S sous l’influence de la rotation du volant A; E,E les 
électro-aimants des deux styles traceurs. Les armatures d, d'de ces électrO 
aimants qui oscillent sous l’action des courants et des ressorts antagoniste: 
ss‘, portent des bras a,a‘ qui, en venant s’appuyer sur les leviers b, b' et en 
leur donnant un léger choc, mettent en action les plumes w, m‘ par l’inter, 
médiaire de certaines pièces 1 t. CD est la corde qui maintient suspend" 
le chariot S et tout le système électro magnétique. ’

Chronographe de M. Fleuriais. — Ce chronographe de petites 
dimensions et qui est très-portatif est destiné, comme celui de M. Liais, 
enregistrer des vitesses peu considérables, et peut être appliqué aux obser 
vations astronomiques et à la détermination des différences de longitude- 
Nous le représentons vu en plan fig. 5'2 ci-contre.

Dans ce système comme dans celui de M. Liais, les signaux s’inscrive" 
selon une ligne en spirale sur un plateau R mis en mouvement par " 
fort mécanisme de pendule, et l’appareil traceur est monté tout entier 51

Chronographe de M.
Fleuriais
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une plaque métallique légèrement arquée du côté droit qui pivote autour 
d’un axe fixe situé en B. Sur cet axe est adaptée une douille métallique 
qui porte un bras D terminé par une vis de réglage v, et une longue lame 
L munie d’un style P, laquelle est articulée en B de manière à pouvoir ac- 
complir des mouvements dans deux sens rectangulaires (1).

Cette lame porte en outre de la plume P deux lames de ressort F et a 
destinées, l'une F à repousser de côté la lame L, l’autre a à l’embrider con- 
Trairement à faction du ressort F sur une fourchette verticale i adaptée à 
"armature A de l’électro-aimant E. Cette dernière lame se distingue plus
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eilement sur la figure 54. Elle porte, comme on le voit, deux) encoches 

‘ qui, en emboîtant les deux branches de la fourchette i,la rendent soli- 
e des mouvements de celle-ci, et pour que la lame L ne puisse parti-

I) Le système d’articulation qui a été adopté est très-ingénieux. L’extrémité de la 
ome L. . pose se termine en B par une pièce circulaire composée de trois disques juxta- 
i deux de ces disques sont fixes sur la lame; celui du milieu (en acier) est 

Sur sur son centre comme la roulette d’une poulie.et c'est dans deux trous percés 
. ce dernier disque, aux deux extrémités d’un même diamètre, que sont introduits 

08 deuxque * pivots qui permettent à la lame L de se mouvoir horizontalement, alors 
e disque lui-même lui permet de se mouvoir verticalement.



ciper à ces mouvements que quand le ressort c est engagé sur cette four­
chette À, ce ressort pivote en u,ct un autre petit ressort a u. ‘appuyant sur 
son extrémité u tend à le rappeler normalement à l’axe de la lame L. Il en 
résulte que quand on débride le ressort a, la lame L est repoussé de côté 
sous l’influence du ressort F et que la lame a est maintenue soulevée par 
l’extrémité supérieure d’une des branches de la fourchette i comme on le 
voit fig. 51. Avec cette disposition on comprend aisément qu'on peut 
déplacer à volonté la pointe traçante, et ne la faire appuyer sur le plateau R 
qu’au moment voulu.

Afin de faire décrire à la plume traçante la ligne en spirale selon laquelle 
doivent s’inscrire les signaux, la plaque métallique qui porte tout le système 
électro-magnétique et qui est, comme on l’a vu, articulée en B, est mise en 
mouvement de rotation par une crémaillère C articulée en t, laquelle est 
maintenue engrenée avec un pignon p par l'action d’un ressort J. Ce pignon 
est monté sur l'axe d'une roue r qui reçoit directement son mouvement du 
barillet du mécanisme d’horlogerie; de sorte que le mouvement de la 
plume,dans le sens normal à la circonférence du plateau, est assez lent pour 
n’espacer les différentes circonvolutions de la spirale que de deux milli- 
mètres et demi.

M. Fleuriais ne voulant employer qu'un seul électro-aimant pour la 
mesure du temps et les indications chronographiques afin de fournir ces 
deux données sous une même influence électro-magnétique, a imaginé un 
dispositif très-ingénieux qui fait que les indications de la seconde transmises 
par l’horloge régulatrice s’effectuent sous, l’influence d’une vibration de 
l'armature, tandis que les indications chronographiques ne se produisent 
que sous l’influence d’une attraction électro-magnétique nettement définie- 
A cet effet l’électro-aimant est mis en rapport métallique, d'un côté avec la 
masse de l’appareil, de l’autre avec un bouton d’attache 1 qui est lui-même 
relié avec le pôle positif de la pile locale. L'interrupteur destiné à fourni 
les signaux communique, de son côté, avec le pôle négatif de la même pile 
et avec la masse de l’appareil, par un bouton d’attache adapté à la colonne 
B. Enfin l’horloge régulatrice elle-mème est reliée à ce même pôle négatif 

et au bouton d’attache % qui communique, par une lame de ressort consti 
tuant trembleur, avec l’armature A dont la position est réglée par la vis": 
Quand la lame L est enclanchée sur la fourchette i de l’armature, le ressort 
F tient lieu de ressort antagoniste. On comprend maintenant facilement 
jeu de l’appareil.

Sous l'influence des fermetures de courant opérées par l'horloge régula, 
trice, il se produit toutes les secondes une série de vibrations (de 6 à 8) au
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forment sur le papier une série de jambages que l'on distingue aisément 
Âg. 53; mais lorsqu’une action électrique est produite par l’interrupteur 
Chronographique, l’action électro-magnétique n’étant plus interrompue 
aussi promptement que par le trembleur, les jambages deviennent plus 
longs et dépassent les autres, ce qui permet d’en déterminer la position, 
meme à travers les jambages correspondant aux secondes. Une rainure I 
dans laquelle glisse une cheville sert de guide à la plaque dans son mouve- 
ment circulaire, et un écrou H permet de fixer le système quand on ne s’en 
Sert pas. Enfin une détente N donne le moyen de débrayer et d’embrayer 
facilement le mouvement d’horlogerie.

La feuille de papier circulaire est fixée sur le plateau au moyen de deux 
Pointes fixées près de l'axe de rotation, et la plume traçante n’est qu’une 
plume ordinaire munie d’une petite cavité pour conserver l’encre plus 
longtemps. Cette encre est d’ailleurs combinée à de la glycérine pour la 
rendre plus coulante et inséchable.

Cet appareil, très-bien construit par M. Breguet, peut être d’une grande 
utilité dans une foule de cas, en raison de ses dimensions restreintes et de 
Son peu de complication.

Chronographe de M. A. Cornu. — M. A. Cornu a combiné pour 
ses expériences sur la détermination de la vitesse de la lumière, un chrono- 
éraphie extrêmement important dans lequel il enregistre avec la plus grande 

actitude non-seulement la seconde fournie par une horloge astronomique, 
mais encore les dixièmes de celle seconde ; de sorte qu’il n’est plus besoin 

vec ce système de diviser les intervalles entre les traces des secondes, 
nour obtenir les sous-divisions de cette unité. Les traces de ces sous-divi- 
tons étant déterminées sous l’influence même du courant qui marque les 
"COndes, varient d’ailleurs dans le même rapport que les traces des secondes 
elles-mêmes.

Pour obtenir ce résultat, M. Corna fait réagir électriquement le pendule 

son horloge astronomique sur un appareil rhéotomique spécial placé à 
sole et qui au fond n’est autre chose qu’une sorte d’horloge électrique 
allant la demi-seconde. Celle-ci met en action à son tour une lame vibrante 
ai effectue cinq vibrations pour chaque demi-vibration du petit pendule, 

St-à-dire dix vibrations pour chaque oscillation du pendule de l’horloge 
aronomique, et par la manière même dont ces différents appareils peuvent 
are réglés, il devient très-facile de faire en sorte que les dix vibrations 
Kécutées par la lame vibrante et par suite par le style chronographique 

SoTespondant, soient rigoureusement des dixièmes de seconde. On pourra 
vn rendre facilement compte par l’inspection de la figure 55 qui représente

Chronographe de M.
Cornu
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ces deux appareils. Le premier, à gauche de la figure; se compose, comme 
on le voit, d’un petit pendule librement suspendu, portant à sa partie infé- 
rieure une tige arquée T’T mobile à l’intérieur d’une bobine B et s'y 
enfonçant plus ou moins suivant le sens des oscillations. En face de cette 
tige et introduite à frottement gras dans la même bobine, se trouve un petit 
cylindre de fer M formant bouchon, sur lequel peut réagir la tige TT et

Fig. 55.

R
2

Z * s

v* 0

dont la position est réglée suivant les conditions de force de la pile, afin de 
fournir des amplitudes d’oscillation à peu près uniformes dans les diffe: 
rentes expériences. A sa partie supérieure, le pendule en question est munl 
d’une pièce de contact A qui appuie contre une lame de ressort R, don- 
tension peut être réglée au moyen d’une vis V, et dont la position du point 
de contact i, peut être modifiée par l’inclinaison plus ou moins grande de 1 
pièce qui la porte, laquelle est articulée en O. Cette inclinaison plus 011 
moins grande est effectuée au moyen d’une seconde vis P que l’on me 
nœuvre du dehors de l’appareil ainsi que la vis V. Cette pièce de contact 3 
pour effet de fermer un courant local à travers l’appareil à lame vibrante.
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et en même temps à travers un petit électro-aimant parleur E qui, en 
frappant un coup à chaque'fermeture du courant, permet d’apprécier à 
l’oreille si les contacts produits sont également espacés. Cette appréciation 
est aussi facile que celle des battements du balancier d’une pendule; et 
Comme à l'aide de la vis P on peut faire varier dans des proportions aussi 
faibles qu’on peut le désirer les moments de la production de ces contacts, 
il devient facile de les espacer régulièrement, et de fournir par conséquent à 
l’appareil à lame vibrante des réactions électro-magnétiques effectuées à 
des intervalles de temps égaux. Ces intervalles pourront d'ailleurs avoir une 
valeur qui dépendra de la longueur du pendule en question et de la réac- 
tion électrique exercée sur lui. Si le pendule est disposé de manière à 
battre la demi-seconde, comme les balanciers des pendules d'appartement, 
et si un courant est transmis à la bobine B toutes les secondes par l'horloge 
régulatrice, les fermetures de courant se produiront toutes les demi- 
Secondes, et ces demi-secondes correspondront exactement à celles de 
"horloge régulatrice, car le petit pendule marche synchroniquement avec 
celui de l’horloge régulatrice par suite de la réaction de la bobine B sur la 
tige T T', réaction qui a lieu à chaque double oscillation du petit pendule.

Un avantage très-grand de ce dispositif, c’est qu’il peut se mettre en 
marche de lui-même sous la seule influence de l'horloge régulatrice, et que 
"action impulsive exercée sur lui peut, comme on l'a vu, être réglée facile- 
ment. En effet le courant envoyé à travers la bobine B attire la tige TT à 
"intérieur de son tube en raison des effets électro-dynamiques que nous 
avons étudiés tome II, p. 132, et cette action est facilitée par celle du 
bouchon M qui réagit ainsi que la tige TT elle-même comme électro- 
aimant. Il en résulte donc un mouvement du pendule vers la droite. Si le 
Courant est fort, l'enfoncement du bouchon M devra être moins prononcé 
due s’il est faible et l’amplitude de l’oscillation sera diminuée; de sorte 

Tu après un certain nombre d’oscillations, il pourra s’établir entre les deux 
noyaux magnétiques un équilibre de position qui sera en rapport avec 
"intensité électrique produite, et qui permettra d'obtenir une action uni- 
forme de réglage à chaque double oscillation du pendule.

Le théotome à lame vibrante qui est relié à l’appareil pendulaire est dis- 
Doséàpeu près de la même manière que l’appareil précédent. Il se compose, 
Comme on le voit, d’une lame vibrante Lencastrée dans un support rigide S 
et qui porte à sa partie supérieure une tige de fer doux arquée if qui s’en- 
"Once, comme la tige TT de l’appareil précédent, dans une bobine b laquelle 
est munie également d’un bouchon m. Ce bouchon n’ayant rien à régler est 

xé à l’extrémité du canon de la bobine, et ne sert en conséquence que pour
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venir en aide à l’action attractive de la bobine. Un contact en platine adapte 
à l’extrémité d’une lame de ressort r dont la tension est réglée par une vis v, 
est disposé à portée de la lame vibrante de manière à fournir une fermeture 
de courant à chaque vibration de la lame, et cette vibration est entretenue 
toutes les demi-secondes par l’action de la bobine b. La lame vibrante 
elle-même peut avoir ses vibrations réglées, comme dans le rhéotome de 
M. Foucault, à l’aide des vis p qui forment contre-poids, et le nombre de ces 
vibrations a été calculé à 10 par seconde; de sorte que le réglage de ces 
vibrations s’effectue par périodes de cinq vibrations sous l’influence de 
l’appareil pendulaire décrit précédemment, et à chacune d’elles, une émission 
de courant est fournie à travers l’un des électro-aimants du chronographe- 

M. Cornu a fait un très-grand nombre d’expériences pour s’assurer de 
l’exactitude rigoureuse des marques ainsi produites tous les dixièmes de 
seconde, et il a reconnu qu’elle était parfaite. Il n'avait d’ailleurs pas besoin 
d’une division plus avancée de la mesure du temps pour ses recherches.

Le chronographe employé par M Cornu et que nous représentons fig. 56, 
renferme lui-même des dispositifs très-intéressants sur lesquels nous devons 
Insister. Il se compose, comme la plupart des appareils de ce genre, d’un 
grand cylindre enregistreur CC (de 40F sur 80) qui est mis en mouvement 
par un mécanisme d’horlogerie HH, dont les mouvements sont uniformises 
par un régulateur de Villarceau fixé en a. Ce mécanisme peut se déclanche* 
au moyen de deux leviers l, l afin qu’on puisse opérer d’un côté ou de 
l’autre de l’appareil, et le cylindre lui-même peut être enlevé facilement au 
moyen de deux manettes articulées et à fourchette M, M', qui le saisissent 
par les deux extrémités de son axe de rotation et peuvent le transporter en 
arrière. Cette disposition permet de tendre facilement sur le cylindre la 
feuille de papier sur laquelle doivent s’inscrire les observations et de len 
fumer. Quand ce cylindre est mis en place, les deux tourillons qui terminent 
son axe de rotation sont appuyés de chaque côté sur deux roues croisées r,1 
afin de diminuer les frottements, et le mouvement lui est communiqué par 
un doigt d qui relie cette partie de l’appareil au mouvement d'horlogerie. Le 
système électro-magnétique est en E et se trouve fixé, comme dans 1e 
système de MM. Breguet et Konstantinoff, sur un chariot en fonte mobile 
sur un chemin de fer, entre les rails duquel est adaptée la vis sans fin et 3 
large filet V V qui doit lui communiquer son mouvement de translation. - 
système électco-magnétique se compose de deux électro-aimants à 4 pôles' 
disposés de manière à constituer deux systèmes d’électro-aimants doubles, 
ayant chacun une armature spéciale et par suite un style traceur particulier 
La position de ces styles est telle que, tout en se trouvant deux par deu
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l’un au-dessous de l’autre, leur pointe se trouve placée sur une même géné- 

ratrice du cylindre et à une distance d’environ 2 millimètres les unes des 
autres. Des vis de rappel à écrou mobile v, v‘ permettent de régler exacte- 
ment cette position ainsi que celle des armatures, et c'est une lame de 
ressort fixée à angle droit sur chaque armature, comme dans le système de 
M. Mildé, qui sert de ressort antagoniste. Enfin deux manettes m, m‘ per- 
mettent de renverser le système autour d’un axe horizontal afin d’éloigner 

Fig. 56.

les styles traceurs du|cylindre, et de dégager de la vis V V le chariot, que 
°n peut placer dès lors devant telle partie du cylindre qu’il convient. Une 

pièce de butée B munie d’une forte vis limite l'étendue de ce renversement 
mouvement est communiqué à la vis V V par deux système de poulies, 

spOsées de manière à fournir des vitesses très-différentes, et reliées entre 
ell
le 8 Par une courroie que peut serrer ou desserrer, sous l’influence des 

vers l et l‘, un fort galet G adapté à l'extrémité du levier K.
L électro-aimant e e‘ qui réagit sur le style 1, est en relation avec l’inter- 

"Pleur de l’horloge régulatrice; il est par conséquent interposé dans le
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circuit qui met en action le petit pendule rhéotomique, et fournit toutes 
les secondes un jambage sur la ligne hélicoïdale tracée par ce style. Lie 
lectro-aimant qui est au-dessous correspond à l’interrupteur du vibrateur 
et fournit, par conséquent, un jambage tous les dixièmes de seconde, jambage 
qui peut avoir moyennement un millimètre de largeur. L'électro-aimant 
e e enregistre la vitesse du moteur qui met en jeu l’appareil d’observations 
et fournit un jambage tous les 100 tours de cet appareil; Enfin le quatrième 
électro-aimant, placé au dessous de ce dernier, enregistre les différentes 
phases du phénomène observé. Nous expliquerons plus tard la manière 
dont M. Cornu a adapté cet appareil à la mesure de lu vitesse de La lumieisi 
ce que nous pouvons dire dès maintenant, parce que nous l’avons vu en 
action, c’est que cet appareil fonctionne avec toute la présicion désirable- 

Chronographe de M. Lartigue. — Le chronographe de 
M. Lartigue imaginé dans le but d’enregistrer les moments où l’on doit faire 
mouvoir les disques des signaux sur les chemins de fer, est le plus simple 
des chronographes que nous avons décrits. Il est constitué par les horloges 
dés stations elles-mêmes, dont le mécanisme fait marcher un système 
entraîneur de bande de papier qui marque en même temps sur la bande, 
l'aide d’une molette et d'un mécanisme imprimeur, une série de traits 
correspondant aux heures et aux minutes. Les chiffres des heures y sont 
même imprimés; de sorte qu’il est facile de voir exactement à quelle 
heure tel signal enregistré sur cette bande a commencé et fini. Cette 
enregistration des signaux s’effectue d’ailleurs, comme dans les appareils 
de ce genre, par l’intermédiaire d’un électro-aimant et d’un style traçant 

qui appuie sur la bande au moment des attractions électro-magnétiques.
Application du télégraphe Hughes comme chrong 

graphe. — La régularisation parfaite' du mouvement dans l’appareil te 
graphique de N. Hughes a permis de l’utiliser dans certains cas particulief 
comme chronographe, et c’est avec cet appareil que M. Hughes a fait 6s 
expériences curieuses que nous avons rapportées dans notre tome 11 P’ 1 
sur les durées des transmissions télégraphiques et sur les vitesses d’aimer 
tation et de désaimantation des électro-aimants. Pour convertir le ^ 
graphe Hughes en chronographe, on enlève la came correctrice; de sorte 
que la roue des types tourne toujours d'un mouvement uniforme sur 50" 
axe, sans avancer ni reculer à chaque impression. Le papier peut don 
recevoir l’empreinte, soit d’une seule lettre, soit de deux lettres incomplète 

l'une et l’autre, la fin du B par exemple et le commencement du C.
On met l’appareil en marche comme à l’ordinaire, et la roue des tJP 

est disposée de façon que, s’il n’existe aucune résistance dans le circ

Chronographe de M.
Lartigue

Application du
télégraphe Hughes
comme chronographe
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ttermédiaire quand on l’abaisse l’une des touches du clavier, la lettre 
Correspondante s’imprime sur la bande. Supposons maintenant qu’on 
"tercalle entre le manipulateur et le récepteur un fil conducteur d’une 
certaine longueur ou soumis à certaines réactions entraînant un ralentisse* 
mentde la vitesse des transmissions de l'électricité; l'électro-aimant de 

appareil ne réagira plus alors instantanément, et en touchant la lettre A 
U clavier, ce ne sera plus la lettre A qui s'imprimera, mais une des 

suivantes B, C, etc.; ou bien deux lettres consécutives apparaîtront en- 
semble sur la bande, si le papier touche la roue des types au milieu de l'es- 
Duce qui sépare ces deux lettres. En admettant donc que la roue des types 
ait 28 divisions et qu'elle tourne avec une vitesse de 2 tours par seconde, 
a lettre B sera imprimée si le temps employé par l'électricité à parcourir 

le circuit et à produire son effet est de -, de seconde; ce sera la lettre G si le

emps est de 2, et si les deux lettres G et B apparaissent ensemble, le temps

Sera 1 1 3
scT an de seconde ou — et ainsi de suite; on peut donc apprécier 

ecette manière le temps à 1 de seconde près.

1 la roue des types a 36 caractères, lettres et chiffres, le temps peut être 

valué à moins de 1 de seconde près, et même davantage, en augmentant 
la ri 221

itesse et en observant attentivement la façon dont tes lettres sont 
"Produites.
a omettons maintenant que le déclanchage puisse être effectué mécani- 
A ment par l’abaissement de la touche A et que la roue des types soit 
13 se de manière à fournira chacun de ces déclanchages l'impression de 
Dan iae A : 11 est bien certain que si on fait opérer ensuite ce déclanchage 
4/ Electro-aimant, et que celui-ci mette un certain temps pour s’aimanter 
mane manière suffisante, ce ne sera plus la lettre A qui sera imprimée, 

ma sine lettre ou une portion de lettre voisine; on pourra donc de cette 
tion se et en variant la force antagoniste, mesurer le temps de la satura- 
et a gasnétique des électro-aimants, l'influence de leur masse magnétique 

0 celle de leurs armatures.
nas, pourrait encore appliquer l'appareil Hughes dans les conditions ordi- 
indies des chronographes, en faisant réagir la cause qui doit déterminer les 
aressions chronographiques sur un interrupteur de courant mis en relation 
pot électro-aimant déclancheur; les lettres imprimées successivement 

fraient alors indiquer par leur espacement alphabétique les fractions de
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secondes écoulées entre les moments de leur impression.Il faudrait seulement 
que ces fractions de seconde ne fussent pas moindres qu’un dixième de 
seconde; car chaque déclanchement et renclanchement du mécanisme 
imprimeur exige toujours un dixième de seconde pour se produire. Ce 
système chronographique ne pourrait donc pas être employé pour des 
recherches exigeant des appréciations de durée très-petites.

III. — APPLICATION DES CHRONOGR APHES ÉLECTRIQUES A LA DÉTERMINATION 
DE LA VITESSE DES PROJECTILES ET A LA PROMPTITUDE D’INFLAMMATION

DE LA POUDRE.

Système de M. Wheatstone. — M. Wheatstone avait imaginé son 
chronographe électrique principalement en vue de mesurer d’une manière 
plus simple et plus exacte que par les procédés ordinaires de la balistique 
la vitesse des projectiles, et, en conséquence, il fut encore le premier a 
combiner les circuits électriques pour s’appliquer à ce genre d'étude-
Voici comment il avait combiné son système dans l’origine :

Le chronoscope placé à une station A, fig. 1, Pl. VI, dans le voisinage du 
lieu du tir, était relié d'un côté à la pile P, de l’autre au canon C et à une 
cible M placée successivement à des distances différentes. Un fil f placé de- 
vant la bouche du canon, faisait partie d’un premier circuit complété par 
le chronoscope, et un conjoncteur adapté à la cible M était disposé d( 
manière à opérer la fermeture d’un second circuit, passant également' 
travers le chronoscope, lorsque la cible venait à être frappée par le boulet-

Le chronoscope se composait, comme on l’a vu p. 203, d'un mécanisme 
d’horlogerie établi dans une boîte C, et était mis en mouvement par 1,11 
poids P. Derrière la boîte C était placé un électro-aimant dont l’armature 
une fois attirée devait embrayer le mouvement d’horlogerie. Au moment 
de la rupture du courant à travers cet électro-aimant, ce mouvement était 
au contraire dégagé, et alors deux aiguilles mobiles autour de deux cadrans 
étaient mises en marche; l’aiguille du cadran E indiquait des dixièmes de 
seconde, et celle du cadran I) des millièmes. Un embrayeur secondaire 
empêchait la marche des aiguilles en temps ordinaire.

La disposition du fil fan travers de la bouche du canon était très-simplei 
il était tendu à travers un cadre de bois II fixé à l’extrémité du canon, de 
manière à relier deux de ses côtés. Le circuit par cette disposition se trou 
vait convenablement isolé.

Au moment de l'expérience, on fermait à la pile le courant électrique a

III. APPLICATION DES
CHRONOGRAPHES A
LA DÉTERMINATION
DE LA VITESSE DES
PROJECTILES
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travers le premier circuit, c'est-à-dire celui correspondant au fil de la bouche 
a feu, et on lâchait la détente du chronoscope. Celui-ci ne se trouvait pas 
pour cela mis en mouvement puisque cette détente était remplacée par 
celle de l’électro-aimant alors actif. Mais aussitôt que le feu était mis à la 
pléce, le fil fêtait coupé par le boulet, et le circuit correspondant étant 
interrompu, le mouvement du chronoscope se trouvait dégagé. Les aiguilles 
staient mises en marche, et leur mouvement persistait jusqu'à ce que le 

ulet, en rencontrant la cible M, eût fait réagir le conjoncteur sur le 
deuxième circuit qui se trouvait dès lors complété. Sous l’influence de cette 
nouvelle fermeture du courant, le chronoscope se trouvait de nouveau arrêté, 
ptlarc décrit par les aiguilles indiquait le temps qu’avait mis le projectile 

parcourir l’espace compris entre le canon et la cible.
Nous avons vu p. 201 que M. Wheatstone ayant reconnu dès l’origine les 

auits de son appareil l’avait successivement modifié, et que ces modifica- 
DS l’avaient conduit à disposer d’une manière particulière les circuits 

p les interrupteurs appelés à fournir les indications chronographiiques.
Up les expériences de balistique, l’une de ces dispositions, applicable aux 

PPareils à doubles hélices magnétisantes et à circuits équilibrés, consista à 
mettre les deux cibles à réseaux destinées à être traversées par le projec-

‘ en rapport avec les deux circuits équilibrés. La première cible étant 
Perforée, l’équilibre électro-magnétique se trouvait rompu, et par suite l’ap- 
Pareil chronographique était mis en marche, ne s’arrêtant que quand la 

eConde cible perforée à son tour rompait le second circuit.
, Avec la dernière disposition qu’il donna à son appareil, M. Wheatstone 
aet trouvé conduit à combiner les expériences d’une autre manière lors 

5 essais qu’il fit en 1858 à Woolwich pour mesurer la vitesse initiale 
S bombes de gros diamètre.

en avant la bouche du mortier et sur deux tiges métalliques isolées mises 
uneopport avec le système électro-magnétique du chronographe, était placée 
des barre de cuivre de gros diamètre; cette barre par son contact avec 
Na Supports pouvait compléter le circuit avec le chronographe; mais 
paint que simplement posée sur ces supports, elle pouvait être repoussée 
al r la bombe au moment de sa sortie du mortier, et par cela même, le 
a pouvait être rompu. Cette bombe elle-même était d’ailleurs attachée 
@ 2ne ficelle de quatre mètres enroulée sur le sol au devant de la bouche, 
a sotte ficelle, par sa traction, pouvait provoquer le jeu d’un conjoncteur 

niche propre à opérer de nouveau la fermeture du circuit.
. ec une pareille disposition, on comprend facilement que le chrono- 
° aple se trouvant mis en jeu au moment de la sortie de la bombe du
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mortier, et se trouvant arrêté après un parcours de celle-ci de i mètres, 
les cadrans de l'appareil pouvaient fournir l'indication de la vitesse du mobile 
pendant cet intervalle de temps.

Système de II. Pouillet. — « Parmi les expériences que j’ai pu faire 
de mon chronographe, dit M. Pouillet, je citerai seulement celle qui est 
relative à la vitesse d’inflammation de la poudre.

« L’expérience se dispose de la manière suivante: Les deux extrémités d'un 
circuit dans lequel se trouvent le galvanomètre et un élément de Daniel, 
viennent s’adapter, l’une à la capsule mise en place sur la cheminée, et 
l’autre au chien du fusil ; toute la batterie étant bien isolée du canon, une 
portion du fil passe devant le bout du canon, à quelque distance, de manière 
à être coupée par la balle à l’instant où elle sort. Voilà tout l'appareil- 
Lorsqu'on tire, le courant passe donc pendant tout le temps qui s’écoule, 
depuis l’instant où le chien frappe la capsule jusqu’à l’instant où la balle 
coupe le fil. Les déviations produites dans diverses expériences faites avec 
la même charge de poudre sont parfaitement concordantes, les observa, 
lions se font avec la plus grande facilité, et avec la charge dont j’ai fait 

usage, les valeurs extrêmes sont 1 et 1 de seconde pour le temps qui 
140 150

s’écoule entre l'instant où la capsule est frappée et l’instant où la balle sort 

du canon.
« En variant les charges, en prenant des poudres de diverses qualités et 

des armes différentes à canons ordinaires ou à canons rayés, on pourra 
aisément déterminer, dans tous les cas, le temps dont il s’agit.

« Pour appliquer le mème principe à la recherche des vitesses d’un projec 
tile en divers points de sa trajectoire, il suffit de disposer sur la route un 
système de fils de soie, et plus loin un système de fils conducteurs, de 

telle sorte qu’en rompant le fil de soie, le projectile établisse la commun 
cation électrique et qu’en rompant le fil conducteur, il la supprime; la 
déviation observée donnera le temps du passage; seulement il faudra tenu 
compte du temps nécessaire au détendement du ressort qui doit établir la 
communication à l’instant où le fil de soie est coupé; ce temps se détermine 

des lui-même très-facilement, comme on détermine du reste celui du choc 
corps élastiques; il est très court. Dans les essais que j’ai fait, il a var 

de -— a ------- de seconde. »
1500 2000

Système du major Navez (1). — Le système du major Navet

(1) Voir le mémoire du major Navez dans la revue de Technolog ie militaire 
tone IV (Noblet et Baudry).

Système de M. Pouillet
Système du major
Navez
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imaginé en 1848,est le premier de tous les système électro-chronographiques 
lui ait fourni dans son application à la balistique des résultats véritable- 
ment utiles et sérieux. Aussi est-ce celui qui a été le plus expérimenté. C’est 
"ne combinaison du pendule balistique employé jusqu’à présent par l'ar- 
tillerie avec le chironoscope électrique. Il est d’une simplicité extrême et 

une expérimentation facile. Voici comment M. Navez résume les défauts 
Mes systèmes chironographiques dont nous avons parlé, défauts dont 

examen mûri, l'a conduit à imaginer son appareil.
10 Tous les appareils dans la composition desquels entrent des électro- 

"mants, ont leurs indications dépendantes des variations produites dans 
es courants électriques.

— Tous les appareils à mouvement d’horlogerie ont l’exactitude de leurs 
dications très-limitée par suite de l’emploi de roues dentées.

Les appareils à pendule ne permettent pas de mesurer des temps 
Ssez petits pour que l’on puisse en faire usage dans les expériences de 

istique, et cela parce que le pendule,au commencement de son oscillation, 
est pas animé d’une vitesse assez grande.
1 Les appareils à cylindre tournant sont d’une construction difficile et 

couteuse, et d'un emploi embarrassant.
" La méthode fondée sur la déviation de l'a guille d'un galvanomètre 

ne répond pas aux besoins des polygones de l’artillerie.
6° Les appareils qui exigent l’emploi de l’électricité de tension sont d’un 

"Sage difficile et même souvent impossible, par suite de circonstances 
Atmosphériques contraires.

ta méthode du major Navez comporte l’emploi d’un pendule, d’un 
^joncteur et d’un disjoncteur. Deux piles à courant constant, des fils de 
cuivre destinés à conduire les courants, et deux cadres cibles sur lesquels 
on tend des fils conducteurs, complètent le dispositif nécessaire pour opérer.

Un pendule EP (fig. 2, pl. VI) est disposé de manière à ce que sa 
tille P, dans l’épaisseur de laquelle est encastrée une petite pièce de fer 

. X ", puisse être soutenue par un électro-aimant Q dans une position 
nitiale déterminée. L’axe horizontal, au moyen duquel le pendule est 

pendu, porte un manchon muni d’une rondelle de fer doux R, sur 
quelle est fixée une aiguille indicatrice I.

orsque le pendule oscille, le manchon, la rondelle et l’aiguille sont 
(traînés dans son mouvement; un petit ressort bifurqué rend le mouve- 
ment du manchon solidaire de celui du pendule. Derrière la plaque sur la- 
Yuelle est monté le pendule, se trouve un fort électro-aimant dont les deux 

pOles sont en regard, et très-rapprochés de la rondelle de fer doux. Lorsque



cet électro-aimant devient actif, il attire la rondelle de fer doux, et tixe 
ainsi l’aiguille indicatrice sans cependant s’opposer à ce que le pendule 
continue son oscillation.

Le conjoncteur (fig. 3) est constitué par un électro-aimant E, qui peut se 
mouvoir le long d’une colonne au moyen d'une vis de rappel V. Sous 
cet électro-aimant, se trouve disposée une lame en acier L, dont une des 
extrémités est fixe, tandis que l’autre reste libre. Quand l’électro-aimant D 
est actif, il peut soutenir un poids cylindrique P ; s’il cesse d’ètre actif, 
ce poids tombe sur l’extrémité libre de la lame d’acier, fait fléchir cette 
dernière, et complète ainsi un circuit électrique qui rend actif le grand 
électro-aimant du pendule, et fixe la rondelle de fer doux de cet 
instrument.

Le disjoncteur (fig. 4) est composé de quatre lamelles de cuivre L, L, L'L , 
glissant deux à deux, l’une sur l’autre, à frottement doux. Deux des 
lamelles sont fixes ; les deux autres sont mobiles, et il suffit d’agir sur le 
bouton D d'une détente, pour que,‘par l’action d’un ressort, il y ait disjonc- 
tion entre les lamelles fixes et les lamelles mobiles. Par cette disposition, 
cet instrument peut donner passage à deux courants distincts dans les cir­
cuits, et permet d'opérer des disjonctions simultanées.

Passons à l’emploi de l'appareil. Il s’agit de mesurer le temps que met 
un projectile à franchir un espace X (fig. 5) compris entre deux fils métal- 
liques qu’il coupe successivement.

Le premier fil que doit couper le projectile fait partie d’un circuit élec­
trique donnant passage au courant qui active l’électro-aimant ayant pour 
fonction de maintenir le pendule dans sa position initiale. Ce mème courant 
passe aussi par deux des lamelles du disjoncteur: de sorte que l’on peut 
mettre le pendule en mouvement, soit en faisant jouer le disjoncteur, soit 
en brisant, au moyen du projectile, le fil conducteur tendu sur le cadre 
le plus rapproché de la bouche à feu. Dans l’un ou l’autre cas, l’électro- 
aimant qui maintient le pendule cesse d’être actif.

Le second fil que doit couper le projectile, fait partie d’un circuit 
électrique donnant passage à un courant qui active l’électro-aimant du 
conjoncteur, et passe aussi par deux des lamelles du disjoncteur. Quand 1° 
circuit de ce courant est complet, l’électro-aimant du conjoncteur est actif, 
et l’on peut y suspendre le poids cylindrique. La chute de ce poids sera 
déterminée, soit lorsque le projectile coupera le fil tendu sur le cadre le 
plus éloigné de la bouche à feu, soit lorsque l’on fera jouer le disjoncteur-

Les lamelles du disjoncteur sont disposées de manière à ce que les 
circuits des deux courants dont il vient d’être question soient rompus 
simullanément, lorsque l'on fait jouer cet instrument.
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La figure 5 indique la direction des circuits électriques; ils sont au 
Ombre de trois. Une des piles active successivement l’électro-aimant qui 
eintient le pendule et celui qui agit sur la rondelle de fer doux, mais ces 

X électro-aimants ne doivent jamais être actifs en même temps.
Supposons maintenant que tout soit disposé pour opérer ; les lamelles 
Obiles du disjoncteur sont en contact avec les lamelles fixes; le pendule 
mené à sa position initiale y reste retenu par l’électro-aimant; le poids 
Suspendu à l’aimant temporaire du conjoncteur ; l'aiguille du pendule 
ramenée en regard de la division 0 du limbe tracée sur la plaque de 

laiton. 11 ‘ la bouche à feu est chargée.
opérateur agit sur la détente du disjoncteur, et rompt ainsi simultané- 

" en les deux circuits que le projectile aurait rompus successivement, si on
1 tiré le coup de canon ; le pendule et le poids du conjoncteur se 

tel) ont en mouvement ; le poids atteint bientôt la lame d'acier duconjonc- 
acf ’ la fait fléchir et, complétant ainsi le circuit du courant qui doit 

er le grand électro-aimant, placé près de la rondelle de fer doux du 
dule, détermine l’arrêt de cette rondelle, ainsi que celui de l’aiguille qui y est 6 , o 1 

peut ce. Le pendule n’est pas arrêté brusquement comme la rondelle ; il 
continuer son oscillation. L’opérateur prend immédiatement note delà 

se angulaire de l’aiguille, remet les lamelles mobiles du disjoncteur en 
ain S avec les lamelles fixes, suspend le poids cylindrique à l’électro- 
1a I du conjoncteur, et ramène le pendule dans sa position initiale; 

mille correspond naturellement au 0 du limbe. Alors il commande le feu. 
les e projectile, en coupant successivement les deux fils en rapport avec 
avaletrcuits dans lesquels l’opération, faite au moyen du disjoncteur, 
5 • Produit des disjonctions simultanées, détermine le jeu des différentes 
t es de l'appareil. Si le projectile avait coupé les deux fils en même 
lors ‘ aguille se serait arrêtée à la même division du limbe que 
ans: ° l’opération faite au moyen du disjoncteur; mais il n’en est pas 
sic ‘ car l’aiguille a parcouru un espace angulaire plus grand. Si nous dé- 
alons par L la course angulaire de l'aiguille résultant de l'opération faite 
1 moyen du disjoncteur, et par L' celle déterminée par le tir, nous 
correkTOns I > L, et la différence 1/ — L des deux courses angulaires, 

I pondra exactement au temps employé par le projectile pour franchir 
once X, compris entre les deux fils qu’il a coupés successivement, 
et r880 des arcs aux temps, au moyen d’une table calculée d’avance, 
kngopdéc sur la considération du centre d’oscillation de la masse oscil- 

est facile de comprendre comment, en opérant d'après la méthode que
T.1V 17
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nous venons d’exposer, les effets de beaucoup de causes d'inexactitude 
dans les résultats sont neutralisés. Ces causes d’inexactitude ont agi de la 
même manière sur les résultats des deux opérations successives, et 
résultat, définitif, qui s’obtient par différence, est entièrement soustrait 
à leur influence. Citons comme exemple, les causes d’inexactitude 4u 
proviendraient de variations dans les courants, et, par suite, dans les effets 
magnétiques qu’ils produisent.

L’opérateur disposant de la hauteur de chute du poids du disjoncteur 
peut, en augmentant ou en diminuant cette hauteur, augmenter ou dimt 
nuer la course angulaire L, et placer ainsi, à son gré, l’arc (L' — L) dans 1a 
partie de la course totale du pendule qu’il juge convenable. Pour employe. 
le plus avantageusement l'appareil, on doit faire varier la distance qu 
sépare les fils destinés à être coupés par le projectile, de manière à ce qu 
l’arc (L/ — L) comprenne une grande partie de l’oscillation.

Système de M. F. le Boulengé (1). — Dans ce système comm 
dans ceux de MM. Navez, Martin de Brettes, etc., l’évaluation des durées 
se déduit des lois de la chute des corps, et, en conséquence, le systèm 
chronographique se compose : 1° D'un chronomètre maintenu au repos P‘ 
un électro-aimant; 2° d'une détente destinée à marquer un trait sur 
chronomètre en mouvement; 3° d'un poids maintenu également par 1 
électro-aimant et servant à faire réagir la détente; 40 d’un disjoncteur I" 
a pour effet de rompre en même temps les deux courants qui activent 1 

électro-aimants du chronomètre et du poids.
Le chronomètre est une baguette cylindrique en acier dont la chue 

libre et sans frottement sert à mesurer le temps, d’après la hauteur 
chute. Aux deux extrémités de sa surface, se trouvent deux cartouC I 
récepteurs qui ne sont autre chose que des tubes minces de 
et collé et qui peuvent s’enlever et se remplacer facilement, 
chacun sur le cylindre une position repérée. Pour allège 

papier.
Ils occupe",

1 et r P’apparcii .
en même temps assurer la verticalité de sa chute, le cylindre est creu 
terminé inférieurement par un bouchon pesant. 10

La détente se compose d’un long ressort vertical replié sur lui-mga 
qui se termine à sa partie inférieure par un biscan aigu en acier trompas 
qui se trouve bandé par un levier à griffe dont la queue, sollicitée de 
en haut par un petit ressort, reçoit le choc du corps pesant.

il Voir le mémoire de 3. F. le Boulengé dans la revue de la
taire, tome III.

Système de M. F.
Leboulengé
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Le poids déclanchieur qui a une forme cylindro-conique à pointe arrondie, 
est creux comme la tige cylindrique du chronomètre, et se trouve également 
esté à sa partie inférieure par un bouchon d’acier.

Enfin le disjoncteur est constitué par une simple lame de ressort qui 
ferme, en temps ordinaire, les circuits des deux électro-aimants par la 
Pression qu'il exerce contre une vis butoir, en rapport avec ces circuits, 
et qu on peut écarter avec le doigt au moyen d’un bouton adapté au bout 
dlece resort.
Ses différents appareils sont adaptés sur une même colonne verticale en 

1S» laquelle est montée sur un socle en fonte muni de vis calantes, et 
Lest surce socle qu’est disposée la détente dont nous avons parlé. La dispo- 
altion de ces pièces est telle, que si le poids et si la baguette constituant le 
Chronomètre abandonnent simultanément les électro-aimants qui les sou- 
"ennent suspendus, le premier libère la détente au moment où le cartouche 
Téricur de la baguette passe devant le couteau de cette détente, et celui-ci 
peut dès lors y laisser une marque nette et permanente.

es circuits du chronomètre et du poids sont chacun mis en rapport avec 
ne cible particulière disposée sur le trajet du projectile dont on veut 

mesurer la vitesse, et ces cibles se trouvent éloignées l’une de l'autre d’une 
once telle qu’il faille au projectile environ un dixième de seconde à la 

"anchir.
Dans ces conditions, si le chronomètre et le poids sont suspendus à leurs 

les aimants respectifs et qu’on vienne à appuyer sur le disjoncteur, 
Circuits étant rompus simultanément, ces deux organes tomberont, 

“Clerm:
. binant sur le cartouche inférieur du chronomètre la marque dont 
"us.avons parlé, et le temps de la chute sera donné par la formule 
FVZH1, Il représentant la hauteur dont est tombé le chronomètre 

dû 8
Cou 15 Torigine du mouvement jusqu'au moment où il a été frappé par le 
t : au de la détente. Si après une série d’expériences repétées on trouve 
cotolrs la même hauteur de chute H, on pourra eu conclure, puisque le 

mi antdu chronomètre aura été rompu en même temps que celui du poids, 
ce Chronomètre aura marché pendant un temps T constant et connu.

Cuit, "tant posé, si an lien d’effectuer simultanément la rupture des cir-- 
tia, par le disjoncteur, on la fait produire successivement par le projec- 

traversant les différentes cibles. la chute de l’un des deux organes 

Pipa sera l’autre, et si c'est le chronomètre qui tombe le premier, la marque 
proulile par la détente, au lieu de se faire sur le cartouche inférieur, se 

lira sur le cartouche supérieur, et l’on aura une seconde hauteur 11
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de laquelle on pourra déduire un temps T' qui pourra fournir la dure 
écoulée entre les deux ruptures des cibles. En effet, ce temps sera T- 1 

E g et par conséquent la vitesse du projectile sera représentée par TCT’ " 

représentant l'espace entre les deux cibles.
Comme on le voit, ce système est extrêmement simple, et il est de plus’ 

suivant les hommes du métier, très-pratique ; toutefois, il est certaines PTC 
cautions auxquelles on doit avoir égard et certains arrangements auxquels 
on doit avoir recours, pour en obtenir de bons résultats. Ainsi, il faull 
d’après ce que l’on a vu, (° que le disjoncteur rompe exactement Cfl 
même temps les deux circuits; 2° que, dans ce cas, l'appareil marque un 
hauteur de chute constante.

Pour obtenir ce double résultat, M. Boulengé emploie deux piles d’égale 

puissance réunies par leur pôle positif et correspondant, par leur pôle * 
gatif, chacune à un circuit particulier complété par une cible. Si ces deux 
circuits sont reliés au fil commun réunissant les deux pôles positif, ail 
sortir des électro-aimants soutenant les deux organes du chronograplie, 
est évident qu’un interrupteur placé sur le fil commun de jonction inte 
rompera et fermera simultanément les deux circuits; or, c’est préciséms 
sur ce fil commun aux deux circuits qu’est adapté le disjoncteur dont ^ 
été question. La première partie du problème se trouve donc ainsi résolus 
du moins par rapport à l’action des courants; mais, comme le magnétis 1 
rémanent des électro-aimants peut intervenir pour altérer les effets de à 
rupture des circuits, il devient nécessaire de régler ceux-ci de manier, 
effacer cette cause de perturbation, et pour obtenir ce résultat, les élect. 
aimants sont enroulés par une seconde hélice plus résistante, qui déri 
constamment une partie du courant de la pile correspondante, et tend, 
fournir une aimantation inverse. Tant que le circuit principal est ferl"

, arCCcette action inverse ne change pas les effets que nous avons analysées, P 
qu’elle est plus faible que l’autre ; mais quand ce circuit vientà être rompal 
le courant passe en totalité par l’hélice résistante et détruit instantantm le 
les polarités produites; ce qui provoque, au moment de la permutation' se 
détachement des armatures magnétiques représentées par le poids Choit 
chronomètre. Comme cette force antagoniste varie avec celle qu'elle les 
combattre et avec les courants induits qui résultent de sa disparition, 
effets du magnétisme rémanent sont à peu près conjurés. Afin que 8 
action soit plus nette dans ses effets, le poids et le chronomètre ontleur Po. 
de contact en acier trempé; de cette manière ils possèdent une'polarité Pau 
manente qui subit la répulsion déterminée par le renversement de scU5 
courant à travers les électro-aimants.
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Dans les appareils de M. Boulengé les plus perfectionnés, la hauteur de 
"jonction H est d’environ 0w,50. A cette hauteur, 1 dixième de millimètre 

"présente une durée de 05,0000319. La hauteur T' donnée par le tir étant 
Tenviron 0",88, le dixième d'un millimètre correspond alors à 07,0000211.

arrive donc qu’une erreur de un dixième de millimètre dans la lecture 
des marques n’altère la vitesse constatée que de 0m,118, dans le premier 
cas et de 0m,089, dans le second, en supposant cette vitesse 370m.

NT. Navez, dans un très-intéressant mémoire qu'il a publié en 1865 sur 
8 expériences de balistique, et où il passe en revue les différents procédés 

sployés pour mesurer la vitesse des projectiles, Critique un peu, il est vrai, 
Appareil de M. Boulengé, en montrant que, par suitedelimpossibilité dans 

quelle il est de mesurer des temps plus longs que un dixième de seconde, 
a "A peut avoir que des applications très-limitées. En revanche un rapport 
, 3. Melsens, à l’Académie royale de Belgique en fait le plus grand 
neds. Ce qui est certain, c’est que les deux systèmes sont employés en 

^que, et paraissent avoir satisfait ceux qui avaient intérêt a s’en servir. 
Système de M Martin de Beettes. — M. Martin de Brettes, 

sent même le major Navez, avait pensé dès l’année 1817 à appliquer 
(ectricité au pendule balistique du colonel Parizet, pour obtenir le déclan- 
Tement et l'arrêt de ce pendule sous l’influence de la rupture de deux 

preits. Par une disposition très-simple, il était même parvenu à éviter 
fluence de la force coercitive des électro-aimants en faisant réagir 

Ceux-ci par attraction. Cette disposition consistait à soutenir le pendule 
qeson levier d’arrêt par des crochets d’encliquetage adaptés aux armatures 
te Los électro-aimants, et à munir les bobines de ceux-ci de deux hélices 
H versées par des courants équilibrés. Pour rendre les mesures compara- 
se-s N. Martin de Brettes, au lieu d'employer un limbe également divisé, 

servait d’un limbe gradué d’après la loi des vitesses acquises pendant 
Filiation, et en tenant compte de la hauteur de chute du levier d’arrêt.

. or une autre disposition du pendule balistique, M. Martin de Brettes 
tait parvenu àlui faire marquer l'arc décrit depuislc commencement de son 
ACLYement, jusqu’au moment de la réaction secondaire qui devait Tar- 
ce 5 mais qui parle fait ne l’arrêtait que très-imparfaitement. Pour obtenir 

Tésuitat, M. Martin place dans la lentille même du pendule, le pinceau ou 
1 : 0 qui doit fournir la trace et le mécanisme électro-magnétique qui doit 
ne fonctionner. Ce mécanisme consiste dans un électro-aimant à 

ces équilibrées dont l’armature, par l’intermédiaire d’une tige con- 
OupnACe C en conséquence, porte la pointe traçante. (Voir fig. 7, pl. VI.) 

électro-aimant est en rapport par des fils plongeant dans des godets

Système de M. Martin
de Brettes
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de mercure avec les cibles, tandis que l’électro-aimant de détente du pen- 
dule peut être indépendant. Supposons, par exemple, qu’il réagisse au 
moment où on met le feu à la pièce de canon : il arrivera que le pendule 
sera mis en mouvement avant que la première cible n’ait été atteinte. O5 
quand le circuit en rapport avec cette cible aura été rompu, l'électro-aimant 
renfermé dans le pendule aura son équilibre électrique détruit, et fera aP 
payer sur le limbe la pointe traçante ; celle-ci décrira donc un arc de cercle 
qui ne sera interrompu que quand le deuxième circuit correspondant 8, 
deuxième cible aura été rompu à son tour. Connaissant de grandeur et de 
position l’arc décrit pendant un certain temps par un mobile partant d un 
point connu, on pourra calculer exactement ce temps, soit au moyen des 
formules que donne la mécanique, soit par le procédé du général PoT 
celet, etc. Pour corriger dans ce système le retard d’action dû à la force 
coercitive, lors de l’interruption du deuxième circuit à travers l'électro 
aimant du pendule, on pourrait interrompre simultanément les deux cou 
rants traversant cet électro-aimant quand le pendule est en mouvements" 
bas de la courbe d’oscillation ; alors, ou le style ne fera qu’un point, ce 4" 
indiquera que les temps de chute et de relèvement du style sont égaux, 1 
par conséquent qu'il n’y a pas lieu de s’en occuper, ou bien le style fe 
une marque plus ou moins longue, et la longueur de cette marque indiquer 
la diminution à faire subir à l’arc décrit pour qu'il représente avec exa
titude le temps cherché.

Quand il songea à employer l'étincelle d’induction pour l’enregistration 
des effets chronographiques, N. Martin de Brettes pensa d’abord à appll 
quer ce système de marques au pendule balistique, et il combina un SX 
tème se rapprochant de celui du major Navez, que nous avons décrit avec 
détails dans notre % édition tome IV, p. 400. Ce ne fut qu’après qu’il songe 
au clironographe à induction que nous avons décrit. Voici comment
avait disposé ce premier système :

Il avait d'abord adapté au pendule balistique appelé à fournir les indi 

cations, une pointe de platine qui le terminait inférieurement et qui * 
mouvait devant un limbe gradué sur lequel était appliquée une bande 
papier découpée circulai rement. Un électro-aimant retenait ce pendule 
écarté de la verticale avant l’expérience. Enfin des boutons d’attache E 
en rapport avec les deux pôles de l’appareil d’induction de Ruhmkorl 
avec le disjoncteur et l'appareil appelé à fournir l’indication chronograp 
que, complétaient le système. Par l'intermédiaire de ces boutons, le limbe 
gradué et le pendule qui en était isolé métalliquement, se trouvaien 
interposés dans le circuit induit, lequel, par ce fait, n'était plus inl
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rompu qu’entre le limbe et le pendule; encore cette interruption n’était- 
elle ,- due d’un millimètre, an plus. L’électro-aimant E était d’ailleurs mis en 
ToPport avec le circuit extérieur, à travers lequel devait circuler le courant 
d une pile ordinaire.

Le Conjoncteur se composait, comme celui du major Navez, d’une bobine 
TSnétique que l’on pouvait disposer à hauteur convenable, au moyen 
un support vertical et d’une vis de pression. Cette bobine soutenait dans 

on intérieur un cylindre en fer doux, pendant que le courant qui était 
m rapport avec elle était en activité, et le laissait retomber quand le circuit 
stait interrompu ; mais en tombant, ce cylindre rencontrait une des extré- 
mités d’un levier basculant qu'il faisait légèrement abaisser, et de cet 

issement résultait la séparation momentanée de l’extrémité de la bas- 
cule du butoir qui la supportait en temps normal, poussée qu’elle était 
ar un ressort antagoniste; comme ce butoir et la bascule étaient en 
apport avec le courant qui devait réagir sur le circuit inducteur de l’ap- 

Treil de Ruhmkorff, il arrivait que, pour chaque rupture du courant à 

Le ers l’électro-aimant, le circuit inducteur de l’appareil de Ruhmkorfr se 
ait interrompu et pouvait dès lors provoquer une étincelle dans le cir- 

le induit, si on avait eu le soin d’enlever préalablement de cet appareil 
parteau interrupteur.

tel I le fait, Fapparcil que nous venons de décrire n’était qu’un simple 
18 disjoncteur, et non un conjoncteur de courant comme celui du major 

•ave- TSent - - est vrai que N. Martin de Brettes, dans sa brochure, l'a repré- 
car comme un véritable conjoncteur; mais c’est évidemment par erreur, 
4r NI. Martin doit savoir que le courant induit qui résulte d’une fermeture 
1 courant est un courant inverse, qui ne produit jamais d’étincelle dans 

PPareil de Ruhmkorfr.
de" Le Disjoncteur proprement dit se compose, dit M. Martin, d’un plateau 

bois servant de support à un parallélogramme articulé. Ce parallélo- 
égame est formé de deux règles égales en cuivre, dont une des extrémités 
ivoicunie par un boulon formant charnière avec une troisième règle en 
par G°U en autre substance isolante, et dont l’autre extrémité est traversée 
ton "A pivot fixe. Chacune des deux règles métalliques peut tourner au- 
conside son pivot; mais, dans ce mouvement de rotation, elles restent 
en omment parallèles entre elles. Ce parallélisme est obtenu facilement 
graplksant les quatre articulations au sommet des angles du parallélo. 

0pp0 me- Chaque règle métallique se redresse verticalement à l’extrémité 
Lexa au pivot, et forme ainsi un petit plateau servant de contact à 

omité d’une petite vis dont l’écrou communique avec un petit bouton
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d'attache. Le pivot métallique de chaque règle est aussi en communication 
avec un bouton d’attache.

« La grande règle d'ivoire se redresse aussi à l’une de ses extrémités 
comme les précédentes pour présenter une surface de contact à une déve 
loppante de cercle qui, en tournant, presse cette règle, la déplace parallèles 
ment à elle-même, et éloigne ainsi également de leurs vis respectives les 
extrémités relevées des règles métalliques.

« Une roue à rochet montée sur le même axe que la roue à développante 
permet, au moyen d’un doigt, de maintenir cette solution de continuit 
aussi longtemps qu’on le désire.

« La pression d’un ressort contre la règle d’ivoire ramène les règles mé 
talliques au contact des vis placées vis-à-vis de leurs extrémités, quand la 

développante cesse de presser l’extrémité de la règle d’ivoire. »
J’ignore quels sont les motifs qui ont engagé M. Martin de Brettes 

compliquer autant un mécanisme si simple en lui-même et qui pourrait Se 
réduire, en fin de compte, à un double frotteur à manette, relié par un- 
tige et agissant sur deux plaques métalliques dont on pourrait mém 
régler avec précision la position au moyen de deux vis de rappel.

Nous ne reviendrons pas ici sur la disposition des circuits des oppareils 
chronographiques dans leur application à la balistique; elle a été suffisam 
ment décrite précédemment; nous rappellerons seulement que les proje. 
tiles ayant pour effet de rompre une ou plusieurs cibles placées à des dis 
tances connues sur leur passage, il faut obtenir que la rupture de ces cibles 
ait pour effet la rupture d’un nombre correspondant de circuits pouvat, 
réagir sur le chrouographe ; or, c’est par l’intermédiaire du conjoncteur 011 

plutôt du relais disjoncteur que nous avons décrit et qui est interposé dans 
chacun de ces circuits, que cette réaction sur le chronographe a lieu, ( 
provoquant pour chaque rupture de cible une étincelle entre la pointe le 
pendule balistique et le limbe , laquelle étincelle traverse la bande 
papier interposée.

Si donc le pendule, par l'interruption du courant traversant l’électro 
aimant, s’est trouvé mis en mouvement en même temps que le projectile, 
il s’ensuivra que les traces laissées par chaque étincelle s’échelonneront 
unes à la suite des autres à des distances qui seront en rapport avec 
temps où se sont effectuées les différentes ruptures des circuits (1). Comm

(1) Cette déduction est basée sur "hypothèse de la simultanéité de la productio 

de Tetincelle d’induction, et de l’interruption du circuit inducteur, fait qui ". run 
encore parfaitement constaté. « Pour aller au-devant de cette objection, dit M. Jlalgo- 
de Brettes, l’appareil a été disposé de manière que le cirenit induit et la pile élec
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ces temps peuvent se déduire par le calcul et les lois de la pesanteur de 
la position, sur le limbe, des traces dont nous avons parlé, on arrive donc 
à résoudre d’une manière assez simple le problème. Toutefois il est, comme 
nous l'avons vu, certaines vérifications qui doivent être faites préalablement 
pour que les inégalitées d’action des conjoncteurs et les pertes de temps 
Provenant du jeu des appareils puissent être éliminées des résultats obte- 
nus; et c’est à ces vérifications que sert le disjoncteur que nous avons dé- 
Crit précédemment. Nous renvoyons pour ces vérifications à la brochure 
de M. Martin de Droites (chez Corréard, 1838).

Pour appliquer aux expériences de balistique son chronographe à induc- 
tion, M. Martin de Brettes a employé un système rhéotomique qui consiste 
d'abord dans un électro-aimant conjoncteur dont l'armature étant attirée 
ferme le circuit inducteur de l’appareil de RuhmkorfT. Cet électro-aimant 
étant commun à tous les circuits de cible et devant provoquer les indica- 
tions, a ses branches constituées par des fils de fer fins qui, comme on l’a 
Vu, perdent instantanément leur magnétisme après l’interruption du cou- 
Tant. Cet électro-aimant est relié au premier relais correspondant à la 
Cible n° 2, et l’armature de celui-ci en tombant sous l’influence de la rupture 
de cette cible, établit la communication de l’électro-aimant avec le second 
relais, lequel correspond à la troisième cible. L’armature de ce second 
relais conjoncteur relie ensuite de la même manière l’électro-aimant con- 
Joncteur au troisième relais, et cet effet se répète pour le quatrième, le cin- 
quième relais, etc. Or, voici ce qui résulte de cette disposition : quand la 
Première cible est coupée, l’électro-aimant conjoncteur et celui du premier 
relais deviennent inertes; l'armature du premier en se détachant ouvre le 

cuit inducteur de l'appareil de RuhmkorfT, et il en résulte une marque sur 
le chronographe ; l’armature du second électro-aimant, au contraire, rétablit 
le courant à travers le second relais, la seconde cible et l’électro-aimant con- 
Joncteur, et il en résulte immédiatement une fermeture du courant inducteur 
D’appareil de RuhmkorfTqui ne produit aucune trace, mais qui le dispose 
en Produire une aussitôt la seconde cible coupée. Effectivement celle-ci, 

une fois coupée, les effets précédents se renouvellent, et les choses se pas- 
sent de la mème manière jusqu’à la dernière cible.

motrice restent toujours dans les mêmes conditions chaque fois que l'appareil d’in- 
alction est mis en jeu pour percer le papier. Les circonstances dans lesquelles on 
vire restant ainsi constantes, les résultats mécaniques seront aussi constants, et 
"lincelle sera toujours, ou simultanée avec l’interruption du courant inducteur, ou 

retard sur elle d’une durée constante. »
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L'avantage de cette disposition est de faire réagir la même pile sur tous 
les circuits, et de les placer, par conséquent, dans les conditions les plus 
identiques possibles. Du reste, les variations de la force électro-magnéti­
que dans les relais ne peuvent avoir aucune influence fâcheuse, pourvu 
qu’ils établissent les communications des circuits plus vite que ne se font 
les indications chronographiques, et, comme les circuits peuvent d’ailleurs 
être rendus égaux en résistance, il n’y aurait que les variations de la pile 
qui pourraient influer sur les indications, et, avec un électro-aimant conjonc- 
teur disposé comme nous l'avons dit, ces variations ne pourraient jamais 
être bien préjudiciables.

Système de M. Schultz. — Pour appliquer aux expériences de 
balistique le chronographe qu'il avait combiné et que nous avons décrit, 
page 225, M. Schultz place devant la bouche à feu une série de cibles dis- 
jonctrices formées chacune, comme à l’ordinaire, d’un cadre de bois sur 
lequel est tendu en zigzags le fil de cuivre que doit couper le boulet. C’est 
cette rupture qui, comme dans le système de M. Martin de Brettes, doit 
déterminer l’étincelle appelée à fournir les indications chronographiques- 
Mais comme après la coupure d’une cible il faut que le courant passe à travers 
le fil de la cible suivante pour fournir une nouvelle indication, M. Schultz, 
au lieu d'employer un relais conjoncteur, établit derrière chacune des 
cibles une cible dite conjonctrice qui réalise le même effet. Cette cible est 
constituée par un fil de soie tendu par un poids et qui maintient soulevée, 
après avoir passé sur une poulie, une lame de ressort appartenant à un 
interrupteur de courant placé au bas de la cible.

En mettant en rapport avec le circuit de la cible disjonctrice suivante, la 
seconde lame de cet interrupteur, on peut faire réagir celui-ci au moment 
même où le boulet après avoir traversé la première cible coupe le fil de 
soie, et le courant inducteur destiné à fournir les indications peut alors 
traverser la seconde cible avant que celle-ci soit percée à son tour par 
le boulet. Le seul inconvénient de ce système est de nécessiter un tir 
assez juste pour couper un fil de soie.

Système de M. F. Bashforth. — Suivant M. Bashforthi, les app3* 
reils chronographiques appliqués à la balistique doivent réunir les condi- 
lions suivantes : i° ils doivent fournir la mesure du temps d’après une 
horloge bien réglée; % ils doivent être capables de mesurer le temps en 
ployé par un projectile à franchir au moins neuf cibles placées à des inter, 
vailles égaux et consécutifs sur la trajectoire entière; 3° chaque battement 
de la pendule régulatrice doit rompre le courant dans des conditions tous 
jours identiques; 4° le temps nécessaire pour que le projectile passe d une

Système de M. Schultz
Système de M.
Bashforth
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cible à l’antre doit être inscrit par la rupture d’un second circuit placé 
exactement dans les mêmes conditions que le premier; 5° les fils des cibles 
doivent e're dans le même état de tension quelle que soit la force du vent. 
N. Bashforth prétend que son système chronographique que nous avons 
décrit, p. 210, réunit, en ce qui concerne l'appareil enregistreur, toutes ces 
Conditions et que, pour satisfaire aux autres, il faut employer des cibles 
formant à la fois conjonteur et disjoncteur. Ce résultat est obtenu en dis- 
Posant sur la partie supérieure de la cible et à une distance les unes des 
autres moindre que le diamètre des projectiles expérimentés, une série de 
ressorts en fils de cuivre constituant des espèces d’U. Ces ressort sont fixés 
horizontalement sur la traverse de la cible par leur partie repliée, et leurs 
branches libres qui, en raison de leur élasticité, ont une tendance à se 
relever, se trouvent maintenues abaissées par des poids suspendus à l’aide 
de cordes. Au-dessous de ces branches, se trouvent une série de lamelles 
métalliques disposées de manière à opérer la réunion métallique des res- 
Sorts entre eux, quand ces branches sont abaissées, et à constituer avec 
les deux fils du circuit du chronographe qui correspondent aux lamelles 
extrêmes, un circuit continu. Au-dessus des mêmes branches de ressort 
est adaptée une traverse métallique qui correspond à la cible suivante, 
laquelle est d’ailleurs mise directement, comme l'autre, en rapport avec le 
circuit du chronographe, d’un côté seulement. Enfin les cordes auxquelles 
Sont attachés les poids des ressorts, viennent appuyer contre la traverse 
inférieure de la cible et forment un réseau de fils parallèles qui consti- 
tuent la cible proprement dite. Les poids eux-mêmes sont des boules 
métalliques pesant environ un kilogramme chacune. Or, voici ce qui arrive 
quand le boulet en passant à travers cette cible a coupé une ou deux 
des cordes du réseau. La branche ou les branches des ressorts que main- 
tenaient abaissées ces cordes se relèvent, et, en touchant la traverse mé- 
tallique placée au-dessus d’eux, complètent le circuit du chronographe 
a travers la cible voisine, en même temps qu’elles le rompent dans la cible 
traversée par le boulet. Les deux effets contraires voulus pour l’enregistre- 
ment successif du passage du boulet aux différentes cibles, se trouve donc 
de cette manière obtenu sans complication, et dans des conditions identi- 
dues, du moins si l’on a eu soin d’équilibrer convenablement les circuits, ce 
nui n’est du reste pas nécessaire.

Les cibles nombreuses et également distantes que M. Bashforth emploie 
pour ses expériences, sont nécessitées par un système de correction qu’il 
sploie pour dégager les résultats obtenus de certaines irrégularités pro- 

Venant d’erreurs instrumentales et de mauvaises conditions dans l’orga-
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nisation des circuits. Ces cibles étant, en effet, également distantes, les 
nombres qui donnent les vitesses ou les temps employés à parcourir CCS 
intervalles suivent une certaine loi, et comme ils vont en croissant ou en 
diminuant, des procédés d'interpolation peuvent s’appliquer. En les ran­
geant en colonnes et formant les différences premières et secondes, on 
arrive à reconnaître que certains nombres n’obéissent pas à la loi de com- 
tinuité et doivent être, par conséquent, corrigés. Dans ce cas, comme on 
le voit, il faut un certain nombre de cibles, dix, par exemple, et pour que 
les différences secondes soient amenées à suivre la loi de continuité, il en 
résulte des corrections pour les différences premières et par suite pour les 
nombres observés. Nous ne suivrons pas M. Bashforth dans les calculs, a 
l'aide desquels il déduit des expériences faites avec son chronographe, la 
formule qui donne la vitesse du projectile essayé aux différents points de 
sa trajectoire. Les résultats calculés et les résultats observés présentent 
un accord satisfaisant, et témoignent de la valeur de la méthode employée-

IV. — Application des CHRONOGRAPHES ÉLECTRIQUES a la DÉTERMINAT10

DES DIFFÉRENCES DE LONGITUDE.

Au sujet d’un projet formé par le gouvernement de relier dans un meme 
réseau électrique les chefs-lieux de tous les départements de France 
M. Faye faisait, en 1851, à l'Académie des sciences, les réflexions suivantes:

« Indépendamment du parti qu’il sera possible d’en tirer pour les étude* 
météorologiques, l’exécution de ce réseau pourra être d’une immense uti­
lité pour la détermination, non-seulement des longitudes, mais encore des 
latitudes astronomiques de tous les chefs-lieux des départements. En 105 
comparant aux coordonnées géodésiques déjà connues, on pourra mettre 
en relief les irrégularités locales dont la surface du sphéroïde terrestre peut 
être affectée sur notre sol. Nos procédés actuels sont si parfaits qu'un 
observateur exercé peut promettre, sans trop s’aventurer, de poursuivre lc? 
centres ou les lignes de perturbations locales qui auront été indiqués par 
cette première opération, en procédant, s’il le faut, de 3 mètres en 3 mètres. 
C’est aux géologues de nous dire s’il y a quelque intérêt à rapprocher CC 
observations de leurs cartes géologiques, de leurs cercles de comparaison' 
et à chercher ainsi des traces perdues dans l'épaisseur de la croûte ter 
rostre. Les moyens d’observation qui manquaient autrefois existent 

aujourd’hui. Par exemple, une des coordonnées de la verticale peut 1 
déterminée en chaque point, dans l’espace d’une seule nuit, avec la pred 
sion qu’on admire dans les mesures micrométriques d’étoiles doubles. Ce

IV. APPLICATION DES
CHRONOGRAPHES
ÉLECTRIQUES A LA
DÉTERMINATION DES
DIFFÉRENCES DE
LONGITUDE

Exposé de la question
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ainsi que la longitude, si souvent douteuse, si souvent affectée d’erreurs 
inextricables, peut en être délivrée par une simple combinaison des pro- 
cédés photographiques avec ceux de la télégraphie actuelle. Ici, l’artifice 
consiste à supprimer l’observa leur; ailleurs, il consistera à réduire l'inter- 
Vention de l'observateur au point où l’expérience nous enseigne qu’elle 
devient irréprochable. Ai-je besoin de dire ce qu'une telle entreprise ajou- 
ferait de valeur à nos vastes triangulations, sans ajouter notablement aux 
dépenses qu’elles ont déjà coûté au pays? Ceux qui ont suivi la transfor- 
mation qui s'est accomplie de nos jours dans la géodésie savent tout ce que 
l’exécution du projet dont je parle pourrait donner de valeur aux travaux 
déjà faits, et à des travaux que l’on ne recommencera plus nulle part sur le 
globe, si ce n'est peut-être dans un intérêt purement scientifique. »
Application de la télégraphie électrique à la détermi- 

Dation de la longitude des différents lieux. — Depuis long- 
temps, en Amérique, on s’est servi des nombreux réseaux électriques qui 
relient entre elles les principales villes de ce pays pour la détermination 
exacte de leur longitude. Cet exemple a été imité en Belgique, en Angle- 
terre, en France et en Suisse, et l’année dernière encore, grâce à l’heureuse 
initiative de M. Leverrier, la différence de longitude entre Paris et Vienne 
et entre Paris et Alger a été constatée par M. Læwy qui a employé une 
méthode nouvelle d’observation qui paraît supérieure à toutes celles usi- 
tées jusqu’ici. Nous en parlerons bientôt. Le vœu de M. Fayc, on le voit, 
Commence à recevoir sa réalisation.

11 est facile de comprendre la fonction du télégraphe électrique dans ce 
Senre d’application. la longitude d’un lieu par rapport à un autre est 
donnée par la différence de l’heure du passage du soleil ou d’un astre fixe 
au méridien de ces deux points du globe. Pour l’obtenir, on se sert ordinai- 
rement d’un chronomètre ou montre marine que l’on règle sur le temps 
tai du lieu que l'on quitte et que l’on compare ensuite au temps vrai 
du lieu où l’on observe. Mais on comprend facilement que quelque parfaits 
sue soient ces chronomètres, ils ne le sont jamais assez pour donner une 
Indication rigoureusement exacte. Il n’en est plus de même si une liaison 
electrique réunit les deux points dont on veut estimer la longitude réci- 
PToque. En effet, la transmission du fluide électrique pouvant être consi- 
dérée comme instantanée, le moment du passage du soleil ou d'une étoile 
déterminée au méridien de l’un de ces deux points, peut être indiqué ins- 

antanément à l'autre point, et l'observateur de ce point peut alors cal- 
culer, par le temps écoulé entre le passage signalé et celui qu’il va 
Observer, la longitude cherchée.

Application de la
télégraphie électrique
à la détermination de
la longitude des
différents lieux
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Système américain. — En Amérique, les premières observations ont été 
faites entre les villes de Washington, New-York et Philadelphie. Voici 
comment on a procédé :

« Après avoir déterminé notre temps local, écrit M. Loomis à M. Sabine, 
par des observations astronomiques, nous n'avons plus eu besoin que d’uni 
signal qu’on put saisir simultanément aux trois localités. Ce signal nous a 
été fourni par un aimant, à la manière ordinaire des communications 
télégraphiques. Notre plan d’opération a été le suivant : à dix heures du 
soir, lorsque le service ordinaire de la compagnie a été terminé, nos trois 
observatoires ont été mis en communication l’un avec l’autre, et après que 
cette communication eut duré un temps suffisant pour avoir la certitude 
que tout était en bon ordre, New-York a commencé à donner les signaux- 
Au commencement d’une minute à mon horloge, je touchai la clef de mon 
registre, et on a entendu simultanément un coup à New-York, à Phila­
delphie et à Washington. Les trois observateurs ont noté le temps, chacun 
à son horloge. Au bout de dix secondes, j’ai répété un semblable signal, et 
on a encore noté les temps : après dix autres secondes, j'ai renouvelé le signal, 
et ainsi de suite jusqu’à vingt fois. Après avoir attendu une minute, Phila­
delphie a répété la même série de signaux et on a de même noté les temps- 
Nous avons attendu encore une minute,et Washington a répété les mêmes 
signaux. Nous avons donc obtenu ainsi soixante comparaisons de 1105 
horloges qui nous donnèrent la différence de nos longitudes avec une 
exactitude aussi grande que celle qui a été mise dans la détermination du 
temps local. »

Système de JI.II. Airy et Leverricr. — Dans les observations entre Greell 
wich et Bruxelles, on a employé une méthode analogue, mais on y a ajoute 
celle de l’observation sidérale; « car, dit M. Airy, pour mettre parfaitement 
en évidence la différence de la longitude, il est non seulement nécessaire 
de comparer les deux horloges des passages, au moyen des signaux élec 
triques, mais encore d’établir le rapport du temps donné par chaque hor- 
loge au temps sidéral de la localité par le moyen des observations du pas- 
sage des étoiles au méridien. Prenant en considération la perfection des 
comparaisons électriques des horloges, les astronomes ont admis, comme 
un principe fondamental, que les signaux ne peuvent être regardés comme 
valables pour la longitude, qu’autant que le passage des étoiles au méridien 
a été observé aux deux stations un instant très-court avant ou après la . 
comparaison. »

Lors de la détermination de la différence de longitude entre les obscr’ 
vatoires de l’aria et de Greenwich, M.'Leverricr s’est exprimé de la ind-

Système américain
Système de MM. Airy
et Leverrier
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hière suivante : — « La détermination de la différence de longitude, entre 
deux lieux du globe repose, comme on le sait, sur celle de la différence du 
temps que l’on compte aux deux stations à un moment donné; celui, par 
exemple, où l’on observe un même signe en ces deux stations. Lorsqu’on 
fait ainsi usage de signaux, l’opération se divise en deux parties distinctes, 
celle de la détermination des pendules et celle de l’observation des signaux. 
Lisons, tout d'abord, que, dans la circonstance présente, on a fait usage 
de signaux transmis par le télégraphe électrique.

« La détermination de l’heure et l’observation des signaux sont sujettes 
à des erreurs de plus d’un genre, et qui pourraient vicier le résultat que 
Fon se propose d’obtenir, si l'on ne prenait soin de les éliminer ou de les 
apprécier de manière à pouvoir en tenir compte. Nous allons rappeler en 
peu de mots en quoi consistent ces erreurs, et indiquer comment on a con- 
duit l'opération pour se mettre à l’abri de leur influence. Le soin avec lequel 
ont été éliminées toutes les erreurs constantes est sans doute ce qui dis- 
tingue la détermination actuelle de celles qui l'ont précédé.

a La détermination de l’heure d’un lieu par l’observation des passages 
des étoi es à la lunette méridienne présente une grave difficulté provenant 
des erreurs personnelles des observateurs, erreurs qui peuvent produire 
des discordances s’élevant jusqu'à une seconde de temps entre les détermi- 
nations de l’heure d'un même lieu faites par divers astronomes, Les déter- 
minations de longitude dans lesquelles on ne s’est point mis à l’abri de cette 
Cause d’incertitude doivent nécessairement inspirer fort peu de confiance.

« On peut échapper à cet inconvénient en calculant la longitude au 
moyen de deux séries d’opérations dans lesquelles on fait l’échange des 
observateurs.

* S’il était nécessaire que l'on connût l’instant précis auquel un signal 
electrique est donné par l’une des stations, on pourrait éprouver quelques 
difficultés à le fixer avec précision. On évite cet embarras en donnant le 
signal à un instant quelconque et le faisant observer de la même manière 
dans les deux stations. Dans le cas où il existerait une différence entre les 
deux observateurs relativement à la constatation de l’heure des signaux, 
Cotte différence disparaîtrait du résultat final par l’échange des obser- 
Vateurs.

* Un retard peut aussi être dû à la durée nécessaire pour la transmission 
u courant électrique, et on a plus de raison de le craindre lorsque le cou- 

tant doit traverser une grande étendue d'eau. On échappe à l’incertitude 
1ui Gn pourrait résulter, en faisant partir les signaux successivement de 

une et de l’autre station. Cette disposition permet en outre de mesurer le
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retard en question. On pourra même, pour plus de sécurité, varier conve­
nablement le sens physique du courant.

« Enfin on eût pu craindre quelque erreur provenant tant de l’inertie 
des appareils que du changement d’intensité du courant. Après avoir 
reconnu par des expériences directes que les appareils qui vont être décrits 
n’étaient pas sujets à cet inconvénient, on a jugé inutile de les échanger 
entre les stations.

« Ces explications générales étant données, on comprendra mieux le sens 
de la convention intervenue entre les deux observatoires, et dont nous 
allons rappeler quelques-unes des principales dispositions.

« L’appareil à signaux, observé dans chaque station, était une simple 
aiguille recevant l’action directe d’un courant électrique. On s’attachait à 
observer le commencement sensible du mouvement de l'aiguille.

* Chaque observatoire disposait d’une pile électrique composée d'un 
grand nombre d’éléments. On pouvait à volonté renverser le sens du cou­
rant qu’on envoyait à l’autre observatoire; ce courant, d'ailleurs, traversait 
toujours les appareils des deux stations.

« L’appareil dont on se servait pour donner les signaux était placé dans 
une autre salle que l’aiguille, afin que l’astronome qui observait celle-ci ne 
pût ni voir ni entendre la personne qui donnait les signaux.

« Ces signaux ont été donnés par groupes dont le nombre et l’instant 
approché étaient indiqués télégraphiquement quelques moments à l’avance, 
cette disposition ayant pour but de ménager l’attention de l'observateur et 
de lui épargner une fatigue préjudiciable à l’exactitude des observations. 
Chaque groupe comprenait dix signaux environ, donnés de 10 à 15 secondes 
d’intervalle.

: Les observations des signaux ont duré une heure, chaque jour. L’heure 
a été divisée en quatre quarts d’heure; dans le premier et le troisieme 
quart d’heure, les signaux étaient donnés par l’une des stations; dans le 
deuxième et le quatrième, par l’autre station. On avait le soin, dans chaque 
station, de renverser le sens du courant dans la seconde série de signau

« Pour faciliter l’élimination des erreurs personnelles par l’échange des 
observateurs, ces observateurs ont été chargés d’observer les passages des 
étoiles et les signes électriques.

• L’état des pendules a été, dans les deux stations, fixé précisément 
l’aide des mêmes données astronomiques; ou bien l'on n’a fait usage que 
des mêmes étoiles, auquel cas leurs positions absolues n’ont aucune im 
portance; ou bien, si l’on a fait usage d’étoiles dont quelques-unes pou. 
vaient n’avoir point été observées dans les deux stations, on ne l’a fait que
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l’égard des étoiles dites fondamentales, et dont les positions relatives sont 
connues avec la dernière précision. II a été convenu qu’on calculerait sépa- 
rément les résultats fournis par les deux méthodes.

* Tout en estimant que, dans le cas où le temps se prêterait convena- 
blement aux observations astronomiques, il suffirait peut-être de continuer 
les signaux pendant trois jours pour chacune des deux positions relatives 
des observateurs, il avait été convenu que les observations seraient conti- 
nuées chaque nuit jusqu’à ce que l’un et l’autre observatoire eussent fait 
connaître qu’ils regardaient l’opération comme terminée.

Système chronographique de MM. Leverrier et Liais.— 
Quelques années plus tard, en 1856, lors d’une nouvelle détermination de 
longitude entre l’observatoire de Paris et Alger, M. Leverrier rendait compte 
de la manière suivante d’un système basé sur l’emploi du chronographe

« Dès l’époque où furent faites les expériences pour la détermination de 
la longitude entre Paris et Greenwich, c’est-à-dire en 1851, je m’occupai 

d’un projet d'enregistrement des observations des passages au méridien au 
moyen d’un chronographe électrique. Or, tout en reconnaissant que la 
détermination de l'état des horloges par la méthode des coïncidences cons- 
lituerait un progrès dans la détermination des longitudes, il me parut que 
la question serait encore plus simplifiée si l’on pouvait se passer complé- 
tement de toute détermination de l’état relatif des pendules ; et c’est à quoi 

11 paraissait possible de parvenir en enregistrant sur le même chronographe 
les observations faites dans les deux stations. Eu principe, cette méthode 
ne peut souffrir aucune objection, puisque l'enregistrement se fait par 1 in- 
Lermédiaire d’un fil électrique dont la longueur plus ou moins grande ne 
peut être un obstacle. Mais dans la pratique.il se rencontrait de grandes 
dimicultés qui n’ont été surmontées qu’après de nombreuses tentatives.

% L’organisation du travail, conformément au mode d’expérimentation 
Tue j’exposerai plus loin, réclamait trois appareils distincts les uns des 
autres, savoir : 1° un instrument des passages à la station de Paris; 22 un 
second instrument des passages à la station située à l’autre extrémité de la 
igne; 30 un chronographe et une pendule sidérale à la station de Paris,

" Comme il était facile de prévoir que l’enregistrement des observations 
sur un même chronographe, en débarrassant l'observateur de l'estime du 
temps, et en supprimant en outre la comparaison des pendules, donnerait 
au résultat une valeur qui ne dépendrait que de l’exactitude des instruments 
méridiens, il importait d’attribuer à ces instruments la précision la plus 
"SOureuse. C’est ce qui a été fait pour la lunette de l'observatoire de Paris 
par de nouvelles améliorations apportées à la fixité de la ligne de collima-

Système
chronographique de
MM. Leverrier et Liais



276 UNIROXOGRAPNES ELECTRIQUES.

Lion, par un changement dans le mode d’observation de la polaire, et sur- 
tout eu donnant à l’instrument une grande stabilité par la construction de 
coussinets fixes.

« Le Dépôt de la Guerre, de son côté, s’est chargé de fournir la seconde 
lunette méridienne, et, dans ce but, il a remis en état une ancienne lunette 
de Gambey, de trois pouces et demi d'ouverture, à laquelle M. Brunner 
apporté précisément les mêmes améliorations qui ont été introduites dans 
la lunette de Paris.

« Dans des travaux de cette importance, auxquels il faut donner ut 
précision assez grande pour n’avoir pas à les recommencer un jour, il était 
indispensable d’obtenir une preuve solide et irrécusable de la valeur dela 
méthode et de l’exactitude des instruments. Le meilleur parti à prendre 
était d’installer d’abord la lunette méridienne du Dépôt de la Guerre en 011 
point des terrains de l’Observatoire, de former ainsi une seconde station 
d’épreuve, jointe à la première uniquement par un 111 métallique, comu 
dans les opérations définitives, et de déterminer la différence de longitude 
de cette lunette avec celle de l’Observatoire par le même procédé que FoU 
se proposait de suivre ultérieurement. Le résultat devait être conforme 
celui qu’on peut déduire d’une mesure géométrique faite directement su 
le terrain. C’est dans ce but que la lunette du Dépôt de la Guerre a ét 

effectivement installée à l’Observatoire.
« Enfin l’appareil chronographique devait être fourni par l’observalo" 

de Paris. Sa construction a été confiée à M. Liais, qui a réussi à organise 
un instrument dont nous avons tiré, bien qu'il ne soit que provisoire, 
résultats très-précis. se

« Sur une bande de papier, mise en mouvement par un rouage, 
pointe en fer trace des divisions équidistantes, correspondant aux mou 
vements d’une pendule sidérale et par l’action même de cette pendule- des 
ou deux autres pointes permettent aux observateurs de marquer par. 
points sur cette même bande de papier, et par le moyen de courants éle . 
1 • 1 leu-triques, les instants où une même étoile passe aux divers fils de 
instruments. La différence des stations en longitude s'en conclut, com 
on peut le voir, des

« Lorsque, dans l’origine, on a commencé par vouloir employer 
pointes sèches pénétrant dans le papier, comme celles du télégraphe NOTa 
on a rencontré d'assez grandes difficultés qui ont fait renoncer à ce mo) 
et recourir à l’enregistrement électro-chimique.

« On comprend que, dans la pratique, le chronographe soit un peu 11 Leur 
simple que la description que nous en avons donnée. Ainsi l’observé
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Placéalautre extrémité de la ligne ne peut agir que par l’intermédiaire d'un
relais dont le retard doit être éliminé; de leur côté les pointes ont nécessai-
Dement les unes par rapport aux autres de petits retards qu’il faut mesurer 
avec une grande précision. On doit d’ailleurs se mettre en garde contre les 
efets de la durée de la transmission de l'électricité. Je ne puis rendre
Compte ici des heureuses dispositions imaginées par M. Liais pour tri. mpher

c ces difficultés, mais je crois utile d’en donner une idée succincte dans la
note placée au bas de cette page (I).

coll) Une horloge Placée dans les catacombes de Paris, c'est-à-dire dans la 
cite de température invariable, fait fonctionner, par le moyen de l’électri- 
1p un cadran et un relais. Le relais est à deux contacts simultanés, isolés 
pi vdc l’autre, et que nous désignerons par les lettre m et n. (Voir fig. 19, 

di “mouvement d’horlogerie fait tourner un cylindre métallique platiné, isolé 
éero et en communication avec le pôle positif d'une pile P de 20 à 30 
déroints de Daniel. Sur ce cylindre et par l’effet de son mouvement se 
desi "le une bande de papier électro-chimique. Trois tiges de fer plat, que nous 
lenpnerons par a, b,c, reposent et appuient, parleur poids et par celui de 
être monture, sur le papier. Par le moyen de leur monture, ces tiges peuvent 

omises en communication avec le pôle négatif de la pile P.
ligne Voit que, par cette disposition, chacune des pointes a, f>, c, tracera une 
dans bleue sur la bande de papier toutes les fois que le circuit sera fermé 
pointe trajet du pile négatif P à cette pointe, sans que pour cela les autres 
Plus os fonctionnent lorsque leur communication avec P est coupée. De 
en Pas pointes tracent toutes les trois ensemble si elles sont simultanément 
presslation avec P, et l'expérience a fait voir que dans ce cas, pourvu que la 
Fimarn des point es sur le papier soit suffisante, l’une d’elles n’influe pas sur

1 asité du tracé des autres,
P paccominnnication de la pointe b, ou pointe milieu, avec le pôle négatif de 
en sasc par le contact n du relais, de sorte que celle pointe divise le papier 
non sondes. Dans ce qui suit, nous adopterons comme heure de la pendule, 
00 1085 le commencement des secondes tracées par la pointe b, mais l’instant 
du 00 contact m ferme un circuit. Il résulte de là que si on appelle t le relard 
sementart n sur le contact m, et s le retard du tracé sur l’instant de l’établis- 
Conta du courant, le commencement du tracé n'a pas lieu à l'heure h du

LA il 1, mais à l’heure h—t s.
Cela EC C est destinée à pointer les observations faites à l’observatoire. Pour 
Sa maille peut, par le moyen d’un interrupteur M que l’observateur lient dans 
tiral’ln* être mise en relation avec le pôle négatif de P. Si un mémo plan ver 
fois ec Tpendiculaire au sens de déroulement du papier ne renferme pas à la 
de la isliges b et c, le pointé fait par la tige c dans le même temps que celui 
Irrongo 0, présentera sur la bande de papier une avance que nous appel - 
tissas". Si donc 7 est la lecture faite sur la bande de papier de T’heure d’un 
Pappocnointé par la tige *’ p - , - : sera I heure observée du passage 
de cet i 1 instant de l’établissement du courant parle contact in (sa dispara

*40 expression comme commune aux deux pointés).
dans', ; est inconnu, mais on peut le déterminer facilement. Il suffit pour cela, 
Comme instant où l'on n'observe pas, d’établir momentanément à l'aide d’un 
Négatie Ul’ une communication passant par le contact me, entre c et le pôle 

» La tige c pointe alors la seconde sous l’influence du contact me, en
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« L’instrument du Dépôt de la Guerre, établi à l’Observatoire, s'étant 
trouvé dans un état d'étude assez avancé, et le chronographe pouvant 
fonctionner, nous avons entrepris la mesure de la différence de longitude 
entre les deux instruments par le moyen des observations astronomiques, e 
nous avons trouvé un nombre exact à moins d’un centième de seconde de 
temps prés. Ce résultat montre que nous disposons d’une méthode précise et 
avec laquelle nous pouvons maintenant entreprendre et conduire ave 
rapidité, nous l’espérons, la mesure des longitudes sur les divers points de 

la France. »
L’explication de la fig. 19, pl. V1 donnera une idée complète de la dis- 

position de ce système.
A est une boite rectangulaire dans laquelle est renfermé le rouleau au

mème temps que b conlinue de la pointer sous l’influence du contact n, 
sorte que les (feux pointés different alors précisément de / -H ~. .

En ajoutant à p la valeur de * - : ainsi obtenue, on a l’heure obsey la 
du passage à la lunette de l’observatoire rapportée au contact m de

pendule. .... 0
La tige A est destinée à pointer lus observations de la 2e station. Mais, oies, 

les chironograplies électro-chimiques, comme dans les chronograhes à poil ter 
un courant venant d’une grande distance est trop affaibli pour pouvoir POllest 
directement, et il faut avoir recours à un relais; de sorte que l’appareil
disposé de la manière suivante: Le

À la 2e station est une forte pile P dont le pôle positif est à la terre: ne 
pôle négatif peut être mis en communication avec la ligne télégraplipo- 
venant à l’Observatoire par l’intermédiaire d'un interrupteur placé à la “gai 
sitien de l'observateur de la station. Le courant fait alors battre un relais sorte 
établit une communication entre le pôle négatif de P et la tige a; de 5 
que celle tige trace quand l’observateur de la station ferme son circuit: : S.

Soient : le temps employé par l’électricité à venir de la station au rela de 
2. le retard du relais S sous l’influence du courant de la pile P, * P’avangun 
la pointe a, sur la pointe b, p la lecture faite sur la bande de l’heure nette 
passage pointé par a. pi + r : - jx — s sera l'heure du passage à la lu ja 
de la station rapportée toujours an même contact m pris pour heure 1 
pendule. nto:

/" : — jx est inconnu, mais on peut 1 éliminer de la manière subi de
Si de temps en temps, à des heures convenues d’avance, l’observatetliea- 

la station met pendant un instant le pôle négatif de sa pile P en comme lied 
lion permanente avec la ligne,et si en même temps, à l’Observatoire, aunant 
d’envoyer directement, comme pendant les observations, le courant Matcul 
de la station dans le relais S, on le fait passer au moyen d’un commuai, 9 
par le contact me de la pendule pour venir ensuite à ce relais, le Te de de 
battra la seconde, et par suite la pointe a pointera la seconde sur la bat jour 
papier, sans que pour cela b cesse de la pointer. Or le relais S aura touiranl 
le même retard que pendant les observations, puisque ce sera le même Co dev 
de la station qui le fera marcher, et, par conséquent, les tracés des ^ 
pointes différeront précisément de * — 0—s‘,s étant le temps c"ecoi 
par l’électricité pour venir de la station. Au premier abord, e‘ paraît cateul 
être égal à a, puisque l'électricité vient de la station, soit que l’obiser
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Papier chimique. Au-dessous de ce rouleau se trouve une petite cuvette 
carrée remplie d'eau, destinée à entretenir toujours humide l’air de la boîte.

B est une boîte renfermant le mouvement d’horlogerie qui met en 
mouvement le cylindre métallique C, sur lequel passe la bande de papier 
Chimique. Ce mécanisme est commandé par un électro-aimant de détente 
Equi sert en même temps de relais,au moyen de l’appendice cet du ressort 
fixe s.

F est le volant modérateur du mécanisme précédent.
R est le treuil sur lequel est enroulée la corde du contre-poids qui fait 

marcher le mécanisme B.
G est un cylindre d’ivoire porté par une fourchette II qui maintient, 

“Ppuyée contre le cylindre C, la bande de papier chimique.

la pendule pointe, mais il faut remarquer qu’il y a une différence essen- 
aialle entre les deux cas. En effet, dans le premier, la ligne n’est pas chargée 

ectricité avant le contact comme dans le second. Il résulterait même des 
Renonces de M. Wheatstone que & serait nul.

(3 n faisant donc ?: — p — s' (quantité connue et mesurée) = v, p‘ -Fr — 
à 6 ), dans laquelle p‘ v= est connu, sera l'heure du passage observé 

station, rapportée au contact m, pris pour l'heure de la pendule.
me 11 voit donc que l’on peut avoir les heures exactes des passages d’une 
San • étoile aux lunettes des deux stations, données par une même pendule. 
The introduction d'aucune erreur de la part du chronographe. Seulement, à 
etraure du passage, à la 2e station, il faut joindre (s — f., quantité qui peut 
gus, déterminée directement. Cette quantité se déduirait d’ailleurs de la lon- 
coner des lignes, ainsi que des lois de propagation et des vitesses connues des 

orents électriques dans les fils télégraphiques.
l’ope Peut, au reste, faire porter le retard (s — s) sur les observations de 
demservatoire, en profitant pour cela de ce que les lignes télégraphiques ont 
Son fils. La grande pile P°, au lieu d’être à la station, serait à l'Observatoire ; el 
fils-sourant se rendrait à la station par l'une des lignes, pour revenir par l’autre 
statile battre à l’Observatoire le relais S à la volonté de l’observateur de la 
comon. Quand on ferait battre le relais S par le contact m de la pendule, le 
en Tant P passerait d'abord par ce contact pour aller ensuite à la station et 
premvenir. Il est facile de voir qu'en combinant une série ainsi faite avec la 

onlere, (s — g') disparaîtrait de l’équation finale donnant la longitude,
les . 3 Pourrait craindre que dans cette seconde série, à cause des pertes par 
maigonles, l’électricité n’eut pas fait le trajet entier quand la pendule pointe ; 
cela en y réfléchissant, on voit que si le relais a été réglé pour l’observateur, 
si Lenlest pas possible. Toutefois, dans le cas de grandes perles sur la ligne, 
regietemps est très-humide, on pourrait peut-être avoir quelque difficulté à 
un no alors le relais S; mais on leverait cette difficulté en plaçant à la station 
vena"Veau relais et en rétablissant la pile de cette station. Alors le courant 
de wtde Paris ferait battre ce relais, tantôt par la pendule, tantôt à la volonté 
On Observateur, et ce relais renverrait le courant de la station au relais S. 
commrait ainsi introduit un nouveau retard de relais; mais ce retard étant 
de jun à l’observateur et à la pendule et se produisant sous T’influence 
temps même pile, disparaîtrait comme le retard du relais S, et en meme
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J est le relais en rapport avec l’horloge régulatrice qui était placée dans 
les catacombes et qui battait la seconde. Ce relais est à deux contacts, l'un 
agissant sur le ressort m, l’autre agissant sur le ressort n. Ce dernier reçoit 
le courant par l’articulation de l'armature- du relais, tandis que le premier, 
qui est isolé de cette armature, ne le reçoit que par un conducteur exten­
sible, disposé en conséquence. La pièce g qui porte deux chevilles, est une 
pièce de soutien pour l’armature du relais, et les vis h et i constituent, 3a 
dernière le butoir d'arrêt, et la première le régulateur du ressort antagoniste-

a, b, c sont trois longs leviers métalliques, repliés en col de cygne, qui por- 
tent les lames d’acier destinées à réagir sur le papier chimique ; ces leviers 
sont articulés avec précision en I, l et o. On leur a donné cette disposition 
pour que les ressorts d’acier en s’usant (ce qui a lieu assez promptement) 
ne changent pas sensiblement de place sur le cylindre.

S est le relais interposé dans le circuit de la ligne. Il marche, par conse 
quent, sous l'influence de la pile de la station mise en rapport avec l'appa 
roil chronographique.

K est le commutateur destiné à faire vérifier la position du style c par 1 
pendule.

O est le commutateur qui opère la même fonction pour le stylo a.
M est un petit manipulateur portatif en ivoire appelé Tope, sur les deu 

côtés duquel se trouvent deux ergots à ressort p et g, en rapport avec deux 
fils métalliques. Une gaine métallique, qui glisse le long de cet inter, 
rupteur, permet de réunir métalliquement ces deux ergots d’une manier 
fixe, et de mettre, par ce seul fait, à découvert le bouton r d’un conjoncteun 
dont les deux fils, réunis à ceux des deux ergots, constituent un seul et 
même cordon très-flexible.

Enfin N représente une série de boutons d’attache en rapport avec 165 
huit fils nécessaires pour le fonctionnement de l'appareil et dont les points 
de liaison sont répartis de la manière suivante :

N° 1. Fil de terre.
N° 2. Fil en rapport avec le pôle — de la pile traçante. 10-
N* 3. Fil en rapport avec le pôle + de la pile de détente du mécanisme d'hor

gerie B.
N® 4. Fil en rapport avec le pôle + de la pile traçante.
N° ;i. Fil en rapport avec le pôle — de la pile de détente du mécanisme B. 06
X° G. Fil en rapport avec le pôle + de la pile de l'horloge électrique établie 83 

les catacombes.
No 7. Fil en rapport avec cette horloge.
No 8. Fil de la ligne.

V oici maintenant comment sont disposées les communications électrique 
Le fil n° I communique avec le bouton T du relais S. Le bouton L de
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même relais est en rapport avec la plaque de droite du commutateur O et 
avec le point de liaison x commun à plusieurs circuits.

Le fil n® 2 aboutit au contact mobile e du relais E, dont le ressort f est 
en rapport avec le cylindre C.

Le fil n° 3 aboutit à l’électro-aimant de détente E dont le fil est déjà en 
Communication avec l’un des deux ergots 1 du manipulateur M.

Le fil n° 4 communique, d’une part, avec le contact fixe y du relais S, et 
de l'autre avec l’armature du relais 1 qui représente son contact mobile: 
Les autres contacts de ces deux relais sont en rapport : l’un v, celui du 
relais S, avec le style a, le second, celui n du relais I, avec le style b.

Le fil n° 5 aboutit à l’ergot p du tope.
Les fils n° G et 7 relient les extrémités du fil de l’électro-aimant relais I.
Enfin le fil n° 8 correspond à la bascule du commutateur 0, et par son 

intermédiaire, au relais S.
D'autres communications relient la plaque de gauche du commutateur 

0 avec la plaque correspondante du commutateur K, et celle-ci avec le 

ressort m du relais I, dont le contact mobile est lui-même en rapport avec 
le Point de liaison x. Ce point de liaison communique : 1° au style c; % au 
Style b ; 3o au bouton L ; 4° au ressort S de l'interrupteur du manipulateur 
dontle bouton r communique avec la plaque de droite du commutateur K. 
Enfin la bascule du commutateur K communique avec le fil n® 4, et la 
bascule du commutateur O avec le fil n° 8.

Pour vérifier la position respective des styles sur le cylindre et les 
miluences exercées par les temps de chute des relais, opération qui doit 
Précéder l’expérience définitive, on opère de la manière suivante: 1° pour 
la vérification- du style de la station où se trouve l’appareil récepteur, on 
tourne la bascule du commutateur K sur la plaque de gauche, et on fait 
Glisser la gaîne métallique sur les deux ergots P et q. Le courant se trouve 
alors fermé à travers l’électro-aimant E, et l’appareil est mis en fonction. Le 
Courant de la pile trat ante va du fil n° 4 à l’armature du relais I, et, à chaque 
mouvement de cette armature (sous l'influence de l’horloge des catacombes), 
Cest-à-dire toutes les secondes, il passe par le contact n pour entrer dans 
0 Style b. De là, il traverse le papier chimique et revient au fil n° 2 par les 
Contacts e, /du relais E. Sous l'influence de cette réaction électrique, un 
trait bleu est imprimé de seconde en seconde sur la bande de papier par le 
sle b. En même temps, une seconde série de traits bleus est marquée par

Style c sous l’influence du second contact m du relais I. En effet, la com- 
mlnication métallique qui unit le fil n° 4 à l’armature du relais I se bifurque 
Pour rejoindre la bascule du commutateur K ; par cette bascule, le courant
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est transmis à la plaque de gauche de ce commutateur, et de cette plaque 
au contact m, puis au style c, par le contact mobile et le conducteur exten­
sible m c. De ce style, il traverse le papier chimique pour se greffer au 
premier circuit sur le cylindre C. Si les deux contacts m et n ne sont pas 
touchés en même temps, et si les styles c et b ne correspondent exacte­
ment à la même génératrice du cylindre G, on peut apprécier la valeur de 
l’erreur (qui, du reste, est une quantité constante) par la non correspon­
dance des traits marqués par les deux styles.

2* Pour la vérification du style de la station à laquelle l’appareil est relié, 
on tournera la bascule du commutateur O sur la plaque de gauche, et on 
interrompra le courant à travers le commutateur K. Le courant venant de 
la station éloignée qui sera alors fermé d’une manière permanente à cette 
station viendra par le fil ne 8, entrera dans la bascule du commutateur 0 
en sortira par la plaque de gauche, sur laquelle cette bascule appuie, 
arrivera au contact m du relais 1, et à chaque seconde sera transmis, par 
l'intermédiaire du point de liaison x, au bouton L du relais S, dont la com­
munication avec la terre complétera le circuit. Ce relais fonctionnera donc 
synchroniquement avec le relais 1, mais sous l’influence du courant de la 
ligne. D’un autre côté, le circuit bifurqué partant du fil n* 4 transmette 
le courant de la pile traçante au contact y du relais S, par l’intermédiaire 
du bouton P, auquel il est relié; de sorte que par la jonction toutes les 
secondes de ce contact avec le contact mobile v, le courant de la pile traçante 
se trouve transmis au style a, et de là au cylindre C qui complète le circul ' 
Ce style a réagira donc comme le style c, et l’on pourra juger par la corres 
pondance des traces fournies par ce style et le style b, des retards dus : 4 8 
l’action du relais S ; 2 au défaut de simultanéité dans le jeu des contact 
m et n du relais I; 3e à la différence de position sur le cylindre des styles 
b et a. Ces retards étant toujours de la même valeur, pendant toute la durée 
des expériences, constitueront une quantité constante qu’il sera facile d’in 
troduire dans les calculs.

Ces expériences une fois faites, on procédera à l’expérience. Pour cela les 
deux observateurs placés aux deux stations, dont on veut mesurer la long 
tude, attenderont le manipulateur M en main, et l’œil fixé dans la lunett 
des passages, le moment où les étoiles désignées d’avance, passeront devan 
le réticule ; alors appuyant le doigt sur le bouton r du manipulateur, i 
fermeront le courant de la pile traçante à travers les styles a et c, et ceut 
ci, par la différence de position des traces qu’ils laisseront, indiqueront 
différence de longitude entre les deux stations. Voici comment circulen" 

dans ce cas, les courants électriques ;
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Les commutateurs K et O sont, bien entendu, ramenés sur les plaques 
de droite. Le courant de la pile traçante part du fil n° 4 et se dirige d’un 
côté, par le commutateur K et la plaque de droite de ce commutateur, au 
bouton r du manipulateur, d’où il ressort pour aller à la pile par le style c. 
De l’autre côté, il se rend au contact du relais S pour aller directement au 
Style a et de là à la pile. Comme le manipulateur O a établi la communi- 
dation directe de la ligne avec le relais S, toutes les fermetures de courant 
opérées à la station éloignée, font réagir ce relais, et par suite le style a, 

Comme on le voit dans ce système, il faut employer quatre piles diffé- 
rentes.
Système de M. Thalén. — « Pour faire connaître, dit M. Thalén, 

en quoi consiste la méthode dont il s’agit, je vais indiquer d’abord les prin- 
cipes sur lesquels elle repose, et les appareils dont je me suis servi.

* La méthode est basée sur la coïncidence des pendules ; les appareils 
Consistent principalement dans les pendules des deux localités, dans 
deux piles galvaniques et deux électro-aimants: une pile et un électro- 
aimant à chaque station.

‘ Si l’on suppose que le fil conducteur du courant électrique soit en 
Communication métallique avec les points de suspension des pendules sus- 
dits, dont les extrémités seront munies chacune d’une petite pointe d’acier, 
laquelle, le pendule étant vertical, pourra plonger dans un tube ouvert à la 

partie supérieure et rempli totalement de mercure ; si l’on suppose, outre cela, 
que chaque pile galvanique soit mise en relation métallique avec le mercure 
par un de ses pôles, et par l’autre avec une plaque enterrée dans le sol (1); 
on conçoit facilement que, les deux pendules étant en repos, le circuit 
sera parfaitement et perpétuellement fermé par le fil télégraphique, les deux 
Pendules, les tubes de mercure et la terre. Au contraire, si les pendules 
sont mis en mouvement, et nous supposons, pour fixer les idées, que leurs 
‘Ongueurs soient très-inégales (2), le circuit sera ouvert jusqu’au moment où 
les extrémités des tiges des pendules plongeront simultanément dans le 
mercure, c’est-à dire au moment de la coïncidence des pendules, moment 
durant lequel il sera instantanément fermé.

1 En outre, supposons un électro-aimant, interposé dans le circuit et peu

(1) . Il est naturellement superflu d'avertir que les courants excités par les deux 
Pilles doivent être dirigés dans le même sens.

(2) . Nous supposons que les deux pendules soient suspendus sur la même latitude, 
par conséquent, nous ne considérons pas l’inégalité qui dépend du mouvement de 

olation et de l’aplatissement de la terre.

Système de M. Thalén
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éloigné de la pendule à chaque station, il est évident que les armatures de 
ces aimants, au moment de ladite coïncidence, se trouveront attirées par 
l’influence du courant fermé. Ainsi les aimants, en donnant des signaux 
par leurs coups, indiqueront simultanément qu’il y a coïncidence.

« Il nous reste à indiquer comment on doit déterminer avec exactitude 
les états simultanés des horloges au moment de ladite coïncidence. Cela 
peut s’effectuer de deux manières : soit par les observateurs mêmes, soit par 
les appareils enregistreurs.

« Dans le premier cas, au signal de l’électro-aimant, chacun des observa- 
tours des deux endroits doit enregistrer immédiatement les deux secondes 
entières et accomplies de l’horloge, entre lesquelles il entend le coup de 
l’aimant ; et il sera sûr ainsi que le moment exact de la coïncidence sera 
situé entre les deux secondes observées. Pour avoir exactement l’état de 
l’horloge audit moment, il faut déterminer avec beaucoup de soin l'intervalle 
du temps écoulé depuis le battement de l’électro-aimant jusqu’au moment 
où le pendule, écarté de sa ligne verticale, fait entendre son battement- 
Cette détermination pourrait être exécutée au moyen d’un chronomètre, 
par la méthode des coïncidences. Cependant, parce que nous désirons non- 
seulement que les coïncidences soient indiquées par les instruments mêmes, 
mais aussi que ces instruments exécutent la détermination de l’état des hor- 
loges au moment de la coïncidence, nous ne nous arrêterons plus à cette 
manière d’observer les coïncidences.

« Dans le second cas, on peut employer l’appareil d’en registration à deux 
leviers et à deux électro-aimants, employé aux observations des passages 
d’étoiles (1) et qui s’applique parfaitement à ce but. En effet, il faut seule- 
ment, à chaque station, remplacer l’électro-aimant susdit par l'un des 
aimants de l’appareil, qui enregistrera sur le cylindre moteur la seconde de 
la coïncidence, tandis que l’autre, réglé par le même pendule, mais mis en 
mouvement par le courant d'une autre pile galvanique, marquera 105 
secondes consécutives des pendules au moment de leur passage par la ligne 
verticale. Ainsi sur ledit cylindre on trouvera, en général, une hélice des 
points enregistrés qui représentera les secondes consécutives ; mais au 
moment de la coïncidence des pendules, on verra des points enregistrys 
côte a côte. De plus, le moment de la coïncidence étant enregistré sur MG 

cylindre, on comprendra facilement qu’il n’y a pas de difficultés à l’égar 
de la détermination rigoureuse de l’état de T’horloge dans ce moment. Au 
reste, les détails de ce procédé se comprennent aisément.

s, vol. XIV, page 203.



CHRONOGRAPHES ÉLECTRIQUES.

«Cela posé, si l’on vont appliquer cette manière d’observer les coïnci- 
dences des horloges à la détermination de la différence de longitude entre 
les deux endroits, il suffit pour cela de comparer, entre eux les états simul- 
tanés des horloges aux moments des coïncidences, corrigés eu égard à 
l'avance ou au retard des pendules. La différence de ces états corrigés sera 
la différence cherchée. Cependant, en employant l’appareil enregistreur, la 
Présence de l'observateur auprès de ces instruments ne sera pas absolument 
nécessaire avant la fin de l’expérience, pour lire les résultats enregistrés 
Sur le cylindre. Ainsi, il peut consacrer tout son temps aux observations 
astronomiques, pour en déduire les erreurs de l’état de l’horloge et contrôler 
sa marche. Conséquemment, la détermination des longitudes exécutées par 
"intermédiaire des signaux galvaniques et par les instruments mêmes, ne 
doit rien laisser de plus à désirer.

« Voilà la méthode annoncée qui diffère ainsi des méthodes employées 
Jusqu’aujourd’hui, en ce qu'elle est basée exclusivement sur les coïnci- 
dences. ,

L'auteur entre ensuite dans quelques détails sur diverses précautions à 
Prendre pour assurer le succès des expériences, et sur les avantages de 
l’emploi du chronographe pour enregistrer les observations comme les si- 
Anaux. Et il termine en rapportant les résultats des expériences qu’il a 
faites pour vérifier les principes qu’il vient d’établir.

Système de MM Hirsch et Plantamour. — La méthode de 
MM. Hirsch et Plantamour, dans les expériences qu'ils ont faites, en 1861, 
pour la détermination des différences de longitude entre Genève et Neu- 
châtel, est basée sur l’emploi de deux chronographies aux deux stations 
Observées, et sur l’enregistrement simultané des moments du passage de 
Certaines étoiles convenues, sur les deux chronographes, par chaque obser- 
vateur. Cet enregistrement double ne permet pas seulement d’obtenir, en 

Prenant la moyenne des deux résultats, la différence de longitude indépen- 
damment du temps de transmission des courants, mais la différence d’en- 
Tegistrement entre les deux chronographes peut précisément fournir ce 
temps de transmission, comme on l’a vu page 202. Cette comparaison offre 
en même temps les moyens d’apprécier l’exactitude du procédé. La mesure 
du temps est d’ailleurs indiquée, comme dans les systèmes précédents, par 
des marques effectuées toutes les secondes sur les deux appareils, sous 
influence de deux horloges astronomiques, ramenées préalablement au 

SInchronisme de leurs battements.
la première opération que ces savants observateurs ont dû entreprendre, 

1 été d’abord la comparaison de la marche de leurs horloges, opération

Système MM. Hirsch et
Plantamour
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qu’ils ont faite en télégraphiant à la main les secondes de plusieurs 
minutes, qui s’enregistraient sur les deux chronographes. Cette compa­
raison leur donna déjà une première approximation pour la différence des 
deux heures locales qui fut trouvée égale à 3.12", 78. Ils durent ensuite 
entreprendre une série d'expériences pour déterminer la valeur de leur 
équation personnelle, c’est-à-dire la valeur des erreurs provenant des sens 
et des facultés physiologiques de chacun des observateurs; puis ils s’occu­
pèrent de déterminer la parallaxe des plumes des chronographes, et enfinils 
observèrent le passage des étoiles au méridien, en ayant soin de permuter 
de station, afin d’éliminer autant que possible les effets de l’équation per­
sonnelle. Il ne s’agissait plus, pour terminer, que de relever les indications 
chronographiques et d’en calculer la valeur, et nous avons vu, p. 198, le 
moyen qu’ils ont employé pour y arriver. Nous devons toutefois entrer dans 
des détails un peu plus circonstanciés sur ces diverses opérations.

Les lunettes employées par MM. Hirsch et Plantamour étaient des lu­
nettes méridiennes, construites par MM. Gambay et Ertel; la première qui 
était à Genève avait 0m,1004 d’ouverture nette, avec une distance focale de 
1m,387, et le grossissement employé était de 105 fois; le reticule portait cinq 
fils horaires, et c'était toujours au fil du milieu que la moyenne des passages 
était réduite, ainsi que l’erreur de collimation, c’est-à-dire l’erreur résul­
tant du défaut de rectitude de l’axe optique des verres de la lunette. La 
lunette de Neuchâtel avait 01,11505 d’ouverture nette et 1m,949 de dis­
tance focale; le grossissement était de 210 fois, et le reticule se composait 
de 21 fils horaires distribués à partir du fil du milieu par groupes de 5 fils. 
Un fil mobile conduit par une vis micrométrique, permettait d’apprécier 
les intervalles entre les fils, et ces fils étaient éclairés par réflexion, au moyen 
d’un bec de gaz placé près de l’axe de rotation de la lunette lequel, à cet 
effet, était creux. L’interrupteur ou tope destiné à fournir sur les chrono* 
graphes les moments du passage, était placé sur la lunette elle-même pre 
de l’oculaire. Inutile de dire que ces deux lunettes, comme toutes les lunettes 
méridiennes des observatoires, étaient instalées solidement sur des piliers 
monolytes en pierre dans la direction exacte du méridien local.

La pendule sidérale ou astronomique de Neuchâtel était une pendule 
de Winnerl, marchant 40 jours, et qui réagissait par l’intermédiaire d’une 
roue à dents pointues, montée sur l’axe de la roue d’échappement, sur un 
interrupteur qui fournissait la seconde sur le chronographe de la station 
Cet interrupteur était mis en action par un mécanisme spécial, dont le 
volant modérateur servait en même temps de détente. A cet effet, les ailes 
de ce volant se trouvaient placées à portée d’un butoir d'arrêt, adapte’
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l’extrémité d’une lame de ressort qui appuyait sur la roue à dents pointues 
dont nous avons parlé plus haut. Ce ressort, à chaque seconde, se trouvait 
par conséquent soulevé, puis abaissé, et, par suite, le butoir pouvait dégager 
et embrayer successivement le moteur de l’interrupteur. Ce butoir lui-même 
était constitué par une agate circulaire, échancrée par le haut de manière 
a constituer un cran d'arrêt, et sa disposition par rapport à la roue à dents 
Pointues était telle, qu’en descendant le plan incliné de la denture, elle 
Pouvait rendre à la roue une impulsion sensiblement égale à la force qu’elle 
lui avait empruntée pour remonter l’autre plan incliné. L'interrupteur lui- 
même était constitué par deux ressorts d’or isolés, munis de plaques de 
Platine et séparés par une agate cylindrique, traversée de part en part par 
une cheville d’or. Cette agate étant montée sur l'axe du volant de détente 
dont nous avons parlé, pouvait accomplir à chaque détente de celui-ci 
un demi-tour sur elle-même, et présenter ainsi aux ressorts tantôt une 
Partie isolante, tantôt une partie conductrice qui, en réunissant métalli- 
Quement les deux ressorts, fermait le courant à travers le chironographe 
Pendant environ un dixième de seconde. Toutefois, comme la roue à dents 
Pointues présentait à la détente de l'interrupteur, au moment de la soixan- 
tième seconde, une double dent sans séparation, aucune fermeture du 
Courant n’était produite, et le plus grand espacement des traces de secondes 
qui en résultait sur le chronographe, fournissait un repère facile pour 
reconnaitre les moments horaires des secondes enregistrées. Nous ajouterons 
encore que le mécanisme de l’interrupteur pouvait être arrêté au moyen 
d’un enclanchement agissant sur le volant de détente. D’après MM. Hirsch 
et Plantamour, il était important pour ne pas troubler la marche de T'hor- 
loge, d’arrêter ce mécanisme après les observations, c'est-à-dire après un 
espace de temps ne dépassant pas plusieurs heures. Quand on le laissait 
fonctionne: plusieurs jours de suite, il se produisait un retard sensible. 
Cette remarque prouve que les régulateurs destinés à l’horlogerie élec- 
trique, doivent être combinés pour fournir une légère avance. L’horloge de 
Genève n’était malheureusement pas d’une construction identique à celle 
dont nous venons de parler, car elle n’était pas pourvue d'un interrupteur 
électrique; mais MM. Hirsch et Plantamour ont employé une horloge 
ttermédiaire munie de cet accessoire, et qu'on a disposée de manière à 
marcher synchroniquement avec la pendule sidérale.

Nous ne parlerons pas des chronographes que nous avons décrits p. 238 
et dont les fonctions sont du reste faciles à comprendre; nous croyons plus 
utile de nous occuper de l’organisation des expériences. Les étoiles choisies 
par MMT. Hirsch et Plantamour, appartenaient à des groupes qui culun-
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noient à des intervalles de cinq à six minutes environ, afin que le passage au 
dernier fil de la lunette de la station occidentale fut passé avant que l’étoile 
suivante arrivât au premier fil de cette même station, qui était celle de 
Neuchâtel. Dans l’intervalle entre les deux passages d’une même étoile, on 
avait le temps de caler la lunette, et, à Genève, de comparer les deux pen- 
dules. Dans le choix des étoiles, on avait pris pour limite une zone de 
10 degrés de déclinaison de part et d'autre de l'équateur, et on pouvait 
aller jusqu’à la 7° et à la 8e grandeur. Le nombre des étoiles observées par 
soirée, a pu être moyennement de 15; ce qui constituait une somme de 
390 indications échangées, dont 315 dans la direction de Neuchâtel à 
Genève, et de 75 dans la direction inverse.

Comme, par l’emploi de deux chronographes aux deux stations on peut, 
ainsi que nous l’avons dit, apprécier l’exactitude du procédé chronogra- 
phique (1), on a pu calculer les écarts moyens d’enregistrement et les 
erreurs moyennes d’observation dans les expériences, et on a trouvé :

1° Que l'écart moyen d'enregistrement pour la valeur moyenne de la 
différence de longitude était = 07,0013.

2° Que l’erreur moyenne d'observation pour la valeur moyenne de la diffé­
rence de longitude, était = 05,0016.

Suivant MM. Ilirsch et P’lantamour, l’erreur moyenne d’une observation 
chronographique d’un fil était = 05,097, et elle était même au-dessous de 
05,09, toutes les fois que l’état atmosphérique n’était pas trop défavorable. 
Or avec l’ancienne méthode, d’après l’ouïe, l’observation d’un fil n’est notée 
qu’au dixième de seconde près.

Nous ne parlerons pas ici des calculs qui durent être faits pour déterminer 
l’erreur instrumentale des lunettes et des pendules : ce sont des détails teck- 
niques qui sont du ressort de l’astronomie; nous dirons seulement que 
MM. Ilirsch et Plantamour, basant leurs déductions sur l’ascension droite 
des étoiles, se sont trouvés conduits à calculer les variations horaires des 
deux pendules au moment des observations et par rapport au temps des 
deux méridiens, ce qui leur a permis de déterminer pour chaque étoile les 
différentes valeurs de son ascension droite, qui résultent du passage aux

(1) On peut en effet obtenir ce résultat : car en comparant pour chaque fil d une 
étoile sa différence avec la moyenne des fils, comme elle est fournie par on des 
chronographes, avec la même différence donnée par l’autre, on obtient une mesur 
de l’exactitude de l’enregistrement électrique, abstraction faite de la question du 
temps de transmission des courants, pourvu qu’on suppose ce temps constant pendant 

toute la durée du passage d’une étoile devant les fils d’une lunette
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deux méridiens, en prenant pour observation indépendante d’une étoile 
par rapport à un observateur, la moyenne des relevés faits sur les deux 
chronographes. A l’aide de ces calculs, ces savants ont pu déterminer la 
limite de l’erreur, en plus ou moins, dont pouvait être entachée la valeur 
trouvée, pour représenter la différence de longitude entre les deux stations, 
et ils ont pu reconnaître qu'elle ne pouvait pas dépasser un centième 
de seconde. Le chiffre représentant cette différence de longitude était en 
effet : 3.125,819 = 0’, 0101.

Système de M. Lœvy. — Dans le système de M. Læwy qui a servi 
dernièrement à la détermination des différences de longitude entre Paris 
et Vienne et entre Paris et Alger, l’appareil chronographique en lui-même 
n'est autre que celui de M. Hipp, que nous avons décrit, p. 238, et auquel 
on a apporté quelques perfectionnements de détails dont nous parlerons; 
mais des dispositions extrêmement ingénieuses ont été prises pour per- 
mettre l'enregistration, dans des conditions identiques, des quatre systèmes 
d'observations nécessaires pour la solution rigoureuse du problème. Ces 
enregistrations se rapportent : 1° à la mesure du temps qui se trouve indi- 
Huée par des marques transmises au chronographe toutes les secondes par 
un chronomètre ; % à la vérification de la parallaxe des indications chrono- 
Stphiques; 3° à la vérification de la marche de la pendule astronomique, 
par rapport au mouvement des astres; 1° aux observations du passage des 
etoiles au méridien, étoiles dont les positions relatives se trouvent enre- 
bistrées non-seulement au poste de départ, mais encore au poste de 
réception ; ce qui entraîne naturellement, comme dans les appareils télé- 

niques, deux dispositions de l’appareil, l'une pour la transmission, 
"autre pour la réception.

La figure 57 représente le dispositif des appareils et des communications 
electriques appliqués à ce système chronographique, lequel met, comme on 

le voit, à contribution : 1° une pendule astronomique munie d’un interrup- 
leur A ; % un relais polarisé de Siemens R, dont l'armature, munie de deux 
Contacts, est disposée de manière à rompre le circuit local du chronomètre 
au moment de son attraction, et à fermer le circuit local de l’enregistreur 
Proprement dit, au moment où cette attraction est accomplie. C’est en un 
mot tin relais à la fois disjoncteur et conjoncteur; 3° deux interrupteurs à 
bouchon I et I' qui permettent de faire agir le courant local du chronomètre 
sous deux influences différentes, celle du chronomètre et celle du manipu- 
lateur ou tope par l'intermédiaire du disjoncteur; 4° le chronographe à deux 
plumes de Hipp, qui est en a; 50 une boussole ordinaire G; 60 un interrup- 
teur à main t, dit tope, qui n’est autre qu’un bouton de sonnerie électrique 
en Doire; 70 un Rhéostat T composé d’une série de bobines de résistances;

Système de M. Lœwy
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8. un commutateur K/à trois systèmes de contacts, dont nous allons donner 
une description complète, parce qu’il joue le principal rôle dans ce système. 
Quant aux communications électriques indiquées par des lignes de diffé­
rente nature, on peut à première vue distinguer sur la figure les circuits 
auxquels elles appartiennent. Ainsi, les grosses lignes pleines se rapportent 
au circuit de ligne ; les lignes pleines fines, au circuit commun aux diffé: 
rents courants agissant sur l’appareil; les lignes composées de point* 
alternés de traits, au circuit local de l’enregistreur; et les lignes pointillées,
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au second circuit local correspondant à l’enregistreur des battements de la 
pendule. Il y a naturellement pour faire fonctionner ces divers appareils, 
trois piles distinctes et trois communications à la terre.

Le commutateur K dont nous venons de parler, se compose d'un long 
levier articulé, terminé par une poignée M qui se meut circulairement au 
dessus de trois séries de contacts, constitués par de petites pièces métal 
liques- bombées dites gouttes de suif, lesquelles se trouvent disposées CT 
culairement autour du pivot de ce levier. Celui-ci auquel on donne en téles 
graphie le nom de manette, est muni en dessous de cinq frotteurs vertical 
à piston, disposés à hauteur des contacts, et qui sont isolés et reliés métall 
quement comme l'indiquentles parties hachées de la figure.Les contacts eus 
mêmes sont disposés suivant trois rayons émanés du point d’articulation de 

la manette, et sont au nombre de 5 qui ne se correspondent que pour



CHRONOGRAPHES ÉLECTRIQUES. ri
rangée de gauche et celle du milieu. Quand la manette est au-dessus des 
Contacts de droite, elle est dite en position locale; quand elle correspond 
"UX contacts du milieu, elle est en position d’envoi; enfin quand elle est 
sur les contacts de gauche, elle est en position de réception. Afin que ces 
trois positions de la manette soient bien assurées, elle se meut au-dessous 

un guide circulaire fixé près de sa poignée M, et qui est muni de trois 
Coches correspondantes aux trois rangées de contacts; une languette à 
ressort placée sur la manette elle-même, suivant son axe, vient, selon la 
position de celle-ci, s’enfoncer dans l’une ou l’autre de ces coches et la 
maintient ainsi en position.

Pour peu qu'on suive la marche des courants à travers les différents 
aeuits indiqués sur la figure, on reconnaît d'abord que les interruptions 

: courant du chronomètre ne se font que par suite de dérivations en 
tert circuit, ce qui empêche les perturbations qui affectent ordinairement 

interrupteurs. Ainsi l’on voit que quand l’interrupteur A du chronomètre 
eRLsur contact, contact qui s’effectue au moment du passage du pendule 

onométrique à la verticale, le courant de la pile n° 3 qui lui correspond 
peut s’écouler directement en terre par les deux dérivations sans résistance

8 lesquelles sont interposés les interrupteurs à bouchon 1 et I'; mais il 
toutefois, pour que cela arrive, que l’un ou l’autre de ces interrupteurs 

soit muni de son bouchon, et encore est-il nécessaire, quand c’est l’inter- 
"Pteur I qui ouvre la voie, que le circuit soit fermé par le disjoncteur du 
elais R. Quand l’interrupteur chronométrique A n’est pas sur contact, ou 

ce le relais R, en l’absence du bouchon à l’interrupteur I, est rendu actif, 
ratai interrompt la communication à la terre, le courant passe à travers 

ectro-aimant e du chronographe, et détermine sur l’enregistreur des 
aces

ch 0 Qui peuvent se produire toutes les secondes sous l’influence du 
onomètre, quand la communication est faite par l’interrupteur T, ou 

de instants précis du fonctionnement du relais, si cet interrupteur est 
vepou de son bouchon, et si l’interrupteur I est muni du sien. Nous 
teppons à l’instant que c’est par ce dernier moyen qu’on vérifie de temps en 
. PS la parallaxe des indications chronographiques; mais nous devons 
mo as maintenant que l’interrupteur I' doit être muni de son bouchon au 
vë sent des expériences astronomiques, et que pour les expériences de 
ce "leation, c’est l'interrupteur 1 qui doit être actif. Examinons maintenant 
S devra arriver suivant les différentes positions du commutateur

Por nous le supposons en position locale, c’est-à-dire avec la manette 
an 6 sur les contacts de droite, le circuit local correspondant à l'électro- 

te et au tope pourra laisser passer le courant local qui lui correspond
T. iv ‘ 19
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chaque fois qu’on appuiera sur le tope, et ce courant suivra la direction 
suivante : pile n° 2 +, électro-aimant e, ter contact de droite du commun 
tateur, 2e contact du même commutateur, tope. Rhéostat. Là il rencontre 
deux voies pour le conduire, l’une qui lui est ouverte à travers le Rhéostat 
et les deux derniers contacts de droite du commutateur, alors en rapport 
avec la plaque de terre; l’autre qui correspond au relais R et à la boussole 
G, et qui rejoint la première voie après le Rhéostat. Or il résulte de cette 
disposition, qu'en réglant convenablement le Rhéostat, on pourra toujours 
obtenir sur le galvanomètre G une déviation donnée d. Nous remarquerons 
que par suite du passage du courant local à travers le relais R, celui-ci 
deviendra actif et mettra en jeu le disjoncteur et le conjoncteur, com' 
mandés par son armature. Il ne résultera, il est vrai, aucun effet du cou 
joncteur, puisque la partie du circuit local qui le relie directement a 
plaque de terre se trouve alors interrompue au commutateur K, mais S1 
l’interrupteur I’ est dépourvu de son bouchon, le disjoncteur produira son 
effet, car il fera alors partie du circuit court 4-, I. R, P', P, et, en admettant 
que le chronomètre soit au repos, l’électro-aimant e se trouvera anime 
presqu’en même temps que l’électro-aimant e. Je dis presqu’en mém 
temps, parce que les actions produites sur les électro-aimants ne sont pas 
exactement de même nature dans les deux cas; mais ce sont justement 16s 
petites différences qui peuvent en résulter, jointes à celles qui correspon 
dent aux conditions différentes d’action des deux organes enregistreurs, 
qui constituent la parallaxe des indications chronographiques qu’il s’ag 
de relever, afin d’en tenir compte dans les observations définitives. Cerdt 

vement n’a du reste rien de difficile, puisque les traces fournies sur 
chronographe par les deux électro-aimants c. e sont placées l’une au-des 
sous de l’autre. Cette vérification de la parallaxe doit se faire fréquemu 
et toujours au commencement de chaque série d’expériences d’obser" 

lions. M. Lœwy la faisait toutes les vingt minutes.
Quand la manette du commutateur est dans la position d’envoi, ces. 

dire sur les contacts du milieu, la grande pile de ligne n° 1, sous T 
fluence d’une pression exercée sur le tope, trouve une issue pour aller ir 
gagner le poste en correspondance; car le courant de cette pile, après a) 
regagné le 3 contact de la rangée du milieu du commutateur, va au ton 
pour suivre ensuite la double route que nous avons étudiée précédemmeit 
et regagner le fil de ligne par les contacts 5 et i. Mais, cette fois, le Clllaes 
local correspondant au conjoncteur du relais étant fermé par la réunion 3 
contacts 1 et 1 (du dessous), qui communiquent ensemble, le courant dge 
pile locale passe à travers l’électro-aimant e du poste de départ, en 00 
temps que le courant de la pile de ligne passe à travers le même électrO
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ment sur l’appareil du poste de réception, dont le commutateur est disposé 
en conséquence. Il se produira donc aux deux stations, deux indications 
Chronographiques qui correspondront à une fermeture de courant opérée 

par le tope, et ces deux indications pourront s’effectuer sous l’influence élec- 
trique qui a fourni précédemment la déviation d sur la boussole, si on a 
Teglé convenablement les Rhéostats. On remarquera toutefois que l'enregis- 
potion par l’électro-aimant e, s'effectuant dans le cas qui nous occupe sous 
influence du conjoncteur du relais R, alors qu’elle se produit directement 

dans le cas précédent, il importe de calculer de nouveau la parallaxe des 
indications fournies par les électro-aimants e et e, ce qui permettra en même 
EDPs de calculer le temps de chute de l’armature de R. Il suffit pour cela 
, faire réagir le disjoncteur comme précédemment; mais cette opération 

A. Pas besoin d'être répétée souvent, car, comme on fait réagir le relais 
sous une influence électrique toujours la même, la correction correspon- 
Dite au temps de chute de l’armature, est une constante qui s’ajoute aux 
erences déterminées à chaque vérification des parallaxes.
Afin, quand la manette du commutateur est en position de réception, 

St-à-dire sur les contacts de gauche, le courant venant de la ligne, 
sTire au commutateur par le troisième contact du commutateur, et de là 

Tegagne le circuit du relais R par une communication directe, qui relie le 
Point de bifurcation de ce circuit avec le Rhéostat au deuxième contact du 
méme commutateur. On peut par conséquent régler encore le Rhéostat de 
manière à avoir toujours la déviation donnée d sur la boussole, et les si- 
G09UX se trouvent enregistrés dans les mêmes conditions que dans le cas 

s la transmission et de la détermination de l'heure. Il est vrai que, théori- 
tement, il y aurait lieu de tenir compte des différences qui existent entre 
M vitesse de la propagation électrique sur un circuit simple, et celle qui 
te de la circulation d'un courant sur un circuit soumis à des dériva- 

tons
per ’ mais ces différences sont tellement petites, relativement à celles qui 
de ont résulter des erreurs personnelles d’observation, qu’il n’y a pas lieu 
aen préoccuper. Voici maintenant comment on fait usage de ce système 

Appareils.
qui près avoir déterminé, ainsi qu’on l’a vu précédemment, la correction 
ont doit être apportée aux indications fournies par la plume des signaux, 
capiperifie la marche de la pendule astronomique qui doit donner les indi- 
4.41 °S en rapport avec la mesure du temps, d’après le temps sidéral, c’est- 
sue d’après les moments du passage des étoiles au méridien ; puis à la 
min un grand nombre d'observations dont on prend la moyenne, on déter- 

e le coefficient de la variation horaire de la pendule, coefficient dont on
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devra tenir compte dans les observations ultérieures desquelles on déduits 
les différences de longitude. Cette vérification doit se faire naturellement aux 
deux stations, et c’est avec le circuit local et la manette du commutateur, 
posée sur les contacts de droite, qu’elle s’effectue. Après ces expériences 
préliminaires, on procède à l’échange des observations entre les deux stations- 
On commence d'abord par régler les résistances des Rhéostats de manière 
à faire toujours réagir les relais R avec une même intensité électrique; puis 
on arrive à la détermination des moments du passage au méridien des 
étoiles qui ont été convenues d’avance entre les observateurs. Cette déter- 
mination, comme celle des variations horaires des pendules s’effectue au 
moyen d'une pression exercée sur le tope, aussitôt que l'étoile indiquée 
a passé au réticule de la lunette. Cette pression détermine des traces sur 
les deux appareils chronographiques, et, par la correspondance de ces 
traces avec celles laissées chaque seconde par les battements des pen' 
dules chronométriques aux deux stations, on peut reconnaître la différence 
des heures du passage de ces étoiles à ces stations, et par conséquent les 
différences de longitude. Une seule série d’expériences, dans un sens, 
pourrait suffire à la rigueur; mais à cause des erreurs personnelles, il est 
important que les contre-épreuves soient faites; et c’est pour cela que 
chacun des commutateurs possède une série de contacts pour l’émission, 
et la réception.

Comme perfectionnements de détails apportés à l’appareil chronogra 
phique, nous devons signaler celui que M. Breguet a apporté aux style 
traçants. Ce sont des espèces de plumes métalliques munies au haut de 
leur fente d’une petite cavité pour retenir une certaine quantité d’encre et 
armées, au-dessous du bec, d’une petite garniture pour éviter les bavures; 
M. Lœwy assure que ces plumes donnent de très bons résultats. Ce qui 65 
certain, c’est que les signaux qui ont été produits dans les expérience 
faites entre Paris et Vienne sont parfaitement nets.

V. — APPLICATION DES GHRONOGRIPHES AUX ÉTUDES SCIENTIFIQUES

Application des chronographes aux observations a 
tronomiques. — L’enregistration des moments du passage des étoiles 
au méridien pouvant se faire dans d’excellentes conditions par les procédés 

que nous avons décrits au sujet de la détermination des différences 
longitude entre deux stations, on comprend aisément qu’il devient fact 
de déterminer de cette manière l’heure du passage des astres au méridien 
et même de calculer leur ascension droite qui est une des données prind" 
palcs pour la fixation de leur position. Aussi les chronographes enrep"
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treurs sont-ils employés dans beaucoup d’observatoires pour les opéra- 
tions méridiennes. Mais il faut, pour que leur application soit réellement 
utile, que leur mouvement soit parfaitement uniforme et réglé de manière à 
Constituer lui-même une pendule astronomique. Un appareil de ce genre 
existe à l’observatoire de Greenwich, et nous indiquons, fig. 18, pl. VI, le 
Principe de son dispositif. L’appareil régulateur est, comme on le voit, un 
Pendule conique adapté à une suspension Cardan, et les oscillations de 
dette suspension sont rendues tributaires d’un échappement conduit par 
un pendule que l’on peut régler de manière à battre la seconde. Le mou- 
Tement du cylindre enregistreur T se trouve donc effectué dans des condi- 
tions chronométriques déterminées qui peuvent fournir l’heure sur ses 
différentes génératrices. Nous représentons, fig. 17, la disposition de la sus- 
Pension Cardan afin qu’on puisse se rendre compte du mouvement oscilla- 
toire qui résulte du mouvement circulaire du pendule conique.

Pour obtenir plus d’exactitude dans les indications, un marqueur à 
Secondes est adapté au chronographe. Voici maintenant comment on fait 
usage de cet instrument :

Au moment de l’observation, on engrène la roue R qui commande la vis 
sans fin avec la roue S, et par le mouvement, même produit par cet engre- 
nage, le circuit se trouve complété à travers l’interrupteur de l'horloge. La 
série des secondes commence donc à être enregistrée sur le cylindre T. 
Alors l’observateur regarde dans la lunette méridienne, et à chaque pas- 

Sage d’une étoile devant le réticule de la lunette, il appuie sur son inter- 
Tupteur. Les points qui se trouvent marqués sur le cylindre représentent 
donc la position respective des étoiles qui ont passé, et, par la place que 
ses points occupent sur le papier par rapport aux secondes qui sont poin- 
tées, on peut apprécier exactement cette position.

Par une combinaison particulière de ces points, on peut même indiquer 
Huelles sont les étoiles qui ont passé. Il suffit d’attribuer à chaque groupe 
ou Constellation un nombre déterminé de points. Alors, au moment du 
Passage de chaque étoile de cette constellation, on appuie 2, 3, 4, 5, G, etc., 
fois sur l’interrupteur; mais c’est seulement le premier point qui donne la 
Position de l’étoile.

Méthode pour faire un catalogue d’étoiles rapidement 
au moyen des chronographes et micrométrographes 
dectriques. - Pour former rapidement un catalogue d’étoiles, M. Liais 
Propose l’emploi d’une lunette fixe, située à peu près dans le méridien et 
sue l’on relève chaque jour d’un champ. Un réticule à fils obliques ou un 
cticule à fils parallèles, avec un micromètre pour les déclinaisons, suffit à

Méthode pour faire un
catalogue d'étoiles
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des chronographes et
micrométrographes
électriques
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déterminer les différences d’ascension droite et de déclinaison de tous les 
astres qui passent dans le champ. La situation absolue de l'instrument est 
alors déterminée par des observations, faites aux instruments méridiens,de 
cinq ou six des étoiles qui ont passé dans le champ de la lunette fixe dans 
chacune de ses positions. De là, on peut déduire les positions absolues de 
toutes les étoiles qui ont passé dans le champ de cette lunette. Si Non 
emploie un réticule à fils obliques, un simple chronographe électrique 
suffit pour avoir les différences d’ascension droite et de déclinaison de 
presque tout ce qui se passe dans le champ, ce qu’on ne pourrait faire sans 
chronographe, faute de temps. Si l’on veut se servir d’un micromètre, il 

doit être muni de plusieurs fils pour qu’on ne soit pas obligé de faire mou 
voir un fil dans toute l’étendue du champ, ce qui ferait perdre du temps: 
De plus, un instrument spécial imaginé par l’auteur fait, qu’en pressant 
d’avance avec le pied une pédale quand l’astre passe au méridien, la situa 
tion du micromètre est enregistrée électriquement avec l’heure du passage 
sous l'influence du même courant. Si l’on ne presse pas la pédale, l’heure du 
passage seule est enregistrée. Chaque soir, la lunette étant fixe, son objectil 
peut sortir de la pièce où est l’observateur. Cette pièce peut être alors fermée 
et chauffée sans inconvénient pour les observations. L’observateur doit être 
muni d’un aide pour enregistrer les grandeurs, le n° du fil du micromètre 
et les autres notes. Toutefois, par un changement de pédale, le no du til du 
micromètre pourrait être enregistré électriquement.

Application des chronogra phes électriques à la déter 
mination de l’équation personnelle des observateu" 
dans les opérations astronomiques ou autres. — L'équation 
personnelle, comme on l’a vu précédemment au chapitre de la détermination 
des différences de longitude, représente l’erreur que commet un observa 
leur dans l’appréciation de l’époque des passages d’un astre aux fils d'un 
instrument méridien. Cette erreur tient à un effet physiologique qui varie 
d’individu à individu et qui fait que le moment exact où le phénomène doit 
être constaté, c'est-à-dire le moment où l’astre est coupé en deux parte] 
égales par le fil de la lunette, ne correspond jamais aux indications I" 
sont données. Beaucoup de causes influent sur la grandeur de cette erre" 
personnelle : la vitesse du mouvement des astres, le sens de ce moure 
ment, leur grandeur apparente dans la lunette et l’éducation plus ou moud 
grande de l’œil à ces sortes d'observations, sont les principales; ma 
quelles qu’elles soient, il est nécessaire que cette erreur soit détermine 
pour les différents observateurs au moment de leurs recherches, et M. Y 
a imaginé dans ce but un appareil très-ingénieux dans lequel le chrono 
graphe électrique a une application très-directe.
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Cet appareil est fondé sur le principe suivant : produire un astre artificiel 
Passant derrière les fils d'une lunette à des époques connues d’une manière 
absolue, et comparer à ces époques celles que donne l'estime de l’observateur 
ou l’enregistrement électrique qu’il en fait. Afin que l'observation de l'astre 
artificiel s'y fasse dans des conditions absolument identiques à celles dans 
lesquelles a lieu l’observation réelle, M. Wolf a disposé son astre mobile, 
qui est un point lumineux porté par un support mobile, de manière à pou- 
voir émettre une lumière plus ou moins intense et à être lui-même d'un 
aspect plus ou moins grand. Enfin il a disposé le chariot portant le point 
lumineux de manière à pouvoir accomplir deux mouvements en sens con- 
traire. La lunette étant placée dans une direction perpendiculaire et parfai- 
tement déterminée par rapport au chemin parcouru par ce chariot, et le 
mouvement de celui-ci étant lui-même commandé par un mécanisme 
d’horlogerie d’une vitesse parfaitement uniforme quoique susceptible d'être 
graduée, le moment du passage du point lumineux devant les réticules de 
la lunette peut être calculé d'une manière très-précise, et si un chirono- 
graphe électrique placé dans le voisinage enregistre les indications du 
temps et le moment des passages d'après les impressions de l’observateur, 
11 sera facile, par la comparaison des deux résultats, de déterminer la valeur 
de l’erreur personnelle dans les différentes conditions où l’observateur 
Pourra être placé, c'est-à-dire avec une intensité lumineuse forte ou faible, 
avec un grossissement plus ou moins grand et suivant un mouvement de 
droite à gauche ou de gauche à droite. C’est ainsi que M. Wolf a constaté :

1° Qu’à la suite d’observations nombreuses, l’erreur personnelle, par suite 
de l'éducation de l’œil, est réduite à un minimum au-dessous duquel elle ne 
peut tomber, et par suite devient beaucoup plus constante.

2° Que le sens du mouvement d'une étoile dans son intervention sur 
L’erreur personnelle, produit un effet analogue à celui qu'on retrouve dans 
les pointés d’une étoile ou d’un trait entre deux fils, ce qui tient à une 
sorte d’astigmatisme de l’œil.

3o Que la rapidité du mouvement des étoiles, augmente sensiblement la 
valeur de l’erreur personnelle.

4° Que cette valeur est d’autant plus grande que le grossissement est 
Plus faible.

50 Que la principale cause de l’erreur personnelle doit être rapportée à la 
persistance des impressions lumineuses sur la réline.

Application des chronographes électriques à la déter- 
mination de la vitesse de la lumière. — L’une des plus inté- 
Fessantes applications des chronographes est celle qu’en a fuite M. A. Cornu
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à la détermination de la vitesse de la lumière. Pour comprendre la manière 
dont ce genre d’appareils a pu être appliqué à cette détermination, il faut 
savoir que dans le procédé de M. A. Cornu, qui est fondé, du reste, sur le 
même principe que celui de M. Fizeau, le rayon de lumière expérimenté 
étant projeté à une distance considérable sur un miroir et réfléchi vers son 
point de départ, peut se trouver éteint par un obturateur. Si cet obturateur, 
muni de parties alternativement vides et pleines, se ment assez vite pour 
que le rayon projeté par un vide se trouve rencontrer un plein après sa 
réflexion, le temps écoulé entre le moment de la projection du rayon et 
celui de son extinction peut donner la mesure du temps employé par la 
lumière à franchir le double de la distance de l’appareil lumineux au 
miroir. Nous verrons à l’instant les moyens qui ont dû être employés 
pour réaliser pratiquement cette expérience et la placer dans des conditions 
d’exactitude convenables; mais l'on peut comprendre déjà, par ce simple 
aperçu, que pour apprécier un retard aussi petit que peut l’être celui 
d’un rayon lumineux réfléchi à une distance aussi réduite que celle sur 
laquelle on se trouve forcé d’expérimenter, il faut nécessairement un 
appareil susceptible de mesurer de très-petits intervalles de temps, et il 
faut de plus, comme la vitesse de l'obturateur devient alors un élément de 
calcul, que cette vitesse s’enregistre aux différents moments de l’expé- 
rience. C’est ce qui explique l’emploi du chronographe électrique dans ces 
expériences et l’utilité des quatre styles dont nous avons parlé dans la des­
cription que nous avons faite du chronographe de M. Cornu.

Les expériences de M. Cornu ont été faites entre l’observatoire de Paris 
et la tour de Montlhéry dont la distance est d’environ 23 kilomètres. Cette 
distance, du reste, a été mesurée plusieurs fois avec la plus grande exacti­
tude pour les travaux géodésiques très-importants qui ont été entrepris 
par l’Etat, et on avait de cette manière une base d’opérations parfaitement 
connue. Le miroir réflecteur était placé au sommet de la tour de Monthléry, 
et les appareils chronographiques ou autres étaient installés dans une 
baraque en planches établie sur la terrasse de l’Observatoire de Paris. Ce5 
appareils consistaient 1° dans le système chronographique que nous avons 
décrit p. 215, %o dans un appareil à projection lumineuse de Duboscq avec 
lampe à gaz oxyydrogène et 3° dans l’obturateur à mouvement rapide dont 
nous avons parlé. Cet obturateur était constitué par une roue dentée avec 
la plus grande précision qui était mise en marche par un mécanisme d’hor- 
logerie puissant, et c’était l’épaisseur des dents de cette roue et leur intervalle 
qui fournissaient les vides et les pleins dont nous avons parlé. A la partie 
supérieure de cet obturateur, précisément en face de la partie dentée de la
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roue dont nous venons de parler, était adapté le tube d’une grande lunette 
astronomique de 9 mètres dont l’objectif pouvait avoir 37 centimètres de 
diamètre; et un appareil réflecteur composé d’une petite glace sans loin 
disposée sous l’angle de la réflexion totale, permettait au rayon lumineux 
emanent de la lanterne, placée de côté, de se diriger à travers la lunette 
sur le miroir de Montlhéry après avoir été soumis à l’action de l’obturateur, 

a lunette avait pour effet de rassembler, au moyen de son objectif, les 
Taxons ainsi réfléchis et d’en former un large faisceau de rayons parallèles 
901 devait être reçu par l’objectif d’une autre lunette placée à Montlhéry et 
a foyer de laquelle était fixé le miroir dont nous avons parlé. Les rayons 
émanés de Paris se trouvaient de cette manière concentrés sur le miroir, et 
Slbi-ci, en les réfléchissant, fournissait à travers la même lunette un second 

sceau de rayons parallèles superposé au premier qui était reçu, après 
^centration par l’objectif de Paris, sur un oculaire adapté derrière la 

ce réfléchissante de l’obturateur. On pouvait, de cette manière, observer 
tement l'image du point lumineux réfléchi de Montlhéry sur Paris, 

tend toutefois la vitesse de rotation de l’obturateur permettait aux rayons 
mineux ainsi envoyés et réfléchis de passer par les mêmes vides de la 

soue dentée. Cette lumière était, il est vrai, un peu atténuée par le passage 
8 dents; mais elle pouvait être parfaitement perçue en raison de la per- 

Sistance des impressions lumineuses sur Poil, et ce n’était que quand la 
Vitesse de rotation de la roue dentée était assez considérable pour que les 
ayons réfléchis vinssent se heurter contre les parties pleines de cette roue, 

sue l'image lumineuse pouvait disparaître complètement. Cette disparition, 
pour une même vitesse de l’appareil, devait être constante, par la même 
alson que pour une vitesse moindre l’apparition lumineuse était continue; 
^S en augmentant encore la vitesse et en la doublant, on pouvait faire 

‘ sorte que le rayon lumineux envoyé par un intervalle de dent, au lieu de 
contrer à son retour la partie pleine suivante, rencontrât l’intervalle vide 
delà, et alors une réapparition de l’image lumineuse devait se produire, 
S- cette fois, avec un retard représenté par la largeur d’une dent entière, 

0 dis que l’éclipse ne s’était produite que pour un retard d’une demi-dent, 
de Comprend aisément qu'en triplant, quadruplant, quintuplant la vitesse 

otation de l'obturateur, on pouvait obtenir de celle manière une série 
auskultations et de réapparitions successives, correspondantes à des retards 
de saxon réfléchi (par rapport à la roue dentée) de une dent et demie, de 
po kdents, de deux dents et demie, etc., et ces retards considérés par rap- 
1 U la vitesse du moteur pouvaient fournir la valeur de la vitesse de la 

mère dans l’espace expérimenté. En effet, connaissant exactement la
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vitesse du moteur en chacun des instants où se produisent ces occultations 
et ces réapparitions, on peut savoir le temps employé par la roue dentées 
tourner d’une demi-dent, d’une dent, etc., et c’est ce temps, qui doit étre 
égal dans chaque cas, qui représente celui employé par la lumière pour 
aller et venir de Paris à Montlhéry, c'est-à-dire pour franchir un espace 
d’environ 46 kilomètres. Comme M. Cornu est parvenu à obtenir avec son 
obturateur jusqu’à vingt de ces extinctions et de ces réapparitions succesi 
sives, il a pu avoir facilement de nombreuses bases de calculs.

Pour obtenir la vitesse du moteur au moment de ces variations de l'appo 
rence lumineuse, M. Cornu fait tracer un trait à l’un des styles de son 
chronographe tous les 50 tours de la roue dentée, et, au moyen d’une clet 
Morse ou d’un tope, il fait réagir un second style au moment précis ou 5 
produisent les extinctions et les réapparitions. Or, comme en même temps 
que se produisent ces indications, l'enregistration des secondes et des 
dixièmes de seconde s’effectue tout à côté, il devient facile par la corres. 
pondance des traces, de déterminer tous les éléments nécessaires pour 
calcul de la vitesse cherchée.

lesGrâce à ce système, l'observateur n’a pas à se déranger pour compter 
secondes, régler la vitesse de rotation, écrire les nombres, guetter le phéno 
mène et enregistrer les données ; c’est l’appareil chronographique lui-même 
qui donne automatiquement tout cela. On comprend, toutefois, que Pou 
obtenir un résultat définitif il a fallu répéter bien des fois les expériences et 
combiner les appareils de manière à éliminer les erreurs instrumentales 
personnelles; aussi n’est-ce qu’après plusieurs mois d’observations qul à 
reste, ont été assez concordantes, que M. Cornu s’est décidé à présenter , 
l’Académie les chiffres obtenus par lui et qui fixent à 300 400 kilomi . 
par seconde la vitesse de la lumière, soit en nombre rond, 75 mille lie 
par seconde. al-

Ces expériences ont permis, en outre, de déterminer directement la par 
laxe du soleil, et la distance du soleil à la terre. .

Application des chronoscopes à la vérification de- 6 
de la chute des corps. (Machine d’Atwood éleetro-mag 
tique). — M. Wheatstone est le premier qui ait songé à appliquer Kelege 
magnétisme à la vérification des lois de la chute des corps. Son apPi 
consistait dans une longue colonne sur laquelle pouvait glisser, au moie 
d'un anneau, un support horizontal F G, fig. 9, planche VI, à Textréou 
duquel se trouvait place le mobile K. Ce support pouvait être fixé en tel cte 

tel point de la colonne au moyen d'une vis de pression, et la position e je 
de ce point était indiquée par une échelle gravée sur cette colonne

Application des
chronoscopes à la
vérification des lois de
la chute des corps
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mobile K était suspendu à un ressort fqui, en unissant métalliquement les 
deux points e et i, fermait le courant à travers le chronoscope; mais, aus- 
Sitôt qu’on poussait ce ressort, le mobile tombait, et le courant se trouvait 
rompu; alors les aiguilles du chronoscope étaient mises en mouvement et 
ne s'arrêtaient que lorsque le mobile K, en tombant sur un conjoncteur B, 
‘établissait le courant à travers l’appareil; la fonction de ce conjoncteur 
était d’ailleurs assurée au moyen d’un petit encliquetage m n.

En plaçant le support F G à différentes hauteurs, on pouvait étudier les 
lois d’accélération de la pesanteur suivant les hauteurs.

Depuis rétablissement de cet appareil par M. Hipp, plusieurs construc- 
leurs se sont occupés d’en appliquer le principe aux machines d’Atwood 
muils avaient à construire ; les uns en laissant subsister tous les rouages de 

la machine et n'employant l'électricité que pour mettre en action le chro- 
momètre, ce qui était parfaitement inutile; les antres, avec beaucoup plus 

d’intelligence, en supprimant tous les rouages, et en changeant le support 
Carrèt du mobile en un support conjoncteur. L’appareil de MM. Breton 
frères, que nous avons représenté, fig. 10, pl. VI, est un des plus perfec- 
tionnés dans ce genre.

VI. — APPLICATION DES CHRONOGRAPHES A LA MÉCANIQUE.

Chronographes compteurs. — Dès l’année 1840, M. Wheatstone 
avait appliqué son chronoscope à la mesure de la vitesse de rotation des 
axes des moteurs. M. Breguet lui-même en avait fait autant de son chro- 
DOgraphe, et, dans la note que ce dernier envoya à l’Académie, en 1845, il 
Signale cette application de l’électricité comme pouvant être très-utile. 
Voici ce qu’il dit à cet égard :

’ Cet instrument pourra, ce nous semble, être employé avec avantage 
dans les usines, car, au moyen de conducteurs partant du cabinet du direc- 
teur et communiquant, soit au volant, soit au cylindre dune machine à 
Vapeur, on pourra, à chaque instant de la journée et sans se déranger, 

Connaitre la vitesse de l'un ou de l'autre. Cet instrument pourrait encore 
servir utilement dans les observations que l’on peut faire sur la vitesse des 
loues hydrauliques, suivant la nature des opérations que l’on fait exécuter 
AUX outils qu’elles conduisent. »

Dans ces derniers temps, les compteurs électriques de M. Wheatstone 
ALété très-appliqués en Angleterre et sont actuellement l’objet d’une 

de cation montée sur une grande échelle; On en construit qui comptent 
pis 1000 jusqu'à 10000000, et qui ont naturellement autant de cadrans 

il Y a de chiffres dans le nombre maximum qu’ils désignent. Afin de les 
indre plus pratiques. M. Wheatstone emploie pour les faire fonctionner

VI. APPLICATION DES
CHRONOGRAPHES A
LA MÉCANIQUE

Chronographes
compteurs
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les courants induits résultant d’une machine magnéto-électrique que met 
en action le moteur, et qui, à chaque tour accompli, détache de l'aimant 
inducteur le système électro-magnétique qui fournit l’induction. Ce cou- 
rant réagit sur un électro-aimant qui, au moyen d'encliquetages convena- 
bles et très-ingénieux, font sauter successivement les différentes aiguilles 
des cadrans.

On a employé cet appareil à l’imprimerie du Times pour compter le 
nombre d'exemplaires tirés par les presses; aux grands établissements de 
M. Hooper et de la compagnie de la gutta-percha pour mesurer au sortie 
des machines les longueurs de câble électrique fabriquées; pour constater 
le nombre des révolutions accomplies par les roues des bateaux à vapeur 
enfin pour constater le nombre de visiteurs dans les établissements publics. 
Au moyen de ces appareils, la vitesse et la quantité de travail peuvent 
être constatés à chaque instant du cabinet même du directeur des usines, 
et sans qu’il ait à les visiter.

On comprend aisément qu’en appliquant dans le même but un des chro- 
nographes dont il a été question au commencement de ce chapitre, on 
pourrait arriver au même résultat, et on aurait l’avantage de pouvoir con­
server les indications de la quantité de travail produit aux différentes heures 
du jour. Un système de ce genre a été appliqué à l’usine hydraulique de 
Caen, et voici la description qu’en faisait, en 1859, M. Crevel :

« Cet appareil a pour mission de compter et d’enregistrer la quantite 
d'eau fournie par la pompe dans un certain espace de temps et, en outre- 
de constater toute irrégularité survenue dans la marche de la machine.

« Une lame métallique faisant saillie est disposée sur l’arbre de couche 
de la pompe, de telle sorte qu’elle ferme un circuit voltaïque à chaque 
révolution de l’arbre de couche, et par conséquent après une élévation et 
un abaissement successifs du piston dans le corps de pompe; d’où il 
résulte déjà que, d’un côté, le volume du corps de pompe étant connu, de 
l'autre le nombre des fermetures successives du circuit étant enregistré, 011 
obtiendra facilement et d’une manière exacte la quantité d’eau fournie en 
tel espace de temps par la machine hydraulique.

« Voici maintenant comment on constate le nombre des coups de piston, 
« Un système d’engrenage, composé de trois roues, agit, par l’interme 

diaire d’un crochet d’encliquetage, sous l’influence d’un électro-aimant; Ce 
électro-aimant, placé dans le circuit, est lui-même commandé, dans les 
abaissements successifs de son armature, par le contact qui est dispose sur 
l’arbre de couche. La révolution de la première roue, qui porte 100 dents’ 
correspond à 100 tours de l’arbre; cette roue engrène au moyen d’un pignon
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de 10 dents avec la seconde qui a le même nombre de dents que la première, 

et marque 1000 après un tour complet; enfin, la troisième, disposée en 
etoile et munie de 36 pointes, annonce, lorsque sa révolution est accomplie, 
due le corps de pompe a été rempli 36000 fois, c’est-à-dire a fourni la 
quantité d’eau que peut donner la machine dans une marche constante de 
douze heures. L’axe de chacune de ces roues porte une aiguille qui tourne 
devant un cadran dont les divisions sont en rapport avec la disposition de 
la roue qui lui correspond. Voilà pour le compteur.

* Quant à l'enregistreur, il se compose de trois cylindres sur l’un des- 
quels est enroulée en provision une longue bande de papier : cette bande 
se déroule d’une manière uniforme et en rapport avec le diamètre de l’un 
des cylindres, sous l’action d’un mécanisme d’horlogerie. Un électro- 
aimant, dont l’armature porte un levier au bout duquel est fixé un crayon 
a ressort, est disposé près du premier cylindre. Enfin, un segment de cercle 
placé sur la seconde roue du compteur vient à chaque révolution complète 
de cette roue, c’est-à-dire toutes les fois que l’arbre de couche a fait 
1000 tours, fermer un circuit, qui en abaissant l’armature et par suite le 
Crayon, force ce dernier à laisser sur le papier une trace de 3 millimètres. 
Ma longueur des intervalles blancs, qui existent entre chaque trait, peut 
servir à apprécier la régularité de la marche de la machine.

‘ Ce système de chronographe a, comme on le voit, d’après ces détails, 
le triple avantage, 1° de marquer minute par minute le travail de la machine, 
" de l’enregistrer environ trois fois par heure, et 3° de prévenir l’ingénieur 
auquel est confiée la direction de l’établissement, de tout dérangement sur- 
venu dans la marche de la machine, soit par la négligence d’un employé, 

soit par un accident imprévu.
“ Ajoutons enfin que le mécanisme d’horlogerie, outre ses attributions 

Premières, a été utilisé pour donner l’heure dans l’établissement. Il a été 
habilement exécuté par M. Royer. ,

Nous ajouterons, pour compléter cette description, qu’un marqueur à 
Chiffres a été adapté au mécanisme imprimeur, pour qu’on puisse distin- 
Suer facilement à quelle série de tours du moteur appartiennent les mar- 
dues laissées sur la bande de papier. Ce marqueur se compose de deux 
etoiles flexibles comme celles que M. Wheatstone a employées pour sot 
enregistreur des observations météorologiques; ces étoiles tournent tan- 
Bentiellement l’une à l’autre, et horizontalement, de manière à présenter 
eur point de tangence au-dessus de la bande de papier. L’une de ces 
etoiles est munie de 10 rayons, l'autre de 20, et chacun de ces rayons porte 
Suivant sa position un chiffre gravé en relief. Comme le mouvement de
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l’étoile composée de 20 rayons est commandé par celui de l’autre étoile qui 
réagit sur elle, au moyen d’un encliquetage à sautoir, un rayon de la première 
étoile saute pour chaque tour complet accompli par la dernière; de telle 
sorte que tous les nombres depuis 1 jusqu’à 200 peuvent se trouver succes­
sivement imprimés sur la bande, si un mécanisme imprimeur exerce son 
action au point de tangence des deux roues. Voici comment s’effectue cette 
impression.

L’étoile de 10 rayons porte sur son axe une roue d’échappement mise en 
mouvement par un petit mécanisme d’horlogerie indépendant, laquelle 
roue d’échappement est commandée par un encliquetage électro-magné­
tique. L’électro-aimant qui met en action cet encliquetage fonctionne sous 
l’influence d’un interrupteur mis en jeu par une roue intermédiaire reliée 
au compteur. Cette roue ne fait qu’un tour quand la roue qui provoque les 
marques simples sur la bande en a fait 10. Il en résulte que de 10 en 10 traits, 
l'électro-aimant précédent reçoit un courant qui fait avancer d’un rayon la 
première roue des types, et détermine secondairement la chute d’un petit 
piston qui, en tombant au point de tangence des deux roues à rayons 
produit l’impression des chiffres qui s’y trouvent alors placés. Après cette 
impression, ce piston est remonté par le mécanisme de l’horloge au moyen 
d’une excentrique.

Quant à l’impression, elle se fait au moyen de papier imprégné d'une 
couche grasse colorée comme les papiers dont on se sert pour le pantographe- 
Ce papier est coupé par petites bandes de différentes couleurs collées les 
unes à la suite des autres, sur une bande disposée de manière à former! 
une espèce de chaîne sans fin enroulée sur deux petits cylindres. Une roue 
à rochet commande le mouvement de ces cylindres qui accomplissen 
une révolution sur eux-mêmes, pendant que la roue aux 20 rayons accomplit 
un tour entier. Si les feuilles de papier coloré ont précisément en longueur 
le développement du cylindre moteur, il arrivera forcément que pour chaque 
série de 200 impressions, la couleur des chiffres changera, et si l’on connait 
dans quel ordre se suivent les couleurs, on pourra immédiatement constater 
par la simple inspection des chiffres imprimés sur le chronographic, le 
numéro d’ordre des traits observés, sans qu’il soit besoin de dérouler la 
bande de papier. De cette manière on pourra enregistrer et marquer jusqu' 
12 millions de coups de piston, en employant seulement G couleurs, et les 
traces fournies se présenteront comme ci-dessous.
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CHAPITRE II

ENREGISTREURS MÉTÉOROLOGIQUES.

S’il est une science qui puisse recevoir de l’application des moyens phiy- 
niques et mécaniques, un secours précieux et de tous les instants, c'est bien 

Certainement la météorologie. Depuis longtemps, en effet, l’annotation des 
Observations météorologiques exerce la patience et le zèle des savants; et 
Pourtant, bien que leurs travaux aient fourni de précieux renseignements, 

d’importantes révélations sur certains phénomènes atmosphériques, ces 
travaux ne pourront être concluants qu’autant que les observations seront 
multipliées et faites simultanément sur les différents points du globe. Or, le 
Zele nécessaire pour ces sortes de travaux est bien rare à rencontrer, et 

l’on peut comprendre dès lors combien serait utile l’emploi d’instruments 
qui pourraient annoter eux-mêmes, d’une manière continue,les différentes 

fluences atmosphériques, instruments que l’on pourrait placer en tels ou 
tels points du globe que l’on croirait importants pour ces sortes d’observa- 
lions, sans qu’il soit besoin de la présence d’un homme dont le zèle pourrait 
répondre de l’exactitude.

Pour ces sortes d’instruments, l’électricité a pu fournir un secours mer- 
eilleux, et, dès 1843, M. Wheatstone avait déjà conçu son thermomètre 

"élégraphe qui, exécuté sur une plus grande échelle, fut appelé enregistreur 
"etéorologique, et établi à Kiew quelques années plus tard. Au moyen de 
Cet instrument, toutes les indications relatives au baromètre, au thermo- 
mètre et au psychronomètre se trouvaient inscrites de cinq en cinq minutes, 
ELcela, à quelque distance que l’on fit de ces instruments, qu’ils eussent 
eté emportés dans l’espace par un ballon captif ou qu’on les eût enfouis en 
terre. Depuis cet appareil, bien des enregistreurs météorologiques ont été 
imaginés, et la plupart fonctionnent d’une manière satisfaisante; mais cer- 
tins défauts inhérents à l’action des interrupteurs constitués par le mercure, 
Céfauts dont nous avons parlé avec développement, p. 8, au sujet des hor- 
loges électriques, ont jeté un certain discrédit sur les enregistreurs élec- 
tiques, et aujourd’hui beaucoup de savants, malgré les avantages considé- 
aibles que présentent ces appareils, donnent la préférence aux enregistreurs
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mécaniques. Pourtant ces défauts peuvent être conjurés en faisant pour 
ces appareils ce que l’on a fait en horlogerie pour les inverseurs, et on peut 
même, par un dispositif très-simple, faire en sorte que les interruptions ou 
fermetures de courant, au lieu de se faire directement sur le mercure, se pro- 
duisent en dehors, et sur des interrupteurs métalliques solidement disposés- 
Les conjonctions et disjonctions du circuit produites sur le mercure, s'effec 
tuant à des moments où le courant ne passe pas, on n’a pas à craindre les 
effets de l'oxydation de l’étincelle. M. Van Rysselberghe a disposé, du 
reste, dans cet ordre d’idées son enregistreur météorologique, qui ne laisse 
rien à désirer sous ce rapport comme à tous les autres points de vue- 
Nous en parlerons avec détails au chapitre des météorographes.

Les enregistreurs météorologiques ont été combinés de plusieurs manières: 
soit pour enregistrer uniquement les indications se rapportant aux vents, et 
ils ont pris alors le nom d’anémographes; soit pour indiquer séparément 
les variations du baromètre et du thermomètre sec ou humide; soit pour 
fournir sur le même instrument toutes les indications se rapportant à la 
météorologie. C'est pourquoi nous diviserons ce chapitre en trois sections 
qui se rapporteront, la première aux anémographes électriques, la seconde 
aux barométrographes, thermométrographes, psychrométrographes, etc- 
la troisième aux météorographes.

Qu'pourra s’assurer, à la suite de ces descriptions, que ce ne sont pas les 
moyens qui manquent pour obtenir de bonnes observations météorolog" 
ques, mais bien le bon vouloir et les fonds suffisants.Sous ce rapport,la pro 
vince est plus avancée que Paris, car plusieurs stations météorologiques de 
petites villes de France sont pourvues d’enregistreurs, et ces appareils brit 
lent par leur absence à l’observatoire de Paris!

1. — ANEMOGRAPHES ÉLECTRIQUES.

Les indications concernant la direction, la durée et la force du vent son 
une des données les plus importantes pour l’étude de la météorologie’ 
car des vents dépendent la plupart des variations atmosphériques: 
Or, on sait combien ces indications sont difficiles à obtenir de la part des 
observateurs, non-seulement à cause de la mobilité de cet élément insaists" 
sable, mais encore des circonstances locales et des remous qui agissent 
souvent sur les girouettes et les empêchent de donner la véritable directios 
des courants d'air. Pour éviter ces difficultés, on a donc dû chercher 
placer les organes indicateurs de la force et de la direction des vents sur 
des points assez élevés pour être à l’abri des effets locaux, et, comme on ne

I. ANÉMOGRAPHES
ÉLECTRIQUES
Historique de la
question



ENREGISTREURS METÉOROLOGIQUES. 8 W
.

Pouvait exiger d’un observateur des déplacements continuels et une atten- 
Lion assez soutenue pour saisir aux différentes heures du jour et de la nuit 
les différents azimuts suivant lesquels soufflent les vents, on avait imaginé 
des systèmes d’enregistreurs mécaniques qui pendant % heures fournis- 
saient sur une feuille de papier toutes les indications relatives au vent. Ce 
sont ces appareils auxquels on avait donné le nom d’anémométrographes, et 
lestypes les plus perfectionnés, jusqu'en 1832, étaient ceux de MM. d’Ons en 
Bray et Chazalion. Avec ces appareils, l’observateur n’avait qu’à aller une 
fois Par jour relever la feuille d’observations de dessus l’instrument, et la 
remplacer. Toutefois, en raison des positions exceptionnelles que devaient 
"voir ces appareils, il était à désirer que l'on put faire en sorte que l’obser- 
Vateur n’eût pas à se déranger, et que les indications anémométriques s’en- 
registrassent dans le cabinet même de l’observateur, quelle que fut d’ailleurs 
la distance séparant l’appareil enregistreur de l’appareil indicateur. Or 
Cest ce problème que j'ai résolu pour la première fois dans l’anémographe 
"lectrique que j’ai fait construire en 1852, et qui a même été installé pen- 
dont quelque temps à l’observatoire de Paris d’après le désir qu’en avait 
témoigné M. Arago. Depuis cet appareil, plusieurs systèmes d’anémogra- 
phes électriques ont été combinés par divers savants et constructeurs, 
et bien qu’ils se rapprochent tous plus ou moins du mien, ils présentent 
certaines particularités qui peuvent les rendre utiles dans des cas donnés. 
Vous décrirons avec soin tous ces appareils, et nous commencerons naturel- 
lement par le premier en date.

Anémographes électriques de M. Th. du Moncel. — Pour 
smon puisse comprendre le principe de cet appareil, supposons qu’un 
“émomètre à ailettes, dont nous allons indiquer à l’instant la disposition, 
soit fixé derrière une girouette adaptée à un axe de fer vertical mobile 
"ans une douille; admettons que ce système soit placé au sommet d’un 
toi, d’une tour ou d’une montagne même, et que des fils métalliques com- 
"thés en conséquence, unissent cet instrument à un autre appareil que 

oUs appellerons récepteur ou enregistreur qui sera placé dans le cabinet 
€ L’observateur; on pourra comprendre déjà qu’un courant électrique 

PSSant à propos par ces fils et les deux appareils, pourra, à l’aide de cer- 
ins mécanismes adaptés à l’anémomètre, se trouver interrompu ou rétabli 

"Tant la vitesse et la direction du vent. Or, ces interruptions pouvant 
se agir des organes sensibles électromagnétiques placés sur l’appareil 
cepteur, il suffit d’adapter il celui-ci un mécanisme marquant le temps, 

{)°up obtenir des indications continues inscrites sous l’influence du vent, et 

4 le seul intermédiaire de l'électricité. Tel est le principe de mon anémo- 
r. IV. 20

Anémographes
électriques de M. Th.
du Moncel
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graphe électrique qui, en raison des renseignements qu’il doit fournir, se 
compose de trois systèmes ayant des fonctions différentes à remplir : 
1° l'anémomètre proprement dit, %° l'appareil récepteur, 3° les calculateurs-

Anémomètre. — Un anémomètre se compose, comme tout le monde le 
sait, d’une girouette accompagnée d’un moulinet à ailettes, le tout monte 
sur un axe mobile; mais comme, dans le cas qui nous occupe, cet appa- 
reil doit fournir la durée des différents vents, la vitesse moyenne de chacun 
d'eux pendant la journée et la vitesse moyenne du vent aux différentes 
heures du jour, cette girouette doit agir: 1° sur un commutateur azimutali 
2° sur un système rhéotomique disposé de telle manière que, suivant 
la direction du vent et pendant le temps qu’il reste dans cette direction.. le 
moulinet puisse laisser un indice des tours qu’il accomplit; 30 enfin sur un 
compteur intermédiaire entre le moulinet et le compteur de l’appareil 
récepteur. Cet appareil est représenté fig. 1, Pl. VII.

Le commutateur azimutal se compose d’une circonférence métallique 
appliquée sur le plancher A B, du bâti de l’appareil et divisée en huit 
secteurs isolés métalliquement les uns des autres. Sur cette circonfé- 
rence appuie sans cesse un frotteur à piston C D, porté par l’axe de la 
girouette, qui établit sans cesse, entre cet axe et les secteurs, un rapport 
métallique très-intime. Si donc chacun de ces secteurs est relié par un fi 
spécial avec l’appareil récepteur de manière à être en rapport avec un 
même pôle de la pile et, si d’un autre côté la crapaudine sur laquelle pivote 
l’axe de la girouette est en communication directe avec l’autre pôle de cette 
même pile, il arrive forcément qu’un courant se trouve toujours fermés 
travers l’un ou l’autre des secteurs, suivant la direction du frotteur CD 
c’est-à-dire suivant la direction du vent. La fig. 2, Pl. VII, peut donner une 
idée de ce commutateur: I, I,I, I sont les secteurs auxquels aboutissent les 
fils qui relient l’anémomètre à l’appareil récepteur: P est le frotteur à piston 
qui est sollicité toujours à appuyer sur la circonférence métallique par un 
ressort à boudin.

Le système rhéotomique pour l’indication des tours que le mouline 
accomplit suivant chaque direction du vent, est exactement semblable a 
commutateur précédent. C’est également un frotteur C' D', fig. 1, qui, en s. 
portant tour à tour sur l’un ou l’autre des secteurs d'une circonférend 
métallique divisée fixée sur le second plancher EF de l’anémomètre 
permet à un courant spécial, dirigé sur le moulinet, de faire enregistre, 
les différents tours qu’il accomplit, sur tel ou tel compteur de 
récepteur. Seulement, pour éviter le mélange des courants, le frot- 
est isolé de l’axe de la girouette par un manchon de bois, et c’est un resso 
R qui lui amène le courant.

l’appare. 
. c’D
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Le moulinet anémométrique se compose de quatre ailes de moulin à vent 
montées sur un axe horizontal G H disposé dans le même plan que la palette 
de la girouette ; par conséquent, il suit tous les mouvements de celle-ci et 
se trouve toujours orienté de manière à faire face au vent. L’axe de ce 
moulinet porte une roue K qui engrène avec une autre L de même dia- 
mètre, au moyen d’une chaîne; de sorte que le moulinet est dégagé de 
tout obstacle à l’action du vent, et son mouvement se trouve transporté 
sur l’axe LQ qui commande le compteur intermédiaire à l’intérieur de 
"appareil. Celui-ci peut d'ailleurs être mis parfaitement à l'abri, au moyen 
d'un toit mobile abc fixé en b sur l’axe de la girouette.

L’axe Q L porte une vis sans fin qui engrène avec une roue I de soixante 
dents, armée sur l’une de ses faces de quatre chevilles, et sur l’autre d'un 
butoir de platine. A portée de ces chevilles et de ce butoir, se trouvent deux 
lames de ressort isolées r,r, l’une qui est en rapport avec une bague J 
également isolée et fixée sur l’axe de la girouette, l’autre qui communique 
avec le frotteur C'D.

Avec cette disposition, il arrive que le courant transmis à l'axe de la 
girouette peut se trouver complété par la rencontre des chevilles et du 
butoir avec les ressorts qui leur correspondent, si les secteurs de la circon- 
férence E F et la bague J sont mis en rapport avec la pile. Or, ce courant 

ainsi fermé peut réagir sur des compteurs interposés dans les circuits 
allant aux secteurs et à la bague J.

Le circuit en rapport avec la bague J correspondra à l'appareil destiné à 
enregistrer la vitesse diurne du vent; par conséquent, il ne sera traversé 
par le courant que tous les soixante touis du moulinet. Les huit autres 
Circuits correspondant au système rhéotomique et aux appareils qui doivent 
enregistrer la vitesse du vent dans chacune de ses directions, ne seront 
dectés qu’isolément, suivant la direction de la girouette, et le courant les 
traversera tous jcs quinze tours du moulinet.

Pour éviter les erreurs qui pourraient résulter des variations brusques 
et insignifiantes du vent, un système de palettes M M, plongeant dans une 
bassine circulaire remplie d’eau, a été fixé en P sur l’axe de la girouette. 
De cette manière, celle-ci n’est sensible qu’aux déplacements importants 
des courants d’air. Cette condition de l’instrument est indispensable, car, 
sans elle, il arriverait que tel nombre de tours de moulinet accompli dans 
telle direction du vent pourrait être enregistré sur un compteur n’apparte- 
Dant pas à ce vent. Aussi faut-il que la dimension des plaques M M soit 
Calculée de manière à retarder le mouvement de la girouette d’une quantité
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en rapport avec le temps moyen employé par le moulinet à accomplir quinze 
tours sur lui-même.

Appareil récepteur, — Cet appareil se compose de quatre systèmes par- 
faitement distincts les uns des autres : 1° d’un système pour l’enregistre­
ment des vents dans l’ordre de leur succession, et avec leur durée par- 
tielle; 2° d’un système au moyen duquel on peut voir immédiatement la 
somme totale des instants pendant lesquels chaque vent a soufflé; 3° d'un 
système de compteurs pour l’enregistrement des tours accomplis par le 
moulinet suivant chaque direction de vent; 4° d'un compteur pour l’indi- 
cation des tours accomplis par le moulinet aux différentes heures du jour.

Nous avons vu que l’anémomètre, par son commutateur azimutal, pou­
vait, suivant l’influence du vent, distribuer successivement le courant 
électrique dans huit circuits différents ayant un fil commun pour le retour 
à la pile. Il ne s’agit, par conséquent, pour obtenir des indications en rap­
port avec les fermetures temporaires de ces différents circuits, que d’inter- 
poser, dans les huit fils qui unissent l’anémomètre à l’appareil récepteur, 
un organe sensible à l’action électrique. Cet organe sensible aurait pu être 
une aiguille de fer agissant sur du papier recouvert de cyanure de potas­
sium; mais, pour plusieurs motifs qu'il est facile de deviner, j’ai dû choisir 
de préférence les électro-aimants.

J’ai donc disposé parallèlement les uns à côté des autres huit électro- 
aimants, en ayant soin d’interposer leur fil conducteur dans le circuit au­
quel ils devaient correspondre, et, pour relier au temps les indications 
fournies par ces organes sensibles, je les ai échelonnés devant un cylindre 
mû d’une vitesse uniforme par un mouvement d’horlogerie. De cette 
manière leur armature, en s’abaissant sous l’influence du courant élec­
trique, pouvait entraîner un crayon et faire laisser à celui-ci, sur le cylindre, 
une trace d’autant plus longue que la fermeture du courant avait duré plus 
longtemps.

Le cylindre, qui devient alors l’appareil récepteur proprement dit, est 
relié au mouvement d’horlogerie (qui n’est autre qu’une horloge ordinaire), 
de telle manière qu’il exécute une révolution sur lui-même en 12 heures- 
Mais, en même temps que s’accomplit Ce mouvement, une vis sans fini 
dont l’axe de ce cylindre est muni, le fait avancer d’une quantité cons 
tante, deux millimètres environ par révolution.

On comprend aisément qu'avec cette disposition, chacun des crayons des 
électro-aimants appuyant constamment sur le papier dont le cylindre dol 
être revêtu, y décrira une hélice dont les spires seront distantes de deu’ 
millimètres les unes des autres, et en nombre égal à celui des tours du
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Cylindre, c’est-à-dire à celui des demi journées pendant lesquelles aura duré 
le mouvement. De plus, comme on peut tracer à l’avance, à la surface du 
cylindre et parallèlement à son axe, douze droites équidistantes, on con- 
naitra à quelle heure de la journée correspond une impression donnée des 
Crayons, par la seule inspection de l’espace où elle se trouve marquée. Des 
divisions intermédiaires donneraient encore plus d’exactitude à l'obser- 
vation. Ainsi, suivant que le courant circule plus ou moins longtemps dans 
tel ou tel électro-aimant, un trait est laissé sur le cylindre, et la longueur 
de ce trait, ainsi que sa position, indique non-seulement la durée et la nature 
du vent qui a agi sur le commutateur, mais encore le moment de la journée 
où il a souillé.

Dans la figure 3, Pl. VII, les armatures des huit électro-aimants sont 
figurées en o,o,o; elles sont à bascule et disposées au-dessus du cylindre 
récepteur T, de manière à ce que les crayons le touchent selon sa généra- 
trice dans le plan vertical, comme on peut le voir dans la figure 4 qui repré- 
sente l’un de ces électro-aimants vu de profil.

Le cylindre récepteur est figuré en T, fig. 3; il est traversé par un axe de 
fer terminé par une roue B, qui le relie au mouvement de l'horloge M. Cet 
axe pivote d’un côté sur un coussinet, de l’autre sur un trou taraudé dans 
lequel est engagée la vis sans fin V, qui sert an mouvement de translation.

Calculateurs. — Au moyen du système précédent, on peut suivre en 
quelque sorte la marche du vent, heure par heure, minute par minute; 
mais pour les récapitulations mensuelles, si nécessaires pour le calcul des 
moyennes météorologiques, un tel mode de notation entraîne tant de tra- 
vail, à cause des variations du vent, qu’on serait bien vite découragé, si, à 
l’aide de compteurs spéciaux, cette récapitulation n’était faite elle-même 
par l’instrument. Aussi, le mécanisme que nous allons décrire peut-il être 
regardé comme un complément du premier, bien qu’on puisse, néanmoins, 
en faire un appareil tout à fait indépendant. Cette partie de l’appareil récep- 
tour n’a pas d’autre mécanisme transmetteur que celui qui agit sur les 
électro-aimants portant les crayons. Il est complètement lié aux mouve- 
ments de ceux-ci, bien qu’il forme sur l’appareil récepteur un mécanisme 
indépendant N PQR.

Ce mécanisme consiste dans un arbre horizontal X sur lequel sont mon- 
des huit roues d’angle dont l’écartement représente exactement l’intervalle 

Aui sépare les électro-aimants les uns des autres. Cet arbre est placé à 
"opposite du cylindre récepteur et parallèlement à lui, c’est-à-dire derrière 
es électro-aimants. Il reç sit son mouvement de rotation de l’horloge, par 

"intermédiaire d’une chaîne de Vaucanson, dont les roues sont tellement
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disposées et combinées, qu’il accomplit un tour sur lui-mème toutes les 
deux heures. Au-dessus de ces roues d'angle et s’engrenant avec elles à 
angle droit, se trouvent huit autres roues d’angle horizontales a, fig. +, 
d'un diamètre deux fois plus petit, et dont l'axe creux pivote sur une 
platine fixée au bâti du mécanisme. Ces roues, qui font un tour en une 
heure, sont toutes constamment engrenées et marchent avec l’horloge.

A une certaine hauteur, au-dessus de chacune de ces roues que nous 
appellerons roues motrices, est disposée une minuterie de pendule dont le 
pivot de la roue des minutes (la chaussée) traverse l’axe creux de la roue 
motrice, ainsi que la platine qui la supporte, et vient s’appuyer au- lessous 
de cette platine sur une lame de ressort très-flexible.

Cette roue des minutes (la chaussée) porte au-dessous d’elle un ressort 
arqué, dont les extrémités sont distantesà peine d’un demi-millimètre de la 
surface horizontale de la roue motrice, en temps ordinaire, mais qui vien- 
nent appuyer sur elle quand le pivot de la roue des minutes se trouve 
abaissé sur le ressort qui lui sert de support. Alors la minuterie participe 
au mouvement de la roue motrice, et se trouve engrenée jusqu’à ce que la 
pression qui a fait abaisser le pivot de la roue des minutes ait cessé.

Un cadran de montre et des aiguilles étant adaptés à chaque minuterie, 
on comprend que la durée de la pression, qui a pour effet son engrènement, 
peut être facilement constatée, et que, si ces pressions sont alternatives, 
leur durée totale ou la somme de leurs durées partielles sera exprimée par 
le nombre d’heures et de minutes marqué sur le cadran.

Pour obtenir la somme totale des persistances du vent dans une mème 
direction, il ne s’agira donc que de faire réagir l’électro-aimant correspon- 
dant à cette direction sur celle de ces minuteries qui sera à sa portée.

Pour cela j’ai fait l’armature de ces électro-aimants à bascule, et en l’un 
des points b du bras de la bascule opposé à celui qui porte le crayon, ja 
articulé une tige métallique à vis de rallonge, descendant verticalement. 
Cette tige est ensuite articulée à l’extrémité d’un levier basculant, cd don 
le bras libre va appuyer sur le pivot de l’aiguille des minutes du compteur 
correspondant. Ainsi disposée, l'armature de l’électro-aimant, en s’abats 
sant, soulève la tige articulée, et celle-ci, en soulevant à son tour le levier 
bascule, lui fait engrener la minuterie. Tant que le courant circule dans 
l’électro aimant, l’engrènement subsiste, mais aussitôt qu'il est rompu, " 
minuterie devient libre.

Dans la figure 4, l'électro-aimant est indiqué en A, son armature en E B, 
la tige à vis de rallonge en I), le levier à bascule en c d, la minuterie en b 
les aiguilles en K, et les roues motrices en g et en a.
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Compteurs des vitesses. — Le troisième système de l’appareil récepteur 
Comprend les compteurs en rapport avec les vitesses des différents vents 
(Voir les fig. 5 et 3). Ils consistent dans huit électro-aimants spéciaux à une 
seule bobine, qui portent sur leur branche sans bobine une platine en 
Cuivre sur laquelle sont disposées une roue à rochet de cent dents avec ses 
crochets d’encliquetage, et une autre roue à dents droites, également de 
cent dents, engrenant avec un pignon que porte la roue à rochet. L'arma- 
ture de ces électro-aimants porte les cliquets d’impulsion et d’arrêt de telle 
manière, que chaque fois qu'elle s’abaisse elle fait sauter une dent du 
rochet. Deux flèches de repère sont fixées sur la platine, et les divisions 
sont gravées et numérotées de dix en dix sur les roues elles-mêmes. Ainsi 
disposés, les compteurs sont placés verticalement les uns vis-à-vis des 
autres au nombre de quatre de chaque côté, et rangés de manière que les 
ressorts antagonistes des armatures et les vis de rappel pour le règlement 
de leur écart soient placés sur un bâti de cuivre commun.

Le quatrième système, celui en rapport avec les indications de la vitesse 
du vent aux différentes heures de la journée, est le plus simple de tous; il 
Consiste uniquement dans un électro-aimant faisant agir un crayon sur une 
partie du cylindre récepteur à lui réservée. Cet électro-aimant est placé 
horizontalement et transversalement à l’extrémité du cylindre; conséquem- 
ment, les traits fournis par le crayon que porte son armature sont dans le 
sens de la génératrice de ce cylindre. Autant de fois que le moulinet de 
l’anémomètre aura fermé le courant en rapport avec cet électro-aimant, 
autant de traits seront tracés sur le cylindre, et ces traits seront distincts, 
puisque dans l’intervalle des fermetures du courant, le cylindre aura tourné 
sur lui-même. Plus le vent sera fort, plus les traits seront rapprochés, et si 
l’on connaît la relation qui existe entre un kilomètre et le nombre de tours 
du moulinet que comporte chaque fermeture du courant, il suffira de 
Compter les traits marqués dans chaque intervalle d'une heure, pour suivre 
es variations diurnes de la vitesse du vent.
Cependant comme, dans les vents un peu forts, les traits ainsi marqués 

sur le cylindre pourraient être tellement rapprochés qu’ils se confondraient, 
Jai été obligé d'établir un compteur spécial pour .les grands vents; ce 
Compteur, d’ailleurs, permet un compte plus facile et plus prompt de tous 
les traits correspondant à une vitesse moindre. Cette partie de l’appareil, 
placée entre les branches de l’électro-aimant des vitesses, consiste dans une 
moue à rochet de cinquante dents R, (fig. 58), sur laquelle agit un cliquet H, 
ixé à l’armature de l’électro-aimant, et qui porte en l’un des points de sa 
Conférence un doigt E, disposé de telle façon, qu'à chaque révolution de
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Fig. 58. 
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la roue, un petit levier coudé BPC, portant un crayon, se trouve mis en 
jeu. Comme ce dernier crayon correspond au crayon A des petites vitesses, 

on comprend que les traits lais- 
sés par lui correspondent a 
tous les cinquante traits laisses 
par l’autre crayon, et que, 
pour un même intervalle de 
traits, on peut avoir l’indice: 
lion d’une vitesse cinquante 
fois plus grande.

Malgré sa complication, l'ap- 
pareil, tel qu’il vient d'être 
décrit, forme un très-joli med 
ble, qui peut servir en même 
temps d’horloge et même de 
régulateur pour des compteurs 
électro - chronométriques. De 

plus, un réveil a été ajouté à l'horloge pour prévenir, en cas d'oubli, du 
moment où l’on doit relever les observations. Il suffit alors de retirer la 
feuille de papier de dessus le cylindre, d’en remettre une autre, de noter 
les indications des compteurs et de remonter les mécanismes, pour remet- 
tre l’appareil en état de fournir une nouvelle série d’observations. Une 
pile de Daniell de dix éléments suffit pour faire marcher ce quadruple 
appareil, et la dépense de son entretien ne s'élève pas à plus de 12 francs 
par an.

Dans l’anémographe qui avait été établi à l’Observatoire, les mécanismes 
étaient combinés de manière à ce que l’enregistrement des crayons s’effec- 
tuât pendant huit jours consécutifs, et que le relevé des indications des 
compteurs se fît toutes les douze henres, par exemple à 9 heures du soir et 
à 9 heures du matin. Mais l’on comprend facilement qu’en compliquant les 
mécanismes et en augmentant les dimensions de l’appareil, on pourrait 
reculer aussi longtemps qu’on le voudrait les époques du relevé des obser- 
vations. Cependant il vaut mieux, en général, que ce relevé se fasse à des 
périodes de temps assez rapprochées pour empêcher les erreurs de s’accu 
muler.

Bien que les données anémométriques fournies par l’appareil, tel que 
nous l'avons décrit, soient les plus nécessaires à connaître, il en est encore 
une dont on ne s’est jamais préoccupé, et qu’il serait pourtant bien import 
tant d’étudier : c’est l’inclinaison du vent aux différentes heures de 1a
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Journée, et suivant sa direction. Voici un appareil que j’avais proposé dans 
ce but, et qui pourrait parfaitement s’adapter aux précédents. C’est une 
palette métallique, qui serait placée perpendiculairement au plan de la 
girouette, et qui serait mobile autour d'un axe horizontal sur lequel elle 

serait maintenue en équilibre. Cet axe, toutefois, devrait être isolé métalli- 
Guement de la girouette, et la palette elle-même ne devrait la toucher que 
par un appendice qui servirait de commutateur. Le vent, en souillant, diri- 
semait la palette suivant son inclinaison, et l'appendice, en décrivant un arc 
de cercle, pourrait réagir sur trois plaques conductrices isolées, correspon- 
dont aux trois principaux azimuts de l’inclinaison du vent; il pourrait alors 
etablir un courant électrique à travers l’une ou l’autre d’entre elles, ou 
plutôt dans l’un ou l’autre des circuits auxquels appartiendraient ces pla- 
sues. Il suffirait donc de trois électro-aimants armés de crayons, pour mar- 
suer sur le cylindre récepteur les différentes inclinaisons du vent.

Comme complément à l’anémographe que nous avons décrit, je lui ai 
adapté un pluviomètre anémométrique, qui donne la quantité de pluie 
"Ombée sous l’influence de chaque vent. Il consiste dans une bassine circu- 
dire de zinc, divisée, suivant le rayon, en 8 compartiments. Un entonnoir, 
tudé sur l’axe de la girouette et dont le tube de déversement est situé sur 

côté, reçoit la pluie par l’intermédiaire d’un pluviomètre ordinaire placé 
" Côté de l'anémomètre, et la distribue dans l’une ou l’autre des huit cases, 
slivant la direction de la girouette. Connaissant le rapport de la capacité de 
Ces compartiments avec la surface du pluviomètre, on peut facilement déter- 
alner, par une échelle graduée que l’on plonge dans chaque case, la hauteur 

eau en millimètres, tombée sous l’influence de chaque vent en particulier.
némographe électro mécanique à indications combi- 

nées de M. Th. Du Moncel. — Lorsqu’on a à sa disposition une 
" ou un belvédère où l'on peut installer une cabane appropriée exclusi- 

Yemnent aux besoins d’un observatoire météorologique, l’anémographe le plus 
Ommode, le plus simple et en même temps le plus solide, est celui que 

tous représentons ci-contre, (fig. 39), et qui peut être combiné avantager- 
ement avec Tanémographe électrique, décrit précédemment (1).

a Cet appareil consiste dans une girouette ou tout autre système capable 
° fournir la direction du vent, dont l’axe réagit sur un système mécanique

1 Cet anémographe a fonctionne pendant quatre ans à l’observatoire que j’avais 
‘ lé chez moi, à Lébisey, et il n’avait pas exigé de réparations sérieuses pendant 

€ temps.

Anémographe électro-
mécanique à
indications combinées
de M. Th. du Moncel
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enregistrent et sur un pluviomètre distributeur. Cet axe est creux (en tube 
Candillot), et, au lieu de pivoter sur pointe, comme dans les autres anémo 
graphes, il tourne sur une espèce de plate-forme à galets CC analogue a 
celles sur lesquelles on tourne les wagons sur les chemins de fer; seule-

Fig. 59.
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ment, pour éviter autant que possible la dureté des frottements, le trou 
pratiqué à l’intérieur de la planche DD, et à travers lequel passe cet axe, 
est muni de trois petites roulettes contre lesquelles celui-ci appuie toujours. 
De cette manière, la partie inférieure B de l’axe de la girouette est comple 
tement dégagée,et peut laisser passer à travers le tube qui le compose une 

chaîne dont nous verrons à l’instant la fonction. E
A la partie inférieure de ce même axe AC, se trouve adaptée une rou 

engrenant avec deux autres roues G et F, exactement de même diametti 
et montées sur des axes parallèles. L’axe de la roue F porte un entonnol 
II, dont le tuyau de déversement peut distribuer l’eau du pluviomètre dari 
les différentes cases pratiquées dans le récipient cylindrique R. L’axe 11 
roue G porte, de son côté, une roue de petit diamètre qui a sa répétitiO 
sur Taxe 1, et sur laquelle vient s’enrouler une chaîne articulée à la Va 
canson. I.c support inféricuu de cas doux axes est porté par deux montant
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en fonte JJ fixés à la planche DD, et se trouve tellement disposé qu’en 
tournant une petite vis que l'on distingue aisément sur la figure, on peut 
éloigner ou rapprocher l’axe I de l’axe G. Afin de maintenir le parallélisme 
des axes, une seconde vis v est adaptée à un système de coussinet qui 
maintient supérieurement l’axe I.

Le système des deux roues sur lesquelles s’engrène la chaîne de

in

Vaucanson est représenté vu en plan dans la figure 60.
La distance de l'axe I à l’axe G n’est pas indifférente; elle doit être telle 

Tue la partie droite de la chaîne de Vaucanson de X en \, c’est-à-dire 
depuis les deux points de tangence de la ligne extérieure de cette chaîne 
avec les deux roues, soit égale au développement de la circonférence de 
une de ces roues. Il en résulte que la longueur totale de la chaîne est 

"Sale a trois fois le développement de cette circonférence; par conséquent, 
en fixant sur la chaîne aux trois tiers de sa longueur des porte-crayons 
G C,C, leur distance réciproque représentera le champ complet de la rose 
des vents. En effet, la roue G,fig. 39, étant de même diamètre que la roue E, 

et un tour de celle-ci correspondant à un tour complet de la girouette, il en 
Tésulte qu’un tour des petites roues sur lesquelles est engrenée la chaîne 
de Vaucanson correspond également à un tour complet de la girouette. Si 
One, par un mécanisme que nous expliquerons à 1 instant, on fait en sorte 

Mün seul des crayons marque à la fois de X en V, fig. 60, on pourra voir, 
Par la hauteur de la trace dans l’intervalle XV,la véritable direction du vent.

Pour obtenir qu’un seul des crayons trace à la tois, il suffit de disposer 
“Culairement autour de la chaîne de Vaucanson une rampe KL, sur 
Vuelle les têtes circulaires c, c‘, c‘ des porte-crayons venant à s’engager,
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se trouvent par ce seul fait soulevées; c’est précisément le cas des porte 
crayons c‘, c", (fig. 60). Dans nos figures, la rampe parait double, parce que 
devant être dégagée à sa partie supérieure, elle doit être forcément soutenue 
par le dessous, et c’est le support circulaire où sont fixés les points d’appu 
de cette rampe que nous avons représenté en TC. Le support est lui-même 
fixé sur les montants en fonte J J', (fig. 59). Avec cette disposition, on com. 
prend donc facilement qu’aussitôt après que les porte-crayons ont quitte 
les points X et V, (fig. 60), ils se trouvent soulevés, et dès lors ne fournis 
plus de traces du côté opposé à XV.

On pourrait croire qu’avec une simple crémaillère portant un crayon et 
engrenant avec la roue G, (fig. 59), le problème pourrait être résolu plus 
simplement; mais si on réfléchit que souvent la girouette accomplit ply 

sieurs tours sur elle-même dans un même sens, et que, dans ce cas, 
crémaillère, une fois sortie de son champ, ne peut plus y rentrer que par 
l’effet d’un mouvement rétrograde, on comprendra la nécessité de la chaine 
de Vaucanson et des trois crayons. Avec cette disposition, en effet, S1 
girouette accomplit plusieurs tours sur elle-même, un crayon succède 

toujours à l’autre dans le champ des indications.
La partie de l’instrument que nous venons d’étudier est celle qui este- 

rapport direct avec la girouette, mais avec cette seule disposition les indice 
lions se superposeraient de X en V, (fig. 60), et ne seraient d’ailleurs Pal 
reliées au temps. Pour résoudre ce problème, il m’a suffi de disposer 8 
dessous du système précédent une longue planche MM, (fig. 59), qu on "de 
en coupe transversale sur notre dessin, et qui est mobile, au moyen 
quatre roulettes à gorge, sur un chemin de fer dont les rails cylindrique 
se voient en coupe transversale en PP. Sous cette planche est fixée 
longue crémaillère 0, également vue en coupe, et avec laquelle s’engre 
une roue qui reçoit son mouvement d’une horloge placée en un des colt 
supérieurs du bâti de l’appareil, par l’intermédiaire de deux roues d’angle 

dont l’une, montée sur l’axe incliné Q, peut être repoussée, afin qu’on pu " 
: cette désengrener le système. Le bouton dont est munie son assiette sert 8 

manœuvre. Les dimensions des roues sont calculées de manière a 
avancer la planche MM d’une longueur déterminée en vingt-quatre heure 

Dans mon instrument, cette longueur est de 1m,20. Maintenant, le Jeldes 
cet appareil se comprend aisément : sous l’influence du vent, l’un 
portecrayons c, c’. c’ prend des positions différentes sur la feuille de par 

,. , • colleplacée sur la planche MM; mais, tandis qu’il effectue ses évolutions les 
planche MM avance sous l’influence de l’horloge, de telle sorte Hunous 
traces laissées sur la feuille de papier se rapprochent des courbes que
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avons indiquées en c, fig. GO, et dans lesquelles la longueur des traits repré- 
sente la durée du vent, tandis que la position dans le sens transversal 
indique la nature du vent.

La partie du mécanisme de l’instrument qui doit enregistrer les diffé- 
rentes phases de la vitesse du vent consiste dans un porte-crayon Z, (fig. 59), 
adapté à l'extrémité d'une longue tige articulée à l’un des points opposés du 
bâti de l’appareil, et sur lequel réagissent, d’abord la chaîne qui sort par le 
tube de l’axe de la girouette, et en second lieu le contre-poids y, qui exerce 
son effet par l’intermédiaire d'une poulie i, en sens contraire de la chaîne. 

ne tige-support y maintient horizontale la tige du porte-crayon Z, et la 
haine elle-mème est fixée à une plaque, articulée transversalement au- 
ssus de la girouette. Cette plaque, de petite dimension relativement à 

celle-ci, constitue l'anémomètre proprement dit. Plus le vent est fort, plus 
de s’incline; et, comme sa surface décroît comme les cosinus des angles 

ecartement, il est facile de préciser le degré de force en rapport avec les 
tentes longueurs de traits marqués sur le papier. Ces traits sont, il est 

18, des arcs de cercle; mais, comme la tige qui supporte le crayon est très- 
. ‘Sue, on peut les considérer comme droits en raison de leur peu de 
longueur.

La partie de l’instrument qui réagit sur le pluviomètre n'est autre chose, 
Comme nous l’avons vu, qu’un entonnoir H, qui, suivant la direction du 

ent, verse dans l’une ou l’autre des huit cases orientées de la bassine 
Jindrique R, la quantité de pluie fournie par le pluviomètre. Le tuyau de 

Pluviomètre se voit en S. Chacun des compartiments de la bassine cor- 
"Pondant a un robinet spécial, il est facile, en laissant écouler l’eau 

bée dans une éprouvette graduée, de connaître la hauteur d’eau cor- 
"Pondant à tel ou tel vent.

pur le relevé des observations qui se font toutes les vingt-quatre heures
1 comment je m'y prends :
abord, par économie, j’emploie du papier gris de tenture, dont chaque 
eau, de 12 mètres, coûte environ 20 centimes. Je fixe un bout de ce 

t au sur le plancher MM avec des punaises, et je laisse le reste du papier 
mer par terre. Je taille les crayons, et je laisse l’appareil fonctionner. Au 

^ de 24 heures, je repousse le papier de ln,,20 en écrivant dessus la date 
^ obsel ration, et je le fixe de nouveau au moyen des punaises. Quand 
a le rouleau est tracé, je le retourne à l’envers, de sorte qu’un rouleau 

centimes me dure à peu près 15 jours.
quel discussion des traces laissées par l’appareil est facile : il suffit d’appli- 

sur la feuille tracée une feuille de papier à calquer de la longueur de la
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planche, et divisée de cinq en cinq minutes et en seize directions de vent- 
Celle double division donne une série de petits carreaux qui ont tous une 
position connue et déterminée, et suivant que la courbe correspond à tel 
ou tel de ces carreaux, on occupe telle ou telle longueur au milieu d’euxi 
on peut connaître immédiatement la durée des différents vents qui se sont 
succédé dans les % heures.

Quant aux traces correspondantes à la force du vent, le papier à calquer 
est rayé dans la partie correspondante à ces traces en quatre divisions 
espacées inégalement d’après les angles d’écartement de l’anémomètre, 
correspondant à des forces de vent double, triple, quadruple du ven initial, 
que j'ai choisi léger. Celle graduation peut se faire au moyen d'un anémo 
mètre à moulinet, celui de M. Robinson, par exemple. Ces expériences 
étant une fois faites servent pour toutes les observations ultérieures, e 
permettent de ramener les indications fournies aux quatre appellations 
suivantes : vent léger, vent fort, vent très-fort, tempête.

Sans doute, ce système n’est pas bien rigoureux; mais, en raison de 58 
simplicité, il fournit peut être en somme des indications plus certaines que 
les anémomètres à moulinet. Néanmoins, j’ai combiné un système de ce 
dernier genre pour être approprié à mon instrument, et ce système est sus 
ceptible de fournir des courbes. Pour obtenir ce résultat, je décompose d’abord 
et retarde suffisamment la vitesse du moulinet pour ramener son mouvement 
à l'intérieur de la cabane où est placé l’anémographie. Là, je le décompose 
de nouveau, de manière à entraîner perpendiculairement au chariot en 
gistreur MINI, (fig. 39), une crémaillère portant un crayon. Sous l’influent, 

■ , est du moulinet, le crayon s'avance sur le chariot; mais comme celtui-C-
" lietlentraîné lui-même, ainsi que nous l'avons vu, la ligne décrite, au 

d'ètre transversale sur la feuille de papier, est plus ou moins inclinée diag 
nalement, suivant la vitesse dont est animé le moulinet.

Si la crémaillère était assez longue et la feuille de papier suffisamme 
large, cette ligne diagonale n’aurait pas de fin, et représenterait des 10 
flexions différentes qui seraient bien en rapport avec l’intensité du Ve ' 
mais cette manière d'opérer serait impraticable, et, pour la faciliter, i ad ali. 
devant l'axe du pignon moteur de la crémaillère, un mouvement du pen 
dont la roue de compte de la sonnerie est remplacée par une roue à cames 
et dont le déclanchement, au lieu de s’opérer à toutes les heures et a tout 

les demi-heures, s'effectue toutes les cinq minutes. Cette roue à came»., 
rencontrant le pignon de la crémaillère, peut le repousser, et par son 
désengrener celle-ci : alors un contre-poids ramène la crémaillère a 5 
point de départ initial.
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On conçoit alors que les traits que l’on obtient sont des jambages plus ou 
moins allongés, dont les indexions représentent les variations du vent pen- 
dont les cinq minutes, et dont les sommités anguleuses représentent les 
différents points de la courbe cherchée.

En météorologie, ce ne sont pas toujours les indications précises de 
Tazimut de la rose des vents, selon lequel chaque vent a soufflé, qui sont 
les plus importantes pour déduire des lois; c'est le plus souvent, comme 
nous l’avons dit plusieurs fois, un ensemble d’observations se rapportant 
aux huit vents principaux. Or, les courbes fournies par l’instrument précé- 
dent sont tellement capricieuses, tellement variées, qu’il serait difficile d’en 
déduire des chiffres exacts. Dans ce cas, mon anémograplic électrique à 
Compteurs peut être employé avec avantage, et pour l’adapter à l’appareil 
Précédent, il suffit de fixer à l’axe AB de la girouette, (flig. 59), un frotteur à 
piston N appuyant sur une circonférence de cuivre divisée en huit secteurs, 
de ne reviendrai pas ici sur la description de mon anémographe électrique, 

me suffira de rappeler qu’au moyen de ses calculateurs, tous les instants 
Pendant lesquels chaque vent a souillé dans une même direction se trouvent 
totalisés, et que le nombre de kilomètres parcourus par chaque vent, dans 
une même direction et dans un temps donné, se trouvent également inscrits.

Pour terminer avec mes appareils, je devrai dire quelques mots d’un 
"Ccessoire important que j’avais imaginé pour faciliter les calculs que l’on 
Peut déduire des courbes tracées par ces sortes d’instruments, accessoire au- 
lliel j ai donné le nom de traducteur électrique des courbes anémométriques. 
s raducteur électrique de- courbe- anémométriques de 

e * II. du Moncel. — Quand on veut traduire en chiffres les courbes 
"rnies par les anémomètres ordinaires auxquels n’a pas été adjoint l’anémo- 

nétre électrique, ainsi que nous l’avons vu précédemment, on peut employer
Système de traducteur électrique qui opère infiniment plus rapidement 

4 on ne le ferait en employant le système à repère calqué, que nous avons 
écrit plus haut.

Ce système consiste dans un appareil identiquement semblable au mé- 
anisme compteur de mon anémographe électrique, (fig. 61), sur lequel 
"81 un système de commutateur que je vais décrire, et qui peut être 

mais en mouvement, soit à la main, soit par un mécanisme d’horlogerie.
e commutateur consiste d’abord dans huit ress orts recourbés en col de 

WSne, appuyant sur l’un des cylindres d’une espèce de laminoir adapté à 
tepareil comme le mécanisme entraîneur de la bande de papier dans les 
: Graphes Morse. Ce cylindre doit avoir une longueur correspondante 
dl)largeur de la feuille tracée et se terminer par deux repères pour guider

Traducteur électrique
des courbes
anémométriques de M.
Th. du Moncel
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celle-ci dans son défilement. L’une des extrémités de l'axe de ce cylindre 
porte une manivelle, l’autre un pignon qui engrène avec une roue reliée au 
mécanisme calculateur, dont nous avons parlé, par une chaîne d’engrenage

Fig. 61
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et une poulie à gorge découpée. Le diamètre de cette poulie est calculé de 
manière que l'arbre horizontal du calculateur fasse six tours pour un défile 
ment de la feuille tracée correspondant à douze heures d’indications.

Quant aux ressorts frotteurs eux-mêmes, ils se terminent chacun par une 
palette de cuivre dont la largeur est égale à une division de l’aire des vents, 
correspondante sur le papier à un angle de 13°, et toutes ces palettes sont 
rangées les unes à la suite des autres sur une ligne droite, sans être pour 
tant en contact métallique. Enfin, en avant de cette espèce de ràteau 5 
trouve une sorte de balai métallique qui appuie également sur le papier et 
qui se trouve directement en rapport avec l’un des pôles d'une pile dont 
l’autre pôle correspond aux différents ressorts dont nous venons de parlep 
par l'intermédiaire des huit électro-aimants du calculateur.

Pour faire fonctionner cet appareil, il suffit de passer, avec une pluud 
de l’encre métallique sur les différentes traces au crayon fournies par 1 anr 
momètre, et de placer la feuille de papier sur le laminoir de l’instrument 
de manière que le commencement de chaque relevé d’indications corro 
ponde à un point de repère tracé sur le cylindre et à la ligne formée par *C 
frotteurs. Sous l’influence du double contact établi entre la trace métalliq" 
du papier et le balai frotteur, d’une part, et entre cette même trace etlun 
des frotteurs du râteau, de l’autre, le courant se trouve fermé à traver” 
l'un ou l'autre des électro-aimants du calculateur, et la minuterie corren
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Pondante se trouve engrenée. On tourne alors le laminoir; la feuille se 
trouve entraînée, et le calculateur, mis en même temps en mouvement, fait 
marcher successivement celles des minuteries qui se trouvent engrenées 
par suite du passage de la trace métallique sous l’un ou l’autre des frot- 
leurs en correspondance électrique avec elles. Comme la rotation des aiguilles 
est en rapport avec la longueur de papier défilée, laquelle longueur a été 
reliée à la marche du temps d'une manière immuable, il arrive que tous 
les instants pendant lesquels le vent a soufflé dans une même direction se 
vivent additionnés, comme dans mon anémographe électrique, et cette 

addition peut être faite en quelques instants pour un mois entier.
Quant aux indications relatives à la force du vent, leur calcul dépend du 

Benre d’annotation qui a été produit. Si ce sont des courbes fournies par 
lin moulinet, comme je l’ai indiqué dans l’anémographe précédent, ou des 
traces fournies par l'anémomètre à plaque, on circonscrit ces traces avec 
de l’encre métallique, et on place dans le champ de ces traces quatre on 
Cn frotteurs analogues aux précédents, qui se trouvent reliés avec des 
minuteries spéciales. Alors on obtient la somme des instants pendant 
lesquels ont soufflé les vents dont la force correspond aux désignations 
ton modéré, vent fort, vent très-fort, tempête, calme. Si les traces produites 
sont des traits correspondant à un certain nombre de tours du moulinet 
gémométrique, ces traits sont reproduits à l'encre métallique, et des 
Totteurs en forme de fourche dont les branches sont isolées, inscrivent sur 
in compteur le nombre de ces traits. Dans ce cas, cependant, il est plus 
Smple de les compter.

. ai combiné beaucoup d'autres systèmes d’anémographes électriques que 
lai décrits dans la 2e édition de cet ouvrage, tome II, p. 387 et 390. Je

1 Parlerai pas de nouveau, croyant ceux que je viens de décrire les plus 
Pratiques de tous; je ferai seulement observer que dès l’origine j’avais 

enché à réduire le nombre des fils conducteurs reliant entre elles les deux 
toiles de l’appareil, problème qu’a réalisé- dernièrement, dans des condi-

RS Plus pratiques, M. Hardy.
Cémographes de M. Jules Salleron. — Le premier anémo- 

gaphe de M. Jules Salleron, construit en 1856, n’est qu’un diminutif de mon 
and anémographe. Toutefois, la disposition de l’anémomètre proprement 
de Présente quelques heureux perfectionnements sur lesquels nous croyons

Or insister. Ces perfectionnements sont, d’une part, la substitution de 

. nets à la girouette, et, d’autre part, la substitution du tourniquet à 
la s du De Robinson au moulinet de Woltmann pour l’enregistrement de 

"esse du vent. Au moyen de l’un de ces systèmes, les petites variations
T. IV24

Anémographes de M.
J. Salleron



322 ENREGISTREURS MÉTÉOROLOGIQUES.

insignifiantes et brusques qui sont si fréquentes dans la direction du vent, 
et que j’ai corrigées dans mon système par l’appareil hydraulique décrit 
page 307, se trouvent complètement neutralisées, et ne contribuent que 
infléchir plus ou moins la résultante qui représente la direction du vent- 
D'un autre côté, au moyen du tourniquet du Dr Robinson, les vitesses

*

Fig. 62.

constatées sont réellement comparables, ce qui na pas toujours lieu dani 
les indications du moulinet de Woltmann. Voici du reste comme

w

N A : -

M. Salleron décrit son instrument : mes
« J’ai adopté, dit-il, dans la construction de cet instrument, queld en 

dispositions peu connues encore en France et qui, employées déja 6, 
Angleterre, y ont rendu de grands services. Cet appareil est représe
fig. 62 ci-dessus, et se compose de deux parties bien distinctes :
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« 1°. L’anémomètre proprement dit (n° 1), qui doit être posé sur le toit 
ou sur une terrasse à découvert. (Dans la figure, on a supprimé, pour faci- 
liter la démonstration, la cloche en zinc qui recouvre tout le mécanisme et 
le garantit de la pluie et des intempéries de l’air.)

* Ilo. L’appareil enregistreur (n° 2), qui doit inscrire sur une feuille de 
Papier les indications de l’anémomètre. Un câble composé de dix fils de 
Gaivre isolés dans de la gutta-percha relie ensemble les deux appareils, qui 
Peuvent être distants l'un de l’autre autant qu’il le faudra.

* I. Anémomètre proprement dit. — Pour obtenir d’une manière précise 
a direction du vent, j’ai mis à profit une nouvelle disposition qui m’a été 
Communiquée par M. Piazzi Smyth, le savant directeur de l’Observatoire 
d Edimbourg. Voici en quoi elle consiste :

4 Au centre du cercle A tourne un axe vertical. Cet axe entraîne avec lui 
deux supports horizontaux aux extrémités desquels sont deux collets B,

» dans lesquels tourne librement une vis tangente C qui engrène avec le 
Cercle A denté sur toute sa circonférence. Aux extrémités de la vis tangente, 
Sont calées deux grandes roues a ailes 1), D' dont les palettes, suivant la 
direction des rayons, sont inclinées de 45 degrés sur le plan de la roue. 
Von s’imagine ces deux roues, parallèles entre elles, placées dans un cou- 

nt d’air; le vent, en souillant sur les palettes, fera tourner les roues; les 
mules entraîneront la vis tangente C; la vis tangente engrenant avec le 
cercle A qui est immobile, fera tourner tout le système jusqu’à ce que les 
mules se soient placées dans une direction parallèle a celle du vent, direction 
Ali, en effet, est la seule où le vent n’ait plus d’action sur les ailes, puis- 
Yalors il frappe sur le champ des palettes. Faisons changer la direction 

du Vent : les roues se mettront à tourner de nouveau et viendront d’elles- 
émes se replacer parallèlement au courant d’air.
‘ Comme on le voit, ce système offre de grands avantages, puisqu’il 

peut, si les dimensions des roues sont suffisantes, enregistrer les moindres 
Curants d’air, de même que les vents les plus violents, sans aucune oscilla- 

ton ni mouvement contraire.
“ La direction des roues se trouve enregistrée par le moyen de l’électri- Cit ’0 de la même manière à peu près que dans le premier anémomètre 

totrique de M. du Moncel. L’axe vertical, qui tourne avec les ailes, en-
1 the une roulette frottant sur un cercle partagé en huit segments. Ces 

1 segments correspondent aux huit aires principales des vents, et huit 
de cuivre isolés conduisent l’électricité dans l’enregistreur.

I al importe de remarquer que bien que le cercle ne soit partagé qu’en 
Vit parties, l’appareil n’en enregistre pas moins la direction dans les huit
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autres aires intermédiaires, parce que, quand la roulette se trouve toucher 
deux segments à la fois, l’électricité en passant dans deux fils imprime une 
trace particulière qui permet de reconnaître les points intermédiaires.

« Pour mesurer la vitesse du vent, j'ai adopté le nouveau moulinet à 
ailes hémisphériques du Dr Robinson. Cet appareil se compose d’un axe 
vertical F qui porte quatre rayons horizontaux à l’extrémité desquels sont 
soudées quatre demi-sphères creuses a, a’, a" a". Chaque portion convexe 
d’une des sphères regarde la partie concave d’une autre. Quand ce moulinet 
se trouve exposé dans un courant d’air, le vent rencontre toujours deux 
demi-sphères convexes et deux autres concaves; comme il a plus d’action 
sur les surfaces concaves que sur les surfaces convexes, il imprime à tout 
le système un mouvement do rotation.

• M. Robinson a démontré que le nombre des tours de ce moulinet est 
toujours proportionnel à la vitesse du vent; en d’autres termes, que le 
chemin parcouru par l'axe des sphères est toujours une fraction constante 
du chemin parcouru par le vent, quelle que soit sa vitesse. De plus, quand 
dans cet anémomètre les sphères ont un diamètre suffisant et sont fixées 3 
l’extrémité de rayons assez longs pour que les frottements de l’axe soient 
une fraction très-petite de l'action du vent sur les sphères, le nombre 3 
représente assez exactement le rapport qui existe entre le chemin parcouru 
par les ailes et celui parcouru par le vent.

« Ainsi, en multipliant par 3 la longueur de la circonférence du cercle 
parcouru par l’axe des demi-sphères, on trouve le chemin parcouru par le 
vent pour chaque tour du moulinet. Dans l'instrument que je décris, celte 
circonférence est de 100,333, nombre qui multiplié par 3, donne 4 mètres
pour chaque tour des ailes.

« L’axe F du moulinet porte une vis tangente qui engrène sur une roue 
dentée de 950 dents; de sorte que chaque tour complet de la roue équivallt 
à 1 kilomètre. Un contact électrique fixé sur la roue et un petit ressort isole 
qui vient le toucher à chaque révolution, envoient dans l’enregistreur Me 
courant de la pile. nt

* II. Appareil enregistreur (1), (n° 2). — Il se compose essentiellem 1 
d'un cylindre de cuivre A, tournant sur son axe; une 
imprime un mouvement de rotation d’un tour complet 

pendule
a vingi-quatre

de9(1) Dans la notice que j’ai publiée dans les Comptes-rendus de l’Académie et 
Sciences en mai 1852, j’indique le système d’enregistrement au moyen du P3P 
préparé an eyano-ferrure de potassium. T. D.N
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Heures. Sur ce cylindre est enroulée une feuille de papier préparée au cyano- 
ferrure de potassium, suivant le procédé que M. Pouget-Maisonneuve avait 

imaginé pour les télégraphes électro-chimiques. Cette feuille est en outre 
divisée en vingt quatre parties, qui représentent des heures, et en lignes 
Perpendiculaires correspondant aux huit vents principaux de la rose. Neuf 
ressorts frotteurs en acier appuient sur la surface du papier. Chacun de 
tes ressorts est en communication avec un des fils du câble qui descend de 
"anémomètre; huit de ces fils communiquent aux huit segmenta de la 
direction du vent, le neuvième au moulinet des vitesses.

• Le cylindre de cuivre étant en communication avec un des pôles de la 
Pile P, tandis que le second pôle est relié avec l’anémomètre, il arrive que 

le cyano-ferrure de potassium se trouve décomposé sous le style dans 
lequel passe le courant, et imprime sur le papier une ligne de bleu de Prusse.

* Il arrive de même que le style des vitesses imprime des points bleus- 
% correspondent chacun à 1 kilomètre de chemin parcouru par le vent- 

’ Disons encore que quand la roulette de la direction se trouve toucher 
deux segments à la fois, les deux styles correspondants tracent chacun une 
"She bleue qui représente évidemment les directions intermédiaires aux 

ut vents principaux.
* Comme ces lignes et ces points se trouvent tracés sur les lignes horaires, 

On en peut conclure les moments de la journée et le temps pendant lequel 

vent a persévéré dans la même direction, ainsi que la vitesse avec laquelle
4 S'est mû. »

Nouveau système de M. Salleron. — Les inconvénients inhé- 
tents aux appareils électro-chimiques ont engagé M. Salleron à revenir, 

Ur un anémographe qui lui avait été commandé pour l’école de Grignon, 
au Système d’enregistration électro-magnétique auquel j’avais donné la 
DTFérence dès l’origine. Cet appareil très vanté par M. Pouriau, sous- 

cteur de cette école, ne diffère guère du mien, en ce qui touche le 
"tème récepteur, que par le système du pointage électro-magnétique qui 
, par vibrations et d’une manière discontinue. Est-ce un progrèsf 

a me parait douteux, bien que MM. Hervé-Mangon et Hardy aient eu 
eburs au même moyen; car du moment où l’on a à sa disposition un 

Pareil enregistreur, ce n'est pas à une usure plus ou moins grande de la 

qu’on doit regarder pour avoir des indications complètes. Si on tient à 
gnattre la direction du vent à des heures déterminées, rien n'est plus 
i que de le voir dans mon système, puisque cette indication peut être 

nie par l’intersection des traces laissées sur la feuille avec les lignes
-pondantes aux différentes heures de la journée. Ce système, d’ailleuma.

Nouveau Système de
M. Salleron
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ne pourrait s’adapter aux totaliseurs de la durée des vents dont j’ai dé- 
montré plus haut l'importance. Quoiqu’il en soit, voici en quoi consiste le 
nouvel appareil de NT. Salleron :

Anémomètre lransmetieur. - L’anémomètre proprement dit, constituant 
le transmetteur, est toujours le système de 
Robinson et de Piazzi-Smith que M. Salleron 
avait adopté dès l'origine. Il l’a placé seule- 
ment dans de meilleures conditions, et nous 
en représentons, fig. €3 et Gi,le dispositif et les 
détails d'exécution.

Dans la fig. G3, le moulinet de Robinson 
s’aperçoit au haut du mât qui porte l’appareil, 
et le compteur de ce moulinet est en P. l'es 
ailettes pour la direction du vent sont enD,D, 
et l’on aperçoit au-dessous, sortant d’une ouver- 
ture pratiquée dans le mât qui est creux, IC 
câble renfermant les fils de communication- 
La figure G1 représente la coupe de ce $y5 
tème, et la fig. 63, le plan du commutateur azl 
mutal. Dans ce système, l’arbre horizontal des 
deux roues à ailettes porte un pignon P qui 
engrène avec une couronne dentée il adaptée 
d’une manière fixe au mât. Il résulte de conte 
disposition que lorsque les roues se mettent 
à tourner, le pignon p tourne aussi; mais en 
vertu de la réaction qu'il reçoit de la col 
ronne it, il se déplace, et les roues prennent 
alors un mouvement de translation autour de 

l'axe vertical a, jusqu’à ce que le plan de leurs ailes soit devenu parallèle a 
la direction du vent. C’est, du reste, un dispositif analogue au papillon des 
moulins à vent perfectionnés, qui fait tourner le toit et les ailes de manière 
à maintenir toujours celles-ci dans un plan perpendiculaire à la direction 
du vent.
• A l’axe a qui tourne également dans la crapaudine c sont fixés deut 
ressorts 4, / disposés en forme de fourchette, (fig. 65),et qui, entraînés dans 
le mouvement de rotation de l’axe a, frottent successivement sur les quatre 
secteurs isolés N, O, S, E, qui sont convenablement orientés et mis en rap 
port avec l’appareil enregistreur par quatre fils conducteurs. .-
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Fig. 64.

Fig. 65.
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En examinant la figure, on remarque que les deux ressorts ll peuvent 
être en contact avec un même secteur 0, par exemple, ou avec deux sec- 
teurs différents E et S. Dans le premier cas, l’élec- 
tro-aimant de l'enregistreur qui correspond au sec- 
teur O fonctionnera seul, et marquera le Rhumb de 
Vent Ouest- dans le second cas, deux électro- 
aimants seront mis en jeu simultanément, et indi 
queront en même temps, l’un le Rhumb Sud, l’autre 
le Rhumb Est, ce qui correspondra à la direction 
intermédiaire S E. Ainsi les 8 Rhumbs principaux 
Seront enregistrés au moyen de quatre fils seule- 
ment et de quatre électro-aimants. Sous ce rapport, 
la disposition de M. Salleron réalise sur la mienne 
une économie de fils; mais ces sortes d’indications 
doubles ne pourraient s’approprier au système 
que j’ai toujours préconisé.

Enregistreur. — L’enregistreur, dans le nouvel 
Appareil de M. Salleron, est commun à l’anémo- 
mètre,à l’udomètre et au baromètre, mais nous ne 
Parlerons ici que de ce qui a rapport à l’anémo- 
mètre. Nous le représentons, du reste, fig. 66 ci- 
dessous.

Les pièces principales de l’enregistreur sont. 
Comme dans le mien, une horloge, un cylindre et 
une série d’électro-aimants. L’arbre, de l’horloge 
sur lequel s’enroule la corde du poids moteur, est relié au moyen d’un 
manchon avec ce cylindre, qui accomplit une révolution complète en 
24 heures. Une vis de pression permet de rendre le cylindre indépendant 
de l’horloge quand cela est nécessaire. Chaque jour à la même heure, on 
fixe sur ce cylindre une feuille de papier, recouverte d’une couche de blanc 
de zinc laquelle est préparée de telle sorte que toute pointe de cuivre 
mise en contact avec ce papier y laisse une trace noire parfaitement visible. 
Nous avons vu qu’un moyen analogue avait été employé par M. Deschiens 
Pour le chronographe de M. Liais. En considérant la date des publications, 
M. Salleron aurait l'antériorité sur M. Deschiens pour ce mode de traçage.

Au-devant du cylindre se trouve une tablette supportant six électro- 
aimants qui sont mis en communication, d’une part avec la pile, d’autre 
part avec les diverses parties de l’appareil. Cinq sont solidaires de l'ané- 
mographe, le sixième correspond à l'udomètre. La figure 67 représente la
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disposition de chacun de ces électro-aimants qui est, du reste, la même que 
celle que j’ai adoptée, sauf le ressort R qui réagit comme le trembleur d'une

Fig. 66.

sonnerie, afin de faire exécuter à l’armature C les vibrations dont nous 
avons parlé. Ces vibrations n’ont d’ailleurs d’autre résultat que d'accentuer 
davantage la marque laissée sur le papier du cylindre enregistreur par be 
marteau en cuivre M, qui joue alors le rôle de style traceur.

Dans ce système, l'enregistration se fait toutes les 10 minutes, et on

Fig. 67.

d

obtient cette intermittence au moyen d’un système d’engrenages faisant 
mouvoir une roue fendue en étoile (fig. 66) avec une vitesse telle, que chsr
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104 de ses dents vienne toutes les iû minutes se trouver en contact avec 
en ressort interrupteur, lequel ferme le courant et fait fonctionner les 
Weetre-aimants.
Les feuilles destinées à l’enregistrement dans l’appareil de M. Salleron 

sont, comme nous l'avons déjà dit, recouvertes avant l’impression lithogra- 
Phique d’une couche de blanc de zinc. Cette préparation s’effectue, comme 
dans la fabrication des papiers peints, en étendant à la brosse une couche 
de Peinture à la colle dont l’oxyde de zinc forme la base. Elles portent, dans 
h sens de la largeur, des lignes horizontales qui correspondent aux % heures 
du jour, et l’espace compris entre deux lignes consécutives est lui-même 
divisé en quatre parties; de telle sorte que chaque petite bande représente 
n temps dont la durée est égale à 15 minutes. Des lignes perpendiculaires 

aUX premières établissent sur cette même feuille trois grandes divisions 
destinées à l’enregistrement des phénomènes relatifs au baromètre, au vent 
*àla pluie.
wémographe de M. Hervé-Mangon. — L’anémographe de 
y Hervé Mangon n’est qu’une modification simplifiée de l’appareil de

• Salleron que nous venons de décrire. L’appareil transmetteur est exacte- 
ment le même, et l’enregistreur ne diffère de celui de l’appareil précédent, 
sue par la substitution au cylindre récepteur d'un système à bande de 
Papier mobile, disposé exactement comme pour un télégraphe Morse. Cette 
"bstitution, toutefois, présente des avantages réels au point de vue pra- 

car elle évite à l’observateur le soin de changer chaque jour, à une 
L T déterminée, la feuille d’observations, et permet d’emmagasiner une 

gue suite d’indications. De plus, comme les traces fournies se trouvent 
4Brg *v tres-rapprochées, on peut en les réunissant obtenir la courbe des 

étions du vent, courbe dont les inflexions parlent plus aux yeux que tous 
al Chiffres possibles, surtout quand on veut suivre la marche successive 

Phénomène aux différentes heures du jour.

ave me cet appareil a une grande analogie de forme et de disposition 
mon celui de M. Hardy que nous décrirons plus loin et qui est plus perfec- 
contae, n°us n’avons pas cru devoir en donner ici les dessins; nous nous 
toigec"terons de dire qu’il se compose essentiellement d’une horloge com- 
qu ‘ dont un des mobiles fait fonctionner un laminoir, analogue à celui 

entraîne la bande de papier dans l’appareil Morse, mais beaucoup plus 
aps-OPpé en largeur, que la bande de papier qui se trouve tirée par ce 

indi noir et qui est assez grande pour contenir dans sa largeur toutes les 
venlations, se déroule de dessus une poulie où elle est en provision pour 

olex sur une autre poulie sollicitée par un poids, et que dans son

Anémographe de M.
Hervé Mangon
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trajet entre ces deux poulies elle se trouve tendue sur une espèce de table 
métallique au-dessus de laquelle sont rangées, suivant une ligne oblique, 
jes pointes traçantes destinées à fournir les indications. Ces pointes, comme 
dans le système précédent, sont adaptées à l’extrémité de leviers qui ter- 
minent les armatures de cinq électro-aimants, et ces électro-aimants sont 
rangés circulairement au-devant de l’appareil afin que les pointes puissent 
se trouver placées très-près l’une de l’autre. Le système à vibrations que 
nous avons décrit précédemment pour l'enregistration des traces, a été 
également adapté aux armatures de ces électro-aimants, et ces traces elles- 
mômes ne sont autre chose que de petits trous perforés à travers la bande 
de papier par les pointes traçantes. Toutes les 10 minutes, un courant 
transmis par l’horloge motrice à travers le commutateur de l'anémomètre 
met l’un ou l’autre de ces électro-aimants en action suivant la direction du 
vent, et on peut reconnaître sur la bande de papier la direction de celui-- 
par la position qu’occupe le pointage dans le sens transversal. M. Hervé 
Mangon ayant destiné cet appareil au service des ponts et chaussées, la 
simplifié autant que possible, et n’a voulu avoir à enregistrer que les 4 prit- 
cipales directions du vent; c’est pourquoi son appareil ne met à contribution 
que quatre électro aimants. Toutefois, ces quatre électro-aimants pourraient 
fournir huit indications, comme on l’a vu précédemment, par une dispost 
tion convenable du commutateur azimutal. Le cinquième électro-aimant 
enregistre la vitesse du vent, et les pointages se font dans la partie de I 
bande de papier la plus voisine du bord antérieur. Il est mis en action par 
un courant spécial qui lui fait pointer une marque après un certain nombre 
de révolutions du moulinet de Robinson (100 dans l'appareil ordinaire), e 
ces marques, comme dans mon système, sont plus ou moins rapprochées 
suivant la vitesse plus ou moins grande du vent. Dans les appareils de 
M. Hervé-Mangon, chaque espacement de points représente 500 mètres. 
Si on désigne, par conséquent, par n le nombre de points compris dans 
une demi-heure, la vitesse moyenne du vent par seconde déduite de cette

demi-heure d’observations sera :
500n 500n

?.li

& X &

II il 00

Si on veut obtenir la vitesse moyenne par seconde, déduite du temn 
nécessaire à parcourir 500 mètres, on mesure l’écartement des deux poinis 
consécutifs, et on déduit le temps t‘ écoulé en comparant cette longue", 
celle qui représente une demi-heure sur la bande, et la vitesse cherc

. 500 est or-
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Fig. 68.
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Anémographes a un seul fil. - Quand la distance séparan 
l’anémomètre proprement dit de l’enregistreur est peu considérable, on n'a 
pas à se préoccuper du nombre des fils conducteurs ; mais pour une 
distance un peu grande, cette question doit être prise en considération- 
non-seulemént pour motif d’économie, mais encore à cause de la réaction 
des fils les uns sur les autres, 
quand ils sont cordés en câble, 
et de la complication qu’ils en 
rainent dans leur installation, 

quand ils doivent être isolés sur 
des poteaux. J’avais dès l’origine 
prévu ce cas, et, pour simplifier 
le système à ce point de vue, 
-avais imaginé un anémographe 
a deux fils que j'ai décrit dans 
ma deuxième édition, et dont je 
donne dans la fig. 68, ci-contre, 
la représentation du dispositif 
enregistreur. Ce dispositif n’était 
d’ailleurs que la reproduction 
électrique du système décrit 

P. 313. Mais ce système présen- 
ant plusieurs causes de déran- 

Sement, je ne m’y suis pas 
arrêté, et tous les anémographes construits par MM. Le Rebours et Secretan, 
Gaiffe et autres sur mes indications, ont toujours été disposés, comme dans 
mon premier système, c’est à-dire pour 10 fils. Je dois même dire que ceux 
qui se sont préoccupés après moi de cette question, tels que MM. Salleron, 
le R. P. Secchi, M. Hervé-Mangon, etc., n’ont pas cherché à la simplifier sous 

ce rapport, les distances entre l’anémomètre et l’enregistreur n étant pas 
Suffisantes pour justifier une complication des mécanismes. En 1869 cepen- 
dant, M. Hough ayant trouvé que cette simplification des fils de transmis- 
Sion valait la peine d’être prise en considération dans l’installation qu’il 

Voulait faire d’un anémographe électrique à l’observatoire de Dudley en 
Amérique, combina un appareil qui n’exigeait qu’un seul fil, et cet appareil 
a fourni, à ce qu’il paraît, de bons résultats. Comme sa disposition s’écarte 
Un peu de celle qui est généralement adoptée pour ces sortes d’appareils, 
Toris ne la décrirons qu’à la fin de ce chapitre.

Le même problème a été résolu cette année par M. Hardy dans l’anémo-

Anémographes à un
seul fil
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graphe qu’il a construit pour la ville du Puy. Comme la distance qui devait 
séparer l’anémomètre de l’enregistreur était de 1200 mètres, les dépenses 
d’installation du circuit devaient naturellement préoccuper la commission 
scientifique chargée par la ville de cette installation, et l’obligation d'une 
transmission avec un seul fil avait été imposée à M. Hardy. Le système 
adopté par cet habile constructeur a parfaitement réussi, et quoiqu’il ne soit 
pas le premier en date, nous devrons un peu insister sur les détails de sa 
construction, car ils sont très ingénieux et d’une admirable exécution.

Anémographe de M. Hardy. — L'anémographe de M. Hardy 
n'est, à proprement parler, comme dispositif enregistreur, qu’un perfection­
nement de celui de M.Hervé-Mangon que nous avons décrit page 329, et il 
comporté, comme tous les appareils du même genre, un appareil transmet 
tour et un appareil récepteur ou enregistreur. Il réunit toutefois, en plus, 
plusieurs accessoires qui avaient été désirés par la commission scientifique 
du Puy et qui n’ont rien à faire avec l’enregistreur proprement dit

L’appareil transmetteur, comme celui de M. Salleron et autres, est dis- 
posé au sommet d’un mât en bois de 15 mètres de hauteur soutenu par 
des haubans, et se compose d’un moulinet à tasses de Robinson, qui est 
affecté aux indications de la force du vent, et d’un système à doubles ailettes 
de Piazzi-Smith qui tient lieu de girouette et oriente l'appareil. Ce système, 
comme ceux du même genre, réagit sur un commutateur de courant cond- 
titué par 4 longs ressorts, contre lesquels vient frotter un doigt métallique 
porté par la douille qui maintient le système d’ailettes et qui tourne avec 
lui. Ces ressorts sont disposés de manière que le doigt, en tournant, appuie 
sur chacun d’eux pendant un quart de sa révolution, et il résulte de cette 
disposition que, pour une orientation convenable des ressorts, le dois- 
commutateur peut provoquer l’envoi de courants susceptibles d’actionner 
différents mécanismes affectés aux indications des quatre vents principau” 
Le moulinet de Robinson lui-même réagit, par son axe et une vis sans fin 
qui le termine, sur un compteur qui, après un certain nombre de tours 
accomplis, ferme un courant à travers un électro-aimant spécial du réceP” 
teur. Cette partie du système n’est, du reste, sauf quelques différences do 
détails, que la reproduction de celle de M. Salleron. Jusqu’à présent, rien 
donc de nouveau dans le système; mais c’est au pied du mat que commet 
cent les dispositifs nouveaux combinés par M. Hardy pour réduire 4 
nombre des fils conducteurs employés. A cet endroit, en effet, est placé un 
appareil rhéotomique adapté à une horloge (voir fig. 69 ci-contre), et qu 
a pour effet de mettre successivement en rapport avec quatre ressorts frots 
teurs v, ri, r*, r" un butoir métallique U communiquant métalliquement

Anémographe de M.
Hardy



ENREGISTREURS METEOROLOGIQUES. 331

avec le fil de ligne. Chacun de ces ressorts est d’ailleurs relié par un fil à 
un des ressorts du commutateur azimutal placé au haut du mât, et son 
contact avec le butoir D est maintenu pendant un temps déterminé qui est 
réglé par l’horloge et qui est toujours le même. Il en résulte qu'à un

Fig. 69.

tooment donné l’un ou l’autre, des ressorts du commutateur azimutal est 

a ours mis en rapport avec le fil qui aboutit au récepteur, et, si le frotteur 
ce commutateur communique au sol, celui-ci, au moment du passage 
butoir rhéotomique D devant le ressort correspondant à celui qui est 

Ouché au haut du mat, pourra transmettre un courant.
Arrivons maintenant au récepteur représenté, fig. 70, p. 335. Celui-ci 

" mis en mouvement par une horloge exactement réglée sur celle du 
cotome dont nous venons de parler et qui porte également le système 
sotomique que nous avons décrit précédemment; seulement les ressorts 
leurs r, r, r, r", au lieu de correspondre à un commutateur, commou- 

guent avec quatre électro-aimants E, E, E, ET qui doivent fournir les 
dications. Si on admet que les mouvements des deux rhéotomes soient
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parfaitement synchroniques, on comprendra que la partie mobile I) de ces 
deux organes passera au même moment devant les ressorts homologues, et 
reliera successivement les ressorts du commutateur azimutal avec les 
électro-aimants, et cela dans un même ordre. Par conséquent, ce commu- 
tateur azimutal pourra provoquer renvoi d’un courant électrique à travers 
ces électro-aimants, absolument comme si plusieurs fils étaient employés: 
seulement l'envoi de ce courant ne pourra se faire que quand le frotteur P 
des deux rhéotomes rencontrera celui des ressorts qui est relié au ressort 
touché du commutateur azimutal. Si ce dernier ressort correspond au vent 
du nord, l’électro-aimant qui deviendra actif sera, par conséquent, l’électro- 
aimant fournissant Jes indications du vent du nord. Le problème de # 
mise en action du récepteur par un seul fil se trouve donc ainsi résolu, de 
dois dire toutefois que J’avais, dès 1856, employé un moyen analogue pour 
atteindre le même-but, dans mon enregistreur à distance des niveaux d’enul

Dans l’enregistreur de M. Ilardy, les indications fournies par les élestror 
aimants sont faites sur une bande de papier, comme dans le télégraphe 
Morse, et cette bande de papier M M est entraînée par Je mécanisme meme 
de l’horloge. Les électro-aimants sont disposés circulairément au-devant, ^ 
leurs armatures, terminées par les styles traceurs, sont dirigées de manies 
que les pointes des styles se trouvent placées sur une même droite 
perpendiculaire à la bande de papier. Les impressions se font sous l’influence 
d’un mouvement de trépidation communiqué aux armatures par un dispe 
sitif rhéotomique analogue à celui des sonneries trembleuses, et ce sont 
des pointes qui fournissent les marques. Cette disposition est, du resta* 

peu près, celle que M. HIervé-Mangon avait adoptée, et elle a -l’avantager 
fournissant les marques dans un petit .espace, non-seulement d’éviter le 
relèvement fréquent des feuilles d’observations, mais encore de permettre 
un tracé de courbes qui parlent plus aux yeux que tous les calculs.

Dans le système de M. Hardy, comme, du reste, dans celui de M. Hervé- 
Mangon, les indications se font toutes les 10 minutes, et c’est le rhéotome 
qui réagit sur les frotteurs distributeurs qui provoque lui-même l’effet élec. 
trique. A cet effet, le butoir D dont nous avons parlé est fixé en un point 
d’un disque métallique U qui fait son tour en 10 minutes, et les ressorts 
r, r' etc. qui produisent la commutation, sont échelonnés de manière à C 

4 leque leurs extrémités n’occupent que les 10 environ du cercle décrit par 1 

butoir. Il en résulte que pendant les 6 d’un tour accompli par le butoir, 

c’est-à-dire pendant 6 minutes, le courant reste inactif, du moins pour le 
électro-aimants se rapportant à la direction du vent, Or, c’est précisément
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Pendant ces 6 minutes que s’effectuent les indications relatives à la force 
du vent, et que fonctionne un appareil synchronisateur des mouvements 
des horloges dont nous parlerons à l’instant. A cet effet, le disque U 

ont nous avons parlé, est muni d'une partie excentrique qui occupe les 1

sa circonférence, et à portée de cette excentrique se trouve un ressort G, 
fis. 69, mis en communication avec l’électro-aimant destiné à fournir les 
indications relatives à la force du vent. La rencontre de ce ressort avec
excentrique ne se fait que quelques instants après que le butoir D du

35 S

"léotome commutateur a abandonné le dernier des ressorts r, r', r etc., 

Tuil a rencontrés successivement; mais le contact ainsi produit avec l’ex- 
Centrique dure pendant 4 minutes, et alors le nombre des tours du moulinet 
le Robinson, pendant cette période de temps, se trouve enregistré sur la 
ande de papier à côté des autres indications. L’électro-aimant F, fig. 70, 

Ali fournit ces marques, est placé au milieu du cercle formé par les quatre 
autres, et fonctionne directement sous l’influence du courant, sans l’inter- 

édiaire d’un trembleur. Son armature est d’ailleurs disposée de manière 

ne frapper la bande de papier que près de son bord antérieur, et à effec- 
or un petit mouvement longitudinal sous l’influence d'une traction pro- 

aule par une excentrique II et une tige J K. Ce mouvement a pour but 
allonger, quand le vent est fort, le champ des indications de la pointe
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traçante, en transformant la ligne décrite par cette pointe en ligne diago- 
nale. Les dimensions du moulinet sont calculées pour un minimum de 
vitesse de 2 kilomètres à l’heure entre deux contacts consécutifs effectués 
sur le compteur; ce qui suppose alors une vitesse de 8 mètres en 14”, 4, par 

tour du moulinet, ou un défilement de 1 de tour de la roue du compteur 

pendant le temps réservé aux observations de la vitesse du vent, temps qul 
est comme on l'a vu deminutes. Avec cette vitesse, il peut toujours se 
produire une marque sur l’enregistreur, et s'il y en a plusieurs, la vitesse 
du vent sera représentée par autant de fois 2 kilomètres à l'heure qu'il : 
aura de marques sur l’enregistreur. Pour fournir ces contacts, il a stfli 
d'adapter 6 goupilles à la roue du compteur, laquelle fait un tour quand le 
moulinet en a accompli 100, et de disposer à portée de ces goupilles un 
ressort relié à celui du disque rhéotomique de l’appareil transmetteur.

Pour obtenir que les effets dont nous venons de parler puissent se pro- 
duire régulièrement, il faut nécessairement un synchronisme parfait entre 
les mouvements des deux horloges. Or, ce synchronisme parfait est impos- 
sible à obtenir en dehors d’une action électrique régulatrice. Il a donc fallu 
compliquer les mécanismes d’un système rhéotomique particulier, ayant 
pour effet d’amener à la coïncidence parfaite des mouvements la partie des 
deux horloges appelée à fournir les contacts successifs, et cela, apres 
chacune’ des périodes d’indications, c’est-à-dire toutes les dix minutes. A 
cet effet, la roue R', tig. 69, de l’horloge de l'appareil transmetteur qui fal 
son tour en 10 minutes, ne réagit pas directement sur le disque U appelé à 
effectuer la commutation des circuits. Son action ne lui est transmise que 
par l’intermédiaire d’une roue mobile R de même diamètre qui engrène 
avec elle à l’état normal, mais dont le support BC de l’axe peut être 
abaissé, après chaque révolution du disque, par une goupille à galet C que 
porte la roue des 10 minutes R’. De plus, en même temps que cette action 
mécanique se produit, la goupille à galet c établit une liaison métallique 
entre une pile spéciale placée au poste transmetteur et le massif de l’appa 
reil qui est en rapport avec la ligne télégraphique, liaison qui cesse natur 
rellement aussitôt que la goupille c, ayant effectué son action excentrique 
a permis à la roue mobile R de reprendre sa position normale. Toutefois, 
pour que celle-ci puisse fournir l’effet régulateur dont nous avons parlé, il 
faut que le disque U du commutateur revienne toujours à un point de 
départ fixe, et, pour obtenir cet effet, la roue mobile R qui commande son 
mouvement, porte sur son axe une poulie sur laquelle s’enroule une corde 
munie d’un contre-poids P, et se trouve elle-même pourvue d’une cheville
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Placée à portée d’un arrêt. Quand cette roue mobile R est à son point de 
départ, elle engrène avec la roue des 10 minutes R' et fait tourner le disque 
U, tout en enroulant sur sa poulie la corde du contre-poids; mais aussitôt 
que l’action excentrique est produite sur son support BC, elle se trouve 
désengrenée, et le disque U lui-même se trouvant par suite de ce même 
effet éloigné des ressorts commutateurs r,r,r", r", retourne en arrière 
avec la roue mobile R, sous l’influence du contre-poids P qui la sollicite, 
Jusqu’à ce que la cheville de la roue mobile soit venue buter contre son 
otrêt. Or comme cet arrêt correspond au point de départ du disque, c’est- 
a-dire au commencement de la période des indications, on arrive, de cette 
maniere, à ramener toutes les 40 minutes le disque rhéotomique à une 
Dontion fixe, tout en produisant une fermeture de courant qui cesse au 

Omsat même où le disque a atteint cette position.
Dana, l’horloge de l’appareil enregistreur, cette disposition rhéotomique 

epitté bien, mais la roue mobile R n'est pas écartée de sa position normale 
Par Luction de la roue des dix minutes R, et c’est à un électro-aimant 
W| O* 0, fig. 71, que nous appellerons déclancheur, qu’est confié ce soin.

Snsbquence, le cadre mobile BOC B‘qui supporte l’axe de cette roue R, 
esthund d’une armature en fer doux, placée en regard de cet électro-aimant 
CC M e’est le courant fermé par le mécanisme rhéotomique de l’appareil 

renepettaur qui, en animant l’électro-aimant en question, détermine le dé- 
sengromment de la roue mobile R et le rappel au point de départ du disque 
aAteur U. Toutefois, la pièce de butée de cette roue mobile R, au lieu 
dote rigide, est armée d’un ressort destiné à réagir comme conjoncteur du 
At, pour relier l’électro-aimant déclancheur à la ligne télégraphique 
Pot le massif de l’appareil. D’après cette disposition, il est facile de com- 

que toutes les dix minutes le disque commutateur U, dans les 
to "opercila, se trouve ramené au point de départ de la période d’indica- 
Ta indépendamment des différences qui pourraient exister entre les 

OMments des deux horloges.’ S’il y a retard ou avance de l’une d’elles 
Par rapport à l’autre, il est corrigé toutes les 10 minutes, et c’est l’horloge 

ee près de l’anémomètre qui règle tout.
ar les dispositifs mécaniques que nous venons de décrire, M. Hardy a 

inaDarvenir à obtenir, par l’intermédiaire d’un seul fil télégraphique, les 
mscations en rapport avec la direction et la force du vent; mais la com- 
qu son scientifique du Puy n’a pas borné là ses prétentions; elle a voulu 
i ces indications fussent marquées sur de grands cadrans placés au- 
tessUs de la porte du musée où étaient installés les appareils, et en même 

PS qu’un troisième cadran put enregistrer les maxima et minima
T. iv. 70

 7

Enregistreur éléctro-
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de la pression barométrique pendant les 12 heures séparant midi de 
minuit.

Pour résoudre la première partie du problème, M. Hardy a employé 
comme cadran indicateur des directions du vent, un grand disque de verre 
dépoli dans lequel ont été ménagés quatre parties carrées transparentes, et, 
derrière ces parties transparentes, il a adapté 4 plaques mobiles portant les 
indications des quatre vents principaux. Cos plaques, dont nous représen-

05
 -

J c 60 ci
H 1

P(.) '

tons, fig. 71, le dispositif, sont gouvernées par des électro-aimants Hugle 
e, e, et, e", reliés aux circuits des électro-aimants enregistreurs de T’andmo, 
graphe, et, suivant que tel ou tel d’entre eux se trouve animé, la plag 
correspondante S, S, etc., vient se placer derrière son guichet V, ) ‘ les 
et désigne le vent régnant, absolument comme cela a lieu dans 
cadres à numéros des sonneries d’hôtel. Quand au bout de 10 minutes . 
période des indications est terminée, un système électro-magoétique par- 

culier E E' réagit sur les tiges L, L‘,L‘, L portant les quatre plaques 11
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Catrices, et les ramène à leur position initiale jusqu’à ce qu’une nouvelle 
indication soit fournie à la période suivante. Toutefois, comme il est néces- 
Saire que l'indication du vent accompagne l’indication de sa force pendant 
la période réservée à cette dernière indication, le système électro-magné- 
tique dont nous venons de parler a exigé certains dispositifs particuliers 
dont nous parlerons à l’instant.

Le cadran destiné à l’indication de la force du vent est disposé à peu près 
Comme un cadran électrique à secondes. Il y a seulement un petit poids P 
dont la corde s'enroule autour de l’axe de l’aiguille pendant sa marche, et 
ce poids sollicite cette dernière à retourner en arrière quand, sous une in- 
fluence électro-magnétique qui s’effectue après la période, l’appareil moteur 
de cette aiguille se trouve déclanché. Cet appareil moteur n’a, d’ailleurs en 
lui-même, rien que de très-simple, puisqu’il consiste dans une roue à rochet 
R qui fait avancer d’une dent, à chaque marque de vitesse sur l’enregis- 
treur, un électro-aimant particulier E E. Mais, comme la disparition de l’in- 
dication de la vitesse du vent doit se faire en même temps que celle de sa 
direction, il a fallu que les deux mécanismes appelés à déterminer cet effet 
fussent reliés l’un à l’autre, et voici comment M. Hardy a résolu le problème.

L’électro-aimant E’ E’ auquel est confiée cette double fonction, est disposé 
acôté de celui qui réagit sur l’aiguille de la vitesse du vent, les deux arma- 
tares étant placées en regard à une distance très-rapprochée. L’armature A 
de cet électro-aimant est reliée, par un long levier A B qui le termine d’un 
Coté et par une bielle BO, avec la branche inférieure d’un compas c G D, 

ont l’autre branche G c est munie d’une fourchette qui peut, en se sou- 
levant, désencliqueter la roue à rochet R commandant le mouvement de 

-aiguille indicatrice. La branche inférieure G D de ce compas est elle-même 
eliée à une tringle II D qui, au moyen de quatre goupilles c,c‘,c°, c", peut 
agir sur les tiges L, L’, L”, L" des quatre plaques correspondant aux indi- 

plions de la direction du vent. Tant qu’aucun courant ne circule dans 
electro-aimant en question ET, ce mécanisme déclancheur ne gêne en 
"cune façon les fonctions des organes destinés aux indications; mais 

Süssitôt que cet électro-aimant devient actif, par suite d’un contact effectué 
par le disque de l’horloge de l’enregistreur, les systèmes indicateurs re- 
"eDnent à zéro, l’un sous l’influence du débrayage du rochet R et du petit 
Poids ? qui tend à le faire tourner en arrière, l’autre sous l’influence de la 
aenôle IID qui ramène toutes les plaques indicatrices S, S, S, S" en dehors

s guichets V, V, V, V”. Le problème se trouve donc résolu de cette 
apière qans des conditions assez simples.
Les indications barométriques sont fournies par un baromètre du système
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Rédier. L’aiguille de ce baromètre pousse devant elle des aiguilles a 
maxima et à minima qui sont retenues par des cliquets agissant sur des 
rochets très-fins. Les axes de ces aiguilles possèdent aussi des petits 
contre-poids dont les cordes, en s’enroulant autour des axes pendant 18 
marche de ces aiguilles, peuvent les ramener à zéro lorsqu’à midi et à 
minuit un électro-aimant animé par une petite pile spéciale soulève les 
cliquets de retenue.

Anémographe de M Hough — M. Hough directeur de l'obser- 
vatoire de Dudley en Amérique, a imaginé en 1869, pour l'enregistration 
de la force du vent et de sa direction, un anémographe qui présente sur la 
plupart des autres appareils du même genre cette particularité, que la direc­
tion des vents se trouve imprimée en caractères romains à l’aide d'un 
dispositif analogue à celui des télégraphes imprimeurs. Le transmetteur de 
cet appareil n'est autre chose qu’une forte girouette surmontée d’un mou­
linet à tasses de Robinson, et qui n’est reliée électriquement au récepteur 
que par un seul fil, mis successivement en rapport avec le compteur du 
moulinet et le commutateur azimutal correspondant à la direction du vent- 
C’est, comme on le voit, un appareil du même genre, en principe, que 
celui que nous venons d’étudier; mais les moyens employés sont diffé- 
rents, et ils ne présentent d’ailleurs par eux-mêmes rien de bien nouveau, 
comme on le verra.

Le récepteur se compose de deux mécanismes d’horlogerie commandes 
chacun par un électro-aimant, et agissant, l’un sur le style en rapport avec 
les indications de la vitesse du vent, l’autre sur l’organe destiné à im 
primer sa direction. Ces mécanismes sont mis en action toutes les heures 
sous l’influence d’une horloge régulatrice, et leur effet ne se produit que 
successivement, pour n’avoir à employer qu’un seul fil conducteur. Le pro 
mier système a pour effet de déclancher le mécanisme destiné à entraîner 
d’un mouvement lent la feuille de papier destinée à recevoir les indications 
laquelle est disposée verticalement sur un cadre porté par un chariot. 1 

détermine en même temps l’ascension du style traceur qui se meut vertica 
lement de bas en haut devant la feuille, sous l’influence d’échappements 
successifs déterminés par l’électro aimant des vitesses du vent. Ces échap 
pements résultent de fermetures de courant effectuées par l’interrupteur 
du moulinet, qui est disposé de manière à ce que chacune de ces fermetures 
corresponde à une vitesse d’un mille parcouru par le vent. L’action 
électro-magnétique est transmise au style traceur par l’intermédiaire d’une 
roue d’échappement et de poulies qui le font monter plus ou moins haut 
sur la bande de papier, suivant que, pendant le temps réservé à ces indice

Anémographe de M.
Hough
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tions, le courant a été fermé un plus ou moins grand nombre de fois, c’est- 
à-dire suivant que le vent a été plus ou moins fort. Au bout de chaque 
Période, un contre-poids ramène le style traceur à son point de départ; de 
Sorte que l’on se trouve avoir sur la bande de papier une série de jambages 
Plus ou moins élevés, dont la hauteur représente l'intensité du vent. Je dois 
faire observer que ce mode d'enregistration n’est que la reproduction de 
Celui que j’avais imaginé dès l’année 1856 pour l'enregistration à distance 
des niveaux d’eau. Il n’y a donc, sous ce rapport, rien de nouveau dans 
l'appareil de M. Hough, et nous allons voir que la seconde partie de l'appa- 
Teil ne présente pas plus de nouveauté, car elle n’est qu’une reproduction du 
dispositif adopté par M. Wheatstone dans son enregistreur météorologique.

Cette seconde partie se compose, en effet, d’un système électro-méca- 
nique analogue à celui d’un télégraphe imprimeur, qui est commande par 
Une roue d’échappement et qui a pour effet de faire tourner d’un huitième 
de sa circonférence, par chaque échappement double, une roue des types 
Portant les huit annotations correspondantes aux huit vents principaux, 
Savoir : N, NE, E, SE, S, 80, O, NO. L’axe de cette roue est placé exacte- 
ment au-dessus du style traceur des vitesses du vent, et à une distance 
Suffisante pour que les plus grandes vitesses de vent laissent un certain 
espace entre les deux champs d’indications. Quand la roue des types a pris 
une position en rapport avec la direction du vent, un système rhéotomique 
est mis en jeu, et fait réagir un mécanisme imprimeur qui, en approchant 
la feuille de papier de la roue des types, fournit l’impression de la lettre 
désignant le vent régnant. Après cette impression, un mécanisme déclan- 
cheur ramène au repère la roue des types.

L'appareil transmetteur appelé à faire fonctionner ce mécanisme impri- 
meur n’est autre chose qu’un tambour en bois adapté à l’axe de la girouette 
et sur lequel sont incrustées, perpendiculairement à sa génératrice, huit 
bandes métalliques de différentes longueurs échelonnées régulièrement les 
unes au-dessous des autres. Un ressort de platine mis en mouvementà la fin 
de chaque heure par un mécanisme d’horlogerie, descend rectilignement le 
long de ce tambour, et suivant la manière dont celui-ci se trouve placé par 
"Apport au ressort, ce dernier peut rencontrer dans sa course un plus ou 
moins grand nombre des bandes métalliques; or, si ces bandes et le ressort 
sont en connexion avec le circuit, il peut résulter de ces rencontres suc- 
Cessives des fermetures de circuit qui pourront faire avancer la roue des 
types du récepteur, d'une quantité exactement en rapport avec le nombre 

des bandes métalliques touchées, et, par suite, avec la direction du vent, si 
ses bandes sont convenablement orientées par rapport à la girouette et au
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ressort frotteur. Dans l’appareil de M. Hough, le courant se trouve de cette 
manière interrompu et fermé, quatre fois pour le vent du nord, huit fois 
pour le vent du sud, une fois pour le nord-est, etc., etc.

Pour obtenir tous les effets que nous avons analysés sous l’influence d'un 
seul circuit, M. Hough fait réagir le mécanisme d’horlogerie destiné à faire 
avancer la bande de papier, sur un rhéotome qui, à l’état normal, maintient 
fermé à travers le circuit de l’enregistreur de la vitesse du vent, le courant 
destiné à animer les deux électro-aimants du récepteur; mais au moment 
où le frotteur de platine du commutateur de la girouette doit accomplir sa 
course à travers les bandes métalliques dont celui-ci est pourvu, ce circuit 
est interrompu, et le courant passe à travers le second circuit qui peut, des 
lors, sous l’influence du commutateur, réagir sur l’échappement comman­
dant le mouvement de la roue des types, absolument comme dans un télé­
graphe ordinaire. Cette disposition du circuit est maintenue jusqu’à ce que 
l’impression ait été effectuée; mais à ce moment, le premier circuit est de 
nouveau complété, et un courant local se trouve établi pendant 15 minutes 
après chaque impression, pour permettre au mouvement d’horlogerie de 
réagir de nouveau sur la roue des types et la ramener au repère dans le cas 
où elle n’y serait pas revenue à la suite de l’impression.

Anémographe électrique de M. Wheatstone. —Lors de sor 
voyage à Paris, en 1855, mon illustre ami M. Wheatstone m’a exposé le 
principe d’un système d’anémographe électrique d’un genre tout à fait 
nouveau et très-ingénieux. Cet appareil n’ayant jamais été exécuté, je n 
pourrais affirmer s’il est susceptible d’application ; mais en le combinant, 
comme je vais l’indiquer, à mon système d’enregistrement anémographique 
il aurait l’avantage d’être d’une grande simplicité et d’une exécution facile- 

Qu’on suppose suspendue sous un toit de forme parabolique CBD 
fig. 14, Pl. VI, et à l’extrémité d’un fil métallique, une sphère creuse Ai 
cette sphère pourra être poussée d’un côté ou de l’autre, suivant la direction! 
du vent, et son écart de la verticale sera d’autant plus grand que l’intensité 
du vent sera plus considérable. Si le toit G B D présente une courbure con 
venable, le fil A B du pendule pourra, à chaque écart de la sphère A, 50 
coller sur les parois internes de ce toit, et y adhérer sur une étendue day 
tant plus grande que l’écart de ce pendule aura été plus grand ou que 
vent aura été plus fort.

Supposons donc que sous cette espèce de toit G B D soient appliqués cind 
ou six cercles métalliques horizontaux ab, cd, ef, gli, etc., dont l’un ghale 

plus rapproché du sommet du cône, sera divisé en huit ou seize partie 
égales orientées suivant les huit ou seize principaux azimuts de la rose

Anémographe de M.
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vents, il arrivera que, si une liaison électrique réunit ces cinq ou six cercles 
et ces huit ou seize parties de cercle à des organes électriques enregistreurs, 
un courant électrique pourra être fermé par le fil A B à travers l’un ou 
L'autre de ces organes, et même à travers plusieurs d'entro eux, et cette 
fermeture de courant sera faite sous l’influence du vent, puisque c’est lui qui 
aura poussé le fil contre ces cercles. Celui des organes électriques qui sera 
en rapport avec la partie du cercle gh touchée par le fil AB, enregistrera 
donc la direction du vent, et ceux de ces mêmes organes en rapport avec 
les autres cercles ab, cà, ef CD, etc.) qui posséderont le courant électrique 
Correspondant, indiqueront par leur nombre et leur position le degré d'in- 
tensité du vent.

On a imaginé encore beaucoup d’autres systèmes d'anémographes élec- 
triques, mais comme ils ont été combinés avec d’autres appareils enregis- 
Treurs météorologiques, nous ne les décrirons qu’au chapitre des météoro- 
graphes. Ce qui précède suffit pour qu’on puisse en comprendre le dispositif.
Anémosceopes électriques. — Un anémoscope électrique est un 

appareil qui ne fait qu’indiquer d'une manière fugitive la direction et la 
force du vent par une transmission électrique; il représente en un mot ces 
Cadrans anémométriques qu’on voit souvent en Angleterre établis sur les 
façades ou à l’intérieur de certains édifices, et qui sont mis en action méca- 
biquement, par l’axe prolongé d’une girouette et par un anémomètre a 
Plaque. Comme pour l’installation de ces derniers appareils il faut perforer 
des planchers et organiser des transmissions de mouvement qui entraine- 
Paient de grands frais, j’avais, dès l’année 1856, imaginé de petits anémos- 
Copes électriques qui étaient d’un prix peu élevé et d’une installation aussi 
facile que celle d’une sonnerie électrique; mais je n'y avais attaché aucune 
importance, et, quoique mes appareils aient figuré sur le catalogue de 
Plusieurs constructeurs de Paris, je croyais qu’ils n’avaient aucun avenir. 
Aussi n’est-ce pas sans une certaine surprise que j’ai vu dernièrement ces 
appareils remis en honneur et établis sur des modèles différents par plu- 
sieurs constructeurs. Le cadran indicateur de la direction et de la force du 
Vent placé au-dessus de la porte du musée du Puy par M. Hardy et que 
nous avons décrit précédemment, est un appareil de ce genre; mais les plus 
Perfectionnés jusqu’à présent sont ceux de M. Yeales de Dublin que 
X. Breguet construit pour la France.

Mes anémoscopes mettaient à contribution deux appareils; un transmet- 
leur mis en action par une girouette disposée à peu près de la même 
manière que dans mon système anémographique, et un récepteur com posé 
d@ deux petits cadrans disposés sur une même boite, et que l’on pouvait

Anémoscopes
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suspendre comme un cadre dans un appartement. L’un de ces cadrans 
fournissait l’indication de la direction du vent, l’autre sa force, et ce dernier 
était mis en action par un anémomètre à plaque disposé comme dans le 
système que j’ai décrit, p. 317. Le dispositif qui fournissait la direction du 
vent n’était autre chose que 4 galvanomètres croisés les uns sur les autres 
à 45°, qui agissaient sur une aiguille aimantée disposée verticalement sur pr 
vots, et dont l’action se trouvait aidée par celle de petits électro-aimants 
droits placés aux huit rhumbs des vents principaux. Le commutateur de la 
girouette était tellement disposé, qu'après avoir décrit un arc de 180° dans 
le même sens, le courant se trouvait renversé à travers les galvanomètres, 
ce qui permettait à l’aiguille d’effectuer un tour entier sur elle-même; les 
petits électro-aimants accessoires, en amortissant ses oscillations, la main- 
tenaient dans les positions successives que lui avait fait prendre le com 
mutateur. Un interrupteur à clanche permettait, d’ailleurs, d’interrompre le 
courant en temps ordinaire afin de ne pas user la pile inutilement.

Le système indicateur en rapport avec la force du vent, était mis en 
action par un moyen analogue ; suivant l’inclinaison plus ou moins pro- 
noncée de la plaque anémométrique, un circuit particulier était fermé, et 
ces circuits, au nombre de 4, faisaient dévier l’aiguille dans 4 positions diffe­
rentes correspondant au vent faible, vent modéré, vent fort et tempête- 
C’était la plaque elle-même qui agissait sur ce commutateur, lequel consis­
tait dans un arc d'ivoire (de 90°) muni de quatre lames métalliques en rap- 
port avec les fils du circuit.

Anémoscope de M. Yeates de Dublin. — L’anémoscope de 
M. Yeates ne fournit que la direction du vent, mais les dispositions élec- 
triques et mécaniques en sont tellement simples et tellement sûres qu’on 
peut le regarder comme un instrument très-pratique.

L’appareil transmetteur est constitué par un moulinet de Piazzi-Smith 
analogue à ceux dont nous avons déjà parlé, mais il pourrait consister 
dans une simple girouette. Dans tous les cas, l’axe vertical qui support 
le système mobile doit se mouvoir avec lui, afin de pouvoir faire réagi 
suivant la direction du vent, un commutateur particulier placé au bas de 
l’appareil. Or, celui-ci est disposé de telle façon, que les mouvements de 33 
girouette dans un sens ou dans l’autre peuvent être répétés êlectriquement 
sur le récepteur, par une aiguille mobile autour d’un cadran indicateur.

Ce commutateur se compose essentiellement d’une godille oscillante 
disposée horizontalement et qui porte au-dessus d’elle un ressort de contact 
ce ressort étant placé entre deux vis de contact en rapport avec deux cir 
cuits différents, peut rencontrer l’une ou l’autre suivant que la godille est

Anémoscope de M.
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inclinée dans un sens ou dans l’autre. Or, ce mouvement lui est communiqué 
par une étoile à 5 rayons qui réagit sur un butoir dont est munie son extré- 
mité libre. Afin que les mouvements produits ne soient pas trop brusques, 
un petit pignon muni d’un volant à ailettes engrène avec une crémaillère 
Circulaire adaptée à l’extrémité de la godille. L’étoile est maintenue par un 
Wutoir, mais ses rayons peuvent être rencontrés par des chevilles disposées 
Circulairement autour d’un disque fixé sur l’axe de l’anémomètre, et suivant 
que ce disque tourne dans un sens ou dans l’autre, l’un ou l’autre des 
Payons de l’étoile peut échapper, si toutefois le mouvement est suffisant 
pour que le sautoir puisse produire son effet. Or, comme il est nécessaire 
Pendant ces alternatives que la godille soit maintenue dans une position 
fixe entre les deux vis de contact, un second sautoir concave saisit par le 
dessous le butoir qui termine cette godille et sur lequel doit réagir l'étoile.

L’appareil récepteur ou indicateur n’est autre chose qu’un télégraphe à 
Cadran de démonstration à fourchette d’encliquetage, dans lequel la roue 
"échappement est munie de 16 dents pointues La tige de cette fourchette 
se termine inférieurement par une large armature qui oscille sur deux 
pointes entre deux électro-aimants, et se trouve maintenue dans la position 
Verticale par deux lames de ressort. La roue d’échappement elle-même est 
retenue par un sautoir qui appuie horizontalement entre deux dents. Enfin 

Taxe de cette roue porte une aiguille indicatrice qui se meut autour d’un 
Cadran muni de 16 divisions, dont 8 portent les désignations N, NE, E, 
SE, s, SW, W, NW.

Comme les deux électro-aimants sont en rapport électrique avec les deux 
Vis de contact du commutateur, il arrive que chaque fois que le disque à 
Chevilles de l'anémomètre a fait sauter d’une dent le sautoir, la godille s’est 
trouvée inclinée dans un certain sens, et a déterminé de la part du ressort 

Y’elle porte, un contact qui a provoqué l’échappement d’une dent du 
TOchet récepteur dans le sens correspondant au contact touché. Ce contact, 
Dutefois, ne peut durer, car le sautoir de l’étoile en la faisant tourner dégage 

la godille qui revient en place sous l’influence de son propre sautoir. Si une 
KConde dent de l’étoile échappe dans le même sens que la première fois, 
effet précédent se renouvelle, et l’aiguille du récepteur avance d’une nou- 
elle division dans le même sens; mais si l’échappement de cette dent se 

fait en sens contraire, la godille est inclinée en sens opposé, et détermine 
in Contact qui provoque la mise en action du second électro-aimant; dès 
Ors l’aiguille rétrograde d’une division, après quoi la godille est remise en 
Place par le sautoir concave qui la sollicite.

Comme on le voit, toutes ces fonctions sont simples et nettement pro- 
mites. C’est ce qui fait le principal mérite de cet appareil.
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JI. — THERMOMÉTROGRAPHES; BAROMÉTROGRAPHES; PSYCHIROMÉTROGRA 

PHES; UDOMÉTROGRAPHES; SISMOGRAPHES.

Les appareils qui se rapportent à ce chapitre peuvent être répartis en 
deux catégories : ceux qui ont pour organe indicateur le mercure, et ceun 
qui sont mis en action mécaniquement sans intermédiaire liquide. Ced 
derniers sont il est vrai moins sensibles que les premiers, mais les enregis- 
trations qu’ils fournissent s'effectuent d’une manière beaucoup plus nette 
et beaucoup plus régulière, et ils sont en même temps plus simples. Toute­
fois, en prenant certaines précautions, on peut comme je l’ai déjà dit arriver 
à conjurer les inconvénients inhérents au mercure. Dans les premiers 
appareils qui ont été combinés, ces précautions n’ont pas été prises, il est 
vrai, mais il est facile de comprendre que, sans compliquer beaucoup les 
appareils que nous allons décrire, on pourrait les rendre beaucoup plus 
parfaits à ce point de vue. Ainsi, par exemple, dans les systèmes thermos 
métriques ou barométriques dans lesquels les indications résultent d'une 
fermeture du circuit sur la colonne mercurielle, fermeture effectuée à la 
suite de l’immersion d’une aiguille de platine dans le liquide, on peut 
faire en sorte que le mécanisme qui provoque cette immersion réagisse sur 
un rhéotome qui n'effectue la fermeture ou l’ouverture du courant que par 
la transformation du circuit en circuit court ou en circuit résistant, on 
peut même s’arranger de manière à n’effectuer la permutation, que quand 
la jonction ou la disjonction du circuit à travers le mercure s’est effectuée 
en dehors de la présence du courant. On pourrait même, par excès de 
précaution, employer les moyens que nous avons décrits p. 8, au sujet des 
interrupteurs d’horloges électriques, en recouvrant les surfaces mercurielles 
d’un gazou d’un liquide réducteur, ou en rendant ces surfaces négatives. Quoi 
qu’il en soit, nous décrirons ces appareils tels qu’ils ont été conçus par 
leurs auteurs.

Thermomètre télégraphe de M. Wheatstone. — Comme 
nous l’avons dit, la première idée de fournir électriquement les indications 
thermométriques et barométriques appartient à M. Wheatstone, et date de 
l’année 1843. C’est en effet à cette époque qu’il imagina son thermomètre 
télégraphe qui était destiné à mesurer les variations de la température à de 
grandes hauteurs, et qui était à cet effet disposé de manière à être enlevt 
par un ballon. Cet appareil pesait, avec la boîte qui le contenait, un peu 
plus de quatre livres. Son mécanisme se composait principalement d'une 
petite horloge qui faisait descendre et monter, régulièrement en cind 
minutes, un engrenage vertical; cet engrenage portait un fil fin de platine

II. THERMOMÉTROGR
APHES.
BAROMÉTROGRAPHE
S. PSYCHROMÉTROG
RAPHES.
UDOMÉTROGRAPHES.
SISMOGRAPHES

Exposé de la question
Thermomètre
télégraphe de M.
Wheatstone
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qui se mouvait dans le tube du thermomètre, de manière à comprendre 
dans sa course toute l’échelle thermométrique. Deux fils fins de cuivre, 
recouverts de soie et d’une longueur suffisante pour unir le ballon à la 
terre, dans sa plus grande élévation, étaient fixés à l’instrument de telle 
manière, que l’extrémité de l’un des fils plongeât dans le mercure du ther- 
momètre, et que l’extrémité de l’autre fut en contact avec les rouages de 
"horloge, lesquels communiquaient métalliquement avec le fil de platine. 

L’extrémité inférieure de chacun de ces deux fils était attachée à un pôle 
de la pile, et un galvanomètre sensible se trouvait interposé dans le circuit. 
Si le galvanomètre était disposé de manière que l’aiguille marquât le zéro 
quand le courant était interrompu, il devait conserver cette même disposi- 
tion tant que le fil de platine n’était pas en contact avec le mercure du 
tube ; mais l’aiguille devait dévier aussitôt que le contact avait lieu, et devait 
rester déviée jusqu’à ce que ce contact fut de nouveau rompu par l'ascen- 
Sion de l’engrenage qui portait le fil.

1 L'instrument étant ainsi disposé, dit M. Wheatstone et le mouvement 
d Horlogerie réglé d’après un chronomètre-type qui restera à terre, supposez 
Yaprès avoir observé la déviation de l’aiguille du galvanomètre, vous 
ayez constaté sur le chronomètre le moment où le courant se trouve 
POmpu, vous saurez qu'alors commence la course ascensionnelle du fil de 
Platine; par conséquent, si la température reste la même, le courant sera 
de nouveau rétabli dans cinq minutes; mais, si, au contraire, la tempéra- 
ture change, cette fermeture du courant aura lieu avant ou après les cinq 
minutes. Connaissant la relation qui existe entre une seconde ou une demi 
seconde et l’étendue de chaque degré du thermomètre, on peut facilement 
Calculer, d'après le temps écoulé entre les fermetures consécutives du 
courant, les différents degrés de température indiqués par le thermomètre.

‘ On conçoit que le même mécanisme peut être appliqué au baromètre 
et au psychromètre, pourvu qu’ils soient suspendus en équilibre dans le 
ballon. »

L’appareil tel qu’il vient d'être décrit n’enregistrait pas, comme on le 
voit, les observations, et pourtant, en théorie, la chose aurait été facile, car 

aurait suffi de remplacer le galvanomètre par un électro-aimant muni 
dun crayon, qui aurait tracé, sur un cylindre tournant régulièrement, un 
thait à chaque fermeture du courant. Mais, pour qu’un électro-aimant 
Puisse agir lorsqu’il est interposé dans un circuit considérable, il faut des

Conducteurs un peu gros, une pile énergique, et il importait, pour ne 
pas charger le ballon, d’agir avec des fils très-fins. De plus, il fallait em- 
Ployer une pile très-faible pour ne pas provoquer une étincelle qui aurait
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pu causer quelques trépidations de la part de la surface du mercure du 
thermomètre; force a donc été d’employer dans ce cas le galvanomètre, et 
c'est sans doute ce qui fait qu’à cette époque M. Wheatstone n'avait 
pas combiné les thermomètres enregistreurs, qui ont été si employés 
depuis.

Nouveau système de thermomètre - télégraphe de 
M. Wheatstone. — « Le thermomètre télégraphique que j’ai construit 
en 1843, dit M. Wheatstone dans les Mondes du 3 octobre 1867, supposait 
l’action simultanée de deux chronomètres, ou mouvements d’horlogerie, par- 
faitement isochrones. L’un, placé à la station d’exposition plus ou moins 
éloignée, était destiné à régler le mouvement d'un flotteur dans le tube du 
thermomètre, et l’autre, situé à la station d’observation, marquait, au moyen 
d’une aiguille de galvanomètre, l’instant où le contact du flotteur avec le 
mercure du thermomètre interrompait ou rétablissait le circuit. Les mouve 
ments d’horlogerie devaient être remontés périodiquement, et l’instrument 
ne pouvait, en conséquence, être abandonné indéfiniment à lui-même. I1 * 
a cependant, beaucoup de cas où l’on voudrait obtenir des observations 
météorologiques avec des instruments placés dans des positions inacces- 
sibles, pendant de longs espaces de temps. Dans ce but, j’ai conçu un non 
veau genre de météoromètre télégraphique indépendant des mouvements 
d’horlogerie, et capable de fonctionner dans des stations inaccessibles per 
dant un temps qui n’a de limites que celles de leur propre durée. Leur 
principe est applicable à tous les instruments qui donnent leurs indications 
par le moyen de l’aiguille d’un cadran, et je l’ai déjà appliqué à un thermo 
mètre métallique de Breguet, à un baromètre anéroïde, et à un hygromètre 
fondé sur l’absorption de l’humidité par une membrane. L’application peut 
s’étendre aux barreaux aimantés, et à divers autres appareils. Pour le 
thermomètre télégraphique, je fais usage de deux instruments distincts» en 
relation mutuelle par des fils télégraphiques. Je nommerai le premier FM 
terrogateur A, et le second le répondeur B. L’interrogateur A est une 
boite rectangulaire, dont une face offre un cadran divisé, sur sa circonfé 
rence, en degrés Fahrenheit et en degrés centigrades, la première échelle 
ayant pour limites — 20° et + 220° degrés, la seconde 0 degré et 110 degres. 

On y remarque aussi trois vis qui servent à relier les fils télégraphiques, 
une tige déterminant la rotation (dans l’intérieur), de l’armature d’une 
machine magnéto-électrique. Cette machine ressemble dans sa construc 
tion à celle que nous avons décrite, tome III, p. 49 ; une machine de 6 
genre produit, comme on l'a vu, des courants alternatifs d'égale intenst 
La boîte contient encore un petit électro-aimant qui agit par un mécs

Nouveau système
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nisme semblable à celui qu’on applique à l'indicateur d’un télégraphe à 
alphabet, et détermine la révolution de l’aiguille du cadran.

1 Le répondeur B est une boite cylindrique en laiton, présentant sur sa 
face supérieure un cadran semblable au précédent, avec ses échelles ther- 
mométriques et une aiguille. A sa base, trois vis relient pareillement les 
fils télégraphiques. Elle a un couvercle qui peut être scellé hermétique- 
ment, lorsqu’elle est plongée dans la mer, ou enterrée dans le sol. L’inté- 
fleur contient trois pièces essentiellement distinctes: 1° Le thermomètre 
métallique, formé d’un ruban en spirale composé de deux métaux diffé- 
Tents, avec un indicateur parcourant la circonférence d’une échelle circu- 
laire; % un petit électro-aimant agissant sur un disque, et lui faisant 
Parcourir autant d’étapes dans une révolution complète qu’il y a de demi- 
degrés dans l’étendue de l’échelle thermométrique; 3° un axe auquel est 
fixé un petit ressort à boudin très-délicat, dont la pression maintient une 
ePingle en contact permanent avec l’aiguille du thermomètre. Les appareils 
des deux stations communiquent par des fils télégraphiques. Le premier de 
ses fils part d’une plaque de terre de la station d’observation, forme l’enrou- 

lement de l’électro-moteur en A, s’unit au fil de l’électro-aimant en B, et 
aboutit à une nouvelle plaque de terre. Le second fil est en communication 
sonstante avec le premier, entre la plaque de terre et l’électro-aimant 

de l’appareil d’induction ; il aboutit ensuite à l’électro-aimant de B, et il se 
Ermine près de l’extrémité du premier. Les dispositions du mécanisme 
sont telles, que, lorsque le premier fil est interrompu avant sa terminaison 
"krestre, il rentre dans le circuit du second. En conséquence, si l'aiguille 
Y Cadran est mise en mouvement à partir de 0 degré, au premier instant

Circuit est complet dans le premier fil, parce qu’il correspond au fil de 
ectro-aimant en B et se trouve relié à la terre. Par suite, un disque 

DOurne dans un sens opposé à la graduation de l’échelle, jusqu’à ce qu’une 
Dingle, partant de 0 degré, vienne toucher l’épingle qui est en contact 

PCEmanent avec l’aiguille du thermomètre; mais alors le circuit devient 
Omplet dans le second fil, et la communication avec la plaque terrestre 
^ interrompue. Primitivement, il n’y a d’action que dans l’électro-aimant 
n B; mais lorsque les courants parcourent le nouveau circuit, les deux 

CECtrj-aimants agissent simultanément. Sous l’action de l’électro-aimant 
a A, l’aiguille de son cadran franchit l’intervalle compris entre 0 degré et 
: nombre de degrés que marque le thermomètre. Lorsque l’aiguille du 
dran de A s’arrête, le disque en B arrive à 0 degré, un cliquet permet au 

alort de se déployer, et l’épingle qu’il presse va encore toucher l’aiguille
“ thermomètre.
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« Il convient d’observer que les instruments de ce système ne peuvent 
donner que des indications discontinues, par exemple de demi degré en 
demi degré; on peut seulement rendre les divisions de l’échelle assez 
petites pour que les erreurs soient négligeables; c’est une question d'exe- 
cution. Une autre cause d’inexactitude résulte de ce que la pression de 
l’épingle contre l'aiguille thermométrique la déplace nécessairement; mais 
comme cette pression est à peu près constante, il est possible d’en tenir 
compte pour en corriger les valeurs observées. Disons enfin que les appas 
reils ne donnent pas spontanément les indications désirées, et qu’on est 
obligé de les interroger chaque fois qu’il est besoin d’en faire usage. Parmi 
les applications dont ils sont susceptibles, j’indiquerai les suivantes : Le 
répondeur peut être placé sur le sommet d’une haute montagne et y être 
abandonné indéfiniment; on lirait ses indications au pied de la montagne, 
ou en un lieu quelconque, relié avec le sommet de la montagne par deux 
fils télégraphiques. On peut supposer, par exemple, pour les deux stations, 
le Mont-Blanc et Chamounix. De telles observations, faites d’heure en heure 
pendant toute l'année, auraient certainement un grand intérêt. On pourrait 
également se proposer d’obtenir les températures des couches terrestres a 
différentes profondeurs. Pour cet objet, il ne serait pas nécessaire d’avoir 
autant d’interrogateurs que de répondeurs; on conçoit que le même interro 
gateur pourrait s’appliquer successivement aux différents couples de fils. Le 
répondeur, avec une enveloppe parfaitement étanche, dont l’exécution 00 
présenterait aucune difficulté, pourrait être descendu dans la mer, C 
donner les températures correspondantes aux diverses profondeurs. »

Enregistreurs météorologiques de D. Régnard. — on 
sait que la grande difficulté que présente l'en registration mécanique des 
observations météorologiques, sans le secours de l’électricité, est d’obteni 
que le simple mouvement d’une colonne mercurielle puisse produire 1 
effet mécanique assez développé, non-seulement pour conduire un style 
traceur, mais encore pour lui faire laisser des traces. M. Wheatstond 
comme nous l’avons vu, avait détourné cette difficulté en mettant en fond 
tion, à des instants donnés, un mécanisme d’horlogerie qui se chargeait d0 
déterminer des traces lorsqu’une action électro-magnétique venait à réagi 
sur lui, et cette action électro-magnétique était provoquée par un contac 
électrique entre la colonne mercurielle et un fil de platine abaissé succes 
sivement dans les tubes des appareils, sous l’influence du mécanisme d’hor 
logeric lui-même; de telle sorte que c’était par suite de l’avance ou du 
retard de cette réaction électro magnétique que les différentes hauteurs de 
la colonne mercurielle se trouveraient enregistrées, M. Régnard a pense

Enregistreurs
météorologiques de M.
Régnard
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avec raison que si on employait l’électricité à gouverner la marche d’un 
Style indicateur de manière à lui faire suivre tous les mouvements de la 
Colonne mercurielle dans les différents instruments de la météorologie, le 
Problème serait plus simplement résolu, et dans ce but il a combiné plu- 
sieurs systèmes d’appareils dont nous allons indiquer le principe.

D'abord, pour obtenir qu’un style pût suivre, sous une influence élec- 
trique, la marche d’une colonne mercurielle susceptible de monter et de 
descendre, il fallait résoudre les deux problèmes suivants : 1° faire en sorte 
qu’une fermeture de courant opérée par le contact avec le mercure du 
levier porte-style ou d’un fil adapté à ce levier, pût faire avancer ce style 
dans un sens; 2° que l'interruption de ce courant pût réagir en sens 
Contraire de l’effet produit primitivement, et faire reculer ce même style. 
N. Régnard a résolu ces deux problèmes de diverses manières, mais en 
employant toujours un relais distributeur réagissant sur un mécanisme 
moteur tellement disposé, que toutes les fermetures de courant opérées à 
travers le relais eussent pour effet une action mécanique tendant à élever 
le levier porte-style, et que toutes les interruptions de ce même courant 
eussent pour effet la descente de ce levier. Nous avons décrit dans le 
tome IV de notre seconde édition, p. 414, les divers moyens proposés par 
. Régnard pour résoudre la question ; ces moyens sont du reste assez 
Simples; mais comme les appareils n’ont pas été exécutés, nous n’en parle- 
tons pas davantage; nous dirons seulement que vers la même époque (1857) 
des Sytèmes analogues avaient été proposés par M. Montigny d’Anvers.

Enregistreurs météorologiques de M. A. Guiot. — M. A. 
Suiot, à propos de la description du dernier thermométrographe de 
NT. Wheatstone, a envoyé à M. l’abbé Moigno la description théorique 

un enregistreur météorologique, qu’on pourra trouver dans le tome 16 
des Mondes, p. 32, mais qui est tellement primitif que nous n’en dirons que 
Huelques mots.

Dans ce système, les indications thermométriques sont fournies par un 
Stand thermomètre à mercure dont la colonne supporte un flotteur, réagis- 
sent directement sur un interrupteur commutateur. Ce commutateur est 
Constitué par une série de petits fils métalliques disposés en échelle les uns 
^dessus des autres, et écartés d’une distance équivalente à un degré du 

ermomètre. Ces petits fils sont unis alternativement, de 3 en 3 degrés, à 
18 fils qui les relient à l’enregistreur, qui est électro-chimique, et, suivant 

Yu un frotteur porté par le flotteur appuie sur tel ou tel des fils de l’inter- 
"Pteur, le courant est fermé à travers l’un ou l’autre des trois styles de 
enregistreur ; la désignation du degré se déduit alors de la position relative

Enregistreurs
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des traces fournies sur l’enregistreur. Comme les contacts sont reliés entre 
eux de manière que ceux numérotés 4, 5 et 6, par exemple, communiquent 
isolément avec les contacts 1, 2, 3, on pourra voir, par le sens ascendant ou 
descendant des marques dans chaque série, si la dernière marque fournie 
par chaque style indique une continuation dans le même sens du mouvement 
qui avait été enregistré dans la série précédente, ou si ce mouvement s'est 
effectué en sens contraire; et, pour qu’on ne perde pas la clef de la série 8 
laquelle appartient ce mouvement, M. Guiot adapte à l’appareil un quatrième 
marqueur qui correspond à celle des températures qui se répète le plus 
souvent. Ce marqueur fournit une trace indépendante des autres, chaque 
fois que le frotteur touche le contact du commutateur en rapport avec cette 
température, et il en résulte que celle-ci se trouve inscrite en double Or,cos 
dernières marques sont autant de repères qui peuvent aider à distinguer les 
séries, si l’on tient compte des heures auxquelles elles se sont produites» 
car, dans ce système, l'entraînement du papier chimique de l’enregistreur 
déterminé par une horloge.

M. Guiot adapte le même système au baromètre pour enregistrer les 
variations de la pression atmosphérique ; seulement le commutateur a ses 
contacts éloignés d'un demi millimètre. Naturellement, le baromètre en 
ployé est un baromètre à siphon.

Pour les indications hygrométriques, il emploie l’hygromètre de Sausi 
sure, et les contacts du commutateur correspondent à tous les degrés du 
cadran indicateur. C’est alors l’aiguille de l’hygromètre qui conduit le froto 
teur. Nous ne parlerons pas des moyens que M. Guiot propose pour les 
indications du vent; ils ne sont qu’une complication de ceux qui ont éte 
employés dans les appareils que nous avons déjà décrits. Si M. Guiot étal 
un peu familiarisé avec les appareils électriques, il aurait pu s’assurer que 
son système est irréalisable pratiquement, et nous n’en aurions pas parle, 
s'il n’avait présenté une idée un peu nouvelle dans le mode d'enregistration 
par séries de trois fils.

Thermométrographe du général Morin. — Ce thermome 
trographe habilement construit par M. Hardy, met à contribution une pile 
thermo-électrique de Becquerel (fer et maillechort) de 15 éléments, et un 
galvanomètre à pointeur, que met en action tous les quarts d’heure un 

mouvement d’horlogerie.
En maintenant l’une des extrémités de la pile à la température de la glace 

fondante, l'autre extrémité fournit sur le galvanomètre des déviations I" 
varient exactement avec la température de l’air ambiant, et si l’aiguille de 
ce galvanomètre est munie, en dessous, d’une pointe traçante et qu’un dis

Thermométrographe
du général Morin
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que de papier placé sous cette aiguille puisse se soulever et heurter la pointe 
tous les quarts d’heure, on pourra, en animant ce disque d’un mouvement 
de rotation sur lui-même, obtenir une suite de points qui traceront une 
courbe en rapport avec les variations de la température pendant le temps 
qu'aura duré ce mouvement de rotation. Il faudra seulement avoir soin 
de placer au-dessus de l’aiguille un anneau résistant qui l’arrête au mo- 
ment des impressions. Get appareil est, à ce qu’il paraît, très-sensible, et 
le général Morin l’avait appliqué pour le contrôle des effets produits par 
les appareils de ventilation dans les hôpitaux. Grâce à sa disposition 
thermo-électrique, l’appareil thermométrique pouvait être placé dans la 
cheminée de ventilation, et accuser à chaque instant du jour et de la nuit, 
dans le cabinet du directeur de rétablissement, l’excès de la température 
ttérieure sur la température extérieure, excès qui, comme on le sait, doit 
etre constant pour que le mouvement de l’air le soit aussi.

Barométrographe de M. Hardy. — Le barométrographe de 
V. Hardy, que nous représentons, fig. 15, pl. V, n’est autre chose qu’un 
baromètre à cadran ordinaire, auquel a été adapté un système d'enregis- 

ration électrique. Cet appareil très-bien construit, fonctionne d’une manière 
très satisfaisante à l’observatoire météorologique de la Havane, où il a été 
installé par M. Poëy.

Dans la fig. 15, le tube du baromètre se distingue en ABC; il est plus 
8ros que celui des baromètres ordinaires afin de supporter un plus large 
Dotteur et d’éviter les causes d’irrégularités que l’on remarque souvent 
dans ces sortes d’instruments. En D s’aperçoit le cylindre enregistreur qui 
tourne derrière la planche support de l’appareil, et devant une ouverture 
allongée ab, le long de'laquelle se meut le style enregistreur i. Ce cylindre 
et mis en mouvement par l’horloge H, qui réagit toutes les minutes sur 
in double interrupteur de courant. Le style enregistreur i est porté par 

ne règle en aluminium a' b, mobile entre 4 galets (qui lui servent de guides), 
qui est suspendue à l’extrémité d’un fil qui s’enroule sur une grande 

POulie E. Un autre fil adapté à une poulie plus petite placée sur le même 
se et qui correspond au flotteur du baromètre, transmet à la règle d’alu- 
minium les différents mouvements accomplis par ce flotteur; seulement 
ses mouvements se trouvent amplifiés par suite de l’intervention de la 
Poulie E. A portée de la règle d’aluminium, se trouve fixé un électro- 
simant M, dont l'armature se termine par un levier à marteau L, qui peut 
Geindre la règle AB et provoquer en la frappant une marque de la part

1 Style. A côté de cet électro-aimant, s’en trouve un autre N, dont 
“mature est disposée en rhéotome vibrant. Une tige garnie d’une enve-

T. 1V 23
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loppe élastique termine cette dernière armature, et, par son intermédiaire, 
réagit sur le tube du baromètre en lui imprimant une série de petites 
secousses qui amènent le flotteur à sa véritable ligne de flottaison. Ces 
petites secousses représentent celles qu’on applique avec le doigt sur les 
baromètres à cadran ordinaires, quand on veut s’assurer de leur tendance 
à la hausse ou à la baisse. C’est pour mettre en action les deux électro- 
aimants dont il vient d'être question, qu’un double interrupteur chrono­
métrique a dû être adapté à l’horloge H ; mais ce double interrupteur est 
disposé de manière que l’électro-aimant N soit animé par le courant avant 
l’électro-aimant M, afin que le flotteur soit bien amené à sa position avant 
chaque pointage du style.

Les fonctions de cet appareil sont du reste très-simples; toutes les 
minutes l’horloge H ferme un courant à travers les deux électro-aimants 
M et N, et un coup est frappé sur la règle d’aluminium; ce coup est 
transmis par la règle au style qui, à quelque hauteur qu’il soit, laisse son 
empreinte sur le papier dont est revêtu le cylindre D; celui-ci étant animé 
d’une très-petite vitesse, les points fournis par le style i viennent se placer 
les uns à côté des autres, et il en résulte sur le papier une courbe parfaite- 
ment continue et nette dont les abscisses représentent les différents instants 
du jour, et les ordonnées les différentes hauteurs barométriques. Pour 
l’étude plus facile de ces courbes, chaque feuille porte gravées en traits 
fins deux séries de lignes croisées à angle droit, dont les unes sont espar: 
cées de millimètre en millimètre, et dont les autres sont sullisamment 
éloignées pour que leur intervalle représente une durée de cinq minutes- 
Ces différentes séries de lignes sont séparées de 10 en 10 dans un sens et de 
12 en 12 dans, l’autre, avec indications correspondantes, pour qu’on puisse 
voir immédiatement et sans chercher, la hauteur barométrique à tel instant 
du jour qu’il convient. Des points de repère permettent d'ailleurs de placer 
la feuille sur le cylindre avec une exactitude suffisamment rigoureuse pour 
ce genre d’observations. Nous ajouterons encore que l'expérience 
démontré que les courbes fournies par ce genre d’instrument sont plus 
facilement visibles avec un style muni d'un crayon rouge qu’avec un style 

armé d’un crayon noir.
Barométrographe de M. Hough — Cet appareil auquel 

M. Hough fixe la date de 1862, n’est à proprement parler que la reproduc 
tion sous une autre forme de l'appareil de M. Régnard dont nous avong 
parlé plus haut et qui a été imaginé en 1857. Ou comprend difficilement 
que le nom de cet ingénieux inventeur ait été omis dans la description 
très-longue qui est faite de cet instrument dans les Annales de l'observe
toire de Dudley.

Barométrographe de
M. Hough
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Comme dans le baromètrographe de M. Régnard, en effet, l’appareil dont 
nous parlons enregistre les oscillations de la colonne barométrique par 

1 intermédiaire d'un écrou mobile, qui suit tous les mouvements du mercure 
sous l’influence d’une 
action électrique, et qui F 18- '2
est placé en dehors 
du baromètre. La seule 
particularité qui le dis- 
tingue de l’appareil de 
M. Régnard est la ma- 
nière dont s’effectuent 
les contacts électriques. 
Au lieu de produire di- 
Fectement ces contacts 
Sur le mercure, ce qui 
a comme on l’a vu de 
grands inconvénients, 
V. Hough les fait effec- 

tuer par l'intermédiaire 
d’un flotteur b, fig. 72, 
qui, à l’aide d’une tige 
qu’il porte et qui est 
Convenablement gui - 
dée, fait osciller un lé- 
8er disque de platine d 
entre deux pointes d'or 
Pip isolées eten rapport 
avec deux électro-ai 
mants m,m. Ces pointes 
sont portées par une 
thaverse T adaptée à 
Nécrou mobile s, et les 
electro-aimants, en réa-

S
n

=

M
is

Bissant sur les délentes de deux mécanismes d’horlogerie tournant en sens 
Contraire, peuvent faire tourner dans un sens ou dans l'autre, par riuter 
Médiaire d’une roue W, l’écrou mobile S, suivant que c’est l’un ou l’autre 
d’entre eux qui est animé par le courant. On pouvait craindre, avec ce 
Système,que l’action mécanique exercée par le mercure sur le flotteur n’en, 
trainat une certaine insensibilité de la part de l’appareil; mais les expo-
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riences faites par M. Hough ont démontré que des mouvements de la 
colonne mercurielle de 0,0005 de pouce étaient perceptibles avec ce dis- 
positif ; or, des mouvements aussi petits échappent à la lecture, même avec 
des baromètres étalons très-bien conditionnés. D’un autre côté, la distance 
d'écartement du disque d et des pointes p, p' étant inférieure à un deux 
millièmes de pouce, on pouvait admettre que les oscillations de la colonne 
barométrique étaient reproduites sur l’enregistreur à un deux millièmes 
de pouce près.

Le baromètre employé par M. Hough est un baromètre à siphon dont 
les deux bouts extrêmes sont d’un diamètre égal et beaucoup plus grand 
que la partie intermédiaire. Le flotteur b est en ivoire, et sa forme est celle 
d'un paraboloïde de révolution dont la base est légèrement concave. Son 
diamètre est de un neuvième de pouce moindre que celui de la partie inté­
rieure du tube, afin qu’il ne puisse y avoir de frottement entre lui et les 
parois de ce tube ; un disque « fixé à frottement dans celui-ci et qui est 
traversé par la tige qui soutient le disque d, empêche d'ailleurs tout dépla- 
cément latéral de ce flotteur. Le disque d lui-même est maintenu dans une 
position parfaitement horizontale à l’aide de deux fils et d’un guide n qui 
passe ainsi que la tige e b à travers un couvercle adapté au baromètre. Le 
mercure du baromètre est mis en relation avec la pile par un fil qui 
plonge dedans, et le circuit est complété, comme on le voit sur la figure, par 
les deux pointes p, p‘ et les deux électro-aimants m, m’. Le mécanisme qui 
fait réagir l’écrou mobile n’a rien de particulier : les doigts a, a' qui réagis- 
sont sur la roue W sont portés isolément sur un axe dépendant du mou­
vement d'horlogerie qui les sollicite, et sur cet axe est adapté un autre doigt 
qui vient buter contre une dent dont est munie l’armature de chacun des 
deux électro-aimants; de sorte qu’à chaque fermeture de courant effectuée 
par l’un ou l'autre de ces électro-aimants, la roue W recule ou avance d’une 
dent, ce qui abaisse ou élève l’écrou mobile, et par suite le support T de 
l’interrupteur, d’une hauteur un peu moindre que la distance séparant le 
disque d des pointes p, p‘. Afin d’empêcher l’action exercée sur la roue 
W de se produire en temps inopportun, un Rhéotome a été adapté à chaque 
mouvement d’horlogerie, et ce Rhéotome a pour effet de ne permettre la 
circulation du courant que quand leur détente sont dans la position de 
repos.

Le système enregistreur se compose d’un cylindre vertical placé au-dessous 
des systèmes d’horlogerie appelés à faire fonctionner la roue W, et I" 
reçoit son mouvement de rotation de la part d’un second mécanisme d'i101 
logerie qui lui fait accomplir une révolution en % heures. Une tige adaptec
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à une seconde vis sans fin et munie d’un style traceur peut se mouvoir 
devant ce cylindre parallèlement à sa génératrice, et son mouvement est 
déterminé par une roue (analogue à la roue W) qui est adaptée à la vis sans 
fin, et qui est reliée à cette roue W par un système de rouages qui amplifie 
considérablement son mouvement; de sorte que les traces laissées sur le 
cylindre, représentent les variations très-agtandies de la hauteur de la 
Colonne barométrique.

Comme complément de ce système, M. HTough a voulu que l’appareil 
imprimat lui-même les hauteurs barométriques à des moments déterminés, 
et pour cela il a adapté à l’instrument un système imprimeur à numérateur 
mécanique, qui fournit les indications imprimées sur une bande de papier, 
et exprimées en chiffres ordinaires ayant le millième de pouce comme 
unité.

Ce système qui se compose d’un mécanisme compteur et d'un mécanisme 
imprimeur analogue à celui des télégraphes à types, est mis en action, 
d’un côté par la roue W dont il a été question précédemment, laquelle effectue 
les combinaisons numériques représentant les hauteurs barométriques, et 
d un autre côté par l'horloge qui fait fonctionner le cylindre enregistreur et 
Ai détermine les impressions.

Le mécanisme compteur se compose essentiellement de deux systèmes de 
rouages placés verticalement l’un à côté de l’autre sur deux axes, et dont les 
loues, qui sont de même diamètre, peuvent engrener les unes avec les 
autres. L’un de ces systèmes de rouages, que nous appellerons A, cstcomposé 
de 4 roues, le second système B de trois seulement ; mais ces dernières roues 
ne sont à proprement parler que des roues de renvoi. Celles du système A 
sont munies, sauf une seule qui engrène avec la roue W, d'une circonférence 
armée de 10 types représentant les 10 chiffres de la numération. Pour qu’on 
puisse comprendre le jeu de ce système, nous désignerons la ire roue du 
Système A par r; c’est celle qui engrène avec W, et elle est munie de 
10 dents ; par u la seconde roue qui porte les chiffres des unités, c’est-à-dire 
des millièmes de pouce; par dla 3e roue qui porte les chiffres des dizaines, et 
par c la quatrième roue qui porte les chiffres des centaines. La roue u n’est 
armée que d’une seule dent; la roue d en a 50, et la roue c en a 10. La 
Première roue du second système B, que nous appellerons a et qui est 
munie de 10 dents, engrène avec la roue u; la seconde b armée de 50 dents 
engrène avec la roue d qui a le même nombre de dents, et la troisième 
moue a, qui n’a qu’une seule dent, engrène avec la roue c.

ta première roue r du système A est montée sur le même axe que la 
Doue u, et cet axe enveloppe celui sur lequel sont montées les deux autres



7 3 2
 $
 D -
 7358

roues. Or, en admettant que, dans l’origine, on ait disposé le système des 
roues des types de manière à représenter la hauteur exacte du baromètre 
au moment de l'engrènement de la roue r avec W, il dev ra se produire les 
effets suivants, quand cette roue AV sera mise en mouvement par suite des 
oscillations de la colonne barométrique :

A chaque échappement de dent de la roue W, la roue r qui a un nombre 
de dents moitié de celui de la roue W, fera arriver devant le mécanisme 
imprimeur l'un ou l’autre des chiffres de la roue u qui précédera ou suivra 
celui qui est alors en face, selon que le mouvement de la roue W s’effec­
tuera dans un sens ou dans l’autre. Tant que ces mouvements ne feront 
pas arriver le chiffre 0 devant le repère, les roues d et c ne bougeront pas, 
et les impressions déterminées par l'horloge n'iridiqueront que des variations 
d'unités dans le nombre représentant la hauteur barométrique; mais après 
le zéro, la dent que porte la roue u sera en prise avec la roue a du système 
de renvoi B, et fera tourner les deux autres roues b et x, lesquelles à levr 
tour feront sauter d’une dent, soit la roue (1, soit la roue c ou même toutes 
les deux en même temps. On aura donc ainsi devant le mécanisme impri 
meur une série de chiffres qui varieront suivant les hauteurs barométriques’ 
et quelle que soit l’étendue des oscillations. Nous n’entrerons pas dans les 
détails mécaniques de ce dispositif; ils sont faciles à comprendre; nous 
ajouterons seulement que l’impression s’effectue au moyen d’une bielle a 
excentrique, conduite par le mécanisme de l’horloge,et qui approche, toutes 
les heures des roues des types encrées par les procédés ordinaires, une 
bande de papier qui est entraînée après l’impression d’une quantité suft 
sante pour que les indications ne se superposent pas. On peut voir dans 1e5 
Annales de l’observatoire de Dudley, tome II, p. 16, le dessin perspectif de 
cet instrument qui paraît plus compliqué à première vue qu’il ne l’est 

réellement.
Pour simplifier les mécanismes et obtenir sur la bande de papier une 

longue suite d’observations imprimées, cette bande est elle-même divisée 
en jours, et l’indication des jours y est imprimée d’avance sur le cote. - 
impressions des hauteurs barométriques aux différentes heures remplissent 
les intervalles, et il est facile de trouver à première vue les indications qu on 
peut avoir à rechercher.

Barométrographe et thermométrographe de M. MipP 
- Le barométrographe de M. Hlipp, qui a figuré à l’exposition universelle 

de Paris de 1867, et qui a été l’objet d’un rapport très-favorable 
M. Hirsch, lu à la Société des sciences naturelles de Neuchâtel le 8 jan 
vier 1865, n’est, comme celui de M. Salleron, autre chose qu’un baromèt

Barométrographe et
thermométrographe de
M. Hipp
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anéroïde dont les mouvements sont transmis à une aiguille indicatrice à 
l’extrémité de laquelle est fixée une pointe de cuivre destinée à servir de 
Style traceur. Cette pointe se meut horizontalement entre un cadre articulé 
et une bande de papier entraînée d’un mouvement uniforme par une hor- 
loge et un laminoir. Un coup de marteau appliqué à intervalles de temps 
égaux sur le cadre, détermine de la part du style sur la bande de papier, 
un trou dont la position indique la hauteur barométrique. Un second trou 
pratiqué en même temps par une pointe portée par le cadre, représente la 
Pression barométrique moyenne du lieu d'observation.

Le thermométrographe est fondé sur le même principe. C’est un thermo- 
mètre métallique de Breguet (acier et laiton) dont les variations sont trans- 
mises à une aiguille indicatrice,et enregistrées sur une bande de papier par 
l’intermédiaire d’un mécanisme en tout semblable à celui adopté pour 
"appareil précédent.

M. Hirsch a calculé les constantes dont il fallait se servir pour trans- 
former en millimètres et en degrés centigrades les indications fournies par 
ces instruments, et il a pu constater que ces indications ne différaient de 
Celles des instruments étalons que d’une quantité insignifiante 4-0m/m, 11.qui 
représente la limite d’exactitude qu’on demande aux observations ordi- 
maires.

M. Léopolder, de Vienne, avait exposé en 1867 un thermométrographe 
du même genre que celui de M. Hipp, mais dans lequel les variations de 
longueur de la spire métallique, qui était composée d’argent et de laiton, 
etaient transmises à distance au style traceur par un système électro- 
magnétique double. Nous regrettons de ne pas avoir des renseignements 
plus précis sur cet appareil.
Barométrographe de M. Vincenzo Riatti de Forli. —Ce 

Système imaginé en 1861 et décrit dans les Mondes du 1er décembre 1864, 
est fondé sur le même principe que celui de M. Régnard ; seulement au lieu 

employer un baromètre à siphon, l’inventeur Italien emploie un baro- 
métre à cuvette mobile, et c’est cette cuvette qui, étant élevée ou abaissée 

pus l’influence d’un écrou à vis auquel elle est adaptée, lequel écrou estmis 
n action alternativement par deux roues marchant en sens contraire l’une 

de l’autre, fait arriver sans cesse la colonne mercurielle en contact avec une 
pointe fixe en platine disposée au haut de la chambre vide du baromètre (1).

;1) J’avais dès l’année 1836 imaginé une disposition analogue que j’avais appliquée 
Plincipalement à la lecture des indications barométriques. Voici comment je décri- 

dis cette disposition dans la deuxième édition de mon exposé tome II, p. 405 :
" On sait que dans les baromètres à cuvette,le niveau du mercure étant sans cesse

Barométrographe de
M. Vincenzo Riatti
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Cette action est dirigée par un électro-aimant qui opère le recul delà colons 
mercurielle aussitôt que le mercure, en touchant la pointe de platine, a 
provoqué une fermeture de courant à travers cet électro-aimant; et quand 
ce contact ne s'effectue pas, le mouvement d’horlogerie qui commande la 
système tend à le produire. Il en résulte une série de petits mouvements 
alternatifs de sens contraire qui peuvent être marqués sur un enregistreur 
électro-magnétique au moyen d’un style conduit par la cuvette du baro­
mètre. Dans l’appareil de M. Riatti, la cuvette du baromètre est constituée 
par un bout de canon de fusil bien calibré à l’intérieur et maintenu dans 
ses mouvements oscillatoires par un guide convenablement disposé. L’écrou 
qui la porte est engrené à l’état normal avec celle des deux roues qui doit

variable dans la cuvette, par suite de l’ascension ou de l’abaissement de la colonne 
barométrique, le point de repère de la graduation de la tige se trouve sans cesse 
déplacé, et par conséquent les hauteurs indiquées par l’échelle se trouvent inexactes 
Dans le baromètre Fortin, on a suppléé à ce défaut par une vis adaptée sous la cuvette’ 
que l’on serre ou que l’on desserre de manière à ramener, toujours avant l’observa 
tion, le niveau du mercure dans cette cuvette à une hauteur fixe. Cette hauteur # 
correspond à l’extrémité d’une pointe qui est le repère de la graduation.

« Pour ramener le niveau du mercure précisément à la hauteur du repère,, 
manœuvre comme je l’ai déjà dit la vis de la cuvette, jusqu’à ce que la pointe d ivoire 

: est 
touche son image réfléchie dans le mercure ; mais, outre que cette opération 
difficile à bien faire, il arrive qu’au bout d’un certain temps, la surface du mercure 
du baromètre se couvre de poussière, et il est alors mathématiquement impossi . 
de s'assurer du moment précis où le mercure est arrivé à la ligne de niveau. Depu . 
que je fais des observations météorologiques, cette opération a toujours été pout 
la plus longue et la plus ennuyeuse. J’ai donc cherché à éviter cet inconvénient, „ 
faisant venir à mon aide l'action électro-magnétique, et ce moyen m'a parfaitem 
réussi comme on va pouvoir en juger. u

« Au lieu de faire en ivoire la pointe servant de repère, je la fais en platine, et 
lieu de la fixer sur la monture même du baromètre, je lui fais traverser une ron

* cette d'ivoire incrustée dans cette garniture. Un bouton d'attache met en rapport 
pointe avec le pôle positif d'une pile de Daniell, tandis que le pôle négatif comme 

nique avec le mercure par un fil de platine plongeant toujours dans le mercure 
la cuvette. Sur l’un des deux fils qui relient ainsi le baromètre à la pile, jinteten 50 

un interrupteur de courant et un appareil électrique susceptible d’indiquer la PTS Au 
des courants, un gavalnomètre, par exemple, ou mieux, une sonnerie électrique’ .

ou 1 moment de l’expérience, je tourne l’interrupteur; alors de deux chose l’une, 
mercure sera au-dessus du repère par suite de l’abaissement de la colonne bal rie 
trique, ou il sera au-dessous par l’effet contraire. Dans le premier cas, la son-
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élever la colonne mercurielle ; mais aussitôt que l’électro-aimant devient 
actif, c'est l’autre roue qui engrène avec cet écrou et qui provoque l’abaisse- 
ment de la colonne. L’amplitude de l’oscillation résultant de ce double 
mouvement ne dépasse pas un centième de millimètre.

Dans ce système, comme on le voit, la colonne mercurielle est toujours 
maintenue à hauteur constante, et les variations de la pression baromé- 
trique ne se font sentir que sur le niveau inférieur; elles peuvent, en consé- 
quence, être accusées par le changement de position du fond de la cuvette 
et, par suite, par le déplacement du style sur la bande de papier du 
cylindre enregistreur. Les décharges électriques se faisant dans le vide 
barométrique ne peuvent entraîner l’oxydation du mercure, et si la partie 

se mettra à tinter, et je serai prévenu par là que je devrai desserrer la vis de la 
Cuvette, ce que je ferai jusqu’à ce que la sonnerie ait cessé son mouvement. Dans le 
second cas, je devrai, au contraire, serrer la vis jusqu’à ce que la sonnerie ait com- 
mencé à tinter. On voit que par ce système, il n’est même pas besoin de regarder ce 
que l’on fait et que l’opération se conduit mécaniquement.

* Dans les instruments à l’aide desquels les observations sont inscrites d’une 
manière continue par l’impression photographique de la lumière, le système précé- 
dent, combiné mécaniquement pour remplir une fonction automatique, devient de 
la plus haute importance, car c’est par ce moyen seulement, que ce genre d’observa- 
tions peut être rigoureux et comparable aux observations ordinaires. Voici donc par 
quel mécanisme on pourra obtenir que le niveau du mercure soit toujours ramené 

u Point d’affleurement du repère.
* Qu’on suppose la tête de la cuvette munie d’une roue d’un grand diamètre et 

Commandée par deux engrenages distincts auxquels seront appliqués deux de mes 
mécanismes à remontoir ; on comprendra facilement que le courant circulant à 
travers l’un ou l’autre de ces mécanismes, pourra faire tourner la vis dans l’un ou 

autre sens, et par conséquent, la serrer ou la desserrer. Par conséquent, si le 
baromètre porte une pointe de platine comme nous l’avons vu précédemment en 
guise de pointe de repère, on pourra obtenir, par l’intermédiaire d un relais, que 
"absence de continuité dans le courant fermé par le mercure du baromètre ait 
Action sur le mécanisme à remontoir commandant le serrage de vis. et que la 
fermeture du courant mette en activité le mécanisme du desserrage. Le niveau du 
mercure, ne pouvant donc ni monter au-dessus de la pointe ni s’abaisser, devra 
nécessairement rester toujours le même.

" M. Masson a appliqué le principe électrique du baromètre précédent, à la 
mesure exacte (à un centième de millimètre près), de la hauteur de la colonne baro- 
métrique. Pour cela il soude à l’extrémité du tube barométrique un fil de platine qui 
OCsupe une partie de la chambre vide du baromètre, et se trouve au-dessus des plus
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du tube qui plonge dans le mercure est calibrée avec soin, aussi bien’que la 
cuvette, ce que l'on peut obtenir aisément,l’appareil peut servir de baromètre 
de précision. M. Riatti a fait construire ce barométrographe pour un obser- 
vatoire météorologique créé par la ville de Forli sur le palais de la Mission-

Udométrographe de M. Salleron. — M. Salleron a ajoute 3 
l’enregistreur anémographique dont nous avons parlé p. 325, un électro- 
aimant spécial destiné à enregistrer non-seulement les heures où la pluie 3 
commencé et fini, mais encore sous l’influence de quel vent elle s'est pro- 
duite. Nous représentons, fig. 73, cet intéressant accessoire de son appareil.

L'udomètre ou le pluviomètre destiné à recevoir la pluie se compose, 
comme à l'ordinaire, d’un entonnoir E dont l’orifice supérieur représente

grandes hauteurs barométriques que l’on ait à observer. La pointe de ce fil de platine 
qui doit être rigide, est destinée à servir de point de repère. Une autre pointe du 
même métal est adaptée au-dessus de la cuvette du baromètre comme nous l'avons 
indiqué précédemment; mais elle se trouve soudée à la partie inférieure d'une V. 
micrométrique de 1 millimètre de hauteur de pas, et dont la partie supérieure est 
terminée par un disque divisé en 100 parties. Ce disque, comme celui des sphéro- 
mètres, se meut devant une échelle graduée gravée sur le tube de verre du baromètre, 
de sorte qu’on peut apprécier facilement à un centième de millimètre près la hauteur 
dont on élève ou dont on abaisse la vis micrométrique. Un circuit électrique établit 

travers cette vis, le mercure du baromètre, la pointe de platine du haut du tube et u« 
sonnerie électrique, permet d'apprécier l’instant précis où il est complété. Voici main 
tenant comment on sesert de cet instrument, représenté fig. 16, Pl. VI.

• de« Au moment de l’observation, on commence par faire plonger le fil de platine 
la vis micrométrique dans le mercure de la cuvette, puis on serre la vis de cette 
cuvette, de manière à élever le mercure dans le tube barométrique jusqu'à ce qu il ait 
atteint la pointe de platine servant de repère, ce dont on est prévenu par le tintement 
de la sonnerie ; quand cette opération est faite, on détourne la vis micrométrique et 
on l'élève le long de l’échelle graduée jusqu’à ce que la sonnerie électrique qui a et 
mise en marche s'arrête. On sait alors que la pointe de platine qui termine cette " 
vient de quitter la surface du mercure de la cuvette, et l'on possède ainsi un poin 

de repère qui peut indiquer exactement la hauteur de la colonne barométrique- 
effet, la graduation de ce baromètre, au lieu d'être faite à partir du niveau 
mercure de la cuvette comme dans les baromètres Fortin, peut commencer à part 
de la pointe de platine servant de repère, ou même d’un point plus éloigné, PoUTde 
qu’il soit fixe. Si donc on place ce point de départ de la graduation à une distance , 
la pointe de platine égale à la hauteur de la vis micrométrique, il arrivera fori 
ment que la position du micromètre sur l’échelle graduée, indiquera exactement 
hauteur de la colonne barométrique. »

Udométrographe de M.
Salleron
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une surface de 4 décimètres carrés; cet entonnoir est fixé à une certaine 
hauteur au-dessus du sol ou à la partie supérieure d’un bâtiment quel- 
Conque. Un tube T, interrompu dans la figure, prolonge cet entonnoir et 
Conduit directement ou par l’intermédiaire d'un tube en | caoutchouc, 
l'eau tombée, dans un appareil spécial placé à couvert dans le voisinage de 
1 enregistreur.

Cet appareil se compose de deux petits réservoirs A, A' séparés par une 
cloison angulaire et qui constituent une sorte de bascule. Cette bascule est 
Suspendue sur un axe horizontal placé de telle sorte qu'il ne peut y avoir 
d équilibre stable que lorsque l’un des réservoirs étant relevé, l’autre se trouve 
abaissé et appuyé sur l’un des entonnoirs B, B‘ placés sur les côtés de 
"appareil.

Le récipient le plus élevé reçoit l’eau amenée par le tube T, et à mesure 
que la charge augmente, 
elle tend à faire tourner 
e système autour de l’axe 

de suspension ; quand 
Cette charge est suffisante, 
• renversement de la bas- 

Cule a lieu, et l’eau s’é- 
Chappe par l’entonnoir B 
ou B’ ; mais dans ce mou- 
Vement, une aiguille a 
Placée sous le récipient 
peut, en décrivant un arc 
de cercle, traverser une 
petite nappe de mercure 
Occupant la partie infé- 
tieure de l’instrument, et 
Provoquer une fermeture 
de courant momentanée

Fig. 73.

à travers l’électro-aimant enregistreur correspondant à cet appareil. Il 
en résulte une série de points, dont la position sur la feuille peut faire 
Reconnaître, non-seulement l’heure à laquelle la pluie a commencé, mais 
encore le vent qui régnait alors. De plus, comme chaque mouvement de la 
bascule est suivi, tant que dure la pluie, d’un nouveau remplissage du com- 
POrtiment le plus élevé, il se produit une série de chutes du récipient dans 
les deux sens opposés, qui se traduit par une série de pointages, dont le 
"Ombre et le rapprochement indiquent la durée de la pluie et son abon-
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dance. Il est clair, en effet, que plus la pluie sera abondante plus les inver. 
sions de la bascule se feront rapidement, et ces inversions ne cesseront que 
quand la pluie cessera. Il ne s’agira donc que de lire sur la feuille le temps 
écoulé entre le premier et le dernier pointage pour apprécier la durée de 13 
pluie ; et, connaissant par une expérience préalable quelle est la quantite 
d’eau qui est nécessaire pour faire basculer le récipient, on pourra déduire 
du nombre de ces chutes la quantité d’eau qui sera tombée.

Dans l’appareil de M. Salleron construit pour la ferme de Grignon, le 
poids de l’eau nécessaire pour faire ainsi basculer le récipient, est de 40 8 
et, comme la surface du pluviomètre est de 400 centimètres carrés, la quantite 
d’eau nécessaire pour faire basculer le récipient correspond à un millimètre 
de hauteur d’eau tombée à la surface du sol. Il y aura donc autant . 
millimètres de hauteur d’eau tombée en 24 heures, qu’il y aura de points 
inscrits sur la ligne des observations udométriques dans cet intervalle de 
temps.

Pour prévenir les effets qui pourraient résulter de la force vive de l'esl 

tombant directement du pluviomètre dans les réservoirs A, A, effets de 
troubleraient les déductions que l’on pourrait tirer des pointages d'apres 
raisonnement que nous venons de faire, M. Salleron ne fait arriver l’es, 
dans ces réservoirs que par un tube capillaire et l’emmagasine dans 
récipient r. Avec cette disposition, les pointages se trouvent alors plis 
également espacés, et l’on ne peut juger de l'abondance de la pluie que P0 
la hauteur d’eau tombée. Cette donnée est, du reste, parfaitement suffisante

Enregistreurs à maxima et à minima de III. Liais: 
Depuis longtemps les instruments météorologiques donnant des maxims 
et des minima ont été regardés comme fort importants et d’un emlde 
indispensable par les observateurs ; aussi a-t-on cherché à en construire , 
différents systèmes. Tout le monde connaît les thermométrographes 
branches recourbées et les thermomètres à déversement de M. Walferdlil 
mais ce qu’il importe le plus de connaître, quand on veut avoir des obscr 
vations bien faites, c’est l’heure de ces maxima et minima; car cette indics 
tion facilite l’interpolation dans le cas où les observations horaires mon 
quent, et comble la lacune que laisse l’absence d’observations pendant : 
nuit. « On a bien imaginé, dit ». Liais, des instruments à indicatises 
continues tels que ceux que nous avons décrits précédemment et d a- 
fondés sur les effets de la photographie; mais ces appareils sont très-C 
très compliqués, et nécessitent, dans le cas où l’on emploie les more 

photographiques, l'entretien d’une vive lumière. En ramenant le PTOM astre 
à la construction d’instruments à maxima et à minima, on fait dispat 
la complication. n

Enregistreurs à
maxima et minima de
M. Liais
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Le barométrographe proposé par M. Liais consiste dans un baromètre a 
Siphon sur lequel réagit un double mouvement d’horlogerie dont nous 
allons voir à l’instant les fonctions. Le mercure qui remplit ce baromètre 
est, par l’intermédiaire d'un fil de platine f, fig. 15, PI. VI, en communi- 
Cation avec l’un des pôles d’une pile de Daniell faible, et l’autre pôle de 
Cette même pile est en rapport avec deux fils de platine abcd, cf, qui plon- 
sent dans le mercure, mais qui se trouvent sollicités, l’un ef à s’élever, 
autre abcd, à s’abaisser, par les mouvements d’horlogerie M, M’ dont nous 

dYons parlé. Ces fils sont d’ailleurs maintenus dans une direction fixe par 
des guides.

Deux électro-aimants A, A’ interposés dans chaque circuit encombrent à 
"état normal les mouvements M et M‘ : l’un A, par l’effet de l’interruption 
du courant, l’autre A‘ par l’effet de la fermeture de ce même courant. Pour 
obtenir ce double résultat, il suffit, dans le premier cas, que l’armature de 
Telectro-aimant A étant abaissée, bute contre l’une des ailettes du mou- 
Tement M, et, dans le second, que l’armature de l’électro-aimant A‘ réagisse 

NE les ailettes du mouvement M‘ par l’intermédiaire d’une queue g. Des 
[eSSorts placés devant ces armatures provoquent la fermeture d’un courant 
" travers un appareil chronométrique, à chaque mouvement opéré par elles.

L’appareil chronométrique en rapport avec le barométrographe, consiste 
ans un mouvement d’horlogerie qui fait accomplir un tour sur eux-mêmes 

1 12 heures, à deux cadrans de pendule placés des deux côtés de Ihor-
8e régulatrice. Sur l’axe de chacun de ces cadrans mobiles est placé un 

se Creux, muni à l’une de ses extrémités, d’une aiguille indicatrice et d’une 
poulie à contre-poids, et à l’autre extrémité, d’une boîte d’engrenage qui 
peut le faire participer ou non au mouvement de l’horloge. Un électro- 
amant pourvu d’un rhéotome disjoncteur et interposé dans chacun des 
SoPCuits des deux mécanismes barométriques, commande le jeu de cette 
olte, et suivant qu’il est inerte ou actif, il permet à l'aiguille de suivre le 

sedran dans sa marche ou de revenir à une position déterminée qui corres- 
ond à l’heure de midi. Voici maintenant comment fonctionne cet appareil, 

ackuand le mercure du baromètre monte dans la branche B C, un courant 
deCtique est fermé à travers l’électro-aimant A, et le mécanisme M est 
6a8é jusqu’à ce que la pointe de platine es ait abandonné la surface du 

esercure; mais cette fermeture de courant à travers l‘électro-aimant M 
- raine la fermeture d’un autre courant à travers l’électro-aimant corres- 
pondant du chronomètre. Celui-ci ouvre la boîte d'engrenage, et le contre- 
€ 15 de l’aiguille indicatrice entraîne celle-ci jusqu’au repère. Alors le 

tant se trouvant interrompu par le rhéotome à travers l’électro-aimant
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qui a provoqué celte action, la boîte d’engrenage se trouve immédiatement 
fermée, et l’aiguille recommence à suivre de nouveau le cadran mobile, 
mais la position de cette aiguille sur ce cadran indique précisément l’heure 
à laquelle s'est fait le déclanchage, et, par conséquent, celle de l’ascension, 
du mercure dans la branche B du baromètre.

Pour une nouvelle ascension du mercure, il y aura donc un nouveau 
déclanchage, par suite un changement de l’heure indiquée par l’aiguille 

indicatrice, et ces fonctions électro-mécaniques se renouvelleront jusqu- 
ce que le mercure ait atteint son maximum de hauteur. Or,comme l’aiguille 

indicatrice reste toujours à l’heure correspondante à la dernière réaction 
électrique, elle accuse par là l’heure du maximum barométrique dans 13 

branche. B C du baromètre, et, par conséquent, l’heure du minimum diurne 
de la pression barométrique. La position de la pointe de platine ainsi sou 
levée donne la hauteur exacte de ce minimum.

Le mécanisme indiquant les maxima de la pression barométrique fond 
. do tionnant exactement de la même manière que celui que nous venons 

décrire, je n’en parlerai pas davantage. Je dirai seulement que, tel que 
je viens d'en indiquer la construction, cet appareil n'est pas exactement 
celui de M. Liais; j’ai dû le modifier considérablement pour le rendre plus 
simple et d’une exécution facile. On peut voir dans la première édition 
cet ouvrage la description du système primitif.

Pour que les maxima et minima barométriques absolus répondent tou 
jours aux positions extrêmes de la colonne mercurielle, il faut que la tem 
pérature reste sensiblement constante dans l’intervalle de deux observa, 
lions. On obtient ce résultat, dit M. Liais, en renfermant l’instrument dans 
une série d’enveloppes peu conductrices.

En appliquant une disposition analogue au thermomètre, on obtient un 
thermomètre à maxima, donnant l’heure du maximum de la températursa 
Pour le thermomètre à minima, il y a une disposition à prendre pour duc 
courant ne passe pas d’une manière continue dans la colonne, ce qui fars 
serait les indications par l’élévation de la température à laquelle il dons, 
rait lieu; ce n’est pas alors dans le tube thermométrique que plonge 
pointe de platine : elle est supportée par un flotteur adapté au thermo 
mètre. Cette pointe se recourbe pour plonger dans un tube plein de met 
cure, dont l'un des mouvements d’horlogerie M M’, règle la descente 

comme nous l’avons indiqué, et qui est en communication avec la P 
Les autres dispositions sont semblables à celles du thermomètre à maxima 
On a donc ainsi un thermomètre à minima à mercure, ce qu’on a)
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cherché en vain depuis longtemps à obtenir, et de plus, l'heure de l’ob- 
servation est marquée.

Quant au psychrométrographe, comme les vrais maxima et minima, ne 
dépendent ni du minimum, ni du maximum de différence des indications 
des deux thermomètres. M. Liais emploie un hygromètre à cheveu auxi- 
liairc pour indiquer l’instant des maxima et minima que ce dernier instru- 
ment, inexact d’ailleurs, quant à la valeur absolue de l’humidité, indique 
Cependant avec exactitude, par le minimum et le maximum de rallongement 
du cheveu. Le cheveu supporte alors une pointe métallique plongeant dans 
Ttne capsule pleine de mercure, et une disposition analogue aux précédentes, 
indique les instants du maximum et du minimum. De plus, chaque fois 
fu’un courant s’établit, des index marquent la hauteur des deux thermo- 
mètres composant le psychromètre, et leur dernière position qui est celle 
Tue l’on observe, marque le maximum et le minimum d’humidité.

Sismographes électriques. — Ces sortes d’appareils se rappor- 
lent aux tremblements de terre, et bien que ces phénomènes physiques 
soient d’un autre ordre que ceux qui se rapportent à la météorologie, 
nous avons cru devoir en parler dans ce chapitre, parce que souvent ils 
“CCompagnent les météorographes.

La première idée d'un enregistrement des secousses produites par les 
Temblements de terre n’est pas nouvelle; elle a pris naturellement nais- 
Since dans les pays les plus exposés aux effets désastreux de cette terrible 

DVulsion du globe, et par conséquent les plus voisins des volcans. D après 
N. Palmieri et Marmocchi, ce serait un horloger de Naples qui aurait 
tabli le premier appareil de ce genre. Postérieurement MM. Cacciatore, 
Oulier, Cavalleri, etc. imaginèrent divers systèmes plus ou moins ingé- 
lleux qui pouvaient avoir leur mérite, mais qui généralement ne précisaient 
I l’heure à laquelle se produisait le phénomène, ni sa durée; et le plus 
souvent, ils étaient impuissants à révéler les petites secousses qui se pro- 
luisent fréquemment en dehors des fortes commotions et qui se succèdent 
"ouvert à des intervalles très-rapprochés. M. Palmieri paraît être le pre- 
lier qui ait résolu le problème à ces différents points de vue, dans son 
ISmomètre enregistreur, auquel il donna le nom de sismographe électro- 
magnétique et qui fut installé en 1856 à l'observatoire du Vésuve. Il avait 
Sté Conduit à l’établissement de cet appareil par la fréquence des petits 
Iemblements de terre qui se font sentir dans les enviions du Vésuve, et 
al ont la particularité de diminuer rapidement d’intensité avec la distance

Volcan où ils prennent naissance.
Sismographes de JI. Palmicri. — M. Palmieri a combiné deux sortes de

Sismographes
électriques
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sismographes; l'un, composé d’organes très-délicats, est disposé pour être 
fixe; l’autre est portatif et peut par conséquent être aisément transporté la 
où un tremblement de terre s’annonce.

Le premier de ces systèmes se compose de deux appareils indicateurs 
distincts, l’un qui est affecté à l’en registration des mouvements verticaux i 
l’autre qui se rapporte aux mouvements horizontaux ou ondulatoires.

Pour se faire une idée du premier appareil, il faut se représenter sus- 
pendue à l’extrémité d’un ressort, une hélice de fil de laiton, munie d’un 
système à compensation pour la chaleur, et terminée à son extrémité 
inférieure par un petit cône de cuivre ou de platine, situé à une très-petite 
distance d’une surface de mercure, lequel mercure est placé dans une 
petite cuvette en fer. Il est évident que s’il survient un tremblement de 
terre vertical, l’extrémité du cône métallique arrivera en contact avec le 
mercure par l’effet de l’élasticité du ressort et de l’hélice; et si le ressort et 
le mercure sont en rapport avec un circuit électrique dans lequel seront 
interposés deux électro-aimants adaptés, l'un à une horloge, l’autre à un 
mécanisme enregistreur, on pourra faire en sorte, au moment du contact 
que l’horloge soit arrêtée, et que le style traceur marque sur une bande de 
papier un trait dont la longueur pourra correspondre à la durée du cou 
tact, c'est-à-dire à la durée de l’oscillation verticale. On pourra même 
obtenir, par une disposition très-simple, que l’arrêt de l’horloge ait pour 
résultat de faire fonctionner un timbre d’alarme qui préviendra du mouve 
ment terrestre qui se produit. Quand l’oscillation sera terminée, la marque 
laissée par lo style traceur s'arrêtera, mais le papier, par un dispositif du 
mécanisme d’horlogerie facile à comprendre, pourra continuer encore son 
mouvement pendant quelques instants; de sorte que si une seconde, une 
troisième ou une quatrième secousse se produisent, on pourra obtenir plu 
sieurs marques successives dont l’espacement représentera les intervalle 
de temps qui ont séparé les secousses.

A côté de cet appareil, M. Palmieri a adapté, comme accessoire, un secon 
système à deux hélices qui soutiennent chacune un petit barreau aimante’ 
au-dessous duquel se trouve un plateau saupoudré de limaille de fer 
Quand un mouvement vertical se produit, ces aimants en s’abaissant 
recouvrent de limaille et indiquent ainsi que l'oscillation a eu lieu- 
même temps, une aiguille indicatrice mobile devant un cadre divisé et sur 
laquelle réagit l’un des petits barreaux au moment de sa chute, indique 

l’amplitude de l’oscillation.
Le second appareil, celui destiné à enregistrer les mouvements hors 

zontaux et ondulatoires ou en d’autres termes les composantes horizontales
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du mouvement produit, se compose de quatre tubes de verre recourbés en 
U, et contenant du mercure. Une des branches de ces tubes a un diamètre 
double de celui de l’autre, et ces tubes eux-mêmes sont orientés suivant 
les Quatre points cardinaux. Dans leur branche la plus grande, plonge un 
fil de fer ou de platine, et dans la branche la plus petite se trouve un pareil 
fil qu'on a soin de maintenir à une très-petite distance du niveau du mer- 
Cure. Or, ces deux fils faisant partie d’un circuit correspondant à une hor- 
loge et à un appareil enregistreur électro-magnétique, il arrive que la 
moindre inclinaison donnée aux tubes par le tremblement de terre, peut 
déterminer une action électro-magnétique capable d’arrêter l’horloge, 
Comme dans le système précédent, et de provoquer une marque sur l'enre- 
Sistreur tout en faisant fonctionner une sonnerie. On aura donc ainsi l'in- 
dication du moment auquel a commencé le mouvement de trépidation du 
501 et de sa durée, et si un flotteur de fer suspendu à un fil de cocon autour 
d'une poulie d’ivoire peut réagir sur une aiguille mobile autour d’un 
Cadran divisé, on pourra reconnaître facilement dans quelle direction s’est 
Produite l'action terrestre, et quelle a été son importance; car des quatre 
tubes exposés à l’action du tremblement de terre, il n’y aura que celui qui 
se trouve dans la direction du mouvement dont le niveau aura changé, et 
si un contre-poids convenablement calculé retient le flotteur dans sa 
Position la plus élevée, l’aiguille indicatrice qui y correspond montrera 
"amplitude de l’oscillation.

Pour les fortes secousses, M. Palmier a ajouté à son appareil un dispa- 
silif accessoire qui n’est d’ailleurs qu’une modification de celui de 
N. Cacciatorc. Ce dispositif consiste dans une boule pesante suspendue par 
U,î fil, comme un pendule, et qui occupe le centre d’une boîte munie d’une 
dérie de rayons mobiles en verre. Ces rayons au nombre de huit et conve- 

ablement orientés sont soutenus à frottement doux dans des trous pra- 
"Tués sur deux circonférences concentriques, et approchent assez près de la 

ule pendulaire pour être repoussés par elle lorsqu elle se dirige vers 1 un 
04 Fautre d’entre eux. Or, comme dans un tremblement de terre le pen- 
dule reste fixe par rapport à la boite, il résulte du mouvement oscillatoire 
de Celle-ci, que le rayon mobile placé dans la direction de l’oscillation se 
POure repoussé par la boule, ct indique par conséquent la direction de la 
“COusse souterraine.
Le second système de M. Palmier comprend, comme le premier, deux 

MPreils indicateurs et un appareil enregistreur. Mais l’appareil destiné à 
Indication des mouvements horizontaux diffère assez notablement de celui 
ne nous avons décrit précédemment, et il se rapproche un peu de celui
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du R. P. Berlelli, quoique, en principe, il ne soit autre chose que celui " 
M. Cacciatore.

Gel appareil n’est autre chose qu’un pendule à boule pesante dont la 
tige est constituée par un fil de platine et dont l'extrémité inférieure’ 
garnie d'une pointe de platine, est placée au-dessus d’un disque métal 
lique dans lequel a été évidée une petite rainure circulaire qui est remplie 
de mercure. En raison de la forme de son ménisque, ce liquide forme 3 
dessus du disque une sorte d’anneau métallique non résistant que peut 
rencontrer la pointe de platine du pendule au moment des oscillations, et 
qui peut provoquer l’envoi d'un courant électrique à travers L’électr. 
aimant de l’enregistreur. Un système de rayons mobiles enveloppe d’ail 
leurs la boule du pendule, comme dans le systeme.de Cacciatore que no 
avons décrit précédemment, et permet de reconnaître la direction de 
composante horizontale du mouvement.

L'appareil destiné à indiquer la composante verticale est à peu pres 
même que celui du premier système, sauf l’appareil accessoire qui est alors 
constitué par une simple lame de ressort recourbée à angle droit à sol 
extrémité libre, et qui se trouve placée au-dessus d’une goutte de mercure 
contenue dans un petit godet à capuchon porté par une colonne; les fond 
lions en sont d'ailleurs les mêmes. M. Palmieri a toutefois ajouté en plus 

: est cette partie du système, un révélateur des tremblements de terre 41 . 
constitué par une longue tige métallique disposée verticalement et m‘ 

1* peu" supérieurement d'une masse pesante. Une seconde masse que lon * 
fixer à telle hauteur que l’on veut sur cette tige, permet de régler li­
sibilité de l'appareil.

L’enregistreur se compose d'une sorte de chronographe électrique à tro 
cylindres placés dans le prolongement les uns des autres et sur lesquelsabi 
puient, sous l’influence de deux électro-aimants, trois crayons qui se trouY . 
abaissés à la fois. L’un des cylindres, plus large du double que les autua 
fait un tour en 24 heures; le second accomplit sa rotation en une heure), 
le troisième effectue la sienne en 5 minutes; de sorte que l’on peu, ir- 
gistrer pendant longtemps et avec une grande précision les différentes . 
constances du phénomène. L’un des deux électro-aimants dont n(\ 
venons de parler est en rapport avec l’appareil indicateur des composa . 
verticales; l'autre avec l’indicateur des composantes horizontales, et COWce 
la tige horizontale qui porte les crayons peut être abaissée sous Tinflye gs 
de l’un ou l’autre électro-aimant, le même système traceur est affecte, 
deux sortes d’indications; mais afin qu’elles puissent s’effectuer dl 
tement et indépendamment les unes des autres, l’un des électro-aind
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fait effectuer au support des trois crayons un petit mouvement parallèle 
a la génératrice du cylindre, et les pointages effectués sous l’influence de 
Électro-aimant, que nous appellerons A, se produisent à côté de ceux 
déterminés par le second électro-aimant B. Toutefois, comme il pourrait 
arriver, qu'en cas de simultanéité d’action exercée par les deux appareils, 
les marques produites seraient les mêmes que celles qui correspondraient à 
une seule action, un crayon supplémentaire qui appuie sur le tambour le 
plus large est adapté à l’électro-aimant qui ne provoque pas le recul du 
système, et alors les indications en rapport avec cet électro-aimant sont 
doubles sur le cylindre le plus large. Cet arrangement du reste ne présente 
sien de difficile ni de délicat.

L’horloge qui met en action les cylindres dont il vient d’être question est 
munie d’un cadran qui porte % divisions correspondant aux 24 heures de 
ajournée, et une horloge ordinaire à sonnerie, placée à côté de la première, 
est reliée au système électro magnétique par un appareil de détente qui 
Tarrète aussitôt que les électro-aimants fonctionnent. En même temps, sa 
SOpnerie est mise en activité pendant une demi minute.

Les appareils qui composent ce nouveau système de sismographe sont 
Combinés de manière à s’emboîter les uns dans les autres et à ce que les 
deux planches qui les supportent forment le fond et le couvercle d’une 
boite dont les dimensions ont 40 centimètres de côté. Les vis calantes sont 
utilisées à la fermer.

III. — MÉTÉOROGRAPHES.

Les météorographes depuis une dizaine d’années ont été combinés de 
Sifférentes manières par plusieurs savants; mais quoique renfermant les 
diérents systèmes d’enregistration nécessaires pour l'étude de la météo- 
ologie, les divers appareils qui les composent s’éloignent peu des types 

Solés que nous avons décrits dans les deux chapitres qui précèdent. Les 
Plus importants sont ceux du R. P. Secchi, de M. Hough, de M. Van Rys- 
Selberghe et du R.P. Bertelli. Toutefois le premier appareil de ce genre’qui 

construit est, comme nous l'avons déjà dit, le météorographe de 
• Wheatstone qui a été installé pendant quelque temps à l’observatoire 

Ce Kiew.
Aétéorographe de M. M heatstone. Nous représentons, 

8. 12 pl. VI, la disposition théorique de cet appareil, qui fournit l’anno- 
lion imprimée des indications thermométriques, barométriques et 

"Ychrométriques.
bien que fondé sur le même principe que le thermomètre télégraphe du

III.
MÉTÉOROGRAPHES
Météorographe de M.
Wheatstone
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même auteur qui a été décrit p. 346, le météorographe de M. Wheatstone en 
diffère pourtant, en coque l’enregistrement des observations se produit au 
moment où le fil sort du mercure, et où, par conséquent, le courant 50 
trouve rompu. En cet instant, en effet, l'électro-aimant M, dont nous avons 
admis la présence quand) il s’agissait de produire une annotation écrite de 
la part du thermomètre télégraphe, se trouve inactif et laisse tomber 501 
armature A contre un levier de détente B C D, qui laisse libre un mot. 
vement d’horlogerie. A ce mouvement d’horlogerie indépendant de celui 
P qui provoque, au moyen des poulies a, b, c, l’ascension et la descent 
des fils dans les instruments, correspond un levier à marteau E F, qui S6 
trouve disposé commejcelui d’une sonnerie, de manière à frapper les extr 
mités de deux étoiles flexibles G II, G' H’, dont les rayons portent des 
caractères en relief fl). Ces caractères ainsi frappés, peuvent laisser leut 
empreinte sur un cylindre O revêtu d’une feuille de papier, lequel est ml 
en rapport de mouvement avec le mécanisme d’horlogerie du marteau, a 
manière des télégraphes imprimeurs.

Les étoiles flexibles (voir fig. 13), appelées roues des types, dont le mou 
vement (provenant de l’horloge P) s’accorde parfaitement avec l’ascension, 
et la descente des fils qui plongent dans le mercure des instruments, sont 
tellement disposées que quand l’une, G II, munie de quinze rayons portant 
chacun une lettre, a fait un tour sur elle-même en trente secondes, rautn 
roue qui n’a que douze rayons correspondant aux dix chiffres et au P°* , 
de repère, n’a accompli qu’un douzième de sa révolution. Il en résulte 4 
cette dernière fait sa révolution entière en six minutes, précisément II 
tervalle compris entre une ascension et une descente du fil ; car une minuhe 
a été calculée pour la descente du fil ou son replacement à son point 
départ.

On comprend, d’après cela, que plus la colonne de mercure sera éler 
dans les tubes des instruments, plus la détente du mécanisme imprime" 
mettra de temps avant d’agir, et plus, par conséquent, il y aura de rayons 
des roues des types qui auront échappé au coup de marteau. Connaissi 
donc la valeur, en fractions de millimètre, représentée par chacun des 
ractères des deux roues, on peut connaître, par l’inspection de leurs trace" 
les diverses oscillations des colonnes mercurielles.

Comme chaque rayon de la roue des types qui fait son tour en ti

(1) Ces étoiles sont vues de champ sur la figure; ei comme eile- sont toutes 
deux placées dans le même plan, on n’en voit qu’une.
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Secondes, met deux secondes pour arriver à la place qu’elle doit occuper 
pour être susceptible de recevoir le choc du marteau imprimeur, et que, 
fondant cet intervalle très-court, il pourrait arriver que le lil quitterait le 
mercure, Al. Wheatstone a adapté à son instrument un rhéotome au 
moyen duquel, l’action du courant est prolongée, après que le fil a quitte 
le mercure, mais toutes les fois seulement que cet effet a lieu pendant un 
Changement de rayon de la roue des types.

Pour donner à l’armature de l'électro-aimant du mécanisme imprimeur 
Une chute considérable, sans perdre les bénéfices de l’attraction à petite 
distance, M. Wheatstone a imaginé un petit mécanisme complémentaire 
fort ingénieux et qui pourrait être employé dans beaucoup d’autres cas. 

C’est une petite roue K placée sous l’armature elle-même, et qui est mise 
en rotation par le mouvement d’horlogerie correspondant. A cet effet, elle 
est munie d’une petite cheville J qui, en rencontrant cette armature, la 
relève graduellement et la rapproche de l’aimant pendant la minute inac- 
tive. Après l’avoir élevée à son maximum et l’avoir abandonnée à l'attrac- 
lion de l’aimant, elle passe outre, pour laisser place à une nouvelle chute 
de l'armature lorsque celle-ci devra tomber au moment de 1 observation.

On pourrait croire, d’après la description précédente, que chaque ins- 
trument météorologique exigerait des roues à types et un appareil à per- 
Cission séparés; mais un commutateur bien simple a permis à AI. W heats- 
"One de faire enregistrer les indications de tous les instruments par le même 
Appareil. C’est un cercle R de dix secteurs en cuivre, isolés les uns des 
autres par dix séparations en ivoire; trois de ces secteurs métalliques sont 
SOlément en communication métallique avec un des instruments, et un 

index à deux branches peut réunir successivement ces secteurs avec leurs 
Opposés qui sont en communication directe avec l’autre branche du cou- 
Tant, c'est-à-dire celle qui passe par l’électro-aimant de détente. L’index 
"tant relié au mouvement d’horlogerie et accomplissant une révolution 
Ollour de son centre en une heure, chaque secteur se trouve, donc pos- 
séder le courant pendant six minutes, et c’est précisément le temps d’une 
Scension et d’une descente du fil métallique dans les tubes des instru- 
ments. Or, comme les trois secteurs se suivent, chacun des trois instru- 

ents a alternativement ses indications transcrites de vingt-quatre en 
ingt-quatre minutes.
Météorographe du P. T. Bertelli. — Cet appareil est un des 

premiers météorographies complets qui ont été construits; et il renferme 
en lui la plupart des dispositions mécaniques qui ont été successivement 
"Optées dans ceux que nous admirons aujourd’hui. La date de la publi-

Météorographe du P.
T. Bertelli
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cation de cet instrument est, en effet de 1859, et il a été construit par 
M. A. Franchini de Bologne, en novembre 1858. Naturellement, on s’est 
bien gardé de citer son nom dans les descriptions qui ont été faites, même 
en Italie, des météorographes nouveaux.

Le météorographe du P. Bertelli, fournit les indications du baromètre, 
du thermomètre, du psychromètre, de l’udomètre de l'anémomètre et du 
sismomètre. Elles sont enregistrées sur une large bande de papier qui se 
déroule comme dans un télégraphe Morse, et ne nécessitent que 13 pointes 
traçantes, l’une de ces pointes étant commune au thermomètre sec et au 
thermomètre mouillé qui constitue le psychromètre.

Dans ce système, les instruments à mercure qui sont représentés par le 
baromètre, les deux thermomètres et le siphon udométrique, sont places 
les uns à côté des autres, de manière que le point moyen de leurs indica­
tions se trouve sur une même ligne droite horizontale. En face de ces 
instruments ainsi rangés, se trouve un grand châssis portant quatre séries 
de doubles fils de platine disposés à l’extrémité de potences, de manière à 
pouvoir plonger dans les tubes les instruments en question, et à compléter 
au moment où ils rencontrent le mercure, des circuits spéciaux corres­
pondant à l’enregistreur, lesquels circuits peuvent même être fermés simul- 

tanément, car une pile spéciale, de deux éléments Daniell seulement, corroS 
pond à chaque instrument. D’après cette disposition, on comprend aise- 
ment que si un mouvement lent de va-et-vient est communiqué au châssi: 
portant tous ces systèmes d'interrupteurs par une horloge bien réglée, et a 
des moments déterminés, les fermetures des circuits s’effectueront plus ou 
moins vite, suivant la hauteur du mercure dans les instruments indice, 
teurs, et le rapport du temps avec l’espace correspondant à un degte 
thermométrique ou à un millimètre de hauteur barométrique ou udomes 
trique, pourra indiquer facilement la température, la pression barométrique 

et la hauteur d'eau tombée au moment de la descente du châssis. Or, ‘ 
moment peut-être indiqué facilement sur la bande de papier de l’enregts, 
treur, car l’entraînement de cette bande est effectué par le mécanisme 
d’horlogerie même qui réagit sur le châssis.

Le système enregistreur se compose de deux cylindres formant laminoir 
entre lesquels passe la bande de papier où doivent être inscrites les obser 
valions, laquelle se déroule de dessus un rouleau où elle est en provision 

des pour s enrouler sur un autre. Les styles traceurs qui consistent dans 
aiguilles munies d’une forte pointe d’acier, sont placées verticalement 
au-dessous du cylindre supérieur qui est à demi enveloppé par la bande 
de papier, et peuvent être élevées verticalement par des leviers coudes
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munis de fourchette qui sont adaptés à des armatures d’électro-aimants. 
Ces électro-aimants correspondent aux instruments indicateurs, et fonc- 
tionnent naturellement chaque fois que les circuits qui les relient sont 
fermés; toutefois, comme les fermetures ainsi produites peuvent durer 
longtemps et qu'il importe de ne faire accomplir aux styles traceurs qu un 
mouvement brusque afin de ne pas arrêter l’horloge, des rhéotomes disjonc- 
leurs ont dû être adaptés à l’appareil, et ces rhéotomes sont mis en action 
par l’électro-aimant en rapport avec les divers instruments indicateurs. A 
Cet effet, l’armature de ces électro-aimants porte un butoir d'arrêt contre 
lequel vient buter une dent d’ivoire portée par une roue faisant partie de 
chacun des rhéotomes en question. Ces rhéotomes se composent chacun 
d’un système de rouages sollicité par un poids, et dont la dernière roue 
Porte aux extrémités de deux de ses diamètres perpendiculaires quatre 
dents. Deux de ces dents situées sur un même diamètre sont en ivoire; les 
deux autres font corps avec le métal de la roue, et peuvent avec l’adjonction 
d’un ressort fixé tangentiellement devant la partie inférieure de cette roue, 
établir la continuité métallique de deux circuits différents, suivant qu’elles 
Douchent ce dernier ressort ou l’armature servant de butoir d’arrêt. En 
temps de repos, l’une de ces dents appuie sur ce ressort, parce que la dent 
“ivoire qui suit est butée sur le doigt de l’armature électro magnétique 

dont nous avons parlé; le courant peut alors passer à travers T’électro- 
simant correspondant, au moment du contact produit sur le mercure de 
"instrument indicateur auquel il est relié; mais aussitôt que cet électro- 
aimant, en devenant actif, a provoqué l’ascension du style traceur et 

terminé une marque sur la bande de papier, le rhéotome est déclanché, 
et par l’effet de sa rotation, le courant se trouve transféré du circuit corres- 
Pondant aux instruments indicateurs, dans un autre circuit fermé par le 
Contact de l’armature de l’électro aimant avec la dent métallique du rhéo- 
ane; mais ce circuit n’est complété que quand le châssis portant les fils 
de platine, étant arrivé au bas de la course, a fait réagir un conjoncteur de 

urant relié à l’électro-aimant en question. Il en résulte une nouvelle action 
celui-ci qui détermine une nouvelle ascension du style traceur, laquelle.

€ Suivie immédiatement d’un mouvement de recul, car le rhéotome en 
ilmmant a coupé le circuit pour le rétablir dans celui qui avait déterminé 

Premier effet. On comprend aisément qu’il résulte de cette disposition,
pour chaque mouvement d’abaissement du châssis déterminé par 

Otloge de l’appareil, mouvement qui peut être produit aussi fréquem- 
lent qu’on peut le désirer, et à l’exécution duquel ont été affectés une 
"Centrique à limaçon et une bascule à contre-poids, on peut déterminer
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simultanément autant de doubles impressions qu’il y a d'instruments indi- 
catenrs à mercure. L'une de ces impressions s'effectue quand les fils de 
platine conduits par le châssis rencontrent le mercure des appareils; la 
seconde correspond à la limite extrême de la course du châssis; et fournit 
des points de repère pour la comparaison des variations de hauteurs des 
colonnes mercurielles.

Afin de simplifier les mécanismes, le R. P. Bertelli n’emploie qu’un style 
traceur et un seul rhéotome pour le thermomètre sec et pour le thermo­
mètre humide. Comme celui-ci est toujours abaissé au-dessous de l'autre 
d’une quantité suffisante pour que les impressions puissent se faire l'une 
après l'autre, le rhéotome du thermomètre sec, au lieu de renvoyer le cou 
rant à travers l’interrupteur du châssis, le renvoie à travers le circuit du 
thermomètre humide, et c’est alors le rhéotome du baromètre qui fournit 
seul le point de repère correspondant au bas de la course du châssis: ce 
qui du reste est parfaitement suffisant.

L’appareil indicateur de l’udomètre est, comme je l’ai déjà dit, dans le 
système du P. Bertelli, constitué par un tube à siphon dans la partie 
recourbée duquel a été versée une certaine quantité de mercure. La branche 
courte de ce tube est placée de manière a être rencontrée par un des cou- 
ples de fils de platine portés par le châssis mobile, et la branche la plus 
longue est mise en rapport avec l’udomètre. Naturellement le poids de 
l’eau qui tombe sur le mercure dans cette branche, dérange le niveau de 
ce liquide dans l’autre branche, et ce niveau est d’autant plus élevé que 
la quantité d’eau tombée est plus considérable. Si on connaît le rapport 
qui existe entre cette élévation de niveau et la hauteur d’eau tombée sur 
le sol, on pourra aisément déduire des marques laissées sur l’enregistreur 
par le style traceur correspondant à cette espèce de manomètre, les hau 
tours d’eau tombées. Afin qu’il n’y ait pas d’accident causé par une trop 
grande quantité d’eau tombée, un déversoir est adapté au haut du tube- 
Un robinet permet d’ailleurs de vider le tube tous les jours de pluie.

La partie du météorographe du P. Bertelli, qui se rapporte aux indice 
tions du vent, met à contribution, comme appareil de transmission, un 

système anémométrique exactement semblable à celui de M. Salleroni . 
comme appareil d’enregistration, un système analogue à celui de mon an. 
mographe à trois fils, dont il a été question, p. 331. C’est en conséquence " 
moulinet à tasses de Robinson qui fournil, an moyen d’un compteur 
interrupteur, les indications de la vitesse du vent, et un système à ailettes 
tournantes de Piazzi-Smith, qui transmet les indications en rapport ave 
la direction du vent. Seulement celle partie de Tappareil, an lieu de faire
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réagir un commutateur en rapport avec les huit principaux azimuts de la 
rose des vents, fait fonctionner un système mécanique commandé par 
deux roues à rochet dentées en sens inverse, lesquelles font fonctionner 
isolément et alternativement, suivant le sens du vent, deux cliquets réagis- 
sant sur deux ressorts interrupteurs. Ces ressorts sont en relation avec 
deux circuits différents correspondant sur l’enregistreur à deux électro- 
aimants spéciaux, et ceux ci, en réagissant sur deux roues à rochet dentées 
également en sens inverse, et placés sur un même axe horizontal, font 
tourner cet axe dans un sens ou dans l’autre, suivant l'action exercée sur 
les ressorts interrupteurs, et par suite, suivant la direction du vent. Si l’axe 
dont nous venons de parler est placé au-dessous de la bande destinée aux 
observations, et se trouve muni d’un cylindre sur lequel sont fixées, selon 
une ligne en spirale, huit pointes traçantes, on peut comprendre aisément 
que, pour une direction donnée du vent, une de ces pointes pourra se pré­
senter devant cette bande de papier, et si tout le système est monté sur le 
chàssis oscillant qui effectue les observations barométriques, thermomé- 
triques, à des heures déterminées, cette pointe pourra laisser son empreinte 
Sur la bande de papier, et la position qu’elle y occupera pourra désigner le 
vent régnant au moment de l’enregistrement des observations. Dans l'appa- 
Teil du P. Bertelli, ces indications anémométriques sont imprimées au 
milieu de la bande de papier, entre celles des instruments à mercure.

Pour obtenir les effets électro-mécaniques que je viens de résumer en 
quelques mots, il suffit d’adapter à frottement dur sur l’axe de T'anémo- 
mètre les deux roues à rochet dont il a été question, et de fixer sur la 
traverse soutenant l'axe du moulinet d’orientation, deux colonnes munies 
de cliquets appuyant sur les deux roues. Si ces cliquets sont à bascule et 
Portent chacun à l’extrémité opposée à leur bec un ressort frotteur 
appuyé contre un anneau métallique particulier adapté àl’axe de T’anémo- 
mètre, et isolé, chacun de ces ressorts pourra abandonner l’anneau qui 
ui correspond quand le bec du cliquet sera soulevé, et, si ces anneaux et 

les ressorts sont en rapport avec les circuits des deux électro-aimants de 
"enregistreur, ils pourront réagir sur l’un ou l’autre de ces derniers, sui- 
‘ant que le moulinet d’orientation du vent aura fait soulever l’un ou l’autre 
des deux cliquets. Si le déplacement de l’axe du moulinet a été assez con- 
sidérable pour provoquer trois ou quatre soulèvements du ressort de droite, 
par exemple, trois ou quatre fermetures de courant auront lieu à travers 
elcctro-aimant correspondant, si toutefois le sens du mouvement permet 

4 ce cliquet de glisser sur les dents du rochet entre lesquelles il est engagé ; 
mais si le’sens du mouvement est contraire, c’est le second cliquet qui
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produit l’effet, et c’est par conséquent le second électro-aimant qui devient 
actif.

L’action de ces deux électro-aimants s'effectue sur l'axe du cylindre 
pointeur d’une manière analogue. Leur armature réagit par l’intermédiaire 
de deux leviers coudés armés de cliquets sur deux roues à rochet placées 
à ses deux extrémités; et ces deux roues, dentés en sens inverse l’une de 
l’autre, font tourner le cylindre dans un sens ou dans l'autre, sous l’in- 
fluence de l’électro-aimant qui est actif, en lui faisant décrire un arc de 
cercle proportionnel au nombre des fermetures qui l'ont animé. Il en résulte, 
par conséquent, que ce cylindre suit exactement tous les mouvements de 
l’axe de l'anémomètre, et l’on peut juger par la position des empreintes 
laissées par les pointes dont le cylindre est garni, non-seulement du rhumb 
de la rose des vents suivant lequel le vent a soufflé, mais encore des posi­
tions intermédiaires; car, si au lieu d’un seul point laissé sur la bande de 
papier au moment de l'observation, il y en a deux, le vent est interme­
diaire. S’il n’y en a qu'un, mais qu’il soit placé au-dessus ou au-dessous de 
la ligne de repère, le vent régnant se trouve prédominer vers l'un ou vers 
l'autre des rhumbs contigus.

L’annotation de la vitesse du vent s’effectue d'ailleurs par un électro- 
aimant spécial qui, comme dans tous les systèmes anémométriques que 
nous avons décrits, fait réagir un style traceur particulier qui marque un 
point sur le papier, à chaque tour de la roue du compteur du moulinet 
de Robinson. Ces indications se trouvent précisément occuper le milieu de 
la bande de papier, et partagent en deux les indications de la direction 
du vent. A cet effet, les deux pointes du cylindre pointeur voisines de cette 
ligne médiane sont un peu plus distantes que les autres, afin de laisser le 

champ libre à ces observations.
La dernière partie de l’appareil du R. P. Bertelli, se rapporte aux indr 

cations sismométriques. Un style traceur disposé de la même manière que 
ceux du baromètre, du thermomètre, etc., y est spécialement affecté, et 
ce style est mis en action par un électro-aimant spécial dont l’armature 
fait fonctionner un rhéotome conjoncteur particulier dont nous parlerons 
à l'instant. Le transmetteur qui représente le sismomètre proprement di ‘ 
est constitué par un long pendule ayant pour tige un fil métallique de 
4 mètres de long, et pour lentille pesante une grande boule de plomb; 
L’extrémité de cette tige est munie d'un tube d’acier aimanté dans lequel 
est introduite une petite aiguille de fer terminée par un fil de platine, et 
qui est maintenue dans une position déterminée par l’action magnétique: 
Au-dessous de ce système, est établi sur un support attenant au sol un
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plateau circulaire en fer doux dont le centre, placé précisément dans l’axe 
de la tige du pendule, est percé d'un petit trou, et qui porte en dessous 
l’armature d'un fort électro-aimant. Un fort ressort à boudin et un guide 
Solidement établi maintiennent ce plateau dans une position fixe et déter- 
minée, et des communications électriques établissent la liaison de l’ap- 
Pareil avec l’électro-aimant de l’enregistreur affecté à ces sortes d’indi- 
Cations.

Le plateau dont il vient d’être question est saupoudré de plombagine, 
et un petit tas de cette matière qui entoure circulairemcnt le petit trou 
dont il est muni, peut, étant rencontré par la pointe de platine terminant 
le pendule, fermer un courant électrique à travers l’électro-aimant de l’en- 
Tegistreur, lequel provoque une marque dont la position par rapport aux 
traces de repère, peut indiquer le moment précis de l’action. Or, cette action 
Peut être précisément déterminée par la composante horizontale résultant 
d’un mouvement de tremblement de terre, et la direction de cette compo- 
Sante ainsi que la durée du mouvement, peut être représentée par la direc- 
tion et la longueur de la trace laissée par le pendule sur la plombagine. 
C’est afin d’assurer le contact de la pointe du pendule et du plateau, que 

1 aiguille de fer qui porte la pointe de platine est aimantée et susceptible de 
glisser dans le tube de la tige du pendule. Toutefois, comme des effets 
multiples anormaux pourraient altérer les indications, il était nécessaire 
Iu’après la constatation du phénomène le plateau fut soustrait à l’action 
ultérieure du pendule, et c’est pour cela qu’on lui a adapté une armature 
électro-magnétique. Il résulte, en effet, de cette disposition et de celle du 
théotome mis en action par l’électro-aimant enregistreur, que l’électro- 
aimant du sismomètre, quoique interposé dans le même circuit que le pre- 
mhier, ne devient actif qu’au moment même où le courant est interrompu 
Sur le sismomètre, c’est-à-dire au moment du retour de la partie centrale 
du Plateau devant la tige du pendule. Alors l’armature dont ce plateau est 
muni est attirée, et par cela même, celui-ci est éloigné de la pointe de 
Platine qui pourrait fournir de nouveaux contacts sans cette précaution. 
Pour que les traces fournies sur l’enregistreur puissent indiquer la durée 
de L’oscillation, le style traceur dans cette partie de l’appareil est constitué 
par un crayon, et la trace qu’il fournit dure autant que persiste l’action 
électro-magnétique; de sorte que la longueur de cette trace sur la bande

Papier peut indiquer la durée en question. Pour qu’on puisse remettre 
en Position le rhéotome et par suite le plateau interrupteur du sismo- 
: dire, après chaque secousse de tremblement de terre, le R. P. Bertelli 
"t réagir l’armature de l’électro-aimant de l’enregistreur sur un interrup-
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teur de sonnerie qui prévient de l’effet produit; mais cette remise en posi­
tion peut être effectuée automatiquement par le mécanisme d'horlogerie 
qui commande la marche de tout l'appareil, et cela de manière à ce que

cette action soit produite pendant le temps nécessaire à l’extinction de 
vitesse acquise de l’appareil.

l

1 ja
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Pour l'étude de la composante verticale, le R. P. Bertelli emploie le 
système à hélice oscillante du P. Cavalleri. Cette partie de l’appareil n’ayant 
rien d’électrique nous la passons sous silence.

L’appareil de P. Bertelli occupe un très-petit volume relativement aux 
fonctions complexes qu’il remplit, et il fonctionne avec 12 éléments de 
Daniell.
Météorographe du R. 1*. Secchi. — Cet appareil qui a figuré à 

l’exposition universelle de Paris de 18G7, et qui a été fort admiré par les 
hommes compétents, n’est pas entièrement électrique, mais l’électricité y 
Joue néanmoins un rôle assez grand pour que nous ayons cru devoir en 
faire ici une description complète (1).

Dans cet appareil que nous représentons, fig. 71 et 75, l’enregistrement 
s effectue au moyen de crayons qui tracent des traits, non plus sur un 
cylindre comme dans la plupart des anémographies électriques que nous 
avons décrits, mais sur des tableaux verticaux auxquels un mécanisme 
Convenable communique un mouvement lent et uniforme.

La fig. 71 représente la face de l’appareil dont le tableau contient l’enre- 
gistration des phénomènes suivants : 1° La température des corps exposés 

à l’action directe du soleil; 2° la vitesse et la direction du vent; 3° les oscil- 
lations barométriques; 4° les heures auxquelles ont lieu les précipitations 
aqueuses.

Ca fig. 75 représente la face opposée de l’instrument sur le tableau de 
laquelle sont enregistrés, 1° les variations de température dans l’air et à 
l’ombre, de deux thermomètres, l’un sec, l’autre humide; 2° les heures des 
Précipitations aqueuses; 3° les oscillations barométriques. Ces deux der- 
mères indications sont les mêmes que celles enregistrées dans l’autre 
tableau ; seulement les courbes relatives à ces phénomènes sont tracées sur 
le tableau de cette seconde face à une échelle différente, comme on le verra 
plus loin. Pour mettre de l’ordre dans notre description, nous étudierons à 
tour de rôle, les appareils se rapportant à un même système d’enregis- 
Urement.

1° Tableaux, d’enregistrement. — Ces tableaux visibles dans les fig. 71 
et 75, et que nous représentons, fig. 76 et 77,‘sont des cadres verticaux sur 
lesquels sont tendues des feuilles de papier quadrillé; ils sont tous deux

-1) Nous nous sommes servi de l’intéressante notice qu a faite M. P’ouriau de cet 
astrument, dans les Ktvertes ut Fe-rpovitieyz de 1867 de N Lacroix, pour rédiger la 

excription suivante

Météorographe du R.
P. Secchi



382 ENREGISTREURS MÉTÉOROLOGIQUES.

animés d’un mouvement uniforme, mais cette vitesse est différente pour 
chacun d'eux. Le premier, celui de la face A, met dix jours pour effectuer 
sa course; tandis que le second n’en met que deux. Le mouvement de ces

• Ce ans

tableaux étant réglé par une horloge, on comprend qu’il suffit de connaitte 
le chemin parcouru par chaque tableau dans l'espace d’une minute, par
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exemple, pour qu’il soit facile de rapporter chaque phénomène météorolo- 
gique à l’heure exacte à laquelle il s’est produit.

Fig. 76.
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Le tableau de la fig. 76 descend de 1 millimètre et (demi par heure, 
tandis que celui de la fig. 77 parcourt 5 millimètres dans le même temps.
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Les courbes tracées sur le premier tableau sont, en conséquence, plus 
serrées que celles tracées sur le second.

2° Enregistration de la direction et de la vitesse du vent. — L’indication 
de la direction et de la vitesse du vent est faite, dans cet appareil, par des 
moyens analogues à ceux que j'ai employés dans mon anémographe, seu­
lement au lieu d’enregistrer huit directions de vents, le R. P. Secchi n’en 
considère que quatre, et il déduit de la correspondance des traces sur le 
tableau, les vents intermédiaires, comme nous allons l’indiquer à l’instant. 
L’appareil transmetteur que nous représentons, fig. 78, n’est qu’une 

simple girouette G dont l’axe A est maintenu 
verticalement par une petite charpente, et c’est 
un frotteur à piston I porté par cet axe qui, en 
frottant alternativement sur 4 secteurs 1,2,3,1, 
ferme le courant à travers l’un ou l’autre des 4 
électro-aimants de l’enregistreur, préposés a 
l’enregistrement de la direction des vents. Ces 
quatre électro-aimants se voient en E,E, fig. 71, 
et leurs leviers marqueurs en L. Gomme par 
suite d’un simple rapprochement de ces mar- 
queurs du tableau les traces pourraient ne pas 
être toujours très-visibles, ces électro-aimants 
sont placés de côté, afin que le mouvement du 
crayon soit indiqué par un trait au lieu de i être 
par un point. Il en résulte que ces indications 
constituent, en raison de la mobilité extrême 

de la girouette, des séries de bandes ombrées 
qui sont rarement isolées, et dont les parties les moins ombrées correy 
pondent à d’autres bandes plus ou moins larges, qui montrent entre quels 
rhombs de la rose des vents a soufflé le vent régnant. On peut même, par 
la teinte, la longueur et la position réciproque de ces bandes, reconnais 
quel est le vent intermédiaire qui a prédominé aux différentes heures du 
jour, la fréquence de ses changements de direction et ses écarts extrêmes 
On peut se faire une idée nette de ce mode d’enregistration par la figure 1 
qui représente la fac-similé d’une feuille d’observations faites à l’obser 
vatoire Romain.

La vitesse du vent est fournie, comme dans la plupart des anémographes 
par un moulinet à tasses de Robinson auquel on a ajouté un mécanisme 
que nous représentons, fig. 79. Dans cette figure, la tige verticale A 11 
présente l’extrémité inférieure de l’axe du moulinet; elle est munie d’une
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bague excentrique E, qui, en tournant, vient rencontrer une lame métal- 
tique /, appuyée contre une cheville horizontale O qui est isolée au moyen 
d’un support en verre. Quand la lame l est en contact avec la cheville 0, 
un courant électrique est fermé à travers le mécanisme enregistreur de la 
Vitesse du vent; mais quand il en est écarté par l’excentrique, le circuit est 
FOmpu, et l’on peut comprendre que le courant mis en action par cet inter- 
rupteur, peut réagir non-seulement sur l’enregistreur, mais encore sur un 
Système de compteurs qui est représenté en i,ï, i, fig. 74, à la partie supé- 
tieure de l’appareil. Cette réaction s’effectue par l’intermédiaire des 
electro-aimants H, H', H’, et voici comment :

Le compteur central i indique le nombre des tours faits par le moulinet 
dans un temps donné et quel que soit la di- 
rection du vent. A chaque fermeture de cou- Fig. 79.

«
F

RDI

tant effectuée par l’excentrique E, fig. 79, la 
moue d’échappement de ce compteur qui a 100 
dents avance d’une dent, et comme le mou- 
linet est calculé de manière à correspondre à 

une vitesse de vent de 10 mètres par tour ac- 
Compli, 100 échappements de la roue du comp- 
teur ou un tour de cette roue représentera 
une vitesse de 1 kilomètre. Le second comp- 
teur totalise le nombre de tours de cette der- 
hière roue jusqu’à 300, et les autres comp- 
leurs i, i", sont affectés à l’étude spéciale des 
deux vents régnant le plus fréquemment.

L’enregistration de la vitesse du vent sur le 
tableau mobile de la fig. 74 s’obtient à l’aide 
“un mécanisme particulier que nous repré­
Sentons, fig. 80, afin de rendre la description plus intelligible.

Sur l’arbre qui porte une des roues du compteur central i, se trouve une 
Poulie p, reliée par une dent o à une roue à rochet fixée également sur le 
hème arbre. A cette poulie est attachée une chaîne qui agit au moyen de 

Poulies de renvoi a, d, sur un crayon K solidaire d’un parallélogramme formé 
Par les tiges articulées y, y. A ce même crayon K est attaché un contrepoids Z. 
Yuand par suite du mouvement de l’air et de la fermeture du courant 
arbre qui porte la roue du compteur central tourne, il entraîne dans son 

Duvement la poulie p sur laquelle s’enroule alors une longueur de chaîne 
Mportionnelle à la vitesse de rotation du système. Par suite de cet enrou- 
ement, le crayon K trace sur le tableau quadrillé une ligne horizontale dont

T.1V 2
9
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la longueur est en rapport avec celle de la chaîne enroulée, et ce tracé con­
tinue ainsi pendant une heure. Ce temps écoulé, au moment où l’heure 
sonne, un déclanchement interrompt la solidarité de la roue à rochet et de 
la poulie qui devient folle, et alors le contrepoids Z, n’étant plus retenu, des­
cend en entraînant avec lui le crayon qu’il ramène à son point de départ, 
c'est-à-dire sur une ligne qui sert de base à toutes les ordonnées indicatrices

Fig. 80.

de la vitesse du vent pendant une heure. Au moment où le crayon est revenu 
à son point de départ, la poulie cesse d’être folle, le crayon recommence 50 
course dans le même sens, et ainsi de suite; de telle sorte que l’on obtient 

ainsi % traits par jour, dont la longueur est proportionnelle à la vitesse 
vent, et dont les extrémités peuvent dessiner une courbe très nette de 563 
variations. C'est, du reste, le même système d’enregistration que j’ava 
adapté à mon mesureur électrique à distance, en 1836. |

Indication des heures de pluie. — Les heures auxquelles commenep.I 
finit la pluie sont indiquées sur le tableau, fig. 77, sous l’influence dl 
mécanisme analogue à celui que nous avons représenté p. 263. Sur un Pole 
quelconque du bâtiment, se trouve installé un pluviomètre ordinaire dont, 
tube inférieur vient aboutir à un appareil composé d’une sorte d’auge base 
lante A A, fig. 73, qui peut, suivant le sens de son inclinaison, fermer at 
courant électrique ; et cette inclinaison n’est déterminée que quand il e 
tombé dans .l’un ou l’autre des deux compartiments une quantité d : 
suffisante pour faire basculer le système. Or, chaque fois que le courant



ENREGISTREURS METEOROLOGIQUES.

I
- 

C
C

ainsi fermé, il met en action un électro-aimant S, fig. 71, qui attire la tige " 
et communique alors un mouvement rectiligne au crayon porte par la tige 1. 
Aussitôt que la pluie cesse et que le réservoir à bascule est revenu en équilibre 
après avoir écoulé son eau, le courant électrique cesse de reagir, et les indi- 
cations ne se produisant plus, désignent le moment où a cessé la pluie. La 
transmission électrique à travers cette sorte d’interrupteur udométrique, 
s’effectue par l’intermédiaire d’une aiguille a, fig. 73, qui plonge dans une 
cuvette remplie de mercure et de deux vis de butée. Dans la fig. 73 l'électro- 
aimant s remplit le même rôle que celui dont nous venons de parler.

Indication des hauteurs d'eau lowabée. — Dans l’appareil du K. P. Secchi, 
les hauteurs d'eau tombée sont enregistrées a part et sur un instrument 
placé en dehors de l’enregistreur. La pluie est d’abord amenée à l’aide 
d un tube dans un réservoir R, fig. 71 et 73, placé dans le soubassement de 
la machine. Le niveau liquide, en s'élevant, soulève un flotteur / muni 
d’un index qui se meut le long d’une règle graduée r. La tige f du flot- 
tour porte une chaîne qui s’enroule sur une poulie circulaire D, garnie 
d’un disque en papier sur lune de ses faces. Quand le flotteur s’élève, 
un poids (invisible dans la figure), fixé à l’extrémité de la chaîne, s’abaisse 
et communique à la poulie un mouvement de rotation tel, que 1 angle 
dont cette poulie tourne, est proportionnel à l’élévation du niveau du 
liquide dans le réservoir. D’autre part, un crayon i, fig. 75, est disposé 
Perpendiculairement à la surface du disque en papier qui recouvre une des 
faces de la poulie, et il est maintenu vertical à l’aide d’une petite chaîne 
dont une des extrémités est attachée au tableau vertical qui descend, et 
"autre à un poids 4. Enfin les choses sont combinées de façon que le 
Crayon, entraîné par le tableau, puisse s’avancer sur le disque de papier 
dans le sens d’un rayon de la roue, et avec une vitesse de 5 millimètres par 
heure qui est celle du tableau lui même. De l’ensemble de ce mécanisme il 
hésulte que tant qu’il ne pleut pas, le crayon avance simplement sur le 
disque en traçant une ligne droite, tandis que lorsqu’il pleut, ce mème 
Crayon, par suite de la rotation du disque, trace un arc de cercle égal au 
déplacement angulaire du système, et proportionnel a la quantité d eau 
qui a pénétré dans le réservoir. Pour déterminer cette hauteur d eau 
tombée, il suffit donc de connaître le rapport des diamètres du réservoir et 
de l’entonnoir du pluviomètre. Dans l’appareil du R. P. Secchi, la surface 
du réservoir étant quatre fois plus petite que celle de l’entonnoir, les mou- 
lements du flotteur sont rendus plus sensibles. Nous ne comprenons pas. 
Outefois, les raisons qui ont pu pousser ce savant à compliquer ainsi cette 

DArtie de son appareil, lorsque, par des moyens plus simples, il aurait pu
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obtenir toutes enregistrées sur son tableau indicateur, les hauteurs vérita- 
bles d’eau tombée.

Indications de la température. — La détermination de la température des 
corps exposés à l'action directe des rayons solaires s’effectue, dans l’appa-

Fig. 8L

reil du P. Secchi; à l’aide d’un thermomètre métallique composé d’un gr05 
et long fil de cuivre tendu à l'air libre, et qui est partagé en deux parties 
F, F, comme on le voit fig. 81. Los dilatations et les contractions de ce fil 
sont transmises à l’enregistreur par l’intermédiaire d’un levier multiplia 
leur l ï et d’un autre fil métallique F", qui va aboutir à un levier coudé A 

destiné à imprimer à la tige la, fig. 71, et à son crayon a, un mou

E

Z

veulent horizontal, pendant que le tableau quadrillé exécute sa descente. * 
Rome où est installé l’appareil du P. Secchi, ce fil a 17 mètres de longue" 

et un diamètre de 5 millimètres.
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L’enregistration des variations de la température aux différentes heures 
du jour, se compose de différentes pièces visibles dans les fig. 74 et 75, 
mais que nous réunissons dans la fig. 82, afin de rendre leur solidarité plus 
facile à saisir.

Ce système se compose d’abord d’un levier triangulaire Y Y', dont l’axe 
de rotation est en e, et dont la petite branche e Y‘ est reliée à une pièce 
articulée g par une tige horizontale x. Sur la grande branche de ce même 
levier triangulaire, se trouve fixée en n l’extrémité d'un fil d'acieriqui, après 
s'être enroulé sur la gorge d’une poulie N, va s’attacher à un châssis rectan- 
gulaire, représenté à une plus grande échelle, fig. 83, et qui correspond 
aux thermomètres sec et humide.

L'extrémité inférieure h de ce même levier triangulaire est, d’ailleurs, 
mise en communication par une tige horizontale fit avec im petit chariot, 
mobile sur un chemin de fer et qui est sollicité à se mouvoir vers la droite 
par un petit contre-poids Q. Quant à la pièce g, dont nous avons parlé plus 
haut, elle peut tourner autour de son extrémité inférieure i comme centre, 
et c’est une excentrique x placée sur l'arbre d’une roue E de l’horloge, qui 
détermine le déplacement angulaire dudit levier. Quand ce levier g est ainsi 
repoussé par l’excentrique, la petite branche du grand levier triangulaire 
Participe à ce mouvement dans le même sens, tandis que la grande branche 
S’avance en sens opposé, et il en résulte d’une part que le fil métallique 1{ 
tend à laisser descendre tout le système suspendu à son extrémité infé- 
rieure, et d’autre part que le chariot c est tiré vers la gauche. Comme ce 
Petit chariot se ment devant le tableau enregistreur et se trouve muni d’un 
électro-aimant dont l’armature porte un style marqueur, il peut, à un 
moment donné de sa course horizontale, fournir des marques sur le tableau, 
et en raison du mouvement alternatif et régulier qui lui est communiqué 
par l’horloge, ainsi qu’au système A, ces marques peuvent être déterminées 
Sous l’influence du thermomètre sec et du thermomètre humide, à des 
moments donnés, tous les quarts d’heure par exemple, et être par con- 
Séquent, plus ou moins longues suivant la hauteur du mercure dans les 
tubes de ces derniers instruments. Voici, en effet, comment ce résultat 
peut être obtenu :

Le thermomètre sec et le thermomètre humide constituant le psychro- 
mètre sont placés parallèlement l’un à côté de l’autre en T, T’, fig. 83, de ma- 
nère à ce que leur tube ouvert par la partie supérieure puisse être traversé 
par deux fils de platine m, m‘ adaptés au châssis mobile A. Le mercure de 
ses instruments est mis en rapport avec le circuit d’une pile qui correspond 
dun relais disjoncteur X, fig. 82, et les fils de platine eux-mêmes sont mis
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directement en rapport avec une pile q. D’un autre côté, l'électro-aimant 
du chariot c est relié au relais X et à la pile q comme on le voit sur la figure- 

Le châssis A B suspendu à l'extrémité du fil métallique II, peut se mou­
voir, ainsi que nous l'avons déjà dit, verticalement de haut en bas et de bas 
en haut, sous l’influence de l’horloge régulatrice. C’est une pièce C, fig. 83, 
munie de quatre galets qui lui sert de guide dans ses mouvements. De plus- 

un contre-poids P maintient la tension du fil H, 
et la rectitude du mouvement des fils de pla- 
tine m, m’. Or, voici les effets qui se produi­
sent, lorsque tous les quarts d’heure l'excen­
trique y a fait accomplir au système bascu­
lant que nous venons de décrire son mouve- 
ment de descente :

Au moment où l’un des fils m,mi rencontre 
le mercure de l’un des thermomètres, et c’est 
celui du thermomètre sec qui est le premier 
rencontré, le courant de la pile q est fermé a 
travers l’électro-aimant du chariot par le cir 
cuit + m‘ T' h' bd c —, et le style marqueur 
vient immédiatement s'appuyer contre le ta- 
bleau en y laissant une marque qui ne peut 
être très-longue, car lorsque le second fil de 
platine a rencontré le mercure du thermo- 
mètre humide, le courant trouve une nouvel 
voie pour s’écouler à travers le relais X, en 
suivant le circuit + m T AXI—, et le pre 
mier circuit se trouve alors coupé par suit 
de la disjonction de l’armature d de C 

relais avec la pièce de butée b. L’électro-aimant du chariot devient donc 
inerte, et son marqueur s'éloigne du tableau, après avoir laissé sur celui-C’ 
une marque, dont la longueur peut représenter la différence de hauteur 
entre les deux colonnes mercurielles et dont la position sur la feuille dt 
papier indique leur hauteur véritable; car elle est fonction, lv du temps 
écoulé entre le moment de la descente du châssis jusqu’au moment de la 
fermeture du circuit sur le mercure, et 2 de la vitesse de translation du 
chariot par rapport à cette durée.

Tant que le courant passe par le relais disjoncteur, aucune marque nos 
produite; de sorte que les fils de platine peuvent s’enfoncer plus ou moins 
dans les deux thermomètres sans modifier les résultats obtenus; ma
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quand le châssis mobile se relève et que le fil m abandonne le mercure du 
thermomètre humide, le marqueur du chariot pique un nouveau point et 
trace une nouvelle ligne, qui ne s’interrompt que quand le second fil de 
Platine w a quitté le mercure du thermomètre sec. Il en résulte donc, sur 
la feuille de l’enregistreur, une bande ombrée que l’on distingue aisément 
dans la figure 77, et qui permet de se rendre compte de la marche des deux 
thermomètres.

On comprend qu'à l’aide de ces indications il soit facile d’en déduire le 
degré hygrométrique de l'air en se servant de la formule de Regnault :

17
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dans laquelle on a :
t température de l’air ambiant donnée par le thermomètre sec;
C température indiquée par le thermomètre mouillé;
/ force élastique de la vapeur d’eau à saturation pour la température t; 
h la hauteur du baromètre;
æ la tension de la vapeur d’eau contenue dans l’air au moment de l’ex- 

périence.
L’humidité relative y se déduit ensuite de la formule

VF

F représentant la pression de la vapeur d’eau à saturation à la tempéra­
ture t donnée par le thermomètre sec.

Indications des pressions barométriques. — Le baromètre employé par le 
R. P. Secchi dans son appareil, est le baromètre à balance dont la pre- 
mière idée, due à Morland, remonte à la fin du dix-septième siècle. Ce 
baromètre se compose d’un tube barométrique B, fig. 74 et 75, en fer forgé 
et travaillé comme un canon de fusil, qui porte à sa partie supérieure 
Une chambre cylindrique et à sa partie inférieure un manchon en bois T, 
lequel plonge d’une certaine quantité dans la cuvette W remplie de mercure. 
Le tube a deux centimètres de diamètre, la chambre supérieure 6 centi- 
mètres, et le manchon inférieur un peu moins de G centimètres. Ce tube 
est suspendu à l’une des extrémités 1 du fléau d’une balance, et un poids 
(invisible sur la figure), fixé à l’autre extrémité du fléau, fait équilibre à une 
partie du poids du baromètre, tandis que la poussée du mercure déplacé 
dans la cuvette équilibre l’autre partie. Dans ces conditions, si la pression 
atmosphérique vient à augmenter, le mercure s’élève dans le tube baromé- 
trique, et celui-ci, en augmentant de poids, détruit l’équilibre. Dès lors, le
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baromètre s’enfonce dans la cuvette en entraînant avec kû le bras du fléau 
auquel il est suspendu, jusqu’à ce que, par suite du relèvement de l'autre 
bras l, l’équilibre soit rétabli. Si la pression diminue, le contraire a lieu- 
Pour maintenir le tube dans la direction verticale pendant qu’il effectue 
ses oscillations, une tige Z* parallèle au bras du levier Z de la balance, saisit 
le tube un peu au-dessous du manchon, et le guide ainsi dans sa course-

Quant à l'enregistration des variations barométriques, elle s’effectue par 
l’intermédiaire d’un parallélogramme de Watt, fixé à chaque extrémité 
prolongée de l’axe de rotation du balancier. Près du point commun d'arti­
culation des tiges m, n, de ce parallélogramme, se trouve attaché un ressort 
qui supporte un crayon destiné à tracer la courbe correspondante aux divers 
mouvements du tube barométrique.

Le baromètre à balance ainsi construit, et grâce à l’addition du manchon 
T, à la partie inférieure du tube, jouit de certaines propriétés que nous 
croyons devoir énumérer ici, quoiqu’il n’y ait rien d’électrique dans cette 
partie de l’appareil, parce que ce système est peu connu.

1° Le niveau du mercure dans la cuvette est invariable quel que soit 
d’ailleurs la pression barométrique et l’immersion du tube.

2° Il permet la multiplication des variations barométriques autant qu’on 
le désire ; car pour cela il suffit de faire varier la différence des diamètres du 
manchon et de la chambre barométrique; plus cette différence est petite, 
plus la multiplication est grande.

Météorographes de M. Hough. — M. Hough a fait construire 
pour l’observatoire de Dudley et le bureau météorologique de cette ville- 
plusieurs modèles de météorographes qui n’enregistrent que les indications 
barométriques, thermométriques et psychrométriques. Celles qui se rap- 
portent aux vents sont spécialement fournies par l’anémographe que nons 
avons décrit p. 340.

Le plus nouveau de ces météorographes dont nous représentons fig. 84, 
la disposition générale, est mis en action par une forte horloge H dont un 
des mobiles fait accomplir à une longue bascule L L‘ un mouvement oscil- 
lant dans l’espace d’une heure, et qui réagit en même temps sur un com­
mutateur S, ayant pour mission de faire succéder les unes aux autres les 
trois enregistrations qui doivent être effectuées. La longue bascule Ll 
réagit par son extrémité L sur un style traceur, qui peut se mouvoir avec 
elle le long d’un cylindre enregistreur C, de manière à accomplir tou- 
jours un mouvement rectiligne dans le sens vertical et parallèle à la géné­
ratrice du cylindre. D’un autre côté, aux points t, t‘, b, cette même bascule 
réagit, par l’intermédiaire de dispositifs convenables, sur trois fils de platine

Météorographe de M.
Hough
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placés dans les tubes des trois instruments dont les indications doivent être 
enregistrées, et cela de manière à leur faire accomplir alternativement un 
mouvement de descente suffisant pour atteindre toujours l’extrême limite 
de la hauteur du mercure dans ces instruments. Enfin, deux systèmes de 
frappeurs articulés F, F, placés devant le cylindre enregistreur et constitués 
par une sorte de tringle repliée rectangulairement, sont disposés de manière 
à pouvoir rencontrer le style traceur à quelque hauteur qu’il se trouve de- 
Tant le cylindre, lorsqu’ils sont mis en action par les deux électro-aimants

Fig. 84.
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,Nr, qui les tiennent enclenchés à l’état normal, et dont les armatures 
Constituent avec eux des rhéotomes disjoncteurs.

Si on étudie la disposition des communications électriques sus la figure 84, 
qu'on admette que la pile est en P, il est facile de se rendre compte du 

leu de l’appareil. En effet, quand la bascule LL est horizontale, aucune 

stion ne peut être produite sur l’appareil; les frappeurs F, F', sont enclan- 
Chés, et les fils de platine ne sont nulle part en contact avec le mercure des 
"Struments météorologiques; mais quand la bascule LI, en s’abaissant 
^ la gauche sous l’influence de l’horloge, a mis en contact le fil de platine 
. avec le mercure du thermomètre T, et que le commutateur S s’est trouvé 

oliné également vers la gauche peu de temps avant cette immersion, le 
curant de la pile P réagit sur le frappeur F', en passant par le circuit P F' 

NI ST r II p, et le style traceur laisse sur le cylindre C, une marque dont

=-
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la position peut représenter la hauteur du mercure dans le thermomètre; car 
le mouvement du style traceur étant régulier et relié à celui de l’horloge, 
on peut le rapporter à la course accomplie par les fils de platine dans les 
instruments d’observation. Aussitôt après cette première impression, le cou 
rant est rompu à travers l'électro-aimant M‘,puisque l'armature de cet électr 
aimant n’est plus en contact avec le frappeur; mais la pointe de platine ( 
rencontre bientôt le mercure du thermomètre humide qui est toujours au 
dessous de celui du thermomètre sec, et le courant se trouve alors ferme " 
travers l’électro-aimant M en suivant le chemin PFMTt H P, et le frappeur 
F, frappant à son tour le style traceur, lui fait imprimer une nouvelle marque 
dont la distance à la première représente la différence de hauteur entre les 
deux thermomètres.

Enfin quand la bascule LL après avoir accompli sous l’influence du 
mouvement d’horlogerie H, sa course descendante se relève, le commute 
tour S est mis en action et incliné en sens opposé; les frappeurs F «t I ?1 
relèvent sous l’influence du mécanisme d’horlogerie, et s’enclanchent de 
nouveau sur les armatures des électro-aimants qui se trouvent alors inerte 51 
et quand le levier L L‘ après avoir dépassé la position horizontale a fait plonge 
le fil de platine b dans le tube barométrique, le courant se trouve de noU 
veau fermé à travers l’électro-aimant M‘ en suivant la voie PFM’SBbH 
Une nouvelle impression est donc déterminée sur le cylindre enregistre, ' 
mais cette fois dans la partie élevée de ce cylindre, et à une hauteur Plu 
ou moins grande, suivant que le fil b a rencontré plus ou moins tôt le " 
cure du baromètre. Après que le levier L L‘ a accompli entièrement 80 
mouvement, le commutateur S est de nouveau remis en action, le l^ 
recommence son oscillation rétrograde, et les choses se passent de nouved, 
comme nous l’avons indiqué précédemment. Toutefois, au moment de cele 
permutation, le cylindre enregistreur accomplit un petit mouvement ht 
rotation autour de son axe, afin que les nouvelles indications se produs 
sur une nouvelle génératrice, de

Dans l’appareil de M. Hough, le cylindre enregistreur, qui a 7 poucesies 
hauteur sur 6 de diamètre, n’avance que de 1 pouce par jour, et comme , 
indications s’impriment toutes les heures, les génératrices ne sont distant 

0009, 
les unes des autres que de une demi-ligne. Le levier moteur LL a 24 pot 
et les fils de platine t,0, b sontà 3 pouces de chaque côté de l’axe d’osaun 
lion de celui-ci. Le soulèvement des frappeurs s’effectue au moyen mhor- 
double limaçon adapté à un axe dépendant de la roue des heures de 1 
loge; mais ce limaçon présente une échancrure qui le rend inactif pendske 
le temps réservé aux impressions, temps qui a été fixé à 15 minutes, Pa
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qu’il correspond à celui employé par le style traceur pour parcourir la 
moitié de la hauteur du cylindre enregistreur. Comme l’oscillation entière 
du levier moteur s'effectue en une heure, et que la moitié de cette oscilla­
tion correspond aux indications thermométriques alors que l'autre moitié 
Correspond aux indications barométriques, l’action mécanique exercée sur 
les frappeurs s’effectue deux fois par heure, et naturellement après que les 
5 minutes réservées aux impressions ont été passées. Il en résulte que les 
indications du baromètre sont distantes d’une demi-heure des indications 
thermométriques.

On remarquera que, dans ce système, les inconvénients de l’oxydation du 
mercure par l’étincelle électrique sont en partie évités par l’action du com- 
mutateur S. En effet, c'est toujours pendant que les fils de platine sont, 
immergés dans le mercure des instruments indicateurs, que le circuit se 
trouve ouvert par ce commutateur; de sorte que c’est sur le commutateur 
et non sur le mercure que s’exerce l’action oxydante et destructrive de 
"étincelle de l'extra-courant des électro-aimants. C’est au moyen d’une 
excentrique adaptée à l’axe de la roue des heures de l’horloge que le jeu 
de ce commutateur s’effectue.

Les feuilles d'enregistration sont imprimées d'avance de manière à ce 
Tu’on puisse apprécier facilement un centième de pouce. Une dépression 
arométrique de un dixième de pouce correspond sur la feuille a un quart 

de pouce, amplification qui résulte de l’inégalité du bras de levier de la 
bascule LL, entre la pointe du style traceur et le fil interrupteur du baro- 
mètre.

Avec les dimensions du cylindre enregistreur adoptées par M. Hough, les 
feuilles d'observation ne doivent être relevées que deux fois par mois, mais 

11 est nécessaire de monter l’horloge tous les deux jours. L’appareil fonc­
tionne avec 3 éléments Leclanché, mais un seul suffit pour mettre en action 
les frappeurs, et avec une construction délicate du mécanisme déclancheur, 
01 pourrait même, ainsi que l’assure M. Hough, obtenir leur fonctionne- 
ment avec un seul élément Daniell.

L’appareil qui a été décrit précédemment avait été construit pour être 
(ployé dans un appartement construit spécialement a cet effet et dans 
lequel on pouvait obtenir la véritable température extérieure; mais, le plus 
Souvent, des appartements de cette nature ne sont pas à la disposition des 
météorologistes, ci il serait difficile alors d'employer des mécanismes aussi 
délicats que ceux qui ont dû ètre mis en usage dans l'appareil précédent, si 

on n'avait trouvé une combinaison particulière capable de les abriter contre 
les intempéries de l'air. M. C. Rathlone y est parvenu en isolant du mnéca-
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nisme enregistreur la partie de l’appareil en rapport direct avec les instru 
ments indicateurs. Les thermomètres ont donc été placés en dehors de la 
chambre des observations, et la bascule L L' destinée à réagir sur les fils de 
platine, a été composée de deux pièces distinctes, montées sur le même axe 
de rotation et disposées parallèlement; l’une de ces pièces, placée en dehors 
de la chambre, comme les thermomètres, réagissait directement sur ceux-cb 
et l’autre partie, maintenue à l’intérieur de l’appartement, conservait la dis­
position que nous avons décrite. L'axe qui leur était commun traversait don 
le mur, et celui-ci pouvait avoir une épaisseur aussi grande qu’on pouvai 
le désirer. Un petit toit abritait d’ailleurs les thermomètres, et les fils de 
platine, réunis l’un à l’autre, étaient conduits par un fil enroulé sur un 
poulie et sur lequel réagissait le levier-bascule dont nous avons parle- 
M. Hough prétend que cette disposition a admirablement réussi.

Météorographe de M. Wild. — Cet appareil construit par 
MM. Hasler et Escher pour l’observatoire de Berne, vers 1864, a fonctionne 
à ce qu’il paraît, d’une manière fort régulière ; et ce n’est que quand ce 
résultat a été obtenu, que M. Wild s’est décidé à le faire connaître. Il figi 
rait à l’exposition universelle de 18057. M. Pouriau, dans un article intéres 
sant publié dans les Etudes sur l’exposition de 1867 de M. Lacroix, en a 
donné une description très complète, et nous ne pouvons mieux faire qut 
d’en faire un résumé.

Cet appareil fournit l’en registration des variations barométriques, ther 
mométriques et anémométriques. Le principe sur lequel il est fondé peut " 
résumer comme il suit :

« Fermer à l’aide d’une horloge, pendant un temps très-court et à de- 
intervalles égaux, le courant d’une pile dans le circuit de laquelle on intel 
cale un ou plusieurs électro-aimants qui, par suite de l’attraction de leur 
armature, déterminent sur une bande de papier sans fin la pénétratiol 
d’aiguilles dont les index, propres à chaque instrument, sont munis.

« Une fois la piqûre effectuée, déterminer l’avancement de la bande 
papier d’une quantité donnée, par le mouvement de recul du levier de "
mature, lorsque le courant est interrompu. »

D’après M. Wild, ce système a l’avantage de n’exiger qu’une horlodt 
pour la marche de toute une série d’appareils, et de permettre d’abandonpe 
ceux-ci à eux-mêmes pendant des semaines entières.

Le système d'enregistration en lui-même est des plus simples. La ban 
de papier sur laquelle doivent se produire les indications se déroule vertieni 
lement de dessus une poulie où elle est en provision, et se trouve fortem 
tendue par l’intervention d’un laminoir et d’un guide à ressort à travers
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lesquels elle passe. Les pointes traçantes correspondant aux divers instru- 
ments indicateurs, sont placées devant la partie de cette bande qui se 
trouve ainsi tendue, et une traverse horizontale fixée à l’extrémité d'un 
levier coudé articulé, est placée en arrière des tiges qui portent ces pointes 
de manière à pouvoir, à un instant donné, les rapprocher toutes brusquement 
de la bande de papier, et déterminer dans celle-ci une série de trous qui 
fournissent précisément les indications. Cette action est effectuée électro- 
magnétiquement au moyen d'un électro-aimant dont l’armature est placée 
sur l’une des branches du levier coudé dont nous avons parlé, et que nous 
appellerons levier imprimeur.

Comme l’un des rouleaux du laminoir est pourvu d’une roue à rochet sur 
laquelle peuvent réagir deux cliquets d’impulsion portés par le levier impri- 
meur, la bande de papier peut avancer d’une quantité suffisante sous 
l’influence seule de l’action électro-magnétique, d’autant plus que l’effet 
mécanique exercé sur elle résulte d’un encliquetage à double impulsion, 
Analogue à ceux dont nous avons parlé p. 16. L’action électro-magnétique 
S’effectue toutes les 10 minutes, sous l’influence d’une horloge qui est munie 
a cet effet d’un interrupteur de courant.

Le principe de l’enregistration une fois exposé, nous allons passer à la 
description des divers instruments enregistreurs qui composent ce météo- 
"ographe.

Thermograplic. — Le thermomètre adopté par M. Wild est un thermo- 
mètre métallique constitué par nue spirale double de laiton et d’acier, et 
qui peut être placé en dehors de l’enregistreur. Cette spirale étant fixée 
par son bout intérieur sur une colonne rigide, son bout extérieur peut 
réagir sur un levier articulé et l’incliner plus ou moins suivant le degré 
plus ou moins élevé de la température ; ce levier peut à son tour, étant fixé 
Sur un long axe à pivots, faire incliner plus ou moins une longue aiguille 
munie d’une pointe traçante, qui se trouvera placée devant la bande de 
Papier de l’enregistreur, et lorsque l’horloge aura mis en fonction le méca- 
"sme d’enregistration, le levier imprimeur en frappant cette aiguille fera 
enfoncer dans le papier la pointe qui la termine. Comme la position de 
Cotte pointe sur la bande de papier dépend de l’inclinaison plus ou moins 
Grande de l’aiguille, laquelle est en rapport avec le degré de la température, 

la position du trou laissé sur la bande de papier pourra faire connaître le 
degré de la température au moment de l’impression. On comprend aisé- 
Dent qu’après l’action électro-magnétique, l’aiguille et sa pointe se déga- 

Seront de la bande de papier, et comme en ce moment le mécanisme 
Cectro-maguétique aura fait avancer le laminoir, la bande de papier se
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trouvera en position de fournir une nouvelle indication 10 minutes plus 
tard. On aura donc ainsi une série de piqûres qui, réunies entre elles, four- 
iront la courbe dos variations de la température.

Pour déduire de la position des piqûres les températures correspon- 
dantes, M. Wild fait tracer sur le papier, par une petite molette à bords 
très-minces, une rainure longitudinale qui sert de base de repère, et la 
position de cette rainure est combinée pour représenter la température 
moyenne du lieu où est installé l'appareil. Nous n’entrerons pas dans le 
détail des calculs et des expériences qu'il faut faire pour la déduction de la 
température d’après ces données ; on les devine aisément, et on pourra d ail- 
leurs s’en faire une idée très-complète dans l'article de M. Pouriau (tome IP’ 
p. G, des Etudes sur l’exposition ilc 1867). Nous ajouterons encore pour ce 
qui concerne cette partie du météorographe, que M. Wild a imaginé, pouI 
empêcher la spirale de s’oxyder à l’air ou dans les opérations de compa 
raison, de l’enduire d'une couche mince de vernis d’ambre ; ce système pre 
servateur est, selon lui, préférable à la dorure la plus parfaite. La. partie du 
thermomètre exposée à l’air doit, du reste, être enveloppée dans une botte 
en bois à double paroi et ouverte seulement du côté du nord.

Barométrographe. — Le baromètre adopté par M. Wild est le baromelr 
à balance dont nous avons déjà parlé. Il est en verre, et se compose d un 
tube surmonté d’une partie renflée et qui plonge inférieurement dans un. 
cuvette remplie de mercure; c’est en quelque sorte un baromètre à cuvelle 
dont la chambre vide, qui est renflée, est saisie par un étrier qui mau 
tient l’appareil à l’une des extrémités d’une sorte de peson. Or, c'est surlaye 
d’oscillation de ce peson qu’est placée la longue aiguille à pointe destiner 
aux enregistrations, et qui se trouve disposée à côté de l’aiguille du thermo 
mètre. Nous avons exposé p. 391 la théorie du baromètre à balance et 
conséquence, nous n'y reviendrons pas ici; on comprendra seulement au 
quand le baromètre monte, la quantité de mercure dans la chambre vide 
devenant plus grande, la branche du peson qui supporte l’appareil doit S4 
baisser jusqu’à ce que l'équilibre se fasse, et l'inverse se produit par la mer 
raison quand le baromètre baisse. Il se produira donc sur la bande de paR 
au moment des impressions, des piqûres dont la position dépendra de 
hauteur barométrique, et dont on pourra déduire la valeur en millimëtd 
par un moyen analogue à celui déjà employé pour le thermographe. M. 1 
fait tracer, en effet, par une seconde molette une seconde ligne médiane 
correspondante aux pressions barométriques moyennes, et par des cal 
analogues à ceux dont nous avons précédemment parlé et dont on poUT . 
trouver le détail dans l’article de M. Pourian, il détermine le rapport ex
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tant entre un millimètre de dépression de la colonne mercurielle et l’espace 
parcouru par la pointe traçante de l’enregistreur, pour correspondre à cette 
dépression. Ce rapport était dans son appareil 2,296

Afin de rendre les lectures barométriques plus faciles, M. Wild a fait 
exécuter pour ces sortes d'indications, comme, du reste, pour celles du 
thermographe, une échelle transparente en corne dont les divisions distantes 
de 2mm,296 représentaient un millimètre de variation dans la hauteur 
barométrique, et où la hauteur moyenne (719m,13) était marquée par une 
ligne rouge destinée à être appliquée sur la ligne médiane.

Anémométrographe. - La partie de cet appareil correspondant a la direc- 
tion du vent est une simple girouette, semblable à celle du P. Secchi, qui 
est formée de deux plaques en tôle formant entre elles un angle de 20° et 
dont le poids est équilibré par une sphère en plomb fixée à l’extrémité d’une 
tringle en fer. L’axe de cette girouette traverse verticalement le toit de 
l’observatoire et se trouve muni, près de la crapaudine oit il pivote, d’une 
roue d’angle qui transforme son mouvement vertical en mouvement hori- 
Ontal, lequel mouvement est communiqué à un axe muni de huit cames 

disposées en hélice autour de lui et de telle façon, que l’action exercée par 
chacune d’elles, se produit pendant un huitième de la révolution complète 
de cet axe ou de la girouette. A ces huit cames correspondent huit ressorts 
Verticaux qui se trouvent tour à tour abaissés par elles suivant la direction 
du vent, et qui peuvent, par conséquent, enregistrer la direction des huit 
vents principaux.

Dans l’origine, cette enregistration s’effectuait à l’aide de pointes que 
Portaient à leur extrémité libre ces huit ressorts, et chaque fois que, par 
Suite du mouvement de rotation communiqué à l’axe portant ces cames 
"une de celles-ci appuyait sur l’un des ressorts, la pointe correspondante 
S’enfonçait dans le papier, et y faisait une piqûre dont la position indiquait 
la direction du vent à un instant donné. Un mécanisme particulier dépendant 
du système électro-magnétique enregistreur, dégageait toutes les 10 minutes 
la bande de papier des pointes qui pouvaient la traverser, et cette bande 

Avançait ensuite comme on l’a vu plus haut. Mais M. Wild, en 1867, a 
changé cette disposition, et les ressorts correspondant aux huit vents, au 
lieu de porter des pointes traçantes, sont munis de molettes qui, en s enfon- 
tant dans des rainures placées à portée, derrière la bande de papier, pou- 
Paient gaufrer celui-ci et fournir des indications continues. Dans ces nou- 
Telles conditions, l’anémographe possède un enregistreur à part, et l’élec- 
tticité n’y joue plus aucun rôle. Nous n’avons donc plus à nous en occuper.

La partie de l’anémographe qui se rapporte à la vitesse du vent, a pour
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organe indicateur un moulinet de Robinson dont l’axe se prolonge assez 
bas dans le cabinet d’observations pour être à portée de l'appareil enregis- 
treur; il pivote sur une pointe convenablement réglée, et communique son 
mouvement, considérablement ralenti par l’intermédiaire de 3 roues et d’une 
vis tangente dont il est muni, à un axe horizontal qui peut être engrené ou 
désengrené à un moment donné au moyen d’une boîte d’engrenage. Cet 
axe horizontal porte, d’un côté un levier de butée, et de l’autre côté une 
double poulie sur laquelle sont enroulées une corde à contre-poids et une 
chaîne adaptée à une tige à ressort mobile verticalement. Quand le moulinet 
tourne, cette tige mobile s'abaisse en même temps que le contre-poids 
s’élève, et le chemin qu’ils parcourent est en rapport avec le nombre plus 
ou moins grand des tours du moulinet; or, comme la tige mobile est munie 
d'une pointe et se trouve placée à portée de la traverse du levier imprimeur, 
il arrive que, quand au bout de 10 minutes l’horloge fait fonctionner ce 
levier, une nouvelle piqûre est produite sur le papier, et le levier imprimeur 
dans son mouvement de recul désengrène l'axe horizontal qui conduit la 
pointe traçante. Le contre-poids qui le sollicite l’entraîne alors en sens con­
traire du mouvement du moulinet, et la pointe traçante se relève jusqu* 
ce que le levier de butée de l’axe en question se trouve arrêté, position qui 
correspond au point de départ de la pointe traçante. Un ressort de poussée 
rétablit alors l'engrenage de l’axe horizontal avec les rouages du moulinet 

et une nouvelle course de la pointe traçante commence.
La transmission du mouvement de rotation du moulinet est calculée de 

façon que trente tours de l’arbre horizontal correspondent à un déplace, 
ment vertical de la pointe de I millimètre, et comme trente tours de cet 
axe correspondent à 70m,65, la vitesse moyenne du vent pendant les 
10 minutes sera égal à autant de fois 700,65 qu'il y a de millimètre enl 
la ligne de repère et la piqûre produite par la pointe traçante. Pour facilite 
la lecture de ces indications, M. Wild, a fait encore exécuter une échelle 
transparente en corne dont les lignes sont espacées de 1 millimètre; de 
telle sorte qu’on peut aisément évaluer avec cette échelle la vitesse du vent 

en mètres à l'heure.
Udograple. — Le pluviomètre ou udomètre est placé, à l’observatoire 

Berne, entre la girouette et le moulinet de Robinson. Il se compose d’ul 
vase cylindre-conique en zinc, aboutissant à un autre vase conique qui est 
relié par un tube à une sorte de petite roue hydraulique à aubes. Quan 
deux de ces aubes sont remplies, la roue tourne, en accomplissant à pet 
près une demi-révolution, après quoi les augets se vident, et les choses 
répètent ainsi tant que la pluie fournit une quantité d'eau suilisante. 00
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mouvement de rotation communiqué à cette roue est transmis, comme dans 
l’anémomètre, à un axe horizontal qui fait mouvoir une tige a pointe tra- 
cante, laquelle laisse une marque toutes les 10 minutes quand le levier im- 
Primeur entre en fonction. La surface du pluviomètre de Berne est de 
2665 cent, carrés, et les appareils sort disposés de manière que 100 centi- 
mètres cubes d'eau fournissent un écart de l'index de 7m-,53. Or, comme un 
écart de 2 millimètres de cet index correspond à une hauteur d'eau tombée 
de 1 millimètre, il devient facile avec une échelle en corne dont les traits 
sont distants de 2 millimètres, de reconnaître du premier coup la hauteur 
d’eau tombée dans l'espace des 10 minutes séparant les observations.

Hygrométrographe. — L’hygromètre choisi par M. Wild, a été l’hlygro- 
thëtre à cheveu de Saussure, dont il a comparé préalablement les indica- 
lions avec un excellent psychromètre. Sa disposition pour l’enregistration 

est à peu de chose près la même que celle du thermographe, et elle ne pré- 
Sente d’ailleurs aucune difliculté.

lia pile employée pour le fonctionnement de tous ces appareils est une 
pile à un seul liquide de 12 éléments de grande dimension, disposés d’une 
son particulière, et dans laquelle le liquide excitateur est une solution 

Concentrée d’alun et de sel de cuisine en proportions égales. L’élément 
dectro-négatif est un grand cylindre creux de charbon, au centre duquel 
se trouve maintenu l’élément électro-positif qui est un petit cylindre de 
"ne. M. Wild prétend que ces éléments ont une grande durée.

Pour peu qu’on considère le système de M. W ild dans son ensemble, on 
«Connaît promptement que l’électricité n’y intervient que d'une manière 

"CCessoire. Elle ne remplit, en effet, que le simple rôle de force motrice 
Pour produire les impressions, et le rôle délicat qui lui est réservé dans les 
stres météorographes, celui en un mot d’agent transmetteur, y a été 
sorte. Un fort mécanisme d'horlogerie, déclanché sous l’influence d'une 
Orloge, aurait pu tout aussi bien que l’électricité, remplir une fonction si 

peu importante. Il est naturellement résulté de cette disposition, que les 
"PPareils indicateurs et enregistreurs, au lieu de pouvoir être éloignés les 

des autres, sont forcés d’être contigus, et doivent être placés dans une 
Position peu commode pour les observateurs, c’est à-dire sur une terrasse 
2 dans un jardin découvert. D’un autre côté, il a fallu renfermer dans une 
: de à double enveloppe les parties délicates de ces appareils, afin de les 
ettre à l’abri des intempéries de l’air; de sorte qu’il n'y a d’exposés à l’air 

* le thermomètre. Phygromètre, la girouette, l’anémomètre et le pluvio- 

re- Tous ces appareils surmontent naturellement la cage de l’appareil

T. ly :
9 O
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dont les dimensions sont en hauteur 11,35, en largeur 0m,95 et en profor 
deiir 0m,40.

Météorographe de M. A. G. Théorell d’Upsal- Ce système 
de météorographe qui fonctionne aujourd'hui aux observatoires météorolo. 
giques de Vienne et d’Upsal, a été combiné dès l’année 1871, et il aval 
même figuré à l’exposition de Londres qui a eu lieu à cette époque. Il a cle 
habilement construit par M. Sorensen, mécanicien de l’académie des 
sciences de Suède. Comme disposition générale, il se rapporte au système 
de M. Wheatstone, car il imprime les indications en caractères typosr 
phiques, et ces caractères sont distribués sur des roues à types mises CI 
rapport avec chacun des instruments mesureurs; mais cet appareil 6 
plus complet et fournit à la fois les indications du thermomètre,du psychiro 
mètre, du baromètre, de l'anémomètre et de la girouette. Comme ces ins 
truments sont disposés de manière à agir isolément, on peut les placer au 
endroits les plus convenables sans avoir à considérer leur distance de l apps 
rcil enregistreur, et sous ce rapport, ce système présente de réels aval 
tages sur ceux que nous avons étudiés précédemment.

Les instruments mesureurs adoptés par M Théorell sont, en ce qui col 
cerne le vent, l’anémométre de Robinson et le système giratoire à ailettes , 
M. Piazzi-Smith; c’est, sauf la disposition du commutateur, qui est plac 
dans une boite à part, celle de M. Salleron dont nous avons déjà parle plus 
d’une fois. Les thermomètres sont de grande dimension, à tube ou vu 
enchâssés par leur partie supérieure dans une boîte en zinc à fermeture 
hermétique, dans laquelle est déposé du chlorure de calcium ou de la Poa 
tasse caustique pour empêcher l’action de l’air humide. Les mécanisme: 
destinés à réagir sur ces appareils sont renfermés dans cette boîte. Le : 
romètre est un baromètre à siphon, construit comme à l’ordinaire et muni 
comme les thermomètres, d’un fil de platine soudé dans le verre pour 
transmission du courant.

Comme dans ce système les mécanismes appelés à fournir les indicat 13 
sont solidaires de celui qui fournit les impressions et fonctionnent 50 
même influence, il est nécessaire, avant que nous en donnions la descrip 
que nous exposions le principe sur lequel est basé le système imprimeur .

Supposons que dans un circuit correspondant à un électro-aimant Pie, 
à portée d'un des instruments indicateurs, du thermomètre par exeni % 
soit interposé l’électro-aimant d’un moteur électro-magnétique disposé Plot 
du mécanisme enregistreur; les interruptions et fermetures de coutant 
qui détermineront le mouvement de rotation de cet électro-moteur at .

sire. 1 pour effet de faire vibrer l’armature de l’électro-aimant du thermomie

Météorographe de M.
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Si l’électro-moteur est à simple effet avec bielle, c'est-à-dire avec une seule 
armature et une seule fermeture de courant pour chaque demi-révolution 
du volant, les deux armatures électromagnétiques vibreront synchroni- 
quement. De plus, ces armatures pourront, dans leur mouvement d’oscilla- 
tion, réagir chacune sur une traverse articulée munie de deux longs cro- 
chets d’encliquetage, et déterminer, par l’intermédiaire de ceux-ci, la mise 
^mouvement d’une roue à rochet. Si les deux roues à rochet sur lesquelles 
réagissent ces armatures ont un même nombre de dents, elles accompliront 
leur révolution entière en même temps, du moins si les crochets d’enclique- 
tage sont convenablement disposés, et on pourra, en faisant réagir l une de 
tes roues sur un mécanisme conduisant un fil interrupteur dans le tube du 
thermomètre et l’autre roue sur une roue à types placée à portée du méca- 
lisme imprimeur, obtenir que cette dernière amène devant ce mécanisme 
un type, dont la position par rapport au zéro représentera la distance par- 
Courue par le fil interrupteur, jusqu'il sa rencontre avec le mercure. Il 
Suffira pour cela 1° que cette rencontre ait pour effet de fermer un second 
Courant à travers un système de rhéotome électro-magnétique, disposé de 
manière à renvoyer le courant de l'électro-moteur dans le circuit d'un 
"utre instrument indicateur ; % que le mouvement des traverses articulées 
Portant les crochets d’encliquetage, au lieu de faire avancer les deux roues 
e rochet, ne produisent aucun effet sur ces roues. Ce double effet est obtenu 
dlmoyen d’un dispositif mécanique extrêmement simple, auquel M. Théorell 

A donné le nom de Gouverneur. Ce dispositif consiste dans un axe commu- 
ateur muni d'un disque dont la circonférence est aplatie sur un arc de 72».

qui, dans chaque système électro-magnétique, est introduit entre les deux 
chets d'encliquetage dont nous avons parlé. Cet axe peut accomplir sur 
mème un petit mouvement de rotation, quand un électro-aimant spécial 

lui le commande est rendu actif, et le courant qui agit sur lui est précisé- 
ment celui qui est fermé par le mercure de l’appareil indicateur. Or, il résulte 
dcette disposition trois effets différents: 1° quand la partie méplate du 
"Que se trouve en face du crochet supérieur, celui-ci appuie sur la roue a 
Ochet qui est à sa portée et la fait tourner ainsi qu’on l’a vu précédem- 
Dent, car le second crochet ne peut fonctionner puisqu’il est maintenu en 

epaES de cette roue: 2 quand la partie méplate est de côté, les deux cro- 
ats ne peuvent faire fonctionner la roue à rochet, puisqu’ils en sont alors

Snés l’un et l'autre; 30 quand la partie méplate se trouve en face du cro- 
thiet inférieur, celui-ci devient seul actif, et la roue à rochet peut tourner, 

dis en sens inverse de son premier mouvement. Quand les indications 
ont sur le point de s'enregistrer, la partie méplate du disque se trouve en
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face du crochet supérieur, et les effets produits sur la roue des types et sur le 
fil interrupteur, s'accomplissent comme il a été dit précédemment; mais 
aussitôt que le mercure a fermé le courant à travers le fil interrupteur, le 
mécanisme gouverneur des deux systèmes est mis en action, la partie 
méplate des disques s’incline, et les crochets d’encliquetages sont sans action 
sur les roues à rochet. La roue des types reste donc dans la dernière post 
tion qu’elle a occupée, et le fil interrupteur reste plongé dans le mercure 
jusqu'à ce que les mécanismes gouverneurs aient reporté la partie méplate 
des disques en face des crochets inférieurs, auquel cas les rochets tournant 
en sens inverse, font rétrograder au point de départ la roue des types et le 
fil interrupteur. Mais comme on va le voir, cette action ne s’effectue que 
quand tous les appareils indicateurs ont fourni leur indication. En même 
temps que le gouverneur arrête en temps convenable le mouvement de la 
roue des types et du fil interrupteur, il opère par le commutateur que porte 
l’axe des disques la commutation des circuits; de sorte qu'après Tactio" 

, je exercée sur le thermomètre, le moteur électro-magnétique réagit su 
psychromètre, sur le baromètre, et enfin sur les deux parties de l’anémie 
mètre.

Quand tous ces effets sont produits et que chacune des roues des type 
correspondant aux divers instruments indicateurs présente devant le méce 
misme imprimeur les types en rapport avec leurs indications, celui-ci c^ 
en fonction, et son action est déterminée par une roue mise en mouven. 
par l'électro-moteur, lequel réagit sur elle de la même manière que sur 
roues des types. Cette roue a pour fonction de faire basculer un chass 

de 8 assez complexe sur lequel est disposé tout le système entraîneur de 
bande de papier appelée à recevoir les indications météorologiques, et : 
presser cette bande contre les cinq roues des types, qui laissent 31305 
l’empreinte des types placés en ce moment là devant elle. Cette fono des 
s’effectue pendant l'une des demi-révolutions de la roue, et l’encrage 
types se produit pendant la seconde demi-révolution.

„6a0157Ce n’est qu’après cette impression multiple que les gouverneurs . teu- 
sent, pour rappeler au point de départ tous les fils interrupteurs des 1115 ce 
ments indicateurs ainsi que les roues des types qui leur correspondent, 
résultat s'obtient par les mêmes moyens que leur déplacement. Lége 
moteur en continuant toujours sa marche, a bientôt ramené la partie , 
, . .etplate des disques en face des crochets inferieurs, et les roues a roCT si- 

fils interrupteurs ainsi que celles des roues des types rétrogradent succoap 
vement, jusqu’à ce qu’un conjoncteur de circuit, placé au point de déPig 

tel des fils interrupteurs, ait fait réagir successivement les différents 532
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électro-magnétiques correspondant aux instruments indicateurs, et les ait 
mis en position de fournir de nouvelles indications. Alors l’électro-moteur 

S’arrête, jusqu’à ce qu’une fermeture du courant qui l'anime et qui est dé- 
terminée par une horloge, l’ait remis de nouveau en marche pour fournir 
Une nouvelle série d’observations. Ordinairement ces séries d observations 
Sont distantes d’une heure les unes des autres.

Il nous reste maintenant à donner quelques détails sur les mécanismes 
qui ont été employés.

La fig. 2 pl. VII1 représente le système moteur des roues des types, qui 
Sont en R et mobiles à frottement doux sur un même axe T ; elles sont 
doubles pour chaque instrument afin de fournir non-seulement les unités de 
mesure adoptées pour chaque instrument indicateur, mais les vingtièmes 
de ces unités. Naturellement ces doubles roues sont réunies l’une à l’autre 
alla manière des roues d’un compteur, et ce sont les roues des vingtièmes 
qui reçoivent l’action directe des crochets d'encliquetage. Au lieu de roues a 
FOchet, M. Théorell a préféré employer des chevilles, mais l’effet est le même, 
et ce sont ccs chevilles que l’on voit autour du centre T. Les crochets d’encli- 
Wuetage sont en c, c et articulés au bras B mobile autour du point p. C’est a 
"extrémité supérieure de ce bras qu’est articulée la bielle du moteur élec- 
tro-magnétique qui le met en mouvement continu d’oscillation. Ce bras ou 
plutôt la pièce C qui en fait partie, porte un crochet qui peut faire participer à 
son mouvement, quand une bascule e e est en prise avec lui, les leviers 
articulés f fs qui correspondent à une bascule d’encliquetage o o montée 
sur l’axe a du gouverneur. C’est ce système qui détermine le mouvement 
des disques d quand le courant animant l’électro-imant du gouverneur est 
ermé par les appareils indicateurs.Cet électro-aimant est en M M, et son 
“mature A, en déclanchant la bascule ec, opère la liaison des tiges fffavec 
3. Des galets fixés sur les crochets d’encliquetage facilitent leur glissement 

la circonférence des disques, et une roue à rochet fixée sur l’axe a et 
Sur laquelle réagit un cliquet i porté par la bascule o 0, est l’organe inter- 

édiaire pour transformer le mouvement de va-et-vient de fffen mouve- 
ment circulaire.

Le mécanisme électromagnétique adapté à chacun des instruments indi- 
sateurs est un diminutif du précèdent. Avec les instruments à mercure, la 
DOle sur laquelle réagissent les crochets d’encliquetage est fixée horizonta- 
shent à l’extrémité d'une longue vis verticale sur laquelle se meut un 
ftou muni d'une longue potence, et cette potence en réagissant à l’extré- 
Tlé d’une bascule, gouverne la marche de l’aiguille d’acier qui doit s’en- 

nCer dans les tubes des instruments et déterminer les contacts. Les cro-
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chets d’encliquetage, toutefois, au lieu d’être mis en mouvement par lad- 
tion d’un électro-moteur, fonctionnent sous l'influence seule de l’armature 
de l’électro-aimant qui commande la marche du fil interrupteur, électro- 
aimant qui, comme nous l’avons vu, est interposé dans le circuit de l’électro- 
moteur lui-même. Enfin le mouvement accompli par le disque pour en faire 
échapper la partie méplate, est déterminé par un électro-aimant particulier 
interposé dans le circuit de l’électro-aimant homologue de l’appareil mo- 
teur. Seulement comme la position de ce disque n’a pas besoin d’être mai 
tenue après la commutation du courant d’un circuit dans l’autre, le désen 
grènement du rochet a pour effet le retour du fil interrupteur à son point de 
départ, retour qui s’effectue sous l’influence du poids de la bascule portant 
le fil et qui fait tourner la vis directrice en sens contraire du mouvement 
que lui avait donné le rochet. Dans ces conditions, l’un des crochets 
d'encliquetage sert de cliquet de retient.

La disposition précédente se répète pour le thermomètre, le psychromet 
et le baromètre, mais pour les deux parties de l’anémomètre, elle est un peu 
différente. Pour la direction du vent, l’axe qui supporte la partie mobile du 
moulinet de Piazzi-Smith est muni d’un frotteur qui appuie successivement, 
suivant la direction du vent, sur 32 petits secteurs isolés, qui correspon 
dent à 32 petites tiges également isolées, placées au-dessous dans une boite 
et sur lesquelles réagit un ressort frotteur conduit par le mécanisme électro) 
magnétique décrit précédemment. On comprend aisément que la roue ‘ 
rochet de ce mécanisme peut aussi bien conduire un ressort se mouvant 
circulairement, qu’une aiguille mobile dans le sens vertical. Si le frotte", 
de l’anémomètre et celui du mécanisme électromagnétique sont en rappori 
avec les deux parties du circuit déclancheur correspondant aux gourer, 
neurs, il arrivera que ce circuit ne sera fermé que quand les deux ressol 
toucheront simultanément le même secteur, et la roue des types qui cort 
pondra à cette partiede l’appareil, pourra dès lors s’arrêter sur le numérocoT 
respondant à celui de ce secteur, et désigner le vent régnant à ce moment.

La roue des types correspondant à la vitesse du vent est numérotée de 
71, chaque unité représentant un kilomètre par heure. Un mérants 
analogue au précédent, fait tourner un ressort autour de la dernière rou 

de compte du compteur du moulinet de Robinson, et suivant la P051 se 
d’une cheville de contact portée par cette roue, le courant déclancheurAn’
trouve fermé plus ou moins tôt. Par suite, la roue de compte 
dante indique un nombre plus ou moins grand de kilomètres 
en moyenne par le vent, pendant l'intervalle des observations.

2 
2

& 
à

Il ne nous reste plus à décrire que l’appareil imprimeur qui est
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d’une manière réellement, ingénieuse. Nous le représentons fig. 1, Pl. VIII. 
Les roues des types sont en R, les disques du gouverneur en d, les cro- 
chets d'encliquetage en c,c. L’extrémité de ces derniers ne se voit pas sur 
la figure parce qu’ils ne se rapportent pas directement au mécanisme 
imprimeur et sont placés derrière le système représenté. L’électro-moteur 
n’y est pas figuré; il est placé à droite ainsi que le système déclancheur du 
gouverneur et la bascule oscillante agissant sur les cliquets c, c’.

La partie essentielle de ce mécanisme est une bascule Ck D qui est reliée 
par une bielle b à une roue à rochet E qui se meut sous l’influence du 
moteur à l’aide du crochet r; ce crochet est appliqué ainsi que tous les cro- 
chets cc etc., sur le bras oscillant du moteur. Comme pour les roues des 
types, son mouvement ne se produit que quand le disque d du gouverneur 
qui lui correspond présente au crochet v une partie méplate, et cette partie 
ne lui est présentée que quand toutes les roues des types ont fonctionné. 
Le châssis Ck D porte à son extrémité C trois cylindres C,F,H sur les- 
quels s’enroule la bande de papier destinée aux impressions et qui se.replie 
Comme on le voit en ië i”, à partir d’un rouleau W, où elle est en provi- 
Sion. Le rouleau C est le rouleau imprimeur, c’est-à-dire celui qui, en s’a- 
baissant sur les roues des types, vient appuyer la bande de papier contre les 
types, et il est, en conséquence, garni d’un coussin élastique. De ce même 
Côté, le châssis CkD est relié par une bielle s à un bras G T muni d’un 
tampon encreur G, et de l’autre côté il réagit, par l’intermédiaire d’une tige 
9, sur un laminoir x,X‘ destiné à faire avancer toutes les heures la bande 
de papier d’un intervalle suffisant, pour que les impressions ne se superpo- 
Sent pas. Afin de distinguer facilement les moments des impressions, une 
Seconde tige k sépare toutes les douze heures les observations par un inter- 
Valle beaucoup plus grand. C’est à cet effet, qu’ont été disposés les ressorts 
antagonistes que l’on remarque au haut de la figure, ainsi que les leviers 
Soudés y/ z (et les crochets, qui se montrent en D. Nous n’insisterons pas, 
‘Outefois, sur ces détails qui sont très-accessoires et que l’on peut deviner 
facilement.

Avec cette disposition, on comprend aisément que quand, toutes les 
heures, la roue E est mise en action par le moteur, la bielle qui la relie au 
Châssis basculant C/;D, fait pendant la moitié de la révolution de la roue E 
relever le cylindre C, et fait en même temps rouler sur les roues des types 

le tampon encreur G. Ces roues qui présentent en ce moment les types en 
"apport avec les indications des instruments mesureurs, se trouvent donc 
“sposées pour fournir des impressions, et, quand après la seconde demi- 

évolution de la roue E le châssis Ck D s'est trouvé abaissé, toujours sous
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l’influence de la bielle b, l’impression est produite sur la bande de papier, et 
il suffit que la roue fasse encore quelques pas en avant pour dégager les 
roues des types ; c’est pourquoi l’action du mécanisme ne commence et ne 
finit que quand la bielle a dépassé la verticale. Pendant que se produit 
l'éloignement du cylindre C, la tige g réagit sur le cliquet jk et fait avancer 
d’un cran la roue X du laminoir qui entraine la bande de papier de la 
distance convenable. Ce n’est qu’après que toutes ces fonctions se sont 
accomplies, qu’un interrupteur est mis en action, et arrête le mouvement 
moteur jusqu’à ce que l’horloge ait provoqué une nouvelle série d’obser- 
valions.

Météorographe de M. Van Rysselberghe. - Le météoro- 
graphe de M. Van Rysselberghe est le plus simple et en même temps le 
plus pratique de tous les météorographes dont nous avons jusqu’à présen 
parlé,surtout depuis la nouvelle disposition que lui a donnée M. Schubart, 
l’habile mécanicien de l’Université de Gand. Pour qu’on puisse voir par 
quelle, série de perfectionnements a passé cette ingénieuse invention, nous 
décrirons d’abord rapidement l’appareil primitif de M. Van Rysselberghe 
et nous entreprendrons ensuite l’examen minutieux du nouvel appareil que 
nous représentons fig. 3, 1, 5 et 6, Pl. VIII.

L’idée capitale, dans ces deux appareils, est l’enregistration gravée des 
indications sur une feuille de cuivre, dont est recouvert le cylindre enrest 
treur, et qui est effectuée par le style traceur à l’aide d’une pointe de die 
niant agissant sur une couche de vernis de graveur, déposée à la surface 
de la feuille de cuivre. I)e cette manière, les indications sortent toutes 8m 
vées de l’appareil, et il suffit pour en obtenir autant d’exemplaires que 1° 
veut, de faire mordre la planche avec de l’eau forte et de la faire passer entre 
les rouleaux d’une petite presse d’imprimerie disposée à cet effet. On col1 
prend aisément l’avantage énorme qu’il y aurait pour les météorologistes a 
pouvoir ainsi échanger facilement entre eux leurs observations, et combien 
la science pourrait y gagner (1). C’est, en effet, à cause de l’isolement des 
observations faites par les instruments enregistreurs, que leur emploi n 67 
pas plus répandu, et si, à ce moyen facile de publication, on voulait bien 
s’astreindre à un type unique d’enregistreur, la science météorologique 11 
tarderait pas à faire de grands progrès.

Qu’on imagine, adapté au centre d’une table circulaire.un cylindre enr

(I) Pour être juste nons devons dire que la première idée de graver élertro-magi ' 
tiquement des planches de enivre appartient à M. E. Gaiffe,

Météorographe de M.
Van-Rysselberghe
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gistreur maintenu dans une position verticale et mis en mouvement par un 
mécanisme d'horlogerie renfermé dans la table. Supposons que ce cylindre 
Soit élevé de quelques centimètres au-dessus de la table, et que son axe 
porte une crémaillère arquée, terminée du côté opposé à la denture par un 
levier armé de deux frotteurs traînant autour d’une circonférence métal- 
tique divisée en quatre parties égales; on comprendra aisément que si ce 
cylindre fait un tour sur lui même en douze heures, et qu’à portée de 
la crémaillère arquée dont il est muni, se trouvent quatre roues correspon- 
dant à quatre instruments indicateurs, ces roues pourront participer au 
mouvement du cylindre, l’une après l’autre, et après chaque quart d’heure 
écoulé. De plus, le levier portant les frotteurs pourra compléter pendant ce 
quart d’heure un circuit électrique à travers chacun de ces instruments, et 
Si les roues dont il a été question commandent un mécanisme convenable, 
un courant pourra être transmis en temps utile par ces instruments, de 
manière à pouvoir fournir toutes les heures et les unes après les autres, les 
indications qui les concernent. Il suffira pour cela qu’un style traceur dis- 
posé sur l’écrou d’une vis sans fin soit commandé par un électro-aimant, 
et que la vis sans fin elle-même puisse tourner d’une certaine quantité 
"la fin de chaque heure, pour que les marques ne se superposent pas. Or, 
la mise en action de cette roue peut être déterminée par la crémaillère ar- 
quée qui met en mouvement les quatre roues dont nous avons parle.

Dans le système de N. Van Rysselberghe, le style traceur est une pointe 
de diamant portée par un levier coudé sur lequel réagit, par l’intermédiaire 
d’une corde et de poulies de renvoi, l’armature d’un électro-aimant Hughes 
fixé sur la table. Un guide maintient toujours l'écrou dans une direction 
fixe, et la corde enroulée sur les poulies est toujours en position de réagir 
Sur le style, quelle que soit sa hauteur au-dessus de la table.

La disposition des roues correspondantes aux divers instruments indica- 
leurs est différente suivant la nature de ces instruments. S'ils sont a mer- 
Cure, elles portent une poulie sur laquelle s’enroule un fil qui correspond par 
"intermédiaire de petites poulies de renvoi, à une tige de platine voyageant 
dans les tubes; mais ce système est disposé de manière à être ramené 
devant un repère fixe quand la roue cesse d’être engrenée. Les fils de 
Platine eux-mêmes sont placés à une hauteur suffisante au-dessus du 
mercure des thermomètres pour pouvoir embrasser, dans toute la course 
Correspondant an temps d’engrènement de la roue, les variations extrêmes 
de la colonne mercurielle. Quand la rencontre de ce fil avec la colonne de 
mercure se produit, l’électro-aimant Hughes devient actif, la pointe de 
diamant approche du cylindre, y grave un trait qui est plus ou moins haut
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par rapport à la ligne de repère que la hauteur de la colonne mercurielle 
est elle -même plus ou moins élevée, et ce trait se continue jusqu'au désen- 
grènement de la roue; mais le levier commutateur des circuits est telle- 
ment disposé, que le circuit de l’appareil qui vient de fonctionner est coupe 
avant le désengrènement de la roue qui lui correspond; de sorte que l'étin­
celle qui résulte de la rupture du courant se produit sur le commutateur et 
non à la surface du mercure. Par excès de précaution, M. Van Rysselberghe 
s’arrange de manière à ce que le mercure soit toujours négatif. De cette 
manière, en effet, il ne peut se produire d'oxydations, et s'il s’en produisait, 
elles se trouveraient réduites par l’hydrogène. L’auteur ajoute une grande 
importance à ce détail d’installation et c’est grâce à ce moyen que le mer­
cure de ses appareils a pu conserver depuis 3 ans sa surface aussi brillante 
que le premier jour.

Du reste, M. Van Rysselberghe n’emploie les systèmes à mercure que 
pour le baromètre et l’hygromètre, encore, dans ce dernier instrument, ce 
métal n’intervient-il que d’une manière très accessoire et comme moyen de 
mesure. En effet, l’hygromètre adopté est celui basé sur les variations de 
longueur du cheveu sous l’influence de l’humidité; mais comme l’effort 
mécanique exercé sur l’aiguille indicatrice dans l'hygromètre de Saussure 
est toujours une cause d’inexactitude, M. Van Rysselberghe emploie 1l1 
simple cheveu tendu verticalement par le poids d’une aiguille de platine- 
Cette aiguille passe à travers un trou pratiqué dans un godet plein de 
mercure qui lui communique la polarité positive, et c’est la surface d’une 
nappe de mercure placée au-dessous dans une cuvette cylindrique qui, en 
rencontrant plus ou moins tôt la pointe de platine terminant le cheveu, 
détermine la fermeture de courant appelée à fournir les indications. 05 
cette élévation de la nappe mercurielle est produite par un cylindre de fer 
pesant, qui se trouve abaissé par la roue de l’enregistreur correspondant 
à l’hygromètre, et dont les évolutions sont graduées de manière à faire 
varier dans des limites convenables, les hauteurs de la nappe mercurielle, 
pour atteindre toujours l’aiguille, de platine du cheveu.

Le baromètre de M. Van Rysselberghe est le baromètre à siphon qui ne 
présente d’ailleurs rien de particulier.

Quand les appareils indicateurs sont à aiguilles, M. Van Rysselberghe 

emploie une aiguille supplémentaire concentrique à l'aiguille indicatrici 
mais isolée électriquement de celle-ci. Cette aiguille supplémentaire solll 
citée par un léger ressort à boudin, tend à appuyer contre l'autre aiguille: 
mais un butoir porté par une poulie en relation avec la roue motrice 5) 
oppose, et le contact ne peut se produire que quand la poulie, en tournant
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sous l’influence de la roue motrice et par conséquent de l'horloge, a fait 
passer le butoir derrière l’aiguille indicatrice. Dès lors, le contact des deux 
aiguilles se produisant, un courant peut animer l'électro-aimant de l'enre- 
gistreur et fournir des indications, qui commenceront plus ou moins tôt sui- 
vant la position de l’aiguille indicatrice sur le cadran. Après que le temps 
réservé à ces observations sera écoulé, la roue motrice correspondante 
retournera en arrière, et entraînera la poulie dont le butoir viendra dis- 
joindre les deux aiguilles pour reporter l'aiguille supplémentaire au 
repère.

Ce système est précisément celui que M. Van Rysselberghe a adapté au 
thermomètre, qui est métallique dans son appareil, et à l’anémomètre qui 
traverse le toit de la cabane où est installé l’instrument, pour faire marcher 
un compteur disposé à portée de la roue motrice correspondante. La der- 
nière roue de ce compteur porte une aiguille qui joue le rôle de l'aiguille 
indicatrice dans le thermomètre métallique, et dont la position se trouvant 
enregistrée, peut indiquer le nombre des tours du moulinet anémométrique 
qui ont été effectués entre deux observations consécutives. L'anémomètre 
adopté a été, comme dans les autres météorographes, le moulinet de 
Robinson; seulement, toutes les heures, le compteur est ramené mécani- 
quement à zéro. Quant aux indications de la direction du vent, elles s effec- 
lurent dans la dernière période de la révolution du cylindre enregistreur, et 
Sont transmises directement par le levier frotteur du commutateur circu- 
laire. Celui-ci, à l'origine de la quatrième période des indications, a son sec- 
teur divisé en 8 parties assez exiguës, reliées à une circonférence métal- 
tique divisée également en 8 secteurs isolés les uns des autres, et au centre 
de cette circonférence tourne un frotteur à piston, conduit par l’axe de la 
girouette ou un axe dépendant, lequel accomplit un tour entier en même 
temps qu’elle. Si ces secteurs sont convenablement isolés, le levier frotteur 
Conduit par le cylindre enregistreur, devra, en passant par-dessus les 8 con- 
tacts du commutateur qui lui correspond, rencontrer plus ou moins tôt, 
suivant la direction du vent, le contact en rapport avec le secteur touché de 
Taxe de la girouette, et le style marqueur fournira sur la partie du cylindre 
désignera le vent aux indications des vents, une marque dont la position 
réservée régnant.

Dans le système de M. Van Rysselberghe, les instruments indicateurs 
Sont, comme on a pu le comprendre, groupés autour du cylindre enregis- 
treur. Cette disposition a peu d'inconvénients pour le baromètre et l’ané- 
miomètre, mais pour T’hygromètre et le thermomètre, il serait impossible 
de leur faire indiquer la température et l’humidité du dehors, si on ne pre-
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nait pas pour cela des moyens particuliers;or ces moyens consistent à placer 
ces instruments à l’intérieur de larges tuyaux garnis de feutre et cons­
tamment parcourus par un courant d’air venant du dehors. Suivant M. Van 
Rysselberghe, le thermomètre se trouve de cette manière, soustrait à toutes 
les influences du rayonnement, et donne la température de l’air plus exac­
tement que les thermomètres placés en dehors des bâtiments. Dans l'ap- 
pareil installé à Ostende, l'air qui frappe le thermomètre est puisé à 157,51 
au-dessus du sol et à 18m,25 au-dessus du niveau de la mer.

Un avantage très-grand du système dont nous parlons, c’est qu’il peut 
fournir des indications plus ou moins amplifiées de celles qui sont fournies 
par les instruments indicateurs. On conçoit, en effet, qu’en faisant les roues 
motrices d’un diamètre plus ou moins grand par rapport à la crémaillere 
arquée de l’axe du cylindre, on pourra rendre les mouvements exécutes 
par celui-ci plus ou moins grands pour un même mouvement des aiguilles 
interruptrices. C’est un avantage qui est d’autant plus à apprécier que les 
indications étant gravées, on peut s’arranger de manière à les rendre com- 
parables pour des appareils mettant à contribution des instruments indica­
teurs d’une disposition tout à fait différente. M. Schubart a été le cons­
tructeur de cet intéressant appareil, qui a figuré en 1875 à l’exposition de 
géographie des Tuileries, et qui a été pour son auteur l’objet de la plus 
haute récompense (Voir la description complète de l’appareil de M. Van 
Rysselberghe dans le Bulletin de l’académie royale de Belgique, 2e série, 
t. xxxvi, nos 9 et 10, 1873).

Météorographe de MM. Van Rysselberghe et Schubart. 
— Dans ce nouvel appareil, l’enregistreur proprement dit n’est plus place 
au centre des mécanismes en rapport avec les instruments indicateurs. 1! 

constitue un appareil distinct qui est relié aux mécanismes mesureurs 
groupés sur un même bâti en bois, au moyen d’une tringle de transmis 
sion de mouvement. Nous représentons fig. 3, 4, 5 et 6, Pl. VIH, les plans 
et élévations de ces deux parties de l’appareil qui, comme on le voit, comT 
posent deux instruments séparés.

Comme les enregistrations dans ce nouveau système se font toutes les 
10 minutes au lieu de se faire toutes les heures, ce n’est plus l’axe du 
cylindre enregistreur qui transmet directement le mouvement aux méca 
nismes mesureurs, mais bien un moteur spécial mis en action, toutes les 
10 minutes, sous l’influence d’un déclanchage électromagnétique détermine 
par une horloge. L’un des axes de ce moteur, terminé par deux roues 1 

et 3 (fig. 3 et 5) en transmet le mouvement, d’une part, au cylindre R P' 
la roue 2, et d’autre part, aux mécanismes mesureurs, par les roues 3 et 1

Météorographe de MM.
Van-Rysselberghe et
Schubart
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Le mécanisme enregistreur n’a, d'ailleurs, rien de particulier en principe, et 
se rapproche comme disposition du système autographique de M. Lenoir; 
mais il présente cependant quelques dispositifs mécaniques ingénieux sur 
lesquels je dois appeler l’attention.

Système enregistreur. — Ce système, comme on le voit, fig. 3 et 5, se 
compose d’abord d’un cylindre enregistreur vertical sur lequel est tendue la 
feuille de cuivre destinée à être gravée, et en face de ce cylindre se trouve 
le système électro-magnétique dirigeant l’action du style traceur que nous 

appellerons cette fois burin. Ce système électro-magnétique composé d'un 
Electro-aimant dont l’armature porte le burin, est porté par un écrou mobile 
sur une vis sans fin, et cette vis, terminée à sa partie inférieure par une 
roue à rochet r" sur laquelle réagit une crémaillère c' à chaque tour du 
cylindre, abaisse le système toutes les 10 minutes (au commencement de 

chaque période d’observations), d'une quantité suffisante pour que les 
marques gravées ne se superposent pas. Il se produit donc sur le cylindre 
une série de lignes parallèles discontinues, perpendiculaires à sa généra- 
trice, qui fournissent toutes les indications; et quand le système électro- 
magnétique est arrivé au bas de sa course, il suffit de dégager l’écrou de 
lia vis ou de désengrener la crémaillère, pour que tout le système soit re- 
monté à son point de départ sous l’influence d'un contrepoids.

L inspection des figures 3 et 5 suffit, du reste, pour comprendre comment 
s effectue le jeu du style traceur. Quant à la manière dont le moteur réagit 
sur la roue à rochet de la vis sans fin, quelques mots d'explication sont 
nécessaires. La roue 2 qui commande le mouvement du cylindre est munie 
en dessous, comme on le voit sur la fig. 3, d’un galet y”, et l’on remarque 
au-dessus de la planche qui porte l’appareil deux plaques métalliques J, L 
Vues en coupe, dont l’une L, celle de droite sur laquelle est montée la vis sans 
tin du système électro-magnétique; est fixe, et l’autre mobile. Cette dernière 
Porte une pièce saillante p" que l'on distingue à gauche sous la roue et 
qui est taillée en forme d’excentrique creuse, par rapport à cette roue, 
Comme on le voit, fig. 7; cette pièce est disposée de manière que le ga- 
et g", en la rencontrant, puisse l’écarter de sa position normale et fasse ac- 

Complir à la plaque métallique J qui la porte un mouvement vers la gauche; 
mais ce mouvement ne peut être de longue durée, car une fois que le galet 
9 a dépassé cette partie saillante, il rencontre bientôt un levier courbe arti- 
culé I dont on aperçoit le bout à droite, fig. 3, et qui, en s’appuyant contre 
le support t de la crémaillère c", forme butée. La courbe de ce levier dessi- 
nant, comme la pièce correspondante, une sorte d’excentrique, le galet 4 
le repousse à droite et avec lui, la plaque mobile J qui revienta sa première
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position. Or il résulte de cette réaction, un mouvement de va-et-vient qui 
s’accomplit toutes les 10 minutes et qui, en se communiquant à la cré- 
maillèrec' dont nous avons parlé, peut foire tourner par son intermédiaire la 
roue a rochel * de la vis sans fin d’une quantité suffisante pour éviter la 
superposition des lignes. De plus, par un dispositif accessoire, M. Schubart 
a pu faire en sorte que toutes les heures, c’est-à-dire après cinq observa- 
lions, les lignes d’indications fussent séparées par un intervalle plus grand, 
afin d’en faciliter la lecture. Ce résultat a été obtenu au moyen d’une 
seconde roue à rocket n” fixée sur la plaque mobile J, et dont l'axe, muni 
d’une came u”, pouvait en présentant celle came devant le levier courbe 
articulé Z‘ après un tour accompli par elle, rapprocher du centre de la roue 
2 la partie excentrique de ce levier. Le mouvement de celui-ci, lors de sa 
rencontre avec le galet y", acquerrait de cette manière une plus grande 
amplitude, et faisait tourner davantage la roue à rochet de la vis sans titl. 
C’est cette action secondaire qui a fait substituer une crémaillère au simple 
cliquet d’impulsion, qui aurait suffi pour foire tourner cette vis sans tin- 
Toutes ces fonctions s’exécutent au moment de chaque révolution du 
cylindre, et quand la partie non utilisée de la feuille fixée sur ce cylindre 
passe devant le burin; c'est le moment oit le moteur ne rencontre sur les 
deux appareils aucune résistance à vaincre.

Le dispositif employé pour tendre la feuille de cuivre sur le cylindre est 
extrêmement simple. Le cylindre, comme on le voit, fig. 5, porte une échan- 
crure assez large dans laquelle se trouvent quatre forts ressorts terminés 
par des crochets plats, et les feuilles sont percées, tout près de leurs bords, 
de trous correspondant à ces crochets. Pour fixer une feuille, on commence 
par enfoncer un coin de bois entre les bouts de chaque ressort pour l’ouvrit- 
et après avoir introduit les crochets dans les trous correspondants de la 
feuille de cuivre, on retire les coins qui laissent agir les ressorts sur cette 
dernière, qui se trouve, de cette manière, tirée énergiquement par les deux 
bouts. Cette feuille, du reste, peut être vernie à l'avance.

Nous devrons faire remarquer que l’horloge que nous avons représentée 
en H et le déclanchieur électro-magnétique du mécanisme moteur que nous 
avons représenté en D, sont logés dans le socle de l'appareil enregistreur, 
et nous ne les avons représentés séparément, que pour rendre plus facile 
Fintelligence du jeu des appareils et de la marche des courants.

Appareils indicateurs et mesureurs. — Les mécanismes mesureurs sont 
au nombre de six et correspondent : 1o à un baromètre à siphon que l'on 
aperçoit en b, à droite dans la fig. 1; 2° à un thermomètre sec t et à un 
thermomètre humide ", dont les boules sont enveloppées dans des tuyau
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y, y‘,et qui, à cet effet, se recourbent comme on le voit sur la ligure i ; 3° à 
un anémomètre de Robinson dont on voit la tige en v; 1° à une girouette 
dont l'axe correspond à la tige g’; 5° à un udomètre dont on aperçoit en U 
le mécanisme mesureur. Quant aux mécanismes mesureurs eux-mèmes, on 
les distingue aisément dans la fig. 6, en G pour la girouette, en A pour 
l’anémomètre, en U pour l’udomètre, en T pour le thermomètre sec, en T 
pour le thermomètre humide et en B pour le baromètre. Tous ces méca­
nismes fonctionnent sous l’influence de deux piles P, P' et d’une seule roue 
V, mise en mouvement par le mécanisme moteur au moyen des roues de 
renvoi 5 et 6, cl qui ne fait qu’un nombre donné de révolutions pour 
chaque déclanchement effectué toutes les 10 minutes par la détente électro- 
magnétique.

Pour obtenir ce résultat, cette roue V est interposée entre deux crémail- 
lères E, E' qui constituent les cotes d'un long châssis ou chariot mobile, 
qui roule sur un système de rails en fonte W W. Ce châssis porte à son 
extrémité gauche une plate-forme en ébonite sur laquelle est adapté un 
cadre métallique oscillant Z Z, qui est muni d'un côté de deux ressorts 7. a, 
assez longs pour rencontrer les mécanismes G et A, et de l’autre côté d’un 
ressort u disposé pour pouvoir rencontrer à un instant donné le méca- 
nisme U. Un système de leviers adapté au-dessous du châssis et que l’on 
ne peut voir sur la figure, est disposé de manière à faire incliner ce cadre 
du côté de U quand le chariot se dirige de gauche à droite, et à le faire 
Pencher vers A et G au moment du retour du chariot de droite a gauche. 
Enfin trois contacts métalliques i, l, k adaptés au châssis mobile complè­
tent le dispositif.

La roue V a son axe maintenu à sa partie supérieure par un long levier 
articulé Q qui peut osciller sous l’influence de deux actions contraires; 
d’abord sous l’influence d'un ressort antagoniste qui tend à le pousser de 
manière à ce que la roue V engrène avec la crémaillère E; en second lieu 
vous l’influence d'un électroaimant M qui, par l’intermédiaire d’une arma- 
ture de fer dont est muni le levier, tend à faire engrener la roue V avec la 
Crémaillère E', quand il devient actif. Or, le fonctionnement de cet électro- 
aimant est commandé par un rhéotome qui est mis en jeu par un appendice 
Porté par le châssis mobile. Nous verrons a l'instant comment s’effectue 
cette action. Il nous suffira de dire, pour le moment, qu’au commencement 
de chaque période de 10 minutes, la roue V étant engrenée avec la crémail- 
lère E, le châssis avance vers la droite, et une crémaillère verticale 00 qu’il 
Porte, rencontre, après le passage du ressort 1 sur le mécanisme U, la 
roue S, dont l’axe muni des trois roues B.T, T, fait fonctionner de hant en
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bas et de bas en haut, trois crémaillères qui portent les fils de platine ou 
sondes destinés à fournir les contacts sur les colonnes mercurielles des ins- 
truments indicateurs t, t‘,b. Toutefois, pour que les indications du thermo- 
mètre humide, qui sont toujours au-dessous de celles du thermomètre sec, 
se trouvent inscrites à la suite de ces dernières sur le cylindre enregistreur, 
un dispositif rhéotomique a dû être adapté au thermomètre humide, et il a 
été combiné de manière que le trait provoqué sur l’enregistreur par le ther­
momètre sec, put, par son interruption même, fournir la trace de l’indication 
du thermomètre humide. De cette manière, les courbes fournies par les 
deux instruments dessinent une zone plus ou moins accidentée, plus ou 
moins large, qui montre la marche parallèle de la température et de 
l'humidité.

Disons de suite, pour ne pas embrouiller dans l'esprit les diverses fouc- 
lions du châssis mobile, que les contacts électriques correspondant à la 
direction du vent sont déterminés par la rencontre du ressort g avec la lèvre 
d’une hélice métallique qui entoure le cylindre G, lequel étant solidaire des 
mouvements de la girouette par l’action d'un engrenage conique que Ton 
distingue sur la figure 1, en g’, peut présenter pour un tour complet 
accompli par lui et sur une étendue correspondante à sa longueur, les difle- 
vents points de l’hélice. Par conséquent, chacun de ces points représentera 
un vent différent, et par la longueur de la course effectuée par le chàssis 
depuis son point de départ jusqu’au moment où s’effectue le contact du 
ressort g avec l'hélice, on pourra juger du vent régnant, du moins si l'origine 
de l’hélice, au point de départ du châssis, correspond à un vent déterminer 
au veut du nord par exemple.

Les contacts électriques en rapport avec le moulinet de Robinson s effet- 
tuent d'une manière analogue. Le cylindre A qui est relié à ce moulinet 
par un engrenage à vis tangente, est également muni d'une lèvre saillante- 
et celle lèvre dessinant une fraction de tour d'hélice sur sa longueur, ses diffe 
vents points, par rapport aux génératrices du cylindre, pourront représenter 
différentes fractions d’un tour du cylindre. De plus, comme le mouvement de 

celui-ci par rapport à la vitesse du moulinet est ralenti par le fait de l’en- 
grènement avec une vis tangente, et cela dans un rapport déterminé, chacune 
de ces fractions de tour du cylindre peut représenter un certain nombre 
de tours du moulinet ; or, ce nombre sera plus ou moins grand suivant que 
la partie de la lèvre qui se présentera devant le ressort a, sera plus ou moins 
éloignée de son origine. Toutefois, comme il importe à chaque observation 
que le cylindre A soit ramené à son point de départ, il a dû être monté a 
frottement doux sur son axe de rotation, et c’est un appendice métallique
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porté par le châssis mobile, qui est chargé de ce soin lorsqu’il revient à son 
Point de départ.

La même disposition a encore été adaptée à l’udometre. Dans ce système, 
la hauteur d’eau est indiquée par un flotteur, et c'est la tige de ce flotteur 
qui, en faisant tourner le cylindre 1. ; expose à l’action du ressort u la lèvre 
saillante dont il est muni et qui constitue une fraction de tour d hélice. Sui- 
vant donc que le contact du ressort u avec cette lèvre s effectuera en 1 un 
ou l’autre des points de cette dernière, on aura une trace qui pourra déter- 
miner la hauteur du flotteur dans le pluviomètre, et par conséquent, la 
hauteur d’eau tombée. C’est ainsi que s’effectuent les réactions provoquées 
par le châssis mobile dans la partie gauche de l’appareil; mais il ne faut 
bas perdre de vue qu’elles ne s'effectuent pas toutes dans le même sens. 
Che seulement se produit quand le châssis est entraîné de gauche a 
droite: c’est celle qui est déterminée par le ressort u il sa rencontre avec le 
Wlindre U de Endomètre, et nous avons vu qu’il cet effet le ressort u se 
trouve abaissé par le fait même du mouvement du chiàssis dans ce sens, 
les deux autres réactions ne se produisent qu'au retour du châssis vers la 
Suche, et alors que les ressorts g et a se trouvant à leur tour abaissés, peu- 
Vent rencontrer les cylindres <« et A. Après la réaction sur le cylindre U. 
le chiàssis continuant sa course rencontre bientôt la roue s, et c est alors, 
“Omme nous lavons dit, que commencent les réactions qui doivent fournir 
les indications des deux thermomètres et aussi celles du baromètre; mais 
des dernières ne se produisent qu'au commencement du mouvement rétro- 
Stade du châssis. C’est ici le moment d'examiner les différents effets dé- 
lArminés par le chariot mobile : 1 pour faire arrêter les crémaillères des 
thermomètres au moment où le fil interrupteur du thermomètre humide 
licontre le mercure de celui-ci; ? pour provoquer l'engrénement de la 
tOte V avec la crémaillère E, et déterminer par suite le mouvement en sens 
"Werse du chariot; » pour couper les circuits avant que les aiguilles 
Iterruptrices sortent du mercure des instruments indicateurs; i pour le 
"Toi successif du courant de ces instruments a l'enregistreur. Mais pour 
hlon puisse comprendre facilement tous ces effets, il est indispensable que 
dus lassions connaître comment sont disposées les communications élec- 
Hues, et quelle est la marche des courants.
Comme on Ta vu deux piles P, P. fig. 5 et 6, doivent être employées pour 

4 mise en action de ce système ; la plus importante P est celle qui doit agir 
or l'enregistreur R, et son action étant commandée par les instruments 
Picateurs, elle doit être interposée dans les différents circuits qui leur 
"FTespondent Eu conséquence, le pôle négatif de cette pile communique à

T.IV 27
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tous les instruments indicateurs, soit pur leur axe de rotation, soit par un fil 
soudé dans leur tube et immergé dans le mercure. Le pôle positif de cette 
même pile aboutit directement à l’électro-aimant enregistreur D’. et Ic 
circuit ne se complète avec les instruments indicateurs, qu’après avoir passe 
par plusieurs rhéotomes et commutateurs représentés en p, en s, en N, en 
m, en n, et en j. Si nous suivons sur la figure 6, la marche du courant dans 
tous ces détours, nous voyons qu’après avoir quitté rèlectro-aimant enregn. 
treur D’, il se rend à un ressort s qui le transmet à la lame divisée j) ; celle-ci 
à son tour le transmet à un frotteur "qui le dirige sur la lame ni à laquelle 
il est relié par un fil. Comme la lame m communique avec le frotteur 1, et 
que celui-ci touche le cadre qui porte les ressorts interrupteurs g, a, u, les 
fermetures du courant peuvent se produire de cette manière successive 
ment et suivant l’inclinaison du cadre ZZ sur les cylindres G, A et U. en 
rapport avec la girouette, l’anémomètre et le pluviomètre. D'un autre cote- 
la lame R pouvant appuyer sur la lame n quand le châssis est à un certain 
point de son parcours, et le courant pouvant lui être transmis par un cor 
tact, quand le cadre ZZ est incliné de manière à rencontrer le cylindre l' 
ce courant peut aller au moment de la course du châssis vers la droite' 
regagner la crémaillère du thermomètre sec, à laquelle la lame n est relieci 
toutefois, cette liaison n’est pas directe; elle est effectuée par l'interm, 
diaire d’un rhéotome constitué par un levier dépendant de l'armature de 
rèlectro-aimant N, et les fermetures du courant ne peuvent se produire 4 
quand ce levier est dans la situation du repos, Ce levier, en effet, que 1'01 
ne peut voir sur la ligure •» parce qu'il est vertical, est disposé en (, et 
cille entre deux vis de contact dont lune, celle de gauche, est toujours - 
contact avec lui par l’intermédiaire d un ressort qui le suit dans ses mou 
vements. Cette vis est, comme on le voit, en rapport avec la crémaillère 
thermomètre sec t. L’autre vis à droite communique directement avec , 
En temps ordinaire cet interrupteur établit la communication de " avo 
puisque le ressort du levier interrupteur le pousse contre le contactai 
droite: mais quand l’électro-aimant N du rhéotome est animé, le oir 
est coupé. Or, cet effet se produit quand la sonde interruptrice du thermo. 
mètre humide : a rencontré sa colonne mercurielle. Mais en même teml 

que cette rupture du circuit se manifeste, un bras 7 porté par Te de- 
ticulation du levier de l’armature de N, réagit sur les liges portant les s01 .

pa indldes thermomètres et les arrête; de telle sorte que Fenregistration " son 
cations du thermomètre humide peut se faire librement par l’interrum. , 
de la trace du thermomètre sec. Le courait qui détermine cette derme 

00 réaction est naturellement produit par la seconde pile P que 11015 ‘
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maintenant voir agir dans plusieurs circonstances, et notamment pour pro- 
Voguer le mouvement de retour du châssis mobile. Nous devrons, toutefois, 
Avant d’étudier les autres fonctions de cette seconde pile, faire observer 

abord que la position de la lame n par rapport au ressort k est calculée
de manière que la réaction effectuée sur le rhéotome N, ne puisse se pro- 
duire qu'après le contact du ressort u avec le cylindre U; en second lieu 
que la liaison du circuit avec la crémaillère du baromètre est effectuée par 
"intermédiaire d’une seconde lame 7 semblable à n, fixée sur le coté op- 
Posé du châssis mobile, et sur laquelle appuie en temps utile, c'est-à-dire 
au commencement du mouvement de retour de ce châssis, le ressort de 
Contact i; celui-ci,comme on l’a vu, est alors mis en communication avec 
"h par suite de l’abaissement du cadre Z Z sur le côté correspondant a G 
et à A. Naturellement cette lame n’a pu être représentée sur la figure.

Le courant de la seconde pile P a pour fonction 1o de déclancher toutes 
les 10 minutes sous l’influence de l’horloge 11. le moteur des appareils, et 
de le renclancher après chaque voyage (aller et retour) du châssis; 2 de 
réagir par l'intermédiaire du commutateur C sur l’électro-aimant MM, pour 
Changer le sens du mouvement du châssis: 3° d’animer l’électro-aimant N 
pour arrêter les sondes des thermomètres, et déterminer, par la rupture du 
“Ourant de l'enregistreur, les indications du thermomètre humide. Pour 
Obtenir ces différents résultats, le courant de cette pile est susceptible 

être dirigé par trois circuits : l’un correspond directement a l’électro- 
aimant déclancheur D et à l’interrupteur de l’horloge; le second est relié 
au Commutateur Cet se trouve complété soit par l’électro-aimant MM quand 
le levier C de ce commutateur est sur le contact e, soit par l électro-aimant 

3 et le thermomètre humide, quand ce levier appuie sur le contact d. Or, il 
Tésulte de cette disposition électrique, que quand le châssis mobile après 

voir atteint la fin de sa course et avoir abaissé d'une part, les crémaillères 
des thiermomètres, et relevé d’autre part, celle du baromètre, doit accom- 
^ son mouvement rétrograde, un butoir qu’il porte sur le côté reagit sur 

* levier C qui tourne à frottement gras sur son axe, et vient l'appuyer sur 
€ Contact e : Télectro-imant MM devient alors actif, et fait engrener la roue 

avec la crémaillère E. Le mouvement rétrograde commence alors, et les 
registrations du baromètre, de l’anémomètre et de la girouette s'effec- 

tent comme il a été dit plus haut. Quand le châssis est revenu a son point 
Le départ, un second butoir qu’il porte réagit de nouveau sur le levier C et 

reporte sur le contact d, qui, en rétablissant la communication du cou- 
ont avec l'electro-aimant N et le thermomètre humide, permet au châssis, 
7 de son prochain voyage, de mettre en action le rhéotome N comme
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nous l'avons déjà expliqué. Mais pendant cette allée et venue du chàssis 
mobile, l’interrupteur de l’horloge a cessé d’agir sur l’electro-aimant dé- 
clanchieur, et le mouvement de l’appareil s’arrête, jusqu'à ce qu’une no" 
velle fermeture de courant effectuée au bout de lu minutes, ait provoque 
une nouvelle pérégrination du châssis mobile.

On remarquera que la sonde interruptrice du baromètre restant abaisser 
dans le mercure jusqu'à ce que le châssis soit venu le relever au moment 
de son mouvement de droite, l’interruption du courant se fait au retour dil 
châssis et sur la lame,/ en contact avec le ressort i, par conséquent en 
dehors du mercure. Il en est de même pour les interruptions faites dans les 
circuits correspondants aux thermomètres, qui s’effectuent sur le rhéotome 
X d’un côté, et sur le commutateur C d’un autre côté, ce qui permet par 
conséquent aux roues T et T,lors du mouvement rétrograde du chass^1 
de relever les sondes sans produire d’étincelles.

Il me reste à indiquer l’usage de la lame divisée p et du ressort frotteur’ 
Ce ressort, comme on le voit fig. 8. Pl. VIII, se termine par un bec point" 
qui peut, en rencontrant les divisions de la lame remplies par une subs 
tance isolante, fournir des interruptions du courant enregistreur aux diflé 
rents points de la course du châssis. Il en résulte, par conséquent, dans les 
traits tracés sur le cylindre enregistreur, une série de solutions de continuil 
qui peuvent servir de repère et montrer si la marche du moteur est partal 
tement uniforme. Il est certain que si cette uniformité existe, toutes " 
solutions de continuité doivent se correspondre d’une ligne à l’autre 
former une série de lignes blanches parallèles à la génératrice. Ou Po 
aussi, par ce moyen, disposer les cylindres G, A, U ainsi que les rou 
8, B, T, I dans les conditions convenables pour que les unités des divers, 
échelles soient représentées par des traits de meme longueur. Une seul 
échelle suffit, en effet, avec la disposition qui a été donnée, pour la BT 
duation de tous les diagrammes.

Météorographe de M. Van Baumhauer. —Cet appareil du 
Tuteur a publié la description en 1371, n’est qu’une conception théorid" 
dont le principe parait avoir été emprunté au système de M. Van 1X57 
berghe et qui ne semble pas avoir encore été mise à exécution. Ausni 
nous v arrêterons-nous que quelques instants.

N. Van Baumhauer, secrétaire perpétuel de la Société des scieii - , 
Harlem, croit que- dans les météorographies on doit avant tout éviter Ges 
les organes appelés à fournir les indications soient employés à prodiir. , 
contacts électriques destinés à les enregistrer; c’est pourquoi il trou), 
défectueuse la disposition dounér au météorographe de M. Van 14)5

Météorographe de M.
Van-Baumhauer
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berghe, et n’approuve dans cet appareil que le système d'enregistration 
qui permet de fournir toutes gravées les indications. Nous ne sommes pas, 
nous devons l'avouer dès maintenant, aussi alarmés que M. Van Baum- 
hauer sur les inconvénients qu’il signale; mais en revanche, nous croyons 
que les dispositifs qu’il indique ne laisseraient pas que d’être non-seule- 
ment très-difficiles dans leur exécution, mais encore très-incertains dans 
leurs fonctions.

En principe, le système en question est fondé sur la mise en action, par 
les instruments indicateurs, de plusieurs aiguilles indicatrices ayant un 
centre commun et mobiles, autour d’un cadran métallique divisé. Ces 
aiguilles seraient terminées par des pointes en matière isolante, et se re- 
Courberaient de manière à être à une distance très-faible du cadran, afin 
que le frottement ne puisse opposer un obstacle à leur marche. Les appa- 
reils indicateurs appelés à conduire ces aiguilles, seraient calculés de ma- 
hière que chacune d'elles dans ses évolutions extrêmes ne put dépasser un 
quart du cadran. Une aiguille interruptrice ayant pour centre le centre 
même des autres aiguilles, parcourrait en une heure, sous l’influence 
d’une horloge, le cadran entier, et une petite lame d’or qu’elle porterait. 
Pourrait en frottant d’une manière continue sur ce cadran, fermer un 
“urant électrique qui ne serait interrompu qu'au moment de son passage 
Sur le bout isolant des aiguilles indicatrices quelle rencontrerait successi- 
Vement. Celles ci, pour ne pas être dérangées par le frottement qui résul- 
ferait de cette rencontre, auraient leur extrémité abaissée, 2 minutes 
avant le passage de la lame d’or, par une espèce de petite presse à ressort 
qui précéderait l'aiguille interruptrice et qui serait mise en action par 
"horloge motrice. Ce courant réagirait alors sur l’enregistreur, dont le 
Wlindre marcherait synchroniquement avec l'aiguille interruptrice; de sorte 
que les indications fournies sur chacun des arcs de 90- correspondant aux 
"uatre divisions du cadran transmetteur, appartiendraient à un instrument 
différent. On pourrait d’ailleurs employer comme style traceur, tel sys- 
"me qu’on voudrait, le système électro-chimique par exemple, avec la dis- 
Msition de circuits du télégrapiie Caselli. On aurait alors à chaque inter- 
Dption du courant, une marque colorée qui, en raison d un mouvement lon- 
Suludinal communiqué au cylindre, serait differente à chaque tour de 
celui-ci si les instruments avaient varié, et ces marques dessineraient 
au bout d'un certain temps quatre courbes se rapportant aux quatre ins- 
"Piments indicateurs.

Les instruments indicateurs mis en usage par M. Van Baumhauer se- 
dient le thermomètre métallique, le baromètre anéroïde, l’hygromètre de
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Saussure et un système anémométrique disposé comme celui de mon 
anémographe électro-mécanique décrit p. 313. Chacun des trois premiers 
instruments serait relié avec l’aiguille indicatrice qui lui correspondrait par 
un levier à arc denté qui engrènerait avec une roue montée sur son axe, 
et par conséquent, les trois aiguilles indicatrices auraient des axes creux 
emboîtés l’un dans l’autre comme les aiguilles d’une pendule. L'anémo­
mètre serait placé dans d'autres conditions, la chaîne, appelée dans mon 
système à fournir les indications de la direction des vents au moyen de 
trois crayons placés aux trois tiers de sa longueur, serait placée devant le 
rebord du cadran métallique, et les trois crayons seraient remplacés par de 
petites aiguilles d’ébonite qui viendraient se placer alternativement en tel 
ou tel point du limbe qui correspondrait à tel ou tel vent; or, ces aiguilles 
joueraient par rapport à l’aiguille interruptrice le même rôle que les autres- 
Comme la place réservée à ces indications serait plus grande qu'il ne con- 
viendrait pour les seules indications du vent. Af. Van Baumhauer établirait 
à la suite les uns des autres trois dispositifs semblables à celui dont nous 
venons de parler, et qui seraient disposés tangentiellement à l’axe du limbe- 
L’un de ces dispositifs correspondrait à la direction du vent. le second a sa 
vitesse qui serait donnée par un moulinet de Robinson, et le troisième a 
l’udomètre. De cette manière, le nombre des tours du moulinet se trouverai 
déterminé par les aiguilles du second système, qui avanceraient plus ou 
moins sur la circonférence du limbe, suivant que le vent aurait été plu?01 
moins fort, et les rouages du moulinet seraient calculés de manière que le 
vent le plus fort ne pût faire avancer, en une heure, les aiguilles d’un 
distance plus grande que l'intervalle qui les séparerait sur la chaîne. il en 
serait de même de l’udomètre qui, étant disposé comme celui de M. Salleroni 
décrit p. 362, pourrait donner lieu à un mouvement circulaire et entraine 
le système à aiguilles dont il a été question, lequel pousserait les aiguilles 
sur le limbe d'une distance d'autant plus grande que la quantité d’eau 
tombée aurai! été plus considérable.

Dans ce système, le transmetteur est la partie la plus délicate, et € 
elle pourtant qui doit être la plus exposée aux intempéries, car elle esl 
inséparable des instruments mesureurs qui doivent être exposés à l’air. Pe 
plus, le lieu où cette partie de l’appareil doit être installée est forcément 
d'un accès peu facile en raison de l’anémomètre et de Podomètre qui y son 
reliés. Nous croyons donc que quelque ingénieux qu'il puisse être- 
système ne peut guère être pratique.
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Cette classe d’enregistreurs se rapporte à des appareils bien différents 
les uns des autres dans leurs usages et leurs fonctions; mais comme ils ont 
pour résulta! de fournir des enregistrations, ils doivent nécessairement 
igurer dans la section des applications électriques que nous étudions en 
Ce moment. Nous répartirons toutefois ces appareils en trois classes :la pre- 
mière comprendra tous 1 s systèmes de mesureurs électriques à distance, y 
Compris les maréographes, etc., la seconde se rapportera aux enregistreurs 
des effets physiologiques, physiques et chimiques: la troisième aux enre- 
gistreurs artistiques, tels que les enregistreurs des improvisations musi- 
Cales et autres du meme genre.

1. _ MESTTEIRS ELECTRIQDES A DISTANCE.

Il arrive souvent qu’on a à mesurer d'une manière continue et a dis- 
lance des hauteurs variables; soit par exemple celles des niveaux d’eau 
dans des riservoirs d'alimentation d’une grande ville, soit les hauteurs du 
Xaz dans les gazomètres, etc. Ces mesures continues, outre les indications 
qu’elles peuvent donner sur l'état d’approvisionnement de ces réservoirs, 

Permettent même d’en suivre le débit et d’en contrôler la dépense. Elles 
Peuvent donc être d’une grande utilité, surtout si leur en registration est 
ite dans le cabinet même du directeur des eaux ou des usines à gaz 

de manière à ce que la marche des appareils soit à portée de la vue. 
Or, comme, le plus souvent, [les réservoirs dont nous parlons sont assez 
"oignés du cabinel des directeurs ou fonctionnaires qui sont chargés de 
leur surveillance, il était à désirer que l’électricité pût intervenir pour an- 
ller les distances et pour télégraphier en quelque sorte ces mesures. C’est 
Ce problème que j’ai le premier résolu en 1836, en l’appliquant aux réser- 
loirs d’eau d’une ville. Depuis moi, plusieurs inventeurs ont imaginé d’autres 
dispositifs pour résoudre le même problème, mais ils n'ont fait que marcher 
plus ou moins sur mes brisées. Quoiqu'il en soit, le système que j’ai employé

CHAPITRE III.
ENREGISTREURS
ÉLECTRIQUES
DIVERS

Exposé de la question
I. MESUREURS
ÉLECTRIQUES A
DISTANCE
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non-seulement a résolu le problème de la manière la plus simple, mais a 
servi de point de départ à une foule d'autres applications, et on en retrouve 
une réminiscence, comme nous l’avons déjà dit, p. 331 et p. 311, dans les 
anémographies de M. Hough et Hardy, etc.

Mesureur électrique de M. T‘h. du Moncel (1). — Ce système, 
pour être pratique, exigeait que les transmissions se lissent par un seul fil, 
car les dislances ne sont plus dans ce cas de quelques mètres, comme dans 
les observatoires météorologiques, mais souvent de plusieurs kilomètres:. al 

donc dû pour résoudre ce problème employer cor- 
tains dispositifs rhéotomiques particuliers, qui cons- 
tituaient alors une nouveauté.

Comme tous les systèmes télégraphiques, mon me- 
nreur électrique comporte deux genres d’appareils : 

un transmetteur et un récepteur. Ce dernier peut 
être traçant ou simplement à aiguilles: mais ce- 
appareils sont plus ou moins nombreux, suivant 
le nombre de réservoirs avec lesquels ils doivent 
être reliés électriquement.

Le transmetteur se compose d’une colonne de bons 
placée sur le bord du bassin ou du réservoir 5111 
lequel on doit opérer. Cette colonne a une long 
gueur suffisante pour correspondre grandement 3 
la hauteur maximum que peut atteindre le niveall 
de l’eau. Sur cette colonne glisse à frottement doux 
un anneau de fer N (fig. 83), muni de galets, auquel 
est adapté un socle de bois A. Sur l’un des côtésd 

ce socle est fixé un frotteur à piston B, qui appu 
sur une bande de cuivre appliquée sur la colount 

et qui est coupée transversalement de deux en deux centimètres ou de 
cinq en cinq, suivant le degré d’approximation que l’on désire obtenir.d 
manière à constituer un interrupteur.

Toutes ces petites plaques sont en relation par des fils avec de petite 
tiges métalliques a, a, a, fig. 86, disposées circulairement sur une plai 
choue d’acajou ou de caoutchouc durci placée au-dessus dut chapiteau de la

I La description qui suit est celle quejai donnée dans le tome IV de ma seconde 

édition p. 0, qui a été publié en 1859. (Voir aussi celle que j’ai donnée de cet *n 

trument dans le tome n, p. 181.

Mesureur électrique de
M. Th. du Moncel
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colonne, et l’extrémité de ces petites tiges affleure la surface de la planche. 
Par cette disposition, les plaques échelonnées le long de la colonne se trou- 
vent toutes représentées au sommet de cette colonne, et se trouvent groupées 
dans un assez petit espace, pour qu’un frotteur A, animé d un mouvement 

de rotation quelconque, puisse être mis successivement en rapport avec 
elles.

Ce mouvement de rotation peut être transmis directement par l’électricité 
an moyen d’une roue à rochet, comme le représente ia figure 86; mais j’ai 
reconnu, par l'expérience, qu'il valait mieux avoir recours a un mouvement 
C’horlogerie à quatre mobiles 
et à régulateur à pendule. 
Comme les mécanismes des 
télégraphes à mouvements 
Synchroniques de M.Theiler.
La détente de ce mouvement 
est portée par l’armature d’un 
électro-aimant et bute contre 
un levier fixé sur le dernier 
mobile; mais comme ce der- 
nier mobile tournerait trop 
vite et n'aurait pas une force 
Suffisante pour entraîner le 
frotteur à piston dont nous 
avons parlé, l’armature de 
l’électro-aimant, armée de la 
détente, porte un petit levier 
qui s’engage dans une coche 
Pratiquée sur la roue du 

?.
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deuxième mobile, à laquelle est adapté le frotteur. Cette disposition est de 
reste mécaniquement la même que celle de la détente des sonneries de 
pendules.

Le frotteur qui doit agir sur les plaques de la colonne est porté par une 
tringle adaptée à un large flotteur qui donne la hauteur de T’eau, et se 
trouve mis en relation avec l’appareil récepteur par un fil spécial. Un autre 
11 communiquant à relectro-aimant dont nous avons parle précédemment 
Complète avec la terre la relation électrique.

Le récepteur qui se trouve dans le cabinet du directeur ou du contrôleur 
des eaux consiste :

1o Dans un mouvement d’horlogerie marchant synchroniquement avec



celui du transmetteur, et dont le second mobile met en marche une 
crémaillère avec laquelle il engrène :

?* Dans un système électro-magnétique de déclanchement qui permet, a 
un instant donné, le désengrènement de la crémaillère;

3° D'un système d’interrupteur électro-chronométrique qui a pour objet 
de former le courant à travers l’électro-aimant du transmetteur à des 
périodes de temps réglées d’avance, et qui peuvent varier depuis cinq 
minutes jusqu’à une henre;

1° D'un système enregistreur mis en mouvement par l’horloge chargée de 
réagir sur le transmetteur. Ce dernier système n’est autre chose qu’un petit 
chemin de fer sur lequel se meut un chariot mis en mouvement par l'hor­
loge. Ce chariot porte une planche sur laquelle est fixée la feuille de papier 
destinée à recevoir les indications, et avance de vingt centimètres en douze 
heures. Voici maintenant comment fonctionnent ces appareils, en suppo- 
sant qu’on ne veuille avoir des indications que toutes les demi-heures.

Au moment où la demi-heure sonne, un courant électrique est fermé par 
la sonnerie à travers les électro-aimants commandant les deux mouvements 
synchroniques sur l’appareil transmetteur ou mesureur, et sur l’appareil 
récepteur. Le frotteur du premier passe successivement au-dessus des 
différentes liges correspondantes aux plaques interruptrices de la colonne, 
et la crémaillère de l’appareil récepteur, qui porte le crayon traçant, suit 
cette marche en s’avançant sur le papier du chariot enregistreur.

Tant que le frotteur de l’appareil mesureur n’a pas rencontré la tige en 
rapport avec la plaque touchée par le frotteur du flotteur, cette marche 
synchronique se continue; mais, au moment où cette rencontre a lieu, un 
courant se trouve fermé à travers l’électro-aimant de déclanchement du 
récepteur, et désengrène la crémaillère, qui se trouve alors entraînée pal 
un contre-poids. Afin que ce désengrènement subsiste jusqu’à l’entière 
révolution du mesureur, un théotome conjoncteur est placé devant lar 
mature de l’électro-aimant de déclanchement, et ce rhéotome est relié avec 
un second rhéotome disjoncteur placé sur l’axe de la loue du mesureur 
lequel coupe le courant, une fois que cette roue a accompli un tour entier 
sur elle-même. Comme la crémaillère s’est avancée sur le papier dans I6 
même rapport que le frotteur du mesureur, la longueur du irait laisse $ull 
le papier indique le nombre de plaques qui ont passé sous ce frotteut 
avant le déclanchement de la crémaillère, c’est-à-dire la hauteur du niveau 
de l’eau dans le réservoir. Une demi-heure après, une nouvelle indication 
est fournie, et ainsi de suite.

Si on voulait avoir des indications plus fréquentes et se rapportent
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plusieurs mesureurs, on prendrait l’interrupteur chronométrique sur la 
minuterie de l’horloge; mais alors il faudrait que les électro-aimants des 
mesureurs fussent munis d’un rhéotome commutateur. De cette manière, 
les mesures des niveaux, dans les différents réservoirs, s'alterneraient sur 
le chariot enregistreur.

La figure 87 ci-dessous qui représente le récepteur de mon premier 
Système pour deux réservoirs, permet de comprendre le jeu de l'appareil

précédent, dont il ne diflere d’ailleurs qu’en ce que la crémaillère à dents 
de rocher est remplacée par une crémaillère à dents rondes, et qu'en ce que 
Melectro-aimant N. N, employé comme système moteur de la crémaillère, 
est remplacé par un mécanisme d’horlogerie marchant synchroniquement 
avec celui du transmetteur.

Quand le récepteur ne doit être seulement qu’indicateur, il peut se passer 
de crémaillère et de chariot enregistreur. Une aiguille m bile autour d'un 
cadran, divisé par rapport aux plaques du mesurent, fournit les inidica- 

lions ii la manière des télégraphes à cadran, et le rôle de I électro-aimant 
de déclanchement . dans ce cas, est simplement de faire rétrograder l’aiguille
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en la dégageant du mécanisme d’horlogerie qui la commande. Ce système 
de récepteur, ne fournissant que des indications fugitives, peut être mis, à 
un instant ou à un autre, en rapport avec les différents mesureurs sans 
dépendre d une horloge. Du reste, le jeu des appareils, dans ce cas, est 
exactement le même que celui que nous avons expliqué précédemment.

Le mesureur électrique est, comme je le disais, susceptible de nom- 
breuses applications.

Pour la mesure des crues d'eau, il fournirait aux ingénieurs des ponts et 
chaussées chargés de ce soin beaucoup de renseignements utiles, sans 
qu ils aient besoin pour cela de sortir de leur cabinet. D’ailleurs, ces appa- 
reils pouvant fonctionner à telle distance qu’on veut, on pourrait, en aval 
d’un canal sujet aux inondations, être prévenu, par leur intermédiaire, 
assez a T’avance, pour qu’on eût le temps d'ouvrir les écluses. Enfin, pour 
les sondages des côtes susceptibles d’ensablements variables, il pourrait 

fournir des indications qui montreraient leur marche progressive.
Nouveau système de mesureur électrique à distance - 

Au moyen de l’appareil précédent, les mesures des différentes hauteurs 
d’eau sont traduites électriquemment sur le lieu même où se trouvent les 
réservoirs d eau, et le résultat de ces mesures est ensuite transmis aux 
appareils traceurs, .l’ai cherché, dans un nouveau système, à renverser les 
données du problème et a faire indiquer directement les mesures sur l 
recepteur lui-même. De cette manière, j'économise* un fil à la ligne. cl 

l’appareil transmetteur, réduit à un simple commutateur, exige dans son 
entretien un soin beaucoup moins minutieux. Voici en quoi consiste mon 
nouveau système :

D abord le transmetteur consiste uniquement dans un simple poteau en 
bois sur lequel se trouvent fixées, non plus une bande métallique coupé 
de place en place par un trait de scie, mais bien deux bandes dentelées de 

cinq en cinq centimètres, ou même de deux en deux.
Sur chacune de ces bandes glisse un frotteur rigide à galet; mais, pair la 

manière dont ces frotteurs sont reliés au socle de bois qui les met en 
mouvement, ils ne frottent sur les dents des bandes que quand ils $1 
meuvent dans un sens déterminé, comme le style du télégraphe d 
M. Caselli. En conséquence, l’un de ces trotteurs n’agit sur la bande den- 
telée a laquelle il correspond que lors des mouvements ascensionnels du 
flotteur, tandis que l’autre ne produit son effet que pour les mouvements 
descendants. Pour obtenir cet effet, chacun des frotteurs est adapté a 
l’extrémité d’une petite bascule AB, CD (fig. 881, pivotant sur les coli 
d’un socle de bois semi-circulaire qui leur est commum, et ces bascule-

Nouveau système de
mesureur
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reliées l’une à l'autre par une traverse HO, reçoivent leur mouvement 
de l'anneau GN sur lequel réagit la tige du flotteur par l'intermédiaire 
d’une bielle BG ; une tige IJ, munie de deux portées, J,J, et fixée en I sur 
un cercle de fer unissant les deux extrémités du socle de bois, permet a la 
tige L de pousser ou de ramener ce socle en conservant un certain jeu dans 
ce double mouvement. Enfin, deux petits ressorts arqués T, T, introduits 

€

3

outre la circonférence intérieure du socle et la 
colonne, permettent à celui-ci de se maintenir 
en tel point de la colonne ou on le place. 
Avec cette disposition, on comprend facile- 
ment que, quand le flotteur s’élève, le frot- 
leur A appuie sur la bande dentelée qui lui 
Correspond, tandis que le frotteur C s’en 
trouve écarté. Au contraire, quand le flotteur 
Sabaisse, c’est le frotteur C qui appuie sur la 
Colonne, et le frotteur A qui s’en éloigne.

La pile est placée dans une maison voisine 
de l’appareil, et se trouve tellement reliée avec 
les leviers AB, CD, que ceux-ci forment com- 
tutateur à renver sement de pôles. Pour cela, 
des leviers sont moitié cuivre et moitié ivoire. 
Lun AB est en cuivre de B en c, l’autre CD 
en cuivre de D en c, et en face de ces parties 
de cuivre se trouvent fixés deux ressorts /, /’ 
en rapport, l’un Z avec le pôle négatit’de la 
bile, l’autre i avec le pôle positif. Les bandes 
dentelées elles-mêmes communiquent à la 
Pile d’une manière inverse, c’est-à-dire B avec 
le pôle positif, R‘ avec le pôle négatif. Enfin 
les frotteurs sont en rapport par des fils extensible

Quant au récepteur, il se compose d'un mécanisme semblable à celui du 
Uélégraphe autographique de M. Lacoine, dont j ai parlé, tome III. p. 361 
et dont le style, au lieu d’ètre porté par une équerre mobile, est simple- 
ment fixé à l’extrémité de l’une des crémaillères qui gouvernent cette 
"Querre. Comme l’application qui nous occupe en ce moment n’exige qu’un 
mouvement du crayon dans un seul sens, un seul des mécanismes repré- 
dentés fig. 9, pl. 11, tome III, est nécessaire; seulement la tablette portant 
le Papier est disposée comme celle de mon premier appareil pour être mise 
‘11 mouvement par une horloge. Voici maintenant le jeu de ce système qui
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Fournit non plus une série de hachures parallèles placées les unes à côte 
des autres, mais une courbe dentelée continue.

Pour plus de clarté, nous supposerons le réservoir, dont il s’agit de 
mesurer la hauteur d’eau, à sec, et le crayon du récepteur à la ligne de 
repère. Au moment où l'eau arrivera dans le réservoir, le flotteur sera 
soulevé, et le style A appuyant sur la bande dentelée fermera le courant a 
travers le récepteur. A mesure que l’eau montera, plusieurs fermetures cl 
ouvertures de courant seront produites, et feront échapper successivement 
celle des deux roues commandant le mouvement du style qui correspond 
au sens du courant envoyé. Le crayon avancera donc sur le papier dut 
récepteur, et prendra une position qui, à l'égard de la ligne de reperd, 
représentera la hauteur de l'eau dans le réservoir. Tant que le niveau de 
l’eau ne changera pas, le crayon en question restera à la même place, et- 
par suite du mouvement du papier, décrira une ligne parallèle à la ligne de 
repère. Mais aussitôt que le niveau de l'eau changera, un nouvel échappe- 
ment ou une nouvelle série d'échappements de l’une ou l’autre des deux 
roues commandant le mouvement du crayon aura lieu, et, suivant le sens 
du courant envoyé, le crayon baissera on s’éleyera de manière à décrire 
une courbe de ce genre :

Or, le sens du courant envoyé dépend précisément du mouvement d’as- 
rension ou de descente du flotteur des réservoirs En effet, quand ce flotteur 
s'élève, le frotteur A appuie sur la bande R; alors le courant va de + 0,1 
R, de R en A, de A en a (fil de ligne), et de .r dans le récepteur; de celui- 
ci en terre, puis il revient par le flotteur, la tige L. la bielle GB, le bras B. 
le ressort i et le pôle négatif de la pile : il va donc du récepteur à la terre- 
Or, quand le flotteur s'abaisse, le frotteur C appuie à son tour sur le bande 
B', et le courant suit le circuit -, i, DE, HO, FB, BG, L, flotteur, terre- 
récepteur, fil de ligne x, C, R‘ et : dans ce cas, il va donc de la terre all 
récepteur.

L'inconvénient de ce système est l'impossibilité dans laquelle on est de 
ramener sans complication au repère le récepteur et le transmetteur, à des 
moments déterminés.

Maréographe de M. Th. du MonceÎ. - Dès l’année 1856, j’avais 
songe à appliquer mon système de mesureur électrique à distance, non- 
seulement au maréographe ordinaire employé dans les ports pour fourmi

Maréographe
électrique de M. Th. du
Moncel



ENREGISTREURS ELECTRIC ES 1:

le tracé continu des hauteurs de marées, mais encore a un maréographe 
placé en pleine mer et disposé de manière à pouvoir mesurer les fluctua- 
lions du niveau de la mer résultant du mouvement des vagues. Cet appa- 
reil longuement décrit, tome II, p. 408, de notre seconde édition, était, je 
dois l’avouer, beaucoup trop compliqué pour être appliqué utilement; mais 
0l1 comprend aisément que le système de mesureur décrit précédemment 
et appliqué à l’enregistreur du premier système, pourrait résoudre très-bien 
le problème, car les mouvements ascensionnels du flotteur au moment du 
Passage de la vague, pourraient réagir sur l’un des styles enregistreurs, et 
ses mouvements d’abaissement pendant les moments où il se trouve entre 
deux vagues, pourraient actionner le second style. Il est certain que l'instal- 
lation d'un pareil système serait assez délicate, mais si on avait un grand 
inlérèt à ce genre d'observations, on pourrait facilement organiser un 
système assez solide pour résister aux mouvements brusques produits par 
de fortes mers.

Quant au maréographe ordinaire, on n'a guère d’intéret a le rendre elec- 
trique: car installés comme ils le sont généralement dans les ports, ils répon- 
dent à tous les besoins, et les marques qu’ils fournissent sont parfaitement 
nettes. Ils sont généralement placés dans une petite cabane construite 
exprès sur le bord du bassin, et le flotteur qui met 1 appareil en action. 
Plonge dans l'eau au-dessous de la cabane. NI. Collin vaguer construit ces 
appareils avec une grande habileté, et plusieurs modèles étaient exposés 
par lui, en 1873, à l’exposition fluviale des Champs-Elysées.

Mesureur électrique de M Deschiens. — M. Deschiens a 
appliqué le principe des mesureurs électriques a distance, a l'indication 
des hauteurs d’eau dans les grands réservoirs de l’administration des 
lignes télégraphiques, destinés au service des transmissions par les tubes 
atmosphériques. Le dispositif qu’il a adopté peut, du reste, être appliqué 
dans une foule d’autres cas qu'il est facile de deviner.

Dans le système de M. Deschiens, le flotteur est placé à l’extrémité d’un 
long levier articulé, dont l’axe de rotation correspond à la partie centrale 
du réservoir. Comme ce réservoir est cylindrique, cet axe se trouve corres- 
DOudre à celui du réservoir lui-même, et il est disposé à l’un de ses bouts de 
manière à traverser, comme le robinet d’une fontaine, la paroi de l’appareil. 
Extérieurement cet axe est muni d’un frotteur à ressort qui appuie sur un 
Cercle en ébonite. dans lequel sont incrustées une série de petites plaques 
métalliques qui sont mises isolément en rapport électrique avec des indica- 
Leurs, et dont la largeur correspond aux hauteurs d'eau les plus impor- 
tantes à constater. Comme te frotteur en question correspond en position

Mesureur électrique de
M. Deschiens
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au levier du flotteur, tous les mouvements de celui-ci sont reproduits par le 
trotteur, et suivant la hauteur de l'eau dans le réservoir, le courant est 
transmis parl’un ou l’autre des contacts aux indicateurs, qui montrent ainsi 
l’état d’approvisionnement du réservoir. Dans le système adopté à l’adit 
nistration des lignes télégraphiques, ces contacts sont au nombre de cinq 
et correspondent, le premier au vide du réservoir, le second au quart de son 
remplissage, le troisième à moitié de ce remplissage, le quatrième aux 
trois quarts, le cinquième au remplissage entier. Les deux derniers déter- 
minent, en outre des indications, le mouvement d’une sonnerie d’alarme 
qui prévient de l’état anormal de l’appareil. L’indicateur lui-mème n’est 
autre chose qu’une boite rectangulaire dans laquelle on a ouvert quatre 
guichets, et qui porte intérieurement quatre systèmes électro-magnétiques 
qui font mouvoir, à l’aide d’un dispositif semblable à ceux des cadres a 
numéros d’appartement, des plaques portant les indications de la hauteur 
d’eau; c’est-à-dire les signaux : vide, 1/4, 1/2, 3/1, plein. Naturellement il 
n’y a qu’un de ces signaux de visible à la fois, et c’est lui qui indique l’état 
d’approvisionnement du réservoir.

Il y a environ une quinzaine d’années, un mesureur électrique à distant 
plus complet que celui qui précède, avait été imaginé par MM. Jousselini et 
Gaussiu; il a été installé au chemin de fer de Lyon et nous en parlerons 
plus tard. Il y avait aussi des appareils de ce genre à l’exposition de 1861 
q[ui avaient été exposés par M. Gurlt, de Berlin.

Lochs électriques à enregistreurs. — Pour déterminer la 
vitesse des navires en mer, vitesse de laquelle on peut déduire approximall 
vement l'espace parcouru, on jette ce que l'on appelle le loch à la mer. Cent 
une espèce de flotteur auquel est attachée une longue corde qu’on laisse 
défiler à mesure que le navire marche ; on note le temps que la corde il 
ainsi à se dérouler, et on obtient par cela même la vitesse du navire. Pou 
avoir une approximation suffisante dans l’estimation du chemin parcour"; 

il faut jeter souvent le loch à la mer, et encore cette manière d'opérer •' 0 
pas d’une justesse irréprochable, puisqu’elle ne fournit que des repères plus 
ou moins éloignés les uns des autres. On a donc dû chercher à obtenir, Pal 
l’intermédiaire d’instruments particuliers, des indications continues, L 
pour cela encore, l’électricité a été d'un secours très-utile. Au moyen " 
lochs électriques, en effet, non-seulement les différentes phases de la vite- 
du navire peuvent être appréciées à chaque instant du jour, mais les dis 
lances parcourues se trouvent inscrites d’une manière continue, soit sur 111 
cadran compteur placé dans la cabine du capitaine, soit sur des enregistreil 
qui, en conservant les traces de ces indications, peuvent montrer les vitczs-

Lochs électriques à
enregistreurs
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différentes dont a été animé le navire aux divers points de son parcours. Il 
11 est donc plus besoin avec ces appareils de jeter le loch a la mer ni de taire 
aucuns calculs.

Le loch électrique a été imagine en 1815 par Ni. Bain, et il suflit pour en 
Comprendre le principe de jeter un coup d'œil sur la figure 80 qui en 
représente le dispositif théorique.

Qu’on imagine plongé dans une eau parfaitement calme un petit mou- 
linct à deux ailettes engrenant avec un compteur : ce petit moulinet ne 
bougera pas tant qu’on le maintiendra immobile ; mais si on l'entraîne avec 
Une vitesse plus ou moins grande, il se mettra à tourner, et le nombre de 
tours enregistré par le compteur, sera en rapport avec la vitesse qui lui aura 
eté imprimée. Le mème effet serait produit si l’appareil, au lieu d être en- 
trainé, fut demeuré immobile et que l’eau eut acquis un mouvement. 
Supposons donc que différentes expériences préalables faites, soit au moyen 
de cours d’eau dont la vitesse est connue, soit en faisant mouvoir l'appareil 
dans une eau très-calmne avec des vitesses également connues, aient permis 
de dresser une table indiquant les différentes vitesses avec tel ou tel 
"Ombre de tours du moulinet accomplis dans une minute. on pourra appré- 
fier immédiatement par là les espaces parcourus, soit par le cours d’eau, 

Soit par l’instrument. C’est, du reste, de la même manière qu’on a pu 
calculer les vitesses du vent par les nombres de tours accomplis par les 
lémomnètres.

Cela posé, admettons qu’un instrument de ce genre À BC L, lig. 89, soit 
capté à l’extrémité d’une longue tige de fer T, soutenue derrière le navire 

bar un flotteur F, et que par l’intermédiaire de fils recouverts de gutta- 
Derchia a, 6, un courant électrique soit établi a travers le compteur G. 
laque cinquantaine die tours accomplis par le moulinet pourra être accusée 

3UE un appareil enregistreur placé sur le navire, comme avec les systèmes 
"hémométriques que nous avons décrits précédemment, et par le rappro- 
thement plus ou moins grand des traces ainsi laissées sur l’enregistreur, 
in pourra déterminer les differentes vitesses du navire. Il faudra, toutefois, 
ilte le moulinet soit toujours placé perpendiculairement au sillage du 
lavire, et une plaque E disposée derrière le moulinet pourra accomplir 
"tle fonction, comme la girouette de 1 appareil transmetteur de mon ané- 
Ographe électrique. La difficulté sera de bien isoler l’interrupteur, mais 
laide du système d’interrupteur représenté, tig. 90), et reutermé dans une 

bile à clôture hermétique, le problème pourra être résolu; car le levier
errupteur L, au sortir de la boite, peut être lié à une couverture en caout- 

lue quiciveloppera celle boite, ce qui lui permet d’accomplir un mouve-
TI.T 28
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meut sufisant pour atteindre le ressort R, à chaque passage d’une cheville 
adaptée à la roue G du compteur. Le système enregistreur placé dans la 
cabine du capitaine pourra, d’ailleurs, consister dans un simple mécanisme 
de télégraphe Morse faisant défiler une bande de papier devant un style 
traceur, et dont l'action pourra être réglée par le mouvement d’un chrono­
mètre. Ce défilement pourra être continu ou par périodes, et même se 
combiner avec les mouvements d’une aiguille indicatrice.

Tel que nous venons de l’exposer, ce système ne serait guère pratique, et 
serait sujet à de nombreux inconvénients. Aussi a-t-on cherché à le sim- 

plifier, et on y est parvenu sans 
peine en employant, au lieu d’un 
moulinet, une sorte d'hélice dont 
l’axe mobile dans une enveloppe 
de cuivre cylindro-conique peut 
réagir sur un interrupteur dispose 
à peu près dans les conditions de 
celui dont nous venons de parlcr- 
Avec cette disposition, l’enveloppe 
cylindro-conique sert elle-mème 
de flotteur, et les dimensions du 
système peuvent être très-réduit' 
Il n’y a plus alors besoin de tiges 
de fer pour maintenir le moulinet 
à une distance suffisante de la 
surface liquide. Une corde d'atta

chie et les deux fils recouverts de gutta-percha qui relient l'interrupteur 8 
l’enregistreur, tels sont les accessoires de l’appareil qui devient ainsi de 
la plus grande simplicité. Plusieurs modèles de ces sortes d’instruments 
ont figuré aux diverses expositions. On en remarquait un dans de très 
bonnes conditions a l’exposition de 1807, qui figurait parmi les appareils 
électriques des constructeurs français; il était de M Anfonso. Le problème 
d’ailleurs ne présente aucune difliculté. On pourrait peut-être objecte 
qu avec ce système, les mouvements déterminés par les vagues de la mer 
en augmentant la vitesse de l’hélice au moment des ascensions de F’appe 
reil et en la ralentissant au moment des descentes, pourraient altérer 
considérablement les indications fournies; mais ces effets accidentels 5. 
trouvent a peu près compensés l’un par l'autre. Ils ne peuvent d’ailleurs- 
Emmie des diffèreuces pins grandes que celles qui sont produites avec le 
locus odinvires.
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En 1859, un appareil de ce genre a été construit par M. Salleron pour le 
gouvernement Ottoman afin d’enregistrer la marche normale des courants 
dans le Bosphore. Cet appareil devait être immergé au fond du Bosphore a 
80 ou 100 mètres de sa surface, et était relié à un enregistreur placé sur le 
rivage : c’était, comme on le voit, le problème inverse a celui des lochs élec- 
triques qui s’est trouvé ainsi résolu; mais la solution a pu être la même.

II— ENREGISTREURS b EFFETS PIVstQt ES MÉCANIQUES ET PHIYSIOLOGIQUES.

Oscillographe de M. Bertin. — L’un des éléments les plus 
importants à connaître pour pouvoir établir d'une manière précise les con- 
ditions de stabilité des navires, est l’action de la houle et du roulis. Malheu- 
reusement, les observations faites jusqu'ici, sont loin d’être assez rigou- 
reuses pour qu'on puisse introduire dans les calculs des constantes couve- 
hables. « Les données qui manquent, dit M. Bertin, se trouveraient toutes 
Obtenues si l’on mesurait à la fois les roulis absolus et les roulis relatifs, 
leur différence donnant un angle qui serait la donnée la plus impor- 
tante du problème. Rien ne serait plus précieux au point où en sont les 
Connaissances, que des tableaux faisant connaître, pour chaque bâtiment, 
la valeur des paramètres dont le roulis dépend, et des tableaux indiquant 
les qualités nautiques qui résultent des diverses valeurs de ces paramètres 
d'après des observations précises faites à la mer. L’expérience de décrois- 
Sance des roulis devrait donc accompagner désormais la mesure de la durée 
des oscillations en eau calme, usitée dans la marine depuis une dizaine 
Vannées. Les mesures de la houle devraient être multipliées de manière à 
Permettre de dresser une carte donnant pour toutes les mers la durée 
Nrobable des vagues. Quelques navires des principaux types à essayer 
devraient être enfin munis d’instruments enregistreurs donnant la mesure 
‘imultanée de ia boule et du roulis, l’ai indiqué, en !sG9, les moyens 

obtenir à la fois ces deux données, et quelques essais ont été faits en 
1870à cet égard, par Al. A. Paris, mais les esprits étaient alors ailleurs, et les 
"Apériences n'ont pu étre poursuivies. En 187e, N. F’roude, conduit par 
Ses Propres calculs aux conclusions que j’avais obtenues, a construit un 
Appareil actuellement en service, dans lequel les roulis relatifs sont mesurés 
"Laide d’un pendule, et les roulis absolus a T’aide d un viseur dirige sans 
Cesse vers 1 horizon. »

Le système de N. Fronde étant loin d’être parfait, M. Bertin chercha à 
le combiner dans de meilleures conditions, et dès Tannée 1873 il a imaginé

G-stemne auquel ii dorma le nom 'rwftfMM^ ot-pui. exécuté en 4673

II. ENREGISTREURS
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avec un grand soin par M. Breguet, est aujourd’hui en essai au port de 
Cherbourg.

Cet appareil se compose d’un grand volant formant pendule, dont l'axe 
est porté par une suspension à galets et se trouve muni d’une tige re­
courbée à angle droit à l'extrémité de laquelle est fixé un style traceur. UU 
second pendule beaucoup plus court et moins pesant, oscille sur l’axe meme 
du volant précédent et se termine par un style traceur dont la pointe es 
précisément placée en regard de celle du premier traceur. Enfin une longue 
et large bande de papier qui se trouve entraînée par un mouvement d hor- 
logerie bien régularisé et qui se trouve tendue entre deux tambours, passe 
précisément entre les deux styles traceurs; de sorte qu'elle se trouve mar­
quée sur les deux côtés par ces deux styles, qui, naturellement, ne fournis" 
sont pas les mêmes courbes, le mouvement de l'un des pendules étant 
beaucoup plus lent que celui de l’autre. Or, les dimensions de ces pendules 
sont calculées de manière que le plus long qui fait son oscillation en 31 
fournisse les indications en rapport avec le roulis absolu et le second 

celles en rapport avec le roulis relatif.
Pour que ces indications pussent être parfaitement utiles et discutables, 

il fallait nécessairement qu’elles fussent reliées au temps, et c’est dans cette 
fonction que l’électricité est intervenue fort à propos. On a donc adapté au 
support de l’appareil et à portée des styles traceurs, un troisième style tra 
cour électro-magnétique qui, toutes les secondes, détermine un trait sur la 
bande de papier, et cela sous l’influence d’un interrupteur adapté à 1 
chronomètre de marine. Le dispositif de cet interrupteur combiné par 
AT. Breguet est très-remarnable, et permet d’enregistrer soit la seconde 
simple, soit la double seconde, tout en donnant les moyens d’un nettoyage 
facile des contacts de l’interrupteur. MM. Gondolo et Cahier ont égalemen 
combiné un interrupteur de ce genre qui fait fonctionner leurs compteur 
électro-chronométriques; mais il ne fournit pas la double seconde.

Enregistreur des variations dans la verticalité du fil 
à plomb. — Il y a déjà quelques années, M. D’Abbadie avait recomil 
à la suite d’observations d’une grande précision, que le fil a plomb subissalli 
en dehors de la verticale, des petits mouvements qui n’étaient pas toujout 
dirigés dans un même sens, et qu’il importait d’observer d’une man 
continue pour qu’on put en déduire les relations avec l’étal physique du 
globe terrestre. Sur ses indications, plusieurs physiciens, en Italie, on 
répète ces observations, et ils ont également constaté l’existence des dévi 
lions signalées; on a pensé alors a construire un enregistreur électrique " 
pable de conserver les traces de ces déviations aux différentes licures dt

Enregistreur des
variations dans la
verticalité du fil à
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jour, et c’est cet appareil, construit par M. Breguet sur les indications de 
N. Bouquet de la Grye, que l’on a pu remarquer à l’exposition de géogra- 
phie de 1875, placé dans l’un des coins de la salle réservée aux appareils 
astronomiques ayant servi à l'étude du passage de Vénus sur le disque 
du soleil.

Cet appareil était, du reste, d’une grande simplicité. La verticale était 
fournie par un long fil de enivre terminé par une boule pesante, et ce fil 
soutenu par une suspension métallique à vis de rappel, fortement fixée 
dans un mur, était placé au-dessus d’une bande de papier se déroulant 
d'une manière régulière sous l'influence du mouvement d'une horloge, 
absolument comme la bande de papier d’un télégraphe Morse. Une bobine 
d’induction dont le fil induit se trouvait relié au fil de cuivre et à un pla­
teau métallique sur lequel frottait la bande de papier, était reliée par son fil 
inducteur à un interrupteur adapté à l’horloge, et toutes les 10 minutes, une 
étincelle était échangée entre le bout du fil et le plateau, à travers le papier. 
L’appareil était construit de manière que les réactions mécaniques exer- 
cées par l'étincelle sur la pointe excitatrice fussent à leur minimum, et le 
Courant induit traversait le système de manière à ce que l'étincelle put 
suivre la voie la plus directe et la plus stable. Enfin grâce à la vis de rappel, 
on pouvait régler la distance de la pointe du fil au papier, de manière à 
être la moins grande possible. Naturellement, l'appareil devait être placé 
dans un endroit où les variations de la température fussent insignifiantes, 
afin que les variations de la longueur du fil ne pussent intervenir d’une 
manière fâcheuse. Les caves de l’observatoire seraient dans d’excellentes 
Conditions pour obtenir ce résultat; mais à défaut de ces caves, l’appareil 
Pourrait, être disposé dans certaines excavations de carrières éloignées du 
Voisinage d’une ville.

D’après la disposition que nous avons indiquée, il est facile de com- 
prendre que si le fil reste dans une immobilité complète, les traces fournies 
Sur la bande de papier devront dessiner une ligne droite aussi correcte que 
peut le comporter le moyen d’enregistration employé; mais s'il se produit 
Vin déplacement dans la verticalité de ce fil, les traces dessineront des 
Courbes dont on pourra déduire l’amplitude du déplacement, et qui seront 
“autant plus prononcées que le pendule sera plus long. C’est, du reste, 
comme on le voit, un dispositif analogue à celui des sismographes. Cet 
^pareil étant de construction récente, nous ignorons s’il a fourni les 
Tés 1jiltats que pouvaient en atteindre ses auteurs.

Enregistreur électro-physiologique de M. Boeck. — Nous 
empruntons au Traité de Physique de M. Douillet la dercription suivante
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de ces appareils qui sont remarquables autant par leur originalité que par 
les résultats qu’ils ont fournis.

• Depuis quelques années, dit N. Pouillet, les physiologistes ont fait des 
recherches d'un grand intérêt sur plusieurs phénomènes de la vie orga- 
nique dont on peut aujourd’hui commencer l’étude, grâce aux découvertes 
récentes de l’électro-magnétisme. M. Helmholtz, de Berlin, est entré des 
premiers dans cette nouvelle carrière, et dans les beaux mémoires qu’il a 
publiés depuis 1830, on peut voir qu’il est devenu possible de résoudre, par 
son exemple, des questions telles que celle-ci :

« Déterminer le temps qui s’écoule entre l’excitation d’un nerf et le 
commencement de la contraction musculaire qui en est la suite;

« Mesurer la durée de la contraction elle-même, et tracer la courbe des 
phases suivant lesquelles elle se développe et s’affaiblit ;

. Apprécier le temps qu’une excitation donnée met à se propager 
jusqu’au muscle, suivant les points plus ou moins éloignés du nerf où elle 

a été produite;
« Trouver le temps qui s’écoule entre l’instant où un corps nous touche, 

où la lumière frappe loal, où le son frappe l’oreille et l’instant où, par la 
pression du doigt sur une touche, nous pouvons marquer à l'extérieur que 
la sensation est perçue.

« Dans la plupart de ses recherches, M. Helmholtz a mesuré le temps’ 
qui se compte ici par millièmes de seconde, en appliquant le principe Vu 
j’ai fait connaître en 1811 Comptes rendus de l’Académie des sciences), e 
qui est décrit p. 208.

« Les appareils de M. Helmholtz ne me sont connus que par les descri 
ptions qui se trouvent dans les traductions de ses mémoires; mais M. Boech, 
professeur de physiologie à la faculté de médecine de Christiania, a imagin 
récemment un appareil qui a précisément pour objet des recherches analo- 
zues; il l’a présenté à l'Académie des sciences (Comptes-rendus de l'Acodu 
août 1850), sous le nom de Kymogrophion perfectionné; j'essaierai d’en 
donner ici une esquisse, parce que j'ai eu l’avantage de voir avec m 
illustres confrères de l’Académie, MM. Rayer et Bernard, les expérience, 
très-intéressantes de M. Boeck. Un mouvement d’horlogerie très-précis fait 
tourner autour d’un axe vertical un tambour de métal, parfaitement cylin

Are.drique, de. 15 à 20 centimètres de hauteur sur 12 centimètres de diame 
Une petite portion seulement de ce tambour est représentée en a (fig. 9lii 
la vitesse de rotation est toujours uniforme, mais elle peut être à volon! 
grande ou petite, suivant la nature des expériences; il est destiné à recevoi 
la trace des phénomènes que l’on étudie; pour cela il est revêtu d’une feu-
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Fig. 91.

de papier mince, ferme, bien glacé, dont la surface a été couverte d’une 
couche de noir de fumée au-dessus d’une lampe où brûle un mélange de 
Parties égales d’alcool et d'essence de térébenthine. Les plumes qui écrivent, 
ou plutôt les burins qui gravent sur le papier enfumé, sont des pointes 
fines de verre, b et c, rigides et cependant élastiques par la forme qu'on 
leur donne ; en général il y en a deux, chargées de marquer des choses ou 
des époques différentes.

« La fig. 91 représente seulement les expériences que l’on peut faire sur 
le muscle d d’une grenouille, soit en fai- 
Sant passer le courant d’induction par le 
muscle lui-même (disposition e), soit en 
faisant passer par les longueurs / ou f 
du nerf (dispositions e‘ ou c). Voici à cet 
effet l'arrangement des courants : on em­
ploie deux batteries distinctes, f‘etg; le 
circuit de la batteiie g vient passer dans 
une bobine h, qui ne contient pas de fer 
doux; c’est là que le courant devient cou- 
Tant inducteur, parce qu’il agit, à chaque 
ermeture et à chaque rupture, sur la bo- 

bine 1, qui enveloppe la première; la fer- 
meture se fait en i, à l’instant où l’arma- 
ture j de l’électro-aimant k se met en 
repos; la rupture se fait au même pointi, 
a l’instant où l'armature j se met en prise. 
Le circuit de la batterie f va former la 
bobine de l’électro-aimant k; en même 
temps il aboutit aux deux petites capsules
Pleines de mercure m, wi; par conséquent il y a fermeture ou rupture, 
suivant que le fil mobile n plonge ou ne plonge pas dans m, et m°. La 
troisième capsule m” est pareille à m, m; elle reçoit l’une des extrémités 
du fil de la bobine d’induction 1, après qu’il a été porter le courant dans le 
muscle ou dans les nerfs. La capsule m reçoit l’autre extremite du fil de la 
bobine; ainsi le circuit induit est fermé ou rompu, suivant que le fil mobile 
ni plonge ou ne plonge pas dans les capsules m, m’. Les deux fils mobiles 
ni, n‘ n’en font qu’un, qui est replié comme l’indique la figure; leur 
ensemble est attaché à la tige de verre mobile et verticale op, qui est sus- 
Pendue à la partie inférieure du muscle </; cette tige porte la plume c, et 
test par cet arrangement que celle-ci écrit sur le tambour toutes les varia-



40ENREGISTREURS ÉLECTRIQUES.

tions que Je muscle éprouve dans sa longueur. Quand une expérience est 
terminée, on ôte le papier, on applique sur sa face blanche un vernis qil 
fixe Je noir de fumée, et, ce qui est un avantage considérable du kymogma- 
phion de M. Boeck, on a aussi la gravure immédiate de l’impression des 
lignes que trace la plume sous les impulsions du muscle.

« Il nous reste à dire comment s’établit la circulation des courants. LUX 
pèrience étant puéparée pour l’une des trois dispositions que représente la 
figure, on ferme le circuit de la batterie 1, on laisse ouvert le circuit de la 
batterie A: seulement il y a, sous la main de l’observateur, une touche sur 
laquelle il n’y a plus qu’à poser le doigt pour fermer le civenit. La tige opet les 
poids qui la chargent "ils peuvent aller en somme jusqu’à 300 grammes) 
ayant pris leur équilibre sous l’allongement naturel du muscle AT, on élève, 
par un mécanisme disposé à cet effet, la tablette qui porte les trois capsule 
m, ne, m", de manière que tes fils n, n‘ touchent la surface de mercure: 
pendant ce temps-là, le tambour a pris sa vitesse uniforme, la plume r est 
mise en place, et décrirait une circonférence entière, ou même plusieun 
fois la même circonférence, si l'électricité ne venait pas produire ses effets. 
Cas préparatifs achevés, on ferme le cirenit de la batterie F; bientôt l'ilectr 
aimant # attire son armature/; cet instant est marqué par la plume b; ait 
même moment, il y a rupture du circuit de 4, et simultanément dans la 
bobine / production du courant induit qui vient agir sur le muscle: la 
contraction commence, la tige po est soulevée et avec elle la plume c, qi 
marque ainsi cette première origine de la contraction en quittant sa circont 
férence pour marquer un peu plus haut le passage du point correspondant 

du tambour. A une certaine période de celle rapide rétraction, les fils 1, N' 
sortent des capsules m. m°, m' et le circuit induit est rompu; il en estde 
même du circuit de /: l'armature / ne tarde pas à se mettre en repos:i 
cet instant, la plume h cesse de marquer, et le cirenit de 4 se ferme de 
nouveau; le courant inverse qu'il produit dans la bobine / s’y éteint- 
parce que les capsules m, ni, ne communiquent plus.

« Rien ne marque ici la durée ci courant induit qui a détermiing" 
contraction du muscle 4: on sait par les expériences de AI, llelmboltz 

qu’un courant induit qui dure moins de al de seconde procuit des contre 

fions qui durent jusqu’à - de seconde; il est donc possible que le courant 

induit ait cessé d’exister avant le moment où la contraction a soulevé les 
fils n, ni, et rompu à la fois le circuit d’induction de celui de la batterie /. 

Cependant les courbes de M. Boeck démontrent que la contraction De
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en quelque sorte instantanément à son maximum, car le trait marqué par 
la plume e parait vertical: alors la rupture du courant d’induction pourrait 
se faire ici avant qu'il ont produit son effet total. A partir du maximum, la 
contraction, ou plutôt la réaction du muscle, diminue avec une lenteur 
relative: rabaissement graduel ci un peu ondulé de la plume c marque la 
période du retour à T'état primitif. Quand le rallongement est devenu tel 
Que les fils //, w, louchent le mercure des capsules, le circuit de f est de 
nonvean fermé, l’armature j attirée, le circuit de 9 rompu, et un 
deuxième courant d’induction développé. C’est ainsi que 1 appareil, avec 
la disposition dont nous parions, peut tracer toutes les phases des contre- 
lions successives produites par la môme cause. Or, il arrive qu'aprè-s un 
Petit nombre de secousses (S ou 10), le muscle commence à se paralyser, 
1 intervalle des contractions augmente de plus en plus, et enfin elles cessent 
Empiétement, bien que le même courant continue à l'exciter, car nous 
nous sommes assuré (m'il n'y a aucime différence sensible de condne- 
libilité.

« Cet exemple suffit pour finie comprendre tout ce qu’il y a d’ingénieux 
AL de précis dans le kymogmaphion de M. Bocck, et la grande variété des 
expériences délicates qu’il permet de faire sur les divers sujets que nous 
"Yons indiqués et sur d’autres analogues. »

Enregistreur des mouvements de flexion des ponts en 
lôle de 11. Marcfoy. Depuis quelques années, l'art de franchir les 
grandes portées à l’aide de ponts en tôle commence à s’introduire en 
France dans les travaux publics et particulièrement dans les chemins de 
fer. Mais, bien que les résultats qu'ils ont fournis jusqu’ici aient été avanta" 
Seix, ers ponts sont de date trop récente pour qu’on puisse cire fixé sur 
leur degré de solidité avec le temps ci avec le service. Il se produit en effet 
dans les métaux, par suite dochoes et de vibrations souvent répétés, divers 
Changements moléculaires qui, en augmentant leur état cristallin aux 
dépens de leur état filamenteux, les rend durs et cassants, et diminuent 
leur ténaciti. Les ponts en tôle, qui sont très-souvent dans un état de 

"ibration plus ou moins complet, soit par suite du passage des trains, soit 
Dur l’action même des vents, subissent évidemment les effets de ces vibra- 
Lions et tendent à acmmrir cet état cristallin dont nous venons de parler, 

lis dans quel rapport cette tendance se manifeste-t-elle avec l’amplitude 
CI la fréquence des vibrations, avec les intervalles de temps qui séparent 

65 ébranlements ? Telles sont les questions qui devraient être résolues pour 
Ton puisse avoir quelques données certaines sur la solidité future de ces 
Ponts, et auxquelles il est impossible de répondre aujourd’hui dans l’état

Enregistreur des
mouvements de
flexion des ponts en
tôle de M. Marqfoy
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actuel de nos connaissances. « Dans notre pensée, dit M. Marqfoy (I), de 
même qu’on essaie aujourd’hui les ponts en tôle dès leur achèvement pour 
constater leur solidité, de même il nous semble indispensable qu'après un 
certain nombre d’années de nouveaux essais soient opérés pour apprécier 
les altérations que les ponts ont pu subir sous l'influence des diverse» 
causes que nous avons énoncées. La comparaison des résultats ainsi 
obtenus avec les résultats primitifs pourra seule éclairer les ingénieurs sur 
le degré de confiance qu'ils doivent attribuer dans l’avenir à ce genre de 
construction. A ce double point de vue, il nous a paru utile d’indiquer les 
moyens exacts que l’on pourrait employer pour résoudre le problème, et 
qui pourraient à fortiori s'appliquer aux essais que l’on fait actuellement- "

Ces essais, dont parle M. Marqfoy, sont de deux espèces, l'essai statique 
et l’essai dynamique. Le premier consiste à répartir uniformément sur 
toute l’étendue du pont une certaine charge qui doit être plus grande que 
la résistance calculée, et à enregistrer la flèche de l’arc de flexion du pont 
sous cette charge. Le second consiste à faire circuler à grande vitesse sur 
chaque voie séparément, puis sur deux voies simultanément, deux trains 
composés d’un certain nombre de véhicules chargés, et à enregistrer égale- 
ment les flèches des arcs décrits par le pont en différents points de sa 
longueur.

Comme ce sont les flexions 'produites dans ce dernier cas qui peuven 
exercer une influence fâcheuse sur la solidité future de ce genre de ponts, 
les indications qui s’y rapportent pourraient avoir quelque valeur au point 
de vue de l'étude de cette solidité, si elles étaient faites de manière a 
fournir pour le calcul des éléments d’observation plus précis 
nombreux. Or, c’est pour obtenir ce résultat que M. Marqfoy a 
l’appareil que nous représentons fig. 92 et qui peut donner :
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1° De demi-seconde en demi-seconde la courbe du pont dans l’espace 
pendant le passage du train ;

% La position des trains correspondante à chacune de ces courbes;
3° La courbe décrite dans l’espace par un point quelconque du pon 

pendant le passage du train;
4° La position des trains correspondant à chaque position de ce point- 
Les courbes dans l’espace sont, bien entendu, représentées par leur 

projections sur deux plans verticaux rectangulaires.
Il va sans dire que plusieurs appareils semblables à celui que nous allon

0 c r F
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décrire doivent être employés et être placés en différents points déterminés 
du pont, la courbe de celui-ci dans l’espace devant être définie par les 
positions connues d'un certain nombre de ces points.

L’enregistreur de M. Marqfoy se compose d’une partie fixe et d’une 
partie mobile. La première est fixée sur le pont de service en bois placé 
parallèlement au pont en tôle, lequel pont en bois est toujours conservé 
jusqu’à l’entier achèvement de celui en tôle. La seconde est montée sur une 
Pièce en bois fixée sur l’une des poutres du pont de tôle, précisément en 
face de la partie fixe.

Le mécanisme placé sur le pont de service se compose essentiellement de 
deux enregistreurs électro-chi- 
miques A, A disposésperpendi- 
Culairement l’un par rapport à 
l’autre et qui sont rendus soli- 
daires par l’intermédiaire de 
deux roues d’angle r. ? d’égale 
diamètre et engrenant ensem- 
ble. Chacun de ces enregis- 
treurs se compose de deux 
cylindres G et A, dont l’un C, 
Sert de support à une bande de 
Papier électro-chimique enrou- 
lée en provision sur lui, et dont 

1 Tm
m
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autre, .A, place au-dessus de i -=m I ! 
celui-ci, effectue le tirage de la . /, ~1/W ’ 
feuille de papier qui passe 
devant une large plaque de cuivre PP disposée verticalement en avant de 
A, et dont les extrémités supérieure et inférieure sont recourbées de ma- 
hière à ne pas opposer de parties anguleuses au papier au moment du 
déroulement. Un style fixe F, dont la pointe est en F, et qui peut être placé 
à la hauteur que l'on veut au moyen d’une vis de pression, complète le 
système fixe.

Quant au système mobile, il consiste uniquement dans deux styles de 
fer S, S’ solidement assujettis sur la pièce de bois adaptée au pont de fer 
et qui peuvent avancer ou reculer sous l’influencé de ressorts a boudin, à 
Peu près comme les frotteurs à piston que nous avons eu si souvent occa­
sion de décrire.

Inutile de dire que le mouvement est communiqué- aux enregistreurs par 
lune on l’autre des manivelles M, M; que les plaques verticales PP des
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différents appareils employés sont mises en rapport avec le pôle négatif 
d’une pile, et que tous les styles sont, mis en relation avec l’autre pôle de 
cette pile, soit directement, soit indirectement, par l'intermédiaire d'un 
double interrupteur chronométrique; cet interrupteur est mis en fonction 
par un chronomètre battant la seconde et est commun à tons les appareils 
disposés sur la longueur du pont. Un commutateur permet d’ailleurs d'in- 
terposer la pile dans le circuit à un moment donné.

Voici maintenant comment on fait usage de ce système d'appareils :
A chaque enregistreur est posté un agent qui reçoit l'ordre de tourner 

les cylindres à un signal convenu, et un agent spécial est chargé du 
commutateur et du chronomètre.

Lorsque tout est prêt et que le train d'essai (parti donne distance assez 
grande pour que sa vitesse sur le pont puisse être considérée comme uni- 
forme) est arrivé à une petite distance du pont déterminée à l'avance, on 
tire un coup de pistolet pour annoncer le début de l'essai. Los agents, 
avertis par ce signal, commencent aussitôt à faire tourner leurs cylindres 
et celui qui est chargé du commutateur met la pile en action.

Dès que la première locomotive se présente à l’entrée du pont, l’observes 
tour chargé du chronomètre pointe ce passage sur l'instrument, et un 
second pointage est etfertné de la même manière sur un second chronor 
mitre au moment oit le dernier véhicule quitte le pont. Entre ces deu 
pointages, tous les styles ont à chaque battement du chronomètre mardu 
des traces sur le papier chimique.

Dès que le train a franchi le pont, un second coup de pistolet annonce " 
fin de l’essai ; aussitôt le circuit est interrompu à l'aide du commutateur, et 
les agents préposés au service des enregistreurs cessent de les faire tourner

Par cette expérience on obtient, de demi-seconde en demi-seconde. 
tracées sur le papier chimique, les positions de charpie point du pont Pat 
rapport à un point fixe servant de repère, et avec ces données le relevé des 
courbes cherchées s’effectue immédiatement. Les irrégularités dans li 

vitesse des différents enregistreurs, sont sans effet sur ces détermination"’ 
puisque c'est la longueur de l’intervalle entre les traits fournis par le SIX 
fixe, qui sort d'unité de compamaison, et que, pour la détermination de- 
courbes, tous ces intervalles, sur les différents appareils, doivent elrc 

rapportés à une même longueur.
i II est certain maintenant, dit NI. Marqfoy, que si le pont présent 

quelque défectuosité, s’il a des parties faibles, s'il a une tendance il 
tement, plus grande d'un côté que de l'autre, si son élasticité et sa flexibl 

des Jité ne sont pas régulières, si enfin le pont n’offre pas de chaque cote
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deux rives la symétrie que la théorie lui avait assignée, ces effets doivent 
se manifester dans les courbes obtenues par les expériences précédentes, et 
leur inspection doit être l’enseignement le plus utile, le guide le plus sur 
pour les ingénieurs chargés de l’entretien de ces ponts.

0 II est encore une connaissance qui doit résulter de l’étude de ces 
Courbes, au point de vue de l’art de la construction des ponts, et qui nous 
semble présenter de l'intérêt.

« Un pont en tôle peut être considéré comme une pièce métallique 
elicastrée aux piles et aux culées. Lorsque sous l’influence du passage d’un 
train, le pont vibre, il s’établit dans toute sa masse, pendant sa vibrations 
des surfaces norlules d nt la forme dépend du mode d’encastrement. Les 
Vibrations, nulles cl tous les points stueds, ont des amplitudes variables, 
Suivant leur éloignement de ces nœuds. Si les surfaces nodules passent aux 
biles et aux culées, les vibrations du pont, quelque fortes qu'elles soient, y 
Sont insensibles. Si elles s’en éloiguent, les vibrations s’y communiquent 
dans toute leur énergie.

« On comprend des lors qu’il importe, au point de vue de la conservation 
de ces ouvrages, de les placer précisément sur une partie de surface nodule, 
ll est donc utile d’étudier la disposition de ces surfaces, leur lieu géomni- 
Wrigue dans l’espace pendant la circulation des trains, soit pour le modifier, 

s’il est temps encore, par un changement de répartition dans les diverses 
masses du pont, soit pour en tirer un enseignement pour les constructions 
de même nature à exécuter ultérieurement.

« Sur les courbes d’essai que nous avons donné le moyen d'obtenir, les 
Surfaces nodules seront nettement accusées par un certain nombre de leurs 
Points où les amplitudes des vibrations seront minime.

€ Disons, en passant, que la remarque que nous faisons ici est générale 
et principalement applicable à l’installation des grandes machines dans les 
Aleliers de construction. ,

Nous n’avons parié que de l'essai dynamique; mais les appareilsque nous 
Tenons de décrire peuvent servir, dans des conditions analogues, a constater 
tes etiets de l’essai statique. Seulement, dans ce genre d’essai, le chromo- 

mëtre n’est plus nécessaire. Il suilit de faire passer un courant électrique, 
bar exemple d'heure en heure, pour obt nir les transformations successives 
du Pont pendant la durée de l’expérience.

Galvanométrographe de M. Régaard. — M. ilégnani a eu 
idée d'appliquer le principe de ses appareils cnreyistromis, dont nous 

“Yons parlé p. 350, ii l'enregistration des indications fournies par les bous- 
sbles des sinus, indications qui peinent être très utiles dans beaucoup du

Galvanométrographe
de M. Régnard
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recherclies, principalement pour reconnaître les influences qui agissent 
sur les courants des lignes télégraphiques, et pour étudier les différentes 
variations qui surviennent dans l’énergie des piles, avec le temps, suivant 
les circonstances atmosphériques, etc., etc.

Ce nouvel appareil ne diffère des boussoles de sinus ordinaires employées 
dans les postes télégraphiques qu'en ce que le cercle divisé de la boussole 
est remplacé par une roue motrice qui joue le même rôle que la roue W 
du barométrographe de M. Hough, que nous avons décrit p. 331, et qu'en 
ce que les deux butoirs destinés à limiter les oscillations de l’aiguille ai- 
maniée par l'intermédiaire d'une aiguille de platine soudée en croix sur 
celle-ci, sont remplacés par deux appendices isolés disposés de manière 
à former des contacts. Le courant d’une pile arrive à l’aiguille de platine 
précédente par le pivot sur lequel elle oscille avec l'aiguille aimantée, et les 
appendices isolés le transmettent à des électro-aimants, qui font embrayer 
des cliquets sur la roue motrice pour la faire tourner dans un sens ou 
dans l’autre, suivant la direction de l’aiguille, ainsi que nous l’avons vil 
p. 356. Il en résulte donc que cette roue motrice suit tous les mouvements 
de l’aiguille, et ne s’arrête qu’au moment où l’aiguille de platine se trouve 
entre les deux appendices isolés, c’est-à-dire quand la boussole se trouve 
amenée au repère. Or, comme l’arc décrit par cette roue motrice, qui 
remplace le cercle divisé, marque l’intensité du courant électrique, et que 
l’amplitude de cet arc est représentée par le déplacement de l’écrou mobile 
qui conduit le style, il en résulte que l'intensité électrique peut se trouver 
notée par la position du style, comme dans T’hygrométrographe du meme 
auteur.

M. Régnard n a pas osé étendre son système à l’enregistration des indica’ 
lions fournies par les galvanomètres proprement dits, à cause des réactions 
que pourraient exercer sur des appareils aussi sensibles les fermetures du 
courant auxiliaire nécessitées pour l’enregistration.

111. — ENREGISTREURS ATisligi Es.

Enregistreur des improvisations musicales de M. Th 
du Moncel. — On a construit, il y a quelques années, des pianos al 
moyen desquels un improvisateur pouvait enregistrer un morceau en 
même temps qu’il le jouait; mais le mécanisme en était assez complis" 
et susceptible de dérangement. En ayant recours à l’électro-magnétisin. 
«0 peut résoudre le problème d’une manière beaucoup plus simple, et 5007 
rien changer au mécanisme tles pianos ordinaires ; car l’appareil cnrca-

III. ENREGISTREURS
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Enregistreur des
improvisations
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Fig. 93.

D

treur peut être tout à fait indépendant et placé en tel endroit qu’il con- 
Vient. J’ai été le premier à résoudre le problème de cette manière, et mon 
Système a été exécuté en 185G. Depuis, plusieurs inventeurs ont repris cette 
idée, et en donnant aux appareils de nouveaux noms, ils ont cru en faire 
des inventions nouvelles; mais tous ces systèmes ne sont en définitive que 
des complications plus ou moins grandes du mien.

Le principe de mon système consiste à faire réagir électriquement les 
touches d'un piano sur un petit clavier composé d’aiguilles d’acier mises à 
portée d'un mécanisme enregistreur électro-chimiaue. qui pourrait être 
"lectro-magnétique si on 
ne craignait pas de le 
compliquer et d'en aug- 
tenter le prix.

L’appareil que j’ai fuit 
Construire, en] 1836, dans 
ce but, se compose de 
trois parties : 1° d’un mé- 
"anisme moteur dont la 
marche est régularisée; 
3 d’un système électro- 
magnétique de détente et 
d’arrêt; 3° d’un appareil 
enregistreur. Les fig. 93 et 
91, représentent l’éléva- 
tion et le plan de cet ap- 
Pareil.

Le mécanisme moteur 
est autre chose qu'un 

mouvement de tourne- 
broche, dont la vis sans fin A B, fig. 93, porte un disque d’embrayage CC, 
et se termine par un système de quatre ailettes adapté a un tourniquet a 
encliquetage D, afin d’éviter l'arrêt brusque du mécanisme au moment du 
Feuclanchement de la détente. L’axe E F, fig. 94, du second mobile se pro- 
longe en dehors des tringles de support pour correspondre, au moyen d’une 
boite d’engrenage, avec l'axe du cylindre enregistreur X. De celte manière, 
Ce cylindre participe au mouvement du mécanisme moteur.

Le système de détente et d’arrêt se compose de deux électro-aimants 
N N, N’ M’. disposés de manière à constituer avec leurs armatures un dé- 
clancheur ci un rhéotore à enclanchemenf électro-magnétiane. Sous T’in
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fluence du ressort antagoniste de l’armature de l’électro-aimant M 3, la 
dent a du disque d’embrayage se trouve butée contre la dent b de l'ar- 
mature, et le mécanisme est arrêté; mais, quand le courant est fermé à 
travers l'électro-aimant Al N, le disque se trouve dégagé, et son armature 
vient s'embrider dans la boucle G de Immature de l’électro-aimant N N, 
qui la maintient écartée du disque D. Tant qu’un courant ne vient pas d 
passer à travers cet électroaimant AI N , le mécanisme moteur reste dont 
dégagé: mais sitôt que le courant est fermé à travers cet électro-aimant, la 
première armature se trouve dégagée à son tour, et arrête le mécanisilic 
d’horlogerie, il ne s'agit donc, pour mettre l'appareil en marche et l'arrêter, 
que de toucher alternativement deux boutons interrupteurs analogues d 
ceux des sonneries électriques, et ces boulons se trouvent placés soit sur 
les côtés du piano, soit au-dessous de la tablette du clavier de ce piano.

Le mécanisme enregistreur se compose : 1° de deux cylindres X et 1 
formant laminoir; t d'un rateau K L armé des aiguilles de platine destinées 
à agir sur le papier chimique; 3- d'une planche NO portant une éponge 
imprégnée d'eau et de chlorure de calcium; i d’un rouleau P sur lequel 
le papier chimique est eu provision. Ce rouleau est, comme dans les télé­
graphes électro chimiques, placé dans une boite au fond de laquelle se 
trouve un vase rempli d’eau, afin de maintenir toujours humide l’air de la 
boite. Le papier chimique passe à travers cette boite par une étroite ou­
verture, et, après s’ètre enroulé sur le cylindre X, se trouve pris entre les 
deux cylindres, qui le font avancer sous les aiguilles du laminoir d une 
manière uniforme. Le cylindre X est revêtu d’une chemise de cuivre tl ‘ 
méc, et sur sa sur face appuie une espèce de racloir S T destiné non-seilie, 
nient à conduire le courant dans cette garniture de cuivre, mais encore ‘ 
décoller le papier de dessus le cylindre, quand il s’y trouve maintenu pull 
suite de la pression exercée par le cylindre Y sur le cylindre N, pression 
nécessaire pour le diétirement régulier du papier, et que l’on obtient en 
adaptant, sous les tourillons de l’axe du cylindre Y,des lames de ressort-

Les aiguilles du rateau K L sont constituées par des fragments de ressot 3 
de montre maintenus sur le plancher K L au moyen de vis à bois, ci (1 
se terminent par une petite pince en cuivre dans laquelle est introduit 11 
fil de platine. Les irons à travers lesquels passent ces fils sont disposés de 
manière à permettre de les bien aligner. Chaque ressort communique Pat 
un til isolé à une tête de clou ou à un bouton d’attache fixé sur la lablel 1 
qui sert de support à l’appareil, et pour egite ces Bits ne commimiqueul 1 
entre eux, ils sont repliés au-dessus d’un tube de verre x y adapté a 
partie supérieure d’un des montants de l’appareil. Un levier articule
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chargé d’un contre-poids, fait appuyer convenablement le rateau sur le 
cylindre X de manière que tous les fils de platine touchent le papier chi- 
mique, et c’est pour cela que la planche K L est articulée en g fi.

La nchplae à éponge N O est également articulée en m n, et se trouve 
Supportée par un système de leviers rts, qui est commandé par l'électro- 
aimant M' M. Cette planche porte, fixée au-dessous d’elle, une longue 
éponge que l’on humecte d'eau par la rainure op. En temps ordinaire,

0

• •

ette planche est maintenue soulevée au-dessus de la feuille de papier par
Un contre-poids adapté à l’extrémité r du levier bascule rt; mais quand 
Appareil est mis en action, une cheville fixée sur l’une des roues du méca- 

nisme moteur, soulève ce levier r t, et vient l’accrocher sur un petit cro- 
thet flexible u, sur lequel réagit le levier X ; alors l'éponge appuie sur la 
bande de papier, qui se trouve ainsi fortement humectée avant l’impression 
Chimique. Une deuxième éponge W, placée au-desous de la planche NO, 
est chargée de mouiller la surface inférieure de cette même bande de pa- 
Piler, quand celle-ci est déprimée par suite de l’abaissement de la pre- 
tière éponge.
1 Lorsque le mécanisme moteur est arrêté, un levier coudé X, porté par 

mature de l’électro-aimant N M, appuie contre le crochet u et dégage 
6 levier rt, qui entraîne alors la planche ON ; alors la feuille de papier 
est plus en contact avec les éponges.

T. IV
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Ce système mécanique pour mouiller le papier avait été combiné avant 
l'invention du papier chimique hygrométrique, et il était alors indispen. 
sable. Mais avec ce dernier papier, il devient à peu près inutile, surtout 91 
l’on renferme le rouleau au papier dans une boite, comme nous l’avons 
expliqué plus haut.

L’appareil transmetteur, que nous représentons vu en coupe dans la 
fig. 95 ci-dessous, consiste dans une série de ressorts d’acier R recourbes 
en col de cygne et fixés sur la planche C D, de manière que chacun d’eux se 

de trouve sous une touche EF du piano. Il y a donc autant de ressorts que. 
touches sur le piano, c’est-à-dire 82. Au-dessous de chaque ressort, ST 
trouve une lame de cuivre communiquant,à l’aide d’un bouton, avec un fil 
particulier allant à l’une des aiguilles du récepteur; et tous ces fils réunis

Fig. 95.

P
A

2 = 2

en cable passent à l’intérieur du piano pour en ressortir par la partie 1 
rie ire, et regagner de là l’enregistreur. Afin de ne pas encombrer inutile 
ment le mouvement des touches, quand on n’a pas de morceau à enregt, 
trer, la planche G I) est soutenue sur une forte traverse de fer vissée 
l’extrémité de deux leviers verticaux articulés sur des bascules D. Ce 
leviers se meuvent dans deux trous pratiqués à travers la table du piano 
les bascules M étant soulevées peuvent être maintenues dans cette positiol 
par des crochets à ressort G; alors la planche C D se trouve à la banteur 
nécessaire pour recevoir la réaction des touches du piano; mais quand 
ressorts G sont écartés, la planche C D s’abaisse, et le clavier devient com) 
plétemnent libre. Enfin au-dessous de la table du clavier sont placés dede 
boutons transmetteurs H,H’ qui correspondent l’un à l’électro-aimant . 
détente, l’autre à l’électro-aimant d’arrêt M M°. De cette manière, le mus
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cien peut à son gré, et sans se déranger, enregistrer les morceaux qu’il 
improvise.

Le jeu de cet appareil se devine aisément. Au moment où l’on touche le 
bouton H, l’enregistreur est mis en mouvement, et dès lors chaque note 
que l’on touche a pour effet secondaire la fermeture d'un courant à travers 
l’un des ressorts d'acier de l'enregistreur. Plus on appuie de temps sur cette 
note, plus est long le trait laissé sur le papier chimique par le ressort cor- 
respondani; de même, plus l'intervalle de temps entre deux notes touchées 
est considérable, plus l'espace blanc qui sépare les traits correspondants à 
ces notes est large, et la hauteur de ces traits sur la feuille peut désigner la 
nature de la note. On a donc ainsi les éléments nécessaires pour connaître 
lion-seulement l'ordre de succession des différentes notes qui composent le 
morceau, mais encore leur valeur, les poses qui existent entre elles et la 
mesure dans laquelle le morceau a été joué.

Pour traduire en langage musical ordinaire un morceau ainsi inscrit, il 
suffit d'appliquer sur la feuille de papier chimique, à partir d’une ligne de 
repère fournie par le dernier des 82 ressorts d’acier, une feuille de papier à 
calquer sur laquelle ont été tracées 82 lignes correspondant exactement aux 
ressorts traçants. Comme ces 82 lignes sont divisées en huit zones diverse- 
ment coloriées et correspondantes aux différents octaves du piano, il devient 
facile de distinguer quelles sont les différentes notes enregistrées, et la lon- 
sueur du trait représentant une blanche, rapportée à une échelle tracée 
d avance et réglée d’après le métronome, permet d’apprécier le mouvement 
dans lequel le morceau a été joué.

Comme le courant électrique peut se bifurquer indéfiniment dans les 
tractions électro-chimiques, plusieurs notes touchées à la fois peuvent être 
aussi bien inscrites qu’une seule, et ce résultat, qui ne pourrait pas s’ob- 
tenir facilement avec des électro-aimants, rend ce système d’enregistrement 
électrique précieux dans cette application.

La description qui précède est exactement celle qui a été publiée dans la 
seConde édition de mon exposé, tome III, p. 117 et dans le journal la Science 
du 5 mars 1857. Or, quelques années plus tard, on faisait grand bruit d’un 
“Ppareil du même genre qui ne différait du mien qu’en ce que les aiguilles 
de l’enregistreur, au lieu d'être toutes en platine, étaient constituées avec 
des métaux différents afin de permettre de distinguer facilement les octaves. 
Ainsi un octave avait des aiguilles en fer, un autre des aiguilles en cuivre, 
in autre des aiguilles en cobalt, et en les alternant on pouvait limiter faci- 
aent les zones de tous les octaves. J’avais bien pensé dès l’origine, à cette 
"Position, mais je l'avais évitée pour deux raisons; d'abord parce que le
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papier de l’enregistreur pouvait dire divisé en huit zones colorées préala- 
blement à la presse lithographique, et que les traits inscrits dans l’une ou 
l’autre de ces zones pouvaient aussi bien être distingués par rapport aux 
octaves auxquels ils correspondaient, que si les traits eux-mèmes eussent 
été colorés; en second lieu parce que l’expérience m'avait appris que les 
aiguilles de fer en s’usant inégalement mettaient bientôt l’appareil hors 
d’état de fonctionner. J’avais dû alors avoir recours à des fils de platine, et 
j’avais employé, à partir de ce moment, du papier préparé à l’iodure de 
potassium, en ayant soin de le colorer, avant la préparation, avec des cou­
leurs non susceptibles d’être décomposées par l’iodure. Ce moyen avait 
parfaitement réussi. Mais malgré tous ces perfectionnements,les musiciens 
ne se sont pas pressés de mettre le système en pratique, et mon appareil 
aussi bien que celui de l’inventeur qui m'avait succédé, appareil qui avait 
cependant été patroné par M. Lissajous sont restés sans application. Il est 
vrai que les improvisateurs sont rares, et que le soin qu’il faut prendre de 
ces appareils peut effrayer ceux qui ne sont pas familiarisés avec les effets 
électriques; néanmoins le problème est toujours à l’ordre du jour, et nous 
voyons de temps en temps dans les journaux l’annonce d'une invention de 
ce genre, que l’on dit toujours être nouvelle et merveilleuse. C’est ainsi que 
l’on a proné en 1873, un enregistreur de ce genre qui figurait à l’exposition 
universelle de Vienne, et auquel on avait donné le nom de Jélographé- 
Voici la description qu’on faisait alors le Télégraphie journal. « Cet appa 
reil est basé sur le principe du télégraphe autographique de M. Caselli. 
Chaque note du piano correspondant étant abaissée, ferme un circuit au 
fournit une marque sur un papier chimique, entraîné d’un mouvement 
uniforme par un mécanisme d’horlogerie. Ces marques sont ensuite tre 
duites dans la notation ordinaire. Les pointes qui fournissent ces marques 
sont tantôt en cuivre, tantôt eu acier, tantôt en cobalt, et par les réaction 
chimiques differentes auxquelles elles donnent lieu, elles fournissent 11 
marques de différentes couleurs, qui ne se répètent que de trois en trot- 
octaves. Un métronome marque la mesure et l’inscrit sur la feuille à co- 
des notes afin de guider l’exécutant ou le traducteur. »

Mélographe



TROISIEME SECTION

APPLICATION DE L’ÉLECTRICITÉ A LA SÉCURITÉ ET AUX 
SERVICES DES CHEMINS DE FER.

L’idée d’appliquer la télégraphie électrique à la sécurité des chemins de 
fer a été la conséquence naturelle de l’installation des premières lignes télé- 
graphiqnes'le long des voies ferrées. Ayant été témoins des merveilleux 
résultats produits par ces moyens de relation, et trouvant une installation 
toute faite, les administrateurs des lignes sur lesquelles on avait expéri- 
menté devaient naturellement chercher à établir pour leur propre compte 
une ligne télégraphique traversant toutes leurs stations, afin qu'elles pussent 
Correspondre entre elles. Dire quel fut le premier chemin de fer qui eût 
Initiative de cette application serait chose presque impossible; toujours 
est-il qu’on ne se proposait alors, dans cette installation, que de contrôler et 
d'accélérer le service de la voie, et de signaler, d’une station à l'autre, le 
départ ou le passage des trains. Plus tard, on put mieux apprécier les 
avantages de ce système de communication, et en reconnaître toute l'im- 
Dortance, au point de vue de la sécurité de la marche des convois eux- 
mèmes. Avec ces moyens de correspondance, en effet, si les trains sont en 
retard, la cause en est connue. S’ils sont en détresse, ils peuvent avoir 
bientôt du secours; s’ils sont pressés et qu’ils ne puissent avancer suffisnm- 
ment, ils demandent du renfort, qu'on leur envoie ou qu'on leur prépare; 
s’il y a quelque chose d’extraordinaire sur la ligne, ils en sont prévenus à 
leur passage devant chaque station; s’ils sont arrêtés pour une cause ou 
pour une autre, on n'a plus besoin d'envoyer une machine à la découverte : 
quelques signaux échangés entre les appareils télégraphiques des stations 
donnent tous les renseignements nécessaires. Les trains spéciaux ne peu- 
Tent être réellement spéciaux que sur un chemin de fer ayant une ligne 
tlégraphique, car c’est par ce seul moyen qu’ils peuvent obtenir la voie 
libre devant eux. Un chemin de fer à simple voie ne peut exister avec des 
Convois à grande vitesse, qu'autant qu'un télégraphe les préviendra qu'ils 
ne rencontreront pas, chemin faisant, d’autres convois venant à leur ren- 
Contre. Dans le cas oh une machine se trouve mise en marche sans guide, 
Ceqni est arrivé quelquefois, des avis peuvent être immédiatement transmis 
aux différentes stations, pour éviter un choc ou pour qu’on puisse envoyer 
Whe autre machine à la chasse de la machine vagabonde.

TROISIÈME SECTION.
APPLICATION DE
L'ÉLECTRICITÉ A LA
SÉCURITÉ ET AUX
SERVICES DES
CHEMINS DE FER

Exposé de la question
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Aujourd’hui tous les chemins de fer ont leur ligne télégraphique; mais, 
malgré cet auxiliaire important tous les accidents n’ont pu être évités, ot 
nous voyons souvent, par les journaux, qu'il arrive encore bien des ca­
tastrophes. On était donc eu droit de demander à la science, qui avait déja 
tant fait dès l’origine, quelque chose de plus, afin de compléter le système 
de sécurité des chemins de fer, et la science a répondu amplement à cet 
appel.

Il y a une vingtaine d’années, en effet, une foule de systèmes avaient étë 
imaginés pour prévenir directement les accidents, soit par une liaison télé­
graphique continue établie entre les stations et les trains en mouvement, 
soit par des signaux automatiques déterminés sur les trains eux-mêmes 
quand ils se trouvaient trop rapprochés les uns des autres; mais les com, 
pagnies n'ont pas voulu entrer dans cet ordre d'idées, et elles ont préter 
perfectionner les moyens de surveillance en les aidant dedispositions télé 

graphiques plus ou moins compliquées.
Les objections faites par les ingénieurs des compagnies aux système- 

électro-automatiques, pouvaient se résumer de la manière suivante :
1° Les moyens électriques ne sont pas assez sûrs pour qu'on puisse leul 

confier exclusivement la sécurité des chemins de fer.
% Ces moyens employés concurremment avec la surveillance intelligente 

apportée dès l’origine à la sécurité des chemins de fer, rendraient les sur 
veillants moins attentifs, endormiraient leur responsabilité, et l’on se trou 
verait dès lors exclusivement exposé aux caprices de l’électricité.

Cette dernière objection a dû être, en partie, considérée comme non 
avenue par ceux même qui l’avaient faite, car nous verrons bientôt que rot 
s’est enfin décider à appliquer certains moyens automatiques qui ont " 
employés concurremment avec la surveillance intelligente dont il a 13 
question ; mais, pour satisfaire tout le monde, on a, dans ces derniers tempi 
établi le long de la voie des systèmes électro-sémaplioriques qui peuvent 

jusqu'à un certain point suppléer aux communications télégraphiques col 
tinues qu’on voulait établir entre les stations et les convois en mouvemerti 
et dont le fonctionnement, moitié électrique, moitié mécanique, étant 

confié à des agents spéciaux, entraîne leur responsabilité comme les autre 
services des chemins de fer. Il est vrai que ces systèmes sont infinimett 

plus dispendieux que ceux qui avaient été proposés dès T’origine, pui-auT 
nécessitent un assez grand nombre de postes spéciaux et un personnel pli 
considérable; mais on les croit plus sûrs, et, d'ailleurs, il satisfont P'amou 
propre de ceux qui ont critiqué et rejeté les premiers systèmes. Quoidi 
dans l’origine, nous nous soyons élevés un peu contre ces prétentions de
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ingénieurs des chemins de fer, nous sommes obligé de convenir que leur 
première objection avait une véritable valeur, et cette objection était d’au- 
tant plus sérieuse, que le mode de liaison électrique des wagons entre eux 
entraînait alors de grandes difficultés; mais toutes les inventions se perfec- 
tiennent, et aujourd’hui qu’on a pu voir fonctionner avec une parfaite régu- 
larité le sifflet automoteur de M. Lartigue et les sonneries des trains, on 
ne peut pas dire que la communication d’un train en mouvement avec une 
station soit impossible dans des conditions données. Or, telle était la base 
de la plupart des, systèmes qui ont été présentés vers 1855 pour la sécn- 
rité des chemins de fer, et dont nous parlerons plus tard.

Les différents systèmes électriques pour la sécurité des chemins de fer 
appartenant à des ordres d’idées très-différents, nous diviserons cette partie 
de notre ouvrage en deux chapitres. Le premier se rapportera aux systèmes 
actuellement en usage sur les chemins de fer, et que la pratique a sanc- 
tionnés, le second aux systèmes automatiques non appliqués et qui devien- 
dront peut-être un jour une nouveauté dont on sera émerveillé.



CHAPITRE PREMIER

SYSTÈMES ÉLECTRIQUES APPLIQUÉS SUR LES LIGNES DE 
CHEMINS DE FER.

Les systèmes électriques appliqués aujourd'hui sur les lignes de chemins 
de fer peuvent se répartir en quatre catégories : 1° les systèmes télégraphi- 
ques pour l’échange des ordres et des dépêches ; %° les appareils pour couvrir 
les stations ; 3° les appareils pour couvrir les trains; 4° les appareils élec­
triques pour le service de la voie et des convois. Nous allons passer succes- 
sivement en revue ces différentes catégories d’appareils, en nous arrêtant 
particulièrement sur ceux qui sont les plus importants.

I. — APPAREILS TÉLÉGRAPHIQUES EMPLOYÉS.

Les administrations télégraphiques ont généralement à leur disposition 
trois sortes de lignes : les lignes directes reliant les grands centres entr 
eux, des lignes omnibus reliant les gares intermédiaires entre elles et avec 
les gares principales, enfin des fils spéciaux pour relier les gares principales 
entre elles. Il y a en plus les fils correspondant aux sémaphores, aux son­
neries de disques, etc., etc. Les postes télégraphiques des chemins de He 
peuvent avoir des attributions différentes et se divisent, en conséquence, en 
quatre classes : les postes permanents, les postes facultatifs, les postes per 
manents de jour seulement, et les postes de secours. Les premiers font le 
service à toute heure du jour et de la nuit et sont desservis par des em 
ployés spéciaux; les seconds sont habituellement sur la communication 
directe et ne rentrent dans le circuit qu’autant que les besoins du service 
l’exigent. Ils peuvent appeler les autres postes mais ne peuvent être appelles 
par eux. Les postes permanents de jour sont comme les premiers, moi 
ils deviennent facultatifs pendant la nuit. Enfin les postes de secours son 

o et établis dans un certain nombre de maisons ou guérites de gardes-ligne 
sont destinés principalement à transmettre les demandes de secours en oo 
d’accident ou d’arrêt des trains en dehors des stationnements réglemen 
taires.

CHAPITRE PREMIER.
SYSTÈMES
ÉLECTRIQUES
APPLIQUÉS SUR LES
LIGNES DE CHEMINS
DE FER

I. APPAREILS
TÉLÉGRAPHIQUES
EMPLOYÉS

Organisation du
système télégraphique
sur les chemins de fer
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La manœuvre des appareils -télégraphiques est confiée dans certaines 
gares importantes désignées par le ministre de 1 intérieur à des employés 
de l’Etat, dans d'autres gares principales à des employés spéciaux de la 
compagnie, et dans les gares moins importantes à des agents employés en 
même temps à d’autres services. Dans les postes où il n y a pas d’employés 
spéciaux, le chef de gare est chargé d’assurer sous sa responsabilité le 
service télégraphique ou de l’effectuer lui-même.

L'usage du télégraphe dans les chemins de fer doit se rapporter unique- 
ment au service de la voie, et aux dépèches concernant la sécurité des 
trains, le mouvement du matériel et des marchandises et les réclamations 
des voyageurs ; encore ces dernières solt-elles dans certains cas susceptibles 
d’une taxe.

Les appareils télégraphiques les plus employés sur les chemins de fer 
Sont les appareils Morse et les appareils à cadran qui sont desservis le plus 
souvent par des piles de Daniell ou des éléments Leclanché. Comme acces- 
soires, on met à contribution les sonneries des diverses formes que nous 
avons décrites dans notre tome III, p. 496, des commutateurs à manettes, 
des commutateurs Suisses, des commutateurs inverseurs, des relais de 
diverses espèces et surtout des relais de sonnerie a indicateurs multiples, 
des boussoles des sinus et des parafoudres.

L’une des sonneries des postes, que l'on appelle sonnerie d’urgence, ne 
doit fonctionner qu'en cas de demande de secours, et pour être mise en 
marche, elle exige une inversion du courant de ligne; mais comme le mar.i 
Pulateur de l’appareil télégraphique doit être employé pour la faire marcher, 
le récepteur télégraphique fonctionne en même temps, et on sait par là 
d’où vient l’appel. Ces sonneries d’urgence sont généralement des trem- 
bleuses à mouvement continu et à armature polarisée. Dans le modèle 
adopté au chemin de fer du nord et qui a été combiné par M. Lartigue, 
“appareil déclancheur est séparé de la trembleusc. Celle-ci est fixée sur 
line des faces de la planche verticale qui sert de support, et lelcclro- 
aimant déclancheur est placé de l’autre côté. Cet électro-aimant est dans le 
Système de Hughes et, en conséquence, l’enclanchement est produit à l'état 
normal par une armature adaptée an levier interrupteur, lequel ne peut 
ftre mis sur contact et par conséquent envoyer le courant local à travers 
la trembleusc, que quand un courant négatif traverse le circuit, l’enclan- 
Moment se fait d’ailleurs avec le doigt au moyen d’une pédale, comme dans 
les sonneries à mouvement continu dont nous avons parle dans notre 
tome III. Pour qu'on n’abuse pas de ce moyen d'appel. M. Lartigue lie le

Appareils employés
Sonnerie d'urgence de
M. Lartigue
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levier de l’inverseur du courant à une borne fixe au moyen d'un fil dont il 
faut justifier de la disparition quand il n’existe plus sur l’appareil.

Des appareils télégraphiques, dits postes de secours sont installés dans 
un certain nombre de maisons de gardes-ligne. Ils sont destinés à servir

Fig. 96.
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principalement pour les demandes de machines de réserve, et sont répartis 
de façon que, dans le cas où un train resterait en détresse, le conducteur 
n’aurait, en général, a faire au plus que deux kilomètres pour trouver un télé- 
graphe. Ils peuvent aussi être employés pour les autres demandes urgentes. 
En cas de détresse, le conducteur du train après avoir pris les mesures de 
sécurité pour couvrir son train, n’a qu'à se rendre au poste télégraphique 
le plus voisin, et le sens dans lequel il doit marcher est indiqué par des 
flèches sur les poteaux télégraphiques.

Les appareils de secours se composent d’une boîte renfermant un mani­
pulateur et un récepteur à cadran d’un modèle analogue à celui que nous 

avons décrit tome III, p. 37. Cet appareil est 
accompagné d’une boussole et de deux ma- 
nettes devant lesquelles sont inscrits les 
noms des stations avec lesquelles elles cor- 
respondent.

Les parafoudres employés sur les ligne- 
de chemins de fer sont généralement d’une 
très-grande simplicité. Deux lames dente- 
lées placées l’une devant l’autre et comme 
niquant l’une à la terre, l’autre au fil de 
ligne en constituent la partie protectrice, et

un fil de fer fin tendu entre deux mâchoires métalliques en rapport

Parafoudres de M.
Lartigue
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avec la ligne et les appareils télégraphiques, en constituent la partie pré- 
servatrice. Dans le modèle adopté au chemin de fer du nord et que nous 
représentons fig. 96 et 97, ce fil de fer F soutient un petit compas articulé 
qui est en rapport avec le fil de ligne et qui, en tombant sous l’effort de son 
propre poids, vient s’appuyer sur le contact de terre, en établissant par là 
automatiquement la communication directe entre la ligne et la terre. Ce 
modèle est très-simple et très-efficace, à ce qu’il paraît, car on a peu 
d’exemples d'appareils mis hors de service par la foudre sur les lignes du 

Nord, et pourtant il arrive souvent que les pointes des parafoudres sont 
fondues à leur extrémité.

En outre des appareils télégraphiques ordinaires dont nous avons parlé. 
Certaines lignes de chemins de fer, notamment celles de Belgique et du 
Nord, emploient un appareil de rappel des postes combiné par M. Daussin 
et qui fonctionne à ce qu'il parait de la manière la plus satisfaisante. Si 
nous avions eu à temps les renseignements nécessaires, nous aurions parlé 
avec détails de cet intéressant appareil dans notre tome III, au sujet des 
appareils pour le rappel des postes: mais n’ayant reçu ces renseignements 
qu’après la publication de ce volume, nous sommes obligés de n’en faire 
ici qu’une description rapide.

En principe cet appareil se rapproche beaucoup de plusieurs de ceux 
que nous avons décrits dans notre tome III, mais les combinaisons en ont 
été si bien étndiées et si bien réalisées pratiquement, que c’est le seul qui 
ait pu jusqu’ici résoudre le problème à la satisfaction de tous les chefs de 
Service.

Le but des appareils de rappel est, comme on le sait, de permettre à un 
poste quelconque interposé sur un fil omnibus, de pouvoir entrer en corres- 
POndance avec l’un ou l’autre des postes échelonnés sur la ligne, sans 
nécessiter la coopération des postes intermédiaires.

A cet effet les différents postes de la ligne doivent être sur la commumni- 
ration directe, au moment de l'attente, et ce sont des appareils spéciaux qui 
onctionnent simultanément et d’une manière synchrone à tontes les 

Stations au moment de l’appel, qui, au moyen d’un dispositif particulier 
ariable suivant les systèmes, mettent en action une sonnerie à la station 

appelée, sans pour cela que les sonneries des autres postes participent à 
1 appel. Dans le système de M. Daussin, cet appareil spécial, comme ceux 

des systèmes Lamothe, Gallaud, etc., est muni d’un cadran portant autant 
de divisions qu’il ya de stations échelonnées sur la ligne. Une aiguille indi- 

trice tourne autour de ce cadran sous l’action d'une double roue d’échap-
Peu ent dont P’axe porte, en outre de cette aiguille, un doigt, de contact, et ce

Système de rappel des
stations de M. Daussin
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doigt dont la position est différente pour les diverses stations, se trouve 
disposé de telle manière que quand l’aiguille indicatrice arrive à la division 
représentant la station où est installé l'appareil, il puisse rencontrer un 
ressort de contact en rapport avec la sonnerie d’appel et la faire tinter. Le 
mouvement de la roue d’échappement qui provoque cette action est 
commandé par une armature polarisée qui se meut verticalement entre les 
pôles d’un électro-aimant, et qui, oscillant sous l’influence de courants 
alternativement renversés, fait passer d’une roue à l’autre la palette d'échap­
pement, comme dans le système Breguet. Les roues de ce système 
d’échappement sont isolées l’une de l’autre, et, de plus,la dent qui fournit 
l’arrêt à la croix, est isolée du reste de la roue à laquelle elle appartient, et 
se trouve munie d’un rebord ou butoir d’arrêt qui empiète dans l’intervalle 
séparant les deux roues. Un ressort frotteur en communication avec le 
circuit de l’électro-aimant transmet d'ailleurs le courant à la partie métal- 
lique de cette dernière roue, et l’autre roue communique de son côté avec 
le même circuit par le massif de l’appareil. Cette disposition a été adoptes 
pour le fonctionnement régulier de l’armature qui, sans cette précaution, 
pourrait rester inerte avec des courants dépassant une .certaine intensité 
Pour qu’on puisse comprendre les fonctions du rhéotome ainsi constitue, 
il faut savoir que, par suite du dispositif adopté par M. Daussin, l’armature 
doit occuper trois positions difirentes. dont deux correspondent aux deux 
sens du courant, et 1 troisième à son annulation. La polarisation de celle 
armature ne se fait pas en effet dans ce système comme dans ceux de 
NNI. Siemens, d’Arlincourt et autres : l’aimant fixe qui est en for à cheval, 
est placé verticalement suivant la ligne équatoriale de l’électro-aimant, et 
tend par conséquent, indépendamment de la polarisation qu'il donne ‘ 
l’armature, à la rappeler dans une position intermédiaire qui est celle en 
rapport avec l’inertie de l’électro-aimant. Ce n’est donc que quand un coT 
rant traverse celui-ci dans un sens ou dans l’autre que l’action de l’aimant 
persistant commuée à celle de l’électro-aimant, fait incliner cette armature 
dans le sens correspondant aux polarités électro-magnétiques développées 
Dans la position intermédiaire, la palette d’échappement se trouve place- 
entre les deux roues et les laisserait parfaitement défiler, si la dent d’arreb 
par son rebord, n’y venait faire obstacle. L’on comprend déjà que, Pa* 
cette disposition, il devient facile de ramener l’appareil au repère en cas de 

dérangement,‘puisqu‘il suffit pour cela d’interrompre le courant.
Si les courants transmis avaient toujours une intensité capable de ren 

l’électro-aimant d’une force égale ou inférieure à celle de l’aimant fixe, 105 
effets que nous avons exposés précédemment seraient immanquable
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l’action serait plus ou moins prompte, voilà tout; mais avec des courants 
Plus intenses il n’en serait pas de même, et il pourrait arriver que la magné- 
tisation de l’électro-aimant qui aurait pour effet de repousser l'armature 
polarisée, agirait assez énergiquement sur celle-ci pour y développer une 
Polarisation inverse qui annulerait celle développée par l'aimant fixe. Il en 
résulterait alors une attraction au lieu d’une répulsion, et c'est pour éviter 
cette réaction contraire, qu’on a dû adapter au système électro-magné­
tique le rhéotome dont il a été question précédemment. Pour en com­
prendre le jeu et les fonctions, nous devrons dire que le fil de chaque 
bobine de l’électro-aimant est relié isolément à l’un des deux fils du circuit, 
et que leur bout libre correspond à la palette d’échappement. D’un autre 
côté, les deux bouts des fils en rapport avec le circuit sont reliés directement, 
l’un avec la roue d’échappement isolée, l’autre avec la roue d'échappement 
non isolée; ce qui constitue deux dérivations à court circuit qui peuvent 
empêcher, suivant que la palette d’échappement bute l’une ou l’autre de 
ces deux roues, le courant de passer dans Tune ou i autre des deux bobines, 
du moins dans les premiers instants. Or, il résulte de cette disposition, qu’au 
moment où l’armature pourrait être dépolarisée par l’excédant de force de 
l’électro-aimant, le pôle qui pourrait provoquer cette réaction se trouve à 
peu près annulé et l'autre renforcé; par conséquent la palette est franchie- 
ment attirée, et cette action se trouve augmentée encore au moment de 
l’échappement, c’est-à-dire au moment où le contact de la palette avec la 
roue d’échappement n’existe plus, jusqu’à ce que la seconde roue se trouve 
butée à son tour après une oscillation entière de l’armature. En ce moment, 
il est vrai, le courant ne passe plus dans la bobine de 1 electro-aimant sur le 
pôle de laquelle elle est attirée, mais l'effet est maintenu par la polarisation 
qui lui est communiquée- et l’action de i autre pôle. Quand une inversion 
de courant succède, le pôle inactif reste encore dans cet état au premier 
moment, ce qui empêche la dépolarisation de l’armature, mais le second 
Dôle en bénéficie, et le renforcement de l’action s’effectue après que l’arma- 
turc a accompli une partie de sa course, et par conséquent lorsqu elle ne 
court plus risque de se dépolariser par l’action trop énergique du courant. 
Ce dispositif comme on le voit est très-ingénieux.

Quand l’armature a été écartée dans un sens ou dans 1 autre par un 
Courant de sens déterminé, il suffit d’un courant assez faible de sens inverse, 
pour ramener de l'autre côté, parce qu’elle est sollicitée par trois forces 
Conspirantes, celles des deux pôles de l’électro-aimant et celle de l'aimant 
Dolarisateur lui-même; mais quand l’armature est en équilibre en face des 
pôles de cet aimant, les conditions de fonctionnement ne sont plus les
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mêmes ; 1 effet que produisent l’attraction et la répulsion de l’électro-aimant 
est diminué de l effort que l’aimant exerce sur l’armature pour la main- 
tenir au repos. Il en résulte qu’un courant n’ayant que juste assez de force 
pour faire osciller 1 armature d'un pôle à l’autre, serait insullisant pour pro- 
duire l échappement de la dent d'arrêt; c’est pourquoi on est obligé d’em- 
ployer des courants plutôt trop forts que trop faibles, et l’on conçoit, dès 
lors, l’importance du système qui a été adopté.

Le manipulateur destiné à mettre en action cet appareil, se compose 
d’une manette qui réagit sur un commutateur hemi-cylindrique à cinq 
frotteurs et a sept groupes de contacts quintuples ; elle se meut devant un 
arc métallique portant cinq échancrures, dont l’une, celle du milieu, corres­
pond à la communication directe; les deux suivantes, qui sont très-larges, 
limitent le champ dans lequel doivent se taire les inversions de courants 
qui font fonctionner les appareils, soit sur le fil de gauche, soit sur le fil de 
droite; enfin les deux dernières mettent les appareils télégraphiques du 
poste en rapport avec la ligne pour l’échange de la correspondance :

Pour appeler une station, on retire la manivelle de l’entaille du milieu, et 
on 1 amène a l’extrémité de l’une ou de l’autre des larges entailles, suivant 
le côté de la ligne où se trouve le poste appelé; ce mouvement donne déjà 
lieu a une émission de courant qui reste sans effet pour le côté droit, parce 
que la palette d’échappement qui bute la roue d’échappement, étant dans la 
position verticale, ne fait que glisser sur le butoir d’arrêt pour s’incliner 
contre la dent correspondante à ce butoir; mais si on ramène la manivelle 
de l’autre coté de l'entaille, le courant se trouve inversé par le commula* 
leur, et la palette déclanche la roue motrice qui échappe d’une dent et fait 
avancer l’aiguille sur la première division après la croix. Cette division, tout 
tefois, ne désigne aucun poste, car, comme en 'inclinant la manivelle a 
gauche pour appeler les postes de gauche, l'échappement peut se faire 
librement de ce côté, il a fallu, pour rendre le fonctionnement de l’appareil 
uniforme et symétrique, perdre d’un côté un mouvement de la palette. C est 
pourquoi la division qui, sur le cadran, suit la croix à droite, est désignés 
par 1 . La manœuvre effective commence donc quand la manivelle est 8 
l’extrémité la. plus éloignée des entailles, et pour faire avancer les aiguilles 11 
tous les postes, il suffit de promener la manivelle dans l'entaille, de gauche i 
droite et de droite à gauche. A chaque mouvement, toutes ces aiguilles 
avancent d une division. Si le nombre de ces mouvements a été suffisant 
pour faire arriver T'aiguille du poste appelant sur le numéro du poste 
appelé, les aiguilles de tous les appareils sont arrêtées sur ce même numéro, 
mais il n'y a que la sonnerie du poste appelé qui fonctionne, car c'est la
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seule dont le doigt de contact, porté par l’axe de la roue d'échappement, est 
mis en contact permanent avec le ressort correspondant à la sonnerie 
d'appel.

Quand l’appel a été entendu, remployé du poste appelé doit en donner 
avis au poste appelant, et pour cela il n’a qu'à presser un interrupteur qui, 
par le fait seul de la rupture du courant de ligne, rappelle à la croix tous 
les appareils du circuit. Nous avons vu précédemment comment cette 
action se produit. Une fois informé par cette remise au repère, de la pré­
sence de l'agent du poste appelé, l’appelant remet en marche tous les appa- 
reils du groupe, et amène les aiguilles sur son numéro à lui; de sorte que 
l’agent du poste appelé sait avec quel poste il va avoir à correspondre. Les 
deux agents placent alors leur manette dans les entailles les plus éloignées, 
et les appareils télégraphiques des deux stations étant dès lors reliés entre 
eux, la correspondance peut être établie sans aucune difficulté.

Dans une brochure intéressante qu’il, a publiée sur cet appareil, 
M. Daussin entre dans de nombreux détails sur la mise à la terre des appa- 
reils du côte opposé à l’appel, sur la transmission et la réception, sur 
l’attente du côté opposé à la transmission, sur le réglage définitif, sur les 
piles employées et leur montage, sur le moulage des lignes où sont installés 
tes appareils, sur leur manipulation, leur entretien et les dérangements 
qu’ils peuvent présenter; mais ces questions sont trop spéciales pour que 
nous puissions nous en occuper. Nous renvoyons le lecteur que cette ques­
tion intéresse à la brochure de l’auteur, publiée en Belgique, en 1875 (1).

II. SYSTEMES POUR COUVRIR LES GARES.

L’appareil essentiel pour couvrir les gares est ce disque à signaux que 
chacun a pu remarquer au haut d’un mat à l’approche des stations, et qui, 
étant manœuvré de ces stations mêmes, indiquent aux convois si la voie 
est libre ou fermée à la gare.

Jusqu’à présent ces disques sont manœuvres mécaniquement au moyen 
d’un levier à excentrique qui agit sur deux fils de traction, et qui fait 
accomplir à ces disques un demi-tour sur eux-mêmes pour chaque mouve- 
ment de ce levier; mais comme, par suite de la traction exercée sur eux, ces 
ils peuvent se rompre ou tout au moins s’allonger, et que d’ailleurs la ma- 
œuvre en est difficile surtout lorsque le chemin présente dans le voisinage 

des gares des courbures prononcées, on pouvait désirer que ces disques pus- 
ont être mis en action sous une influence électrique, et plusieurs systèmes

44) A Paris, 54 rue des Saints-Pères. E. Lacroix. Prix: 1 ir. 30.

II. SYSTÈMES POUR
COUVRIR LES GARES
Historique
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plus ou moins ingénieux ont été proposés dans ce but; toutefois le problème 
était plus difficile à résoudre qu'on ne le pensait, car pour faire fonctionner 
des pièces aussi lourdes, il fallait employer une force intermédiaire résultant 
d’un mouvement d’horlogerie et qui nécessitait, par conséquent, un remon- 
tage à des époques plus ou moins rapprochées. Or, dans ces conditions, la 
manœuvre des disques était entièrement livrée à la vigilance et à la mémoire 
d’employés qui pouvaient en manquer, et qui pouvaient par cela même 
causer des accidents d'autant plus dangereux qu’on aurait été en droit de 
compter sur les signaux envoyés. On a donc dû renoncer à ces moyens et 
se borner à perfectionner ceux déjà employés, et nous allons voir que l’élec 
tricité a pu encore, même dans ces conditions restreintes, être d’un secours 
des plus précieux.

Le point important pour que les disques signaux soient dune parfaite 
efficacité, est d’abord que celui qui les manœuvre soit assuré qu'ils ont bien 
fonctionné; en second lieu que le mécanicien qui conduit les trains soit 
forcément averti, même en cas de distraction ou de brouillard, du signal 
qui indique que la voie est fermée; enfin que l’on soit prévenu à la station 
si la lanterne qui éclaire les disques pendant la nuit est bien allumée.

Le premier problème a été résolu facilement au moyen d’une sonnerie 
trembleuse fixée dans le voisinage du levier de manœuvre et dont le tinte- 
ment se fait entendre tout le temps que le disque est tourné à l’arrêt. Dans 
certains systèmes, comme on le verra à l’instant, un appareil indicateur 
répète même à la station le mouvement du disque; mais on préfère généra- 
lement l’emploi de la sonnerie simple qui, dans ces conditions, s’appelle 
sonnerie de contrôle.

Contrôleurs de la manœuvre des disques. — Les sonneries 
de contrôle sont actionnées par une pile spéciale, placée, soit dans lu poste à 
côté de la pile des transmissions, soit dans un abri spécial. Le circuit est 
fermé ou interrompu par un commutateur mis en action par l’axe du disque 
lui-même qui, à cet effet, porte à sa partie inférieure un bras terminé par 
un contact de platine ou par une came agissant sur un levier commandant 
le jeu de l'interrupteur. Le pied en fer qui supporte le disque établit an 
contact suffisant à la terre pour qu’on puisse se passer d’un fil de retour- 
mais le circuit n’est établi que quand le disque s’est déplacé d’un and 
de 900. La sonnerie trembleuse n’a d’ailleurs rien de particulier; seulement 
sur certaines lignes de chemins de fer on a adapté dans le circuit un inter, 
rupteur spécial qui permet de couper le courant pour interrompre le tint 
ment de la sonnerie quand celui-ci doit se prolonger longtemps. Cet interrup 
teur qui est à clanclie est tellement disposé qu’il rétablit automatiquement

Contrôleurs de la
manœuvre des
disques
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la communication, aussitôt qu’on manœuvre le disque de nouveau. La dis­
position d'un pareil interrupteur n’a d’ailleurs rien de difficile.

Il arrive parfois dans certaines gares qu'on a à manœuvrer un disque de 
deux ou trois points éloignés les uns des autres. Dans ce cas, le levier de 
traction agit sur une entretoise qui commande le mouvement du disque, 
de manière qu'il suffit 
que l’un des leviers de 
traction soit soulevé 
pour que, par son ac- 
tion sur l’entretoise, le 
disque soit placé et 
maintenu perpendicu- 
laire à la voie. Dans 
ces conditions, il im- 
Porte moins de savoir, 
au moment où l’on 
abaisse le levier de 
traction, si le disque 
est à l’arrêt, ce qui 
Pourrait résulter d'une 
manœuvre faite en un 
autre point, que de 
FeConnaitre si le levier 
en question a réagi 
sur l’entretoise. Alors 
les lames de contact 

traction, de maniere que le tinte-

(

du commutateur, au 
ieu d’être placées 
dans le soubassement 
du màt de signal, doi- 

ont être fixées sur
"entretoise elle-même et sur le levier de 
ment de la sonnerie puisse indiquer que ce levier est dans la position qui 
Place et qui maintient le disque perpendiculaire à la voie. Il faut d’ailleurs 
dans ces cas, des dispositifs électriques particuliers pour chaque levier de 
Danceuvre.

Pour assurer un bon fonctionnement au commutateur pendant les temps 
de glace et de givre qui entraînent souvent la formation d’enveloppes glacées 
Sur les contacts, on a, au chemin de fer du Nord, renfermé le commutateur

I. IV. 30
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dans une sorte de boite recouverte d’un petit toit, et le disque ne réagit sur 
lui que par l’intermédiaire d'un levier basculant; alors l’appareil est placé a 
la partie supérieure du mât. La figure 98 représente cet interrupteur dont 
le jeu est facile à comprendre, quand on sait quelle contact se fait sur la 
petite traverse du haut, à gauche, et que la bascule appelée à le produire se 
trouve inclinée par le doigt fixé sur l’axe du disque, au moment du 
passage de celui-ci sous le plan incliné de la partie inférieure de la 
bascule.

La solution que nous venons d'indiquer, malgré sa simplicité et les 
résultats satisfaisants qui en ont été la conséquence, n’a pas paru complète 
à tous les ingénieurs, et on a demandé plus encore ; on a voulu que non- 
seulement la position d’arrêt du disque fut signalée à la station, mais encore 
qu’une position intermédiaire de ce disque, résultant d’une manœuvre faite 
incomplètement, fut l’objet d’un avertissement particulier. M. Lartigue a 
résolu le problème au moyen d’un petit commutateur à mercure qui 
applique sur une bascule dépendante du mouvement du disque à signaux- 
et d’un rhéotome galvanométrique. Ce commutateur à mercure se compose 
d’une petite boite en ébonite divisée en deux compartiments dans lesquels 
se trouve une certaine quantité de mercure; trois contacts sont disposés 
dans chacun de ces compartiments, deux au fond et un en haut, du coté 
gauche. Les contacts du fond à gauche, dans chaque compartiment, corres" 
pondent aux deux pôles de la pile du contrôleur, les contacts du fond à 
droite, a la ligne et a la terre; de sorte que le compartiment de droite 
possède le contact du pôle positif de la pile et celui du fil de ligue, et l’autre 
compartiment le contact du pôle négatif de la pile et celui du fil de terre: 
les deux autres contacts situés au côté gauche de chaque compartiment 
sont reliés l’un, celui du compartiment de droite, au fil de terre, l’autre au 
fil de ligne.

Sur le fil de ligne, est disposé un galvanomètre vertical à deux butoir 
d’arrêt sur l’aiguille duquel est fixé un fil de platine terminé à gauche et " 
droite par deux crochets, et au-dessous de ces crochets sont placées deux 
capsules remplies de mercure qui sont mises en rapport avec deux sonue 
ries de timbre très-différent. L’aiguille galvanométrique elle-même est reliée 
à la ligne par le fil du galvanomètre, et le commutateur du disque est 
disposé de manière que, dans la position verticale, les deux crochets du fil 
de platine plongent simultanément dans les deux capsules à mercure cor” 
respondantes.

Quand le signal du disque est à l’arrêt, le commutateur à mercure dont 
nous avons parlé est incliné de droite à gauche; quand il est au repos, il est

Systèmes de MM.
Lartigue, Dufau, etc.
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incliné de gauche à droite, et colin quand il est dans une position intermé- 
diaire, il est plus ou moins horizontal. Dans le premier cas, le mercure de 
chaque compartiment touche les deux contacts de gauche, et un courant 
négatif est transmis à travers le rhéotome galvanométrique. L’aiguille du 
galvanomètre, en déviant, fait sortir du mercure dans lequel il était enfoncé 
F’un des crochets de platine qu’elle porte, et fait enfoncer davantage 1 autre 
crochet dans la capsule correspondante 
qui est en rapport avec la sonnerie d'ar- 
rêt; celle-ci se met dès lors à tinter et 
donne ainsi le contrôle de l'arrêt.

Dans le second cas, aucun courant 
n’est fermé. Enfin dans le troisième cas 
le mercure touche dans les deux com- 
partiments les contacts du fond, et un 
courant positif est envoyé à travers 
le rhéotome galvanométrique dont la 
Seconde capsule, mise en connexion 
avec l’aiguille de platine du galvano- 
mètre, envoie un courant dans la son- 
Derie affectée au contrôle des positions 
intermédiaires du disque. Nous verrons 
Plus tard que cette disposition du com- 
mutateur à mercure de M. Lartigue, 
a pu rendre de grands services dans plusieurs applications électriques que 
nous aurons à étudier.

Dès l’année 1858, M. Dufau attaché au chemin de fer d’Otléans, avait 
imaginé des systèmes contrôleurs de la manœuvre des disques, et il avait 
même adapté à la sonnerie de contrôle un système d’indicateur que nous 
représentons, fig. 99, et qui n'exigeait pour fonctionner aucun fil supplé- 
Dentaire. Voici comment je décrivais ce système dans le 4e volume de 
ton exposé, p. 349 (2 édition) :

« La disposition de ce système est excessivement simple : qu on imagine, 
Placés des deux côtés du mat qui supporte chaque disque, deux ressorts 
métalliques mis chacun en rapport télégraphique avec un électro-aimant 
Spécial placé à la station. Admettons que ce mât porte une goupille métal- 
tique isolée, placée à la hauteur des ressorts et mise elle-même en rapport 

avec le fil de la station, soit par un til, soit par le sol ; on comprendra faci- 
lement que le mât étant tourné dans un sens ou dans l’autre pourra fermer 

le courant à travers l’un des deux électro-aimants de l’appareil de la station ;
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chacun de ces électro-aimants pourra amener devant un guichet une plaque 
de papier sur laquelle seront écrits ces mots : Voie libre, voie fermée, et 
l’apparition de l’une ou de l’autre de ces plaques indiquera à l’employé 
que le disque a bien accompli le mouvement nécessaire pour exprimer le 
signal envoyé.

« Comme les disques-signaux doivent toujours représenter un signal, 
l un ou l'autre des deux électro-aimants dont nous avons parlé aura tou­
jours son armature attirée, et celle-ci ne pourra être repoussée que dans 
le cas où le circuit sera interrompu, ou dans le cas d’une manœuvre 
incomplète du disque-signal. Mais, par une addition bien simple faite au 
système dont nous venons de parler, une sonnerie avertit alors l’employé 
de la solution de continuité du circuit qui est survenue. Pour obtenir ce 
résultat, il suffit de faire passer le courant qui doit animer la sonnerie par 
les armatures des électro-aimants indicateurs et leur butoir d’arrêt; il 
arrive alors que c’est seulement dans les cas où les armatures se trouvent 
repoussées simultanément, comme dans la fig. 99, que la sonnerie fonc­
tionne. »

sifflet automoteur. — Les sonneries de contrôle attestent bien à la 
gare que le signal fourni par les disques est produit, ce qui est le point le 
plus important à obtenir, mais elles ne peuvent pas donner l’assurance que 
les mécaniciens verront ce signal. Or, la sûreté de l’envoi du signal devient 
illusoire du moment où cette seconde condition n’est pas réalisée, et il ne 
faut pas croire que ce cas ne puisse se présenter, car indépendamment 
d’une distraction momentanée qui peut lui faire perdre la vue d’un 
disque, le mécanicien ne peut l'apercevoir : 1° s'il fait un brouillard intense, 
2° quand la neige est chassée contre le disque, 3 quand le fanal s’éteint- 
Pour suppléer a la visibilité du disque dans ces diverses circonstances, on a 
essayé plusieurs systèmes acoustiques et mécaniques, cloches mues par des 
pédales ou des contre-rails mobiles, pétards ou sifilets que le passage du 
train faisait réagir lorsque le disque était au rouge; mais ces engins de- 
mandent a être entretenus avec un soin extrême et à être fréquemment 
renouvelés si l’on veut qu’ils produisent de bons résultats, et ce n’est que 
quand MM. Lartigue, Digney et Forest ont imaginé leur sifflet automoteur- 
qu on a pu regarder le problème comme complètement résolu.

Le sifflet automoteur, en effet, faisant partie de la machine locomotive, 
et étant mis en action électriquement an moment du passage du train 
devant les disques à signaux lorsque ceux-ci sont au rouge, il faut bien que 
le mécanicien l’entende et tienne compte du signal. Or, voici comment on a 
résolu ce problème.

Sifflet automoteur de
MM. Lartigue, Forest et
Digney
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A une centaine de mètres au delà des disques, est disposé un appareil 
placé longitudinalement sur la voie entre les rails et qui n'est autre qu’un 
conjoncteur de courant auquel on a donné le nom de Crocodile. Cet appa- 
reil, sauf quelques modifications de détails, ressemble à tous ceux que j’ai 
décrits, en 1856, dans la seconde édition de cet ouvrage et que les ingénieurs 
des chemins de fer ont déclaré à cette époque d’un usage impossible dans la 
Pratique. Aujourd'hui nous leur demanderons, entre parenthèse, ce que ce 
Système appliqué dans d’antres conditions a d’impossible, lorsqu'une expé- 
rience de plus de deux années en a démontré la parfaite efficacité pour le 
sifflet automoteur: mais n'anticipons pas sur ce sujet dont nous aurons 
occasion de parler plus d'une fois.

Le crocodile du sifflet-automoteur se compose d’une pièce de bois de deux 
mètres de longueur portée sur des pieds en fer, fixés par des tire-fonds aux 
traverses de la voie et à une hauteur telle qu'elle ne puisse être atteinte 
par les pièces les plus basses des locomotives. Elle est recouverte d’une 
Plaque métallique, à laquelle est relié par un câble souterrain le fil de la 
Sonnerie du disque. Sous la locomotive est disposée une brosse métallique 
qui, à son passage, frotte énergiquement contre le contact fixe ou crocodile, 
et peut par l’intermédiaire d'un fil isolé établir une communication métal- 
tique entre ce contact et le système électro - magnétique du sifflet 
automoteur. On voit déjà qu’il résulte de cette disposition, qu’avant 
d’arriver à une station, chaque train peut se trouver mis en l’apport élec- 
trique avec cette station, et cela au moment où il passe devant le disque à 
Signaux, et si celui-ci est au rouge, position qui a provoqué le tintement de 
la sonnerie à la station, le circuit sera fermé à travers le sifflet automoteur; 
le train sera donc aussi bien averti du signal que la station elle-même. Si au 
Contraire le disque n'est pas au rouge, le circuit est interrompu sur son 
COmmutateur, et ce courant ne peut par conséquent pas arriver au sifflet. 
Dès lors le train peut continuer son mouvement sans crainte.

Le problème de la mise en action d'un sifflet à vapeur par un effet élec- 
trique ne laissait pas que de présenter certaines difficultés, en raison de la 
force considérable qui est nécessitée pour le jeu de la clef de détente, et les 
moyens qui ont été employés pour vaincre cette difficulté sont très-ingé- 
Dieux. Nous représentons, fig. 100, ci-contre, la coupe de l’appareil.

Le sifflet occupe la partie gauche de l'appareil, et le levier qui en 
Commande le jeu se trouve, comme on le voit, relié par une tige munie 

d’un fort ressort à boudin avec un levier articulé portant l’armature électro- 
magnétique. L’électro-aimant correspondant à cette armature est un 
dectro-aimant Hughes du modèle que nous avons décrit tome II. p.88, et on
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l’aperçoit vu sur champ dans la partie droite de la figure. Le fil de cet 
électro-aimant est relié d’une part au massif de l’appareil et par suite à la 
terre, par la masse métallique de la locomotive et les rails, d’autre part au fil 
isolé communiquant à la brosse métallique. Quand le courant n’est pas 
fermé à travers cet électro-aimant, son armature est fortement attirée sur 
ses pôles et presse le levier de détente contre l’orifice du jet de vapeur qui 
ne peut par conséquent pas s’échapper; cette [force étant développée au
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contact des pôles, est plus que suffisante pour maintenir} cette, fermeture 
et même s'opposer à l’action du ressort à boudin qui réagit en sens 
contraire; mais quand le courant traverse l’électro-aimant de manière a 
développer une force inverse à celle de l’aimant fixe, l’armature en question 
se détache, et dégage le jet de vapeur qui trouve dès lors une issue pour 
s’échapper à travers le sifflet, et provoquer le signal d’arrêt. Une poignée 
adaptée à l’appareil et que l’on distingue en haut de la figure, à droite, 
permet de renclancher le système électro-magnétique aussitôt que le signal 

a été produit.
Dans les essais qui ont été faits, ni les sousbressauts ni les chocs que
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Pu recevoir la machine n’ont jamais détaché l’armature de son électro- 
aimant, et l’action du courant s'est invariablement produite par des vitesses 
qui ont atteint 110 kilomètres à l’heure et alors même que le contact fixe 
était recouvert à dessein d’une couche de balast. Aussi a-t-on admis d'une 
manière définitive au chemin de fer du Nord l'emploi de ce système d’avertis- 
sement, et il est probable que son applicat ion se généralisera de plus en plus.

Contrôleurs des feux de nuit*—Pendant la nuit, les signaux des 
disques ne pouvant être perçus, on a eu recours à des fanaux qui, placés 
derrière une espèce de fenêtre pratiquée dans ses disques, les éclaire suffi- 
Bamment pour qu'ils puissent être vus de loin, soit directement quand la 
voie n’est pas fermée, soit à travers un verre rouge dans le cas contraire. 
Mais pour qu'on soit certain que le signal transmis a été bien exécuté, il 
fout non-seulement qu’on soit assuré de la bonne manœuvre du disque, 
mais encore que le fanal qui l’éclaire est bien allumé. Or, en dehors du 
sifflet automoteur dont il vient d’être question, on ne peut avoir des ren- 
Seignements à cet égard qu’au moyen d’appareils contrôleurs particuliers 
fondés sur les actions calorifiques de la lumière.

Système de JI. Dufau et Hardy. — G’est en 1858 que M. Dufau attaché 
au chemin de fer d’Orléans a construit, conjointement avec M. Hardy, le 
premier appareil de ce genre, et il est étonnant qu’après les descriptions 
que j’en ai données dans la seconde édition de cet ouvrage, après les bre- 
vets pris, on ait, dans un article publié dans les Annales télégraphiques 
d’avril 1875, attribué à M. Boucher de la compagnie de Lyon cette inven- 
tion. Il est vrai que les brevets sont aujourd’hui sans valeur, mais il est 
du devoir des publicistes de rendre à chacun ce qui lui est dû.

Le système de MM. Dufau et Hardy a été combiné de deux manières 
différentes, et pour qu'on voie qu’il ne diffère pas sensiblement de ceux 
qu’on est disposé aujourd’hui à adopter, je vais rapporter textuellement la 
description que j’en faisais dans le 4e volume de la 2e édition de mon 
exposé, p. 351.

« Ce dispositif consiste dans un thermomètre métallique, placé au-dessus 
de la flamme de la lampe, et qui se compose de deux tiges de fer carrées 
AB, BC, fig. % et 3, pl. V, réunies parallèlement ensemble par l’une de 
leurs extrémités B. L’une de ces tiges est formée d’une lame de laiton BD 
et d’une lame de fer soudées ensemble, et se termine par une lame de 
ressort CE placée à portée de deux pointes de vis a, b, formant interrupteur 
de courant. L’autre tige est traversée perpendiculairement à sa longueur 
par un axe 1 sur lequel pivote tout l’ensemble thermométrique; elle porte 
de plus un manchon d’ivoire G sur lequel se trouvent fixées deux plaques

Contrôleurs des feux
de nuit
Système de MM. Dufau
et Hardy
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de cuivre c, d. mises en rapport avec deux circuits électriques, et qui 
correspondent aux deux vis dont nous avons déjà parlé. Enfin un électro- 
aimant tubulaire M est disposé de manière que son armature prolongée et 
coudée HKL appuie sur l’un des bras IB de la bascule formée par l'en- 
semble thermométrique, et puisse lui imprimer un mouvement d'oscillation 
dans le sens horizontal. Cet électro-aimant est en rapport avec le circuit 
correspondant à la vis b de l'interrupteur, la plus rapprochée de l’axe 
d’oscillation du système.

« Tout ce mécanisme, sauf l'extrémité libre B du thermomètre qui est 
placée à l’état normal au-dessus de la flamme de la lampe, est renfermée 
dans une boite de fer-blanc adaptée sur le côté de la cheminée de la 
lanterne; il se trouve, par conséquent, garanti contre les intempéries et 
les accidents atmosphériques. De plus, pour le mettre complètement a 
l’abri du défaut de soin des employés chargés du transport et du nettoyage 
des lanternes, deux treillages métalliques ont été placés dans la cheminée 
de la lanterne, au-dessus et au-dessous de la partie du thermomètre qui 
avance sur la flamme.

« Examinons maintenant comment cet appareil fonctionne; mais, pour 
qu'on puisse saisir plus facilement l'effet produit, supposons que tout le 
dispositif décrit précédemment soit réduit an simple thermomètre métal- 
lique composé des deux branches AB, CB, en face de l'une desquelles 
sera placée l’une des vis de l’interrupteur. A l’état normal, ces deux bran­
ches sont en adhérence complète l'une avec l'autre; mais quand la lampe 
est allumée, celle de ces lames qui est composée de cuivre et de fer se 
recourbe sous l’influence de la chaleur et de l’inégale dilatation des deux 
métaux ; et, pour un certain degré de chaleur qui correspondra au minimum 
d’action calorifique produite par la lampe (c’est-à-dire quand elle éclaire le 
moins possible), le ressort qui la termine appuiera contre la vis de l’inter- 
rupteur précédemment désignée. Un courant électrique pourra donc être 
fermé, et si ce courant est le même que celui qui doit fournir les indications 
à la station lors de la manœuvre des disques, il pourra faire intervenir l’in- 
fluence exercée par la flamme de la lanterne dans la production des signaux 
à la station. En effet, supposons qu’à la nuit tombante le circuit direct qui 
relie le conjoncteur du disque à l’appareil aux signaux soit rompu, et que 
l’on introduise, pour le compléter, le circuit formé par le thermomètre, il 
arrivera forcément que tant que la lampe sera allumée, les indications four- 
nies par la manœuvre du disque-signal seront les mèmes que quand le 
circuit était complété directement. Mais si la lampe vient à s’éteindre, le 
circuit complémentaire se trouvant interrompu, par suite du rapproche
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ment des deux tiges du thermomètre, le signal de la voie libre ou fermée 
disparaîtra à la station, et la sonnerie de l’appareil aux signaux entrera en 
mouvement. On sera donc prévenu par là de l’extinction de la lampe. Nous 
ferons d'ailleurs observer que l’introduction de la lanterne dans le circuit 
qui relie le disque-signal aux appareils de la station ne présente aucune 
difficulté, pas plus que la fermeture de ce circuit après qu’elle a été enlevée, 
car cette double fonction peut être obtenue mécaniquement par le simple 
âccrochement ou décrochement de la lanterne.

« Il nous reste à expliquer l'utilité des accessoires de l’appareil que nous 
avons décrits, et dont l’usage n'est pas indiqué par les fonctions que nous 
venons d’analyser. Ces accessoires ont été introduits pour donner plus de 
Sensibilité et plus de régularité à la marche de l’appareil. On comprend, en 
effet, que si le thermomètre métallique existait seul dans les conditions que 
nous venons d’analyser, il arriverait que, pour une flamme ardente, la 
divergence des lames serait telle qu’il faudrait plusieurs minutes pour que 
le contact électrique cessât, et, par suite, pour qu’on fût prévenu à la 
Station de l’extinction accidentelle de la lumière. Or, il pourrait résulter de ce 
fait plusieurs conséquences fâcheuses. Aussi les inventeurs ont-ils cherché à 
détourner cette difficulté, en faisant en sorte que le thermomètre në pût s’é- 
chauffer que jusqu’à un certain degré très-voisin du minimum sur lequel il 
avait été réglé, et c’est à cet effet qu’ont été ajoutés la seconde vis b de 
"interrupteur thermométrique et l’électro-aimant tubulaire M appelé à 
réagir sur le thermomètre lui-même en le faisant osciller. Supposons, en 
effet, que la chaleur de la lampe soit assez énergique pour continuer à 
écarter les lames du thermomètre, alors que la première vis a de l’interrup- 
leur aura été touchée, la lame de ressort EC qui a produit ce contact va se 
Plier et rencontrera prochainement la seconde vis b de l’interrupteur; un 
Courant va donc être immédiatement transmis à travers l’électro-aimant 
tubulaire M, et celui-ci, en réagissant sur le thermomètre, l'écartera de sa 
Position première en le reportant à côté de la flamme. Se trouvant moins 
échauffées dans cette nouvelle position, les deux lames de ce thermomètre 
Vont tendre à se rapprocher, le contact avec la seconde vis b de l’interrup- 
tour va être supprimé, et le courant, ne circulant plus a travers l’électro- 
simant tubulaire, laissera le thermomètre revenir à sa position initiale, sous 
"effort d'un ressort antagoniste V. Il résulte donc de cette action que. pen- 
dant tout le temps que la flamme sera ardente, le thermomètre exécutera des 
filiations plus ou moins promptes. Avec cette disposition de l'appareil 

abilement combinée par M. Ilardy, qui s'est adjoint à M. Dufau, l’extine- 
lion de la lampe peut être signalée en douze secondes seulement, dans 

conditions les plus défavorables.
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« Je ne décrirai pas ici avec détails l’appareil qui fournit les signaux à la 
station; il est représenté p. 467, et peut d'ailleurs être considérablement 
perfectionné, comme l’ont reconnu les inventeurs eux-mêmes; mais cette 
partie du système n’est que très-accessoire. »

Depuis l’époque où j’ai publié cette description, M. Dufau a simplifié son 
système et l’a réduit au simple thermomètre métallique dont il avait été 
question à l’origine. Dans ces conditions, il ne différait pas de celui que 
M. Amiot décrit dans son article de cette manière :

Système de 3. Boucher. — « Ce système imaginé par M. Boucher, 
agent de la compagnie de Lyon, est fondé sur l’inégale dilatation de deux 
métaux et consiste en une tige d’acier encastrée à la partie supérieure 
d'un cadre en cuivre. L’extrémité inférieure de cette tige d’acier agit sur la 
petite branche d’une bascule horizontale munie d'une vis placée en regard 
d’une lame métallique isolée, à laquelle aboutit un fil de sonnerie, tandis 
que le cadre en cuivre et la vis communiquent à la terre.

« Si on place la partie supérieure de ce cadre près de la flamme du fanal, 
les deux métaux s’échauffent, mais la tige d’acier se dilatant moins que le 
cadre de cuivre relève le petit bras de la bascule et éloigne la vis de contact 
du ressort en rapport avec la sonnerie.

« Si la lampe s’éteint, les tiges métalliques reprennent leur longueur 
primitive, le petit bras de la bascule s'abaisse, et la vis en touchant le con­
tact en regard duquel elle est placée, ferme le circuit de la sonnerie qui 
tinte d’une manière continue.

« Dans les expériences faites avec ce système, on cherchait à régler la 
position de la vis de manière que la sonnerie se mit en marche 15 à 20 se- 
condes environ après l'extinction du fanal; mais il a toujours été difficile 
d’obtenir un résultat uniforme. »

Système de JIJI.-Coupan et Hardy. — Pour réunir à la sensibilité de 
l’appareil de MM. Dufau et Hardy la simplicité des appareils fondés sur 
l'emploi unique de thermomètres métalliques, MM. Coupan et Hard) 
ont eu l’idée d’employer un double thermomètre métallique, l’un court et 
composé de lames assez massives, l’autre beaucoup plus long et compose 
de lames minces. Ces deux thermomètres fixés parallèlement sur une 
plaque d’ébonite étaient mis en rapport avec les deux fils du circuit élec- 
trique correspondant à l’avertisseur, et le plus petit étant terminé par une 
vis de contact, qui à la température normale touchait le plus grand, pouvais 
donner ou non un signal d’avertissement suivant sa position par rapport an 
thermomètre le plus long. A la température normale, c’est-à-dire en 
l’absence de la lumière du fanal, ce signal se produisait nécessairement:

Système de M.
Boucher
Système de MM.
Coupan et Hardy
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mais il suffisait que ces thermomètres fussent échauffés en même temps 
pour que la disjonction du circuit fut opérée, l’un des deux thermomètres 
déviant plus que l’autre. Par conséquent, tant que le fanal restait allumé, 
la disjonction du circuit avait lieu et aucun signal n’était produit; mais 
quand par suite de l’extinction de la lampe les deux thermomètres ten­
daient à reprendre leur position normale, le plus long thermomètre en 
raison de sa plus grande sensibilité ne tardait pas à rencontrer la vis de 
contact du second, et l’avertissement était donné avant même que les deux 
appareils fussent refroidis, ce qui n’aurait pas eu lieu si le plus court ther- 
momètre en s’échauffant lui-même n’eut pas amoindri la distance séparant 
les deux contacts du circuit. Il est facile de comprendre que, par ce système, 
on peut rendre l’appareil aussi sensible qu'on peut le désirer.

Système de V. Preece. — M. Preece a résolu le même problème, en 
mettant simplement en usage un fil de platine. Ce fil, à la température 
normale, était disposé de manière à maintenir en contact deux ressorts mis 
en rapport avec le circuit de l'avertisseur, et ce n'était que quand ce fil 
avait acquis une plus grande longueur sous l’influence calorifique de la 
flamme, que ce contact pouvait être supprimé. On pouvait donc, de cette 
manière, obtenir que tant que le fanal restait allumé, l’avertisseur ne 
fonctionnât pas, mais que celui-ci se mit en action aussitôt après l’extinc- 
tion de la lumière. On pourrait se demander si un fil de platine ainsi 
Soumis à un effort de traction pendant son échauffement, conserverait assez 
longtemps ses propriétés rétractives pour faire fonctionner d’une manière 
Certaine, au moment du refroidissement, un interrupteur de la nature de 
celui dont nous venons de parler. Nous parlerons, du reste, plus tard de 
ce système.

Système de .1/. Morot. — Dans ce système imaginé en 1864, l’organe 
Sensible est une sorte de thermomètre à air constitué par un tube en U, 
terminé par deux boules et dans la partie recourbée duquel se trouve une 
Certaine quantité d’eau. Ce tube est porté par une bascule métallique sur 
laquelle il est en équilibre instable, et la bascule elle-même, munie d’une 
aiguille métallique comme celle d’un fléau de balance, a sa course limitée 
par deux butoirs, dont l’un complète avec l’aiguille métallique le circuit de 
L’avertisseur. La flamme du fanal est placée à côté de l’une des boules du 
thermomètre, et sous l’influence de la chaleur qu’elle développe, l’air con- 
tenu dans la boule repousse la colonne liquide qui va occuper une partie 
de l’autre boule en déplaçant le centre de gravité du système; celui-ci se 
trouve alors incliné de manière à ne pas donner lieu à une fermeture du 
Courant, et cette position se maintient tant que le fanal est allumé. Quand il

Système de M. PreeceSystème de M. Morot
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s’éteint, l’air chaud en se refroidissant se contracte, et le liquide afflue dans 
la boule chauffée en déterminant un mouvement de bascule du système 
qui, cette fois, entraîne la fermeture du circuit de l’avertisseur et par suite 
sa mise en action.

Il est facile de comprendre qu’un pareil système est trop délicat pour 
être pratique, aussi ne le donnons-nous que comme une solution théorique 
et élégante du problème.

On pourra se demander pourquoi tous les dispositifs dont nous venons 
de parler et dont l’un, celui de MM. Coupan et Hardy, est éminemment pra­
tique, n’ont pas eu plus de succès et n’ont pas encore été adoptés sur les 
lignes de chemins de fer. Il est certain que si ces systèmes avaient dû 
réaliser de grands avantages, on les aurait mieux accueillis; mais il est une 
autre considération qui a arrêté certains chemins de fer et notamment le 
chemin de fer du Nord : c’est que l’adoption du sifflet automoteur dont 
nous avons parlé les rend tout à fait inutiles. En effet, du moment où le 
signal d’arrêt parvient sur le train, il ne devient plus important que le 
disque à signaux soit visible.

Disques lumineux de M. Ereguet. — Quand les chemins de fer 
présentent, dans les abords 
des stations, des courbes de 
petit rayon se développant en 
contre-bas des terres, il de­
vient impossible aux trains, 
la nuit, d'apercevoir d’assez 
loin les disques-signaux que 
l’on manœuvre des stations 
pour exécuter à temps les 
ordres transmis. M. Breguet 
a donc cherché à remplacer 
ces disques-signaux par " 
petits appareils électriques lu 
mineux, répétés en plusieurs 
points de la courbe et sus. 
ceptibles d’être manœuvrés a 
une distance beaucoup plus 
grande que les appareils ordi 
naires. La fig. 101 ci-contre

indique la disposition de ces appareils.
La cage de l’instrument est une boîte de chêne hermétiquement fermer

Disques lumineux de
M. Breguet
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et ne présentant extérieurement qu’une ouverture d’un décimètre environ 
de diamètre. A l’intérieur de cette boîte est placée une petite lampe à réflec 
teur dont la lumière se trouve projetée, au moment où la voie est fermée, 
par l’ouverture circulaire de la boite; quand le mécanisme électro-magné- 
tique n’est pas mis en action, cette lumière est voilée par un écran qui est 
placé à cet effet devant cette ouverture. Cet écran est porté par un levier 
EG qui fait bascule autour d’un axe horizontal portant un petit pignon F. 
Ce pignon engrène avec un arc de cercle U denté très-finement et porté 
par un second levier-bascule K H, auquel est adaptée une armature 
aimantée, laquelle peut osciller entre deux électro-aimants M et M. De 
Cette manière, la petite course de cette armature se trouve amplifiée suffi- 
samment pour déplacer l’écran de la quantité nécessaire pour découvrir 
l'ouverture circulaire.

Le manipulateur de cet appareil est un simple commutateur à r'enverse- 
ment de pôles. Quand on veut indiquer que la voie est libre, on envoie le 
Courant de manière à faire incliner l'écran sur l'ouverture circulaire de la 
boite; quand, au contraire, la voie n’est pas libre, on dirige le courant en 
sens inverse, et cette ouverture est débouchée.

III. — SYSTEMES POUR COUVRIR LES TRAINS.

Dans les premiers temps de l’exploitation des chemins de fer et même 
jusqu’à une époque très-récente, les moyens employés pour éviter les colli- 
sions des trains entre eux étaient basés sur un intervalle de temps régle- 
Dentaire qui devait séparer entre eux les différents trains dans leur succes- 
sion sur la voie et qui ne pouvait être dépassé. Cet intervalle de temps 
avait été fixé généralement à 10 minutes; de sorte que pendant les 
10 minutes qui suivaient le passage ou le départ d’un train à une station, 
On ne pouvait expédier ni un autre convoi ni meme une machine.

Il est facile de comprendre que ce système avait de graves inconvénients, 
car indépendamment des pertes de temps qu’il occasionnait sur les lignes 
^-encombrées, une foule de causes accidentelles pouvaient rendre cette 
Précaution illusoire. Un accident survenu à un train, un manque d’eau. 
Un ralentissement de vitesse dans le train qui précède, ou une accélération 
dans le train qui suit, pouvait changer perpétuellement cet intervalle de 
temps réglementaire et entraîner des collisions. Il est vrai que des canton- 
hiers échelonnés de distance en distance sur la voie pouvaient prévenir les 
traits d’un trop grand rapprochement; mais l’expérience a démontré qu’il 
ne fallait pas trop se fier a ces indications auxquelles on apportait le plus

III. SYSTÈMES POUR
COUVRIR LES TRAINS
Historique et exposé
de la question
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souvent une grande négligence. On a donc dû chercher un moyen plus sir, 
et on a pensé alors à substituer à l’intervalle de temps réglementaire, la 
distance kilométrique minima devant exister entre deux convois consé­
cutifs. C’est, sur ce principe, qu’a été combiné le Bloch-System qui est 
aujourd’hui adopté sous une forme ou sous une autre, sur la plupart des 
chemins de fer du monde entier. Voici ce que dit à ce sujet M. E. Rau, qui 
exploite pour la France, la Belgique et la Hollande, le système électro- 
sémaphorique (block-system) de MM. Siemens et IIalske.

« Par ce système, dit-il, on divise la voie en sections et on établit comme 
principe que deux trains qui se suivent ne peuvent être engagés, en même 
temps, sur une même section. Une station ne peut donc expédier un train, 
avant d’avoir reçu l'avis que le train précédent est arrivé au poste suivant.

« Les longueurs des sections étant au moins de deux à trois kilomètres, 
en moyenne, ces avis doivent être transmis par l’électricité. Quant aux 
appareils utilisés à cette fin, ils peuvent être d’un système quelconque, par 
exemple du système Morse.

« Il est, toutefois, évident que les garanties sont d'autant [plus grandes 
que l’appareil est moins sujet à erreur. Un appareil télégraphique doit 
nécessairement être placé à l’extrémité de chaque section. Quant aux lon- 
gueurs de celles-ci, elles dépendent du nombre de trains qui doivent passer 
en un temps donné. Supposons que les nécessités de l’exploitation soient 
telles que des trains doivent être expédiés d’une station à deux minutes 
d’intervalle; le premier appareil limitant la première section, sera installé 
à une distance telle qu’en deux minutes, le premier train y soit arrivé. AU 
lieu d’être une cause de diminution du trafic, le Bloch-System permet donc 
de l’augmenter, tout en conservant une sécurité à peu près complète. Si 
les stations sont très-rapprochées et le mouvement peu important, chaque 
section peut se composer de tout l’intervalle compris entre deux stations'

a La première application du Bloch-System remonte à une date assez 
reculée. L’exploitation des premières voies ferrées a commencé en Angle- 
terre, en 1829, par la ligne Liverpool-Manchester. Dans le principe, aucull 
signal n’était utilisé. Le premier signal à distance fut employé en Angle- 
terre, d’où il fut introduit en France.

« En 1843, W. F. Cooke, ingénieur anglais, établit les principes suivants 
pour l’exploitation des chemins de fer :

« Chaque point de la voie est un point dangereux que l’on doit couvrir 
» par des signaux à distance.

» Toute la voie doit, par conséquent, être divisée en sections, et à la fin, 
» ainsi qu’au commencement de chacune d’elles, doit se trouver un signal
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• à distance, au moyen duquel on ouvre, à chaque train, l’entrée de la 
» section, lorsque l’on est sûr que celle-ci est libre et peut être parcourue, 
» exactement comme si chacune des sections était une station ou une 
a bifurcation. Comme ces sections sont trop longues pour qu’un signal 
» puisse être manœuvré au moyen d’un fil de traction, la manœuvre doit 
» se faire par l’électricité.

" A la fin de chaque section de 2 à 2,5 milles anglais de longueur, on 
» place dans une loge un garde ayant à sa disposition un disque tournant 
» ou un sémaphore.

» Dans chaque loge, doivent se trouver deux télégraphes à aiguilles, 
• celui de droite étant en communication avec celui de gauche de la loge 
» voisine.

» Le télégraphe à aiguille ne peut donner que deux signaux : voie libre 
* (line clear) et voie occupée (line blocked).

» Tous les sémaphores de la section doivent se trouver sur arrêt. »
« Ces principes sont ceux du Block-System.
» Les appareils de Cooke furent mis en service en premier lieu sur 

l'Eastern-Counties-Railway, entre Yarmouth et Norwich.
* Malheureusement, la disposition qui fut adoptée en pratique était com­

pliquée. Plusieurs compagnies de chemins de fer modifièrent l’idée de 
Cooke en n’utilisant que le simple télégraphe à aiguille.

« Ces installations plus ou moins complètes n’ayant pas empêché des 
accidents de se produire, une discussion s’éleva entre les ingénieurs 
anglais, les uns prétendant que l’emploi de l'électricité devait être proscrit 
de l’exploitation des chemins de fer, parce qu’il était dangereux, les autres 
étant de l’avis contraire. Mark Huish, qui publia plusieurs ouvrages contre 
l’usage de l’électricité, imagina, en 1863, le Staff-System, système du bâton, 
qui consiste à diviser la voie en sections, comme dans le Block-System, et à 
attribuer à chacune d’elles un seul bâton, de couleur spéciale, dont le ma- 
chiniste doit être muni avant de s’engager sur la section. Le bâton tient 
donc lieu de pilote. Ce système était, paraît-il, employé en Amérique, 
en 1867, sur la majeure partie des lignes à simple voie.

‘ Malgré la résistance qui se produisait contre l’extension des signaux 
électriques, 250 milles de lignes en furent munis en 18 4 5 et 500 milles en 
1846. Peu après, le Conseil de commerce (Board of Trade) décida que 
Chaque ligne de chemin de fer, sur laquelle plus d’une locomotive était en 
Service, devait être munie de signaux électriques.

« La première amélioration de l’idée de Cooke fut faite par M. L. Clarke,
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successeur de Stephenson. Cet ingénieur posa comme principes de l’appli- 
cation du Block-System :

« Que l’appareil doit être de la forme la plus simple et peu sujet à de- 
» rangement.

» Que les signaux doivent être simples, peu nombreux et assez clairs 
» pour qu’une erreur ne puisse se produire.

•1 Que la mémoire des agents ne doit pas être en jeu et que les signaux 
» doivent, par conséquent, être permanents et non temporaires; enfin» 
» qu’aucun accident ne doit pouvoir être causé par le dérangement de 
» l’appareil ou l'absence du garde, mais que ces irrégularités ne doivent 
» pouvoir occasionner qu’un retard aux trains. »

« Clarke construisit un appareil réunissant, autant que possible, ces coml- 
ditions. D’autres dispositions furent imaginées peu après, par MM. Walker, 
Tyer, Bartholomew, Preece, Spagnoletti, et furent appliquées sur diffé- 
rentes lignes.

: Avec tous ces appareils, la marche à suivre est la suivante : la station 
qui veut expédier un train, prévient le poste vers lequel il doit être dirige, 
au moyen d'une sonnette électrique, seule ou combinée avec le mouvement 
d’une aiguille aimantée ou de petits leviers représentant les bras d'un 
sémaphore. Si ce poste est certain qu'aucun train n'est engagé sur la sec- 
tion, il donne l’ordre du départ par un signal analogue au précédent. Le 
système Walker, qui ne se compose, cependant, que des sons fugitifs de 
cloches, a fonctionné pendant onze ans sur le South-Eastera-Railwuy, sur 
une longueur de 5 milles, à la sortie de Londres, sans qu’une seule colli- 
sion se soit produite, malgré un trafic de 196 trains, en moyenne par 
jour (1).

re Actuellement, le Block-System est en service sur le quart environ des 
lignes du royaume-uni d’Angleterre et d’Irlande. Ainsi que l’ont rapporté 
les journaux, une Commission spéciale de la Chambre des communes, au 
a été chargée récemment d’étudier les moyens de diminuer les accidents de 
chemin de fer, a été d'avis que le Block-System était le mieux à même de 
les prévenir. Néanmoins, cette Commission a émis l'opinion qu’il n'y avait 
pas lieu de l'imposer aux Compagnies, parce que celles-ci finiront pal 
l'adopter d’elles-mèmes, eu égard aux avantages pécuniaires qu’elles retl 
reront de son emploi. Le Block-System est en vigueur sur quelques lignes
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en France; les appareils Tyer ont été adoptés par les Compagnies de Paris- 
Lyon et de Paris-Strasbourg. Le Nord-Français vient de décider d’appli- 
quer sur ses lignes les appareils de MINI. Lartigue et l’esse, qui ont été 
imaginés récemment. »

« En Allemagne une loi a décrété la mise en vigueur du bloch-systen sur 
toutes les lignes à partir du l"r janvier 1872. Lutin l’administration des 
chemins de fer de l’état Belge en a fait l’application sur la section de Nielle 
i Ostende. Les appareils qui ont été admis sont ceux de MM. Siemens et 
Halske. Ils sont établis depuis peu. »

Comme on l'a vu d’après celle police historique, c'est M. Cooke qui a 
eu la première idée du block-system, cl nous avons décrit avec détails 
dans le tome 11, p. 118, de notre seconde édition, la manière dont il avait 
dlé combiné. Toutefois on s'est bien gardé de dire,tant dans la notice de 
V. Rau que dans celle de M. W cher, que les premiers appareils pratiques 
de ce genre ont été imaginés en France, en IS: 7, par M. Iteguault alors chef 
de traction au chemin de fer de Saint-Germain. Ces appareils désignés 
sous le nom d’indicateurs de lit marche d’es irciis étaient dans l’origine 
placés aux stations et aux points principaux de la voie, et ils ont été 
Essayés avec un succès si complet, que les chemins de fer de 1 Ouest ont fini 
par les adopter comme remplissant parfaitement le même but que les appa- 
reils électriques du block-system employés sur les autres ligues. Nous com- 
mencerons en conséquence la description des systèmes appelés à couvrir 
les trains par celle des appareils indicatcurs de la marche des trains, appa- 
feils qui ont du reste été combinés de différentes manières par plusieurs 
^Lenteurs dont on n’a pas plus parlé que de M. Reguault.

1 indicateurs de la marche des trains.

Système de M. Rtegnault - Ces appareils imaginés en 1817, 
ainsi que nous l'avons dit, ont été combinés de plusieurs manières pur 
leur auteur, qui leur avait même adjoint d'autres appareils auquel il donna 
le nom «appareils de secours. Ils furent en 1831 l’objet d un rapport très- 
Wlogieux de M. Combes ii la Société d'encouragement pour l'industrie 
Dationale, et nous les avons décrits dans la seconde édition de cet ouvrage 
llome II p. 155); mais ils ne tardèrent pas à être perfectionnés, et en 1838, 
X. Regnault les réduisit à leur plus simple disposition qui est celle que 

nous représentons fig. 102, 103, 101 et 105. Cette disposition du reste ne 
Serbie laisser rien à désirer, car ces appareils fonctionnent de la manière 

31T. IV

1° Appareils
indicateurs de la
marche des trains

Système de M.
Regnault
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la plus satisfaisante sur différentes parties du réseau des chemins de fer 
de l’Ouest.

Les appareils indicateurs de la marche des trains, comme le dit la circu­
laire administrative qui prescrit leur emploi, ont pour but d’empêcher dexr 
trains ou deux machines de s’engager sur la même voie entre deux postes 
indicateurs consécutifs, cl par conséquent de substituer à l’interralle de 
temps réglementaire à maintenir entre les trains qui se suivent, la distance 
kilométrique qui existe entre chaque poste. Ils réalisent, comme on le voit, 
le même problème que les appareils du block-system, mais dans des con­
ditions beaucoup plus simples, comme on le verra par la suite.

Pour obtenir les résultats de protection que ces appareils doivent 
donner, la ligne est divisée en un certain nombre de sections séparées 
entre elles par un poste muni d’appareils indicateurs; chaque poste corres­
pond avec les postes voisins de manière à annoncer le départ et l'arrivée 
des trains ou des machines. A chacun des postes indicateurs, des agents 
spéciaux ou stationnaires sont spécialement chargés de la manceuvre des 
appareils, et le fonctionnement de ces appareils est réglé conformément aux 
dispositions suivantes :

1° Deux trains ou machines ne doivent pas se trouver en même temps 
sur la même voie, dans l’intervalle compris entre deux postes indicateurs 
consécutifs:

2° Lorsqu'un train ou une machine part d’un poste indicateur, le station 
naire doit le signaler immédiatement à son correspondant du poste suivant 
dans le sens de la marche du train, et aussitôt que le train ou la machine 
a atteint le poste du stationnaire auquel il a été signalé, ce dernier dont 
répondre par un signal indiquant que ce train ou cette machine est arrivic- 
On peut alors considérer comme certain que la voie est libre entre les 
deux postes;

3° Chaque poste indicateur doit être muni d’appareils à signaux fixes 
avancés et manœuvres dans les conditions ordinaires par les soins du 
stationnaire. Chacun de ces signaux doit être tourné à l’arrêt aussitôt que 
le stationnaire a l’assurance qu’il a été dépassé par la machine ou le trait 
survenant, et il doit être maintenu dans cette position jusqu'à ce que cet 
agent ait reçu du poste suivant, le signal indiquant que le train ou la 
machine vient d'atteindre ce poste (voir pour les autres mesures à prendre 
l’ordre du service général n° 19% des chemins de fer de l’Ouest). Chaque 
poste tète-de-ligne est muni des appareils suivants : d'une pile, d’un, 
sonnerie, d'un parafoudre et d'un appareil indicateur muni de deu 
aiguilles, l’une indicatrice, l’autre de répétition, et de deux poussoirs 011
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Fig. 102.

boutons transmetteurs pour le départ et l’arrivée. Les aiguilles de l’indica­
teur sont verticales quand la voie est libre, et elles s’inclinent vers la droite 
ou vers la gauche, suivant la direction du train, quand celui-ci est engagé 
sur la voie. Comme un poste intermédiaire peut être considéré comme la 
réunion de deux postes tête-de-ligne, les appareils s’y trouvent en double. 
Les sonneries ne servent que pour avertir le stationnaire de l’envoi d’un 
signal, et c’est l’aiguille de l’appareil indicateur lui-même qui la met en 
action au moment où elle s’incline.

Nous représentons fig. 102 ci-dessous l’appareil indicateur de M. Re- 
gnault pour voie unique. Les deux 
aiguilles se distinguent aisément à 
la partie supérieure de l’appareil, et 
les deux poussoirs ou manipulateurs 
occupent la partie inférieure en por­
tant les mots arrivée et départ. Cet 
appareil est placé contre les vitres 
de la fenêtre du poste, de manière à 
être visible aussi bien du bureau du 
stationnaire que du quai.

L'usage des indicateurs est basé 
sur les eflets produits par la marche 
des courants, effets sur lesquels 
repose la sûreté de l’emploi de ces 
appareils dans lesquels il n’entre 
aucun rouage mécanique. Voici les 
Principaux résultats qui sont la con- 
séquence de ces effets :

1° Toutes les fois qu'un stationnaire presse le poussoir de départ pour 
signaler un train à la station suivante; l’aiguille répétiteur de son appareil 
^ s'incline que par l'action du courant électrique produit par l’appareil 
qui a reçu le signal. Cette inclinaison de l’aiguille indique donc que le 
signal a été bien réellement transmis, et le stationnaire du point de départ a 
te certitude que son train est protégé;

2 Le signal étant indépendant des effets électriques produits à la station, 
ne peut être supprimé par la station qui l'a produit;

3* Le signal se maintient au point d’arrivée malgré la rupture du fil de 
ligne, et la présence dans ce même fil d’un courant électrique étranger à 

1 appareil ne pourrait pas le détruire ;
4° S’il arrivait qu’un stationnaire d’un chemin à voie unique vînt à
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presser le poussoir de départ pour signaler un train prêt à partir, pendant 
que l’aiguille indique qu'un autre train se dirige vers son poste, l’aiguille 
répétiteur n’obéirdit pas à cette fausse manœuvre, et l’aiguille indicatrice 
resterait inclinée dans sa première position, montrant au stationnaire 
l’erreur qu’il aurait commise et excluant ainsi toute chance d’accident.

8

i

Tous ces effets sont obtenus de la manière la plus simple au moyen des 
dispositifs que l'on voit indiqués en principe dans les fig. 103 et 101.

Les aiguilles indicatrices, dans ce système, sont montées chacune sur un 
axe horizontal, muni d’une petite roue dentée assez finement. Une crémail 
1ère arquée fixée à l’extrémité d'un levier articulé en fer doux engrène 
avec chacune de ces roues, et l’autre extrémité du levier, terminée par une 
armature, peut osciller entre deux pièces magnétiques dont la disposition 
est différente pour les deux aiguilles, mais qui est telle que celles-ci peuvent 
se mouvoir sur un arc assez étendu pour passer de la position verticale à une 
position inclinée suffisamment visible; ces deux positions extrêmes peuvent, 
comme dans le relais de Siemens, être maintenues après qu’elles ont éte 
prises, par l’action des pièces magnétiques sur les leviers. Enfin l’axe de TO 
talion de ces leviers oscillants est constitué par une tige de fer doux qui forme 
le noyau magnétique d’un électro-aimant droit. Dans le système apparte- 
nant à l’aiguille des trains descendants dite aiguille indicatrice, ce levier 
oscillant se meut entre les pôles de deux aimants persistants en fer à cheval, 
comme Farmature du système électro-magnétique du P. Cecchi que nous
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avons décrit, tome II, p. 84, et se trouve muni inférieurement sur son axe 
d’oscillation, presque à angle droit, d’une tige métallique qui constitue la 
godille d'un commutateur. Dans le second système, ce levier oscille entre 
les pôles d’un aimant permanent et une pièce de butée en fer doux, qui 
permet de retenir dans sa position inclinée l'aiguille correspondante, tant 
que le courant réagit: mais quand celui-ci vient à être interrompu, les pôles 
de l’aimant sont disposés de manière à avoir une force suffisante pour 
rappeler le levier à sa position normale et par suite l’aiguille à la verti­
cale (1). La disposition des pôles magnétiques de ces différentes pièces est 
d’ailleurs opposée d’une station à l’autre,comme on le voit dans la fig. 103, 
qui représente le dispositif théorique du système réduit à sa plus simple 
expression.

Le transmetteur n’est autre chose qu’un commutateur à la fois disjonc­
teur et conjoncteur qui est mis en action par le poussoir de départ II est 
composé de trois lames de ressort placées horizontalement les unes au- 
dessous des autres et disposées de manière qu’en temps ordinaire elles 
touchent, par leur partie supérieure, trois contacts en rapport : le ter celui 
du haut, avec le commutateur du système électro-magnétique de l’aiguille 
indicatrice, le % le fil de terre, le 3e le fil de ligne. Comme ces contacts sont 
disposés les uns à la suite des autres et que deux des lames de ressort 
peuvent se mouvoir dans l’espace qui les sépare, il arrive que si les trois 
lames sont abaissées simultanément, les deux premières qui touchaient à 
l’état normal le fil du commutateur électro-magnétique et le fil de terre, 
toucheront alors le fil de terre et le fil de ligne, et la troisième isolera du 
circuit le second fil du même commutateur avec lequel elle communique, 
et qui à l’état normal relie le fil de ligne aux bobines des deux électro- 
aimants. Conséquemment, si les deux premières lames sont chacune en 
rapport avec un pôle de la pile, comme on le voit sur la figure, on pourra 
faire en sorte qu’au moment où le poussoir de départ déplace les trois lames, 
un courant positif soit envoyé sur la ligne sans passer par les appareils du 
Poste, tandis, qu'à l’état normal, un courant venant de la ligne pourra passer 
à travers les électro-aimants des deux aiguilles. Cette action du poussoir 
sur ce système de transmetteur n’a d’ailleurs rien de difficile; elle s’effectue 
au moyen d'un peigne en ivoire dont les dents placées en avant des lames, 
forcent celles-ci à s’incliner quand on pousse le peigne en avant.

(1) La disposition de ces deux systèmes électro-maguétiques est indiquée dans la 
figure 105 et celle de l’engrenage à erémaillère est la mème que celle de la figr. 10t.
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Les figures 103 et 104 sur lesquelles sont indiquées les communications 
électriques, peuvent donner une idée de la manière dont les effets se produi­
sent. Tels qu’ils sont représentés sur la figure 103, les divers organes sont 
supposés, correspondre aux signaux de la voie libre; les aiguilles sont en 
conséquence toutes les deux verticales aux deux stations. Dans la fig. 104, 
les organes sont dans la position correspondante aux signaux de la voie 
fermée. Or, voici ce qui a lieu, quand au moment où un train va partir, le 
stationnaire de la station A pousse le poussoir de départ.

Sous l'influence de cette poussée, les trois lames du transmetteur corres­
pondant se trouvent abaissées ; l’une isole momentanément l’appareil indi­
cateur du fil de ligne, et les deux antres, en établissant la communication

Fig. 104.

s

du fil de ligne et du fil de terre avec les deux pôles de la pile, envoient un 
courant positif à travers l'indicateur de l’appareil correspondant de la station 
B, lequel courant traverse les deux électro-aimants de cet appareil après 
avoir passé par le ressort dit de contact, le commutateur de l’indicateur, 
l’électro-aimant de celui-ci, l’électro-aimant du répétiteur et la terre. Sous 
l’influence électro-magnétique qui en résulte, le levier oscillant est entraine, 
l’aiguille indicatrice s’incline dans le sens de la marche du train signalé, le 
commutateur de ce levier en coupant le circuit des électro-aimants établit 
une liaison entre la pile du poste B et la ligne, et de cette liaison résulte le 
fonctionnement du répétiteur de la station A, ainsi qu’on va le voir à l’instant 
et ainsi que le montre la fig. 104. On remarquera que sous la première
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influence électrique, l’aiguille du répétiteur de B n’a pas bougé, car les 
dispositions magnétiques sont telles que le courant quoique passant à tra- 
vers l'électro-aimant de cette partie de l'appareil, maintient l'effet produit 
à l’état normal.

Voyons maintenant ce que devient le courant de la station B qui se 
trouve mis en rapport avec la ligne par le commutateur de l’indicateur. Ce 
courant après avoir quitté le pôle positif de la pile va en terre, traverse les 
électro-aimants de l’appareil de la station et rentre dans la ligne par le 
commutateur de l’indicateur qui se trouve al rs en position convenable 
pour cette action. De là il regagne le levier de contact de l’appareil de B, 
traverse le commutateur de l’indicateur et se rend de là au pôle négatif. 
Sous l’influence de ce courant, l’aiguille du répétiteur de l’appareil de A 
fonctionne, et fonctionne seule, car ce second courant marchant dans le 
même sens que le premier, et les dispositions magnétiques étant inverses 
aux deux stations, l’électro-aimant du répétiteur peut seul exercer une 
action efficace; alors l’aiguille de cette partie de l'appareil s’incline seule et 
dans le même sens que celle de l'indicateur de la station B. Le stationnaire 
de A se trouve donc avoir, de cette manière, avis immédiat que le signal 
qu'il a envoyé est bien parvenu à destination, et il ne peut rien changer à 
l’effet qu’il a ainsi provoqué, car il faut pour faire agir son répétiteur que la 
Pile de la station opposée soit mise en action. Voyons maintenant ce que 
fait le stationnaire du poste d’arrivée B.

Liant prévenu par le signal et par la sonnerie qui a été mise en action, 
ce stationnaire guette le train, et quand il est arrivé, il presse le poussoir 
d’arrivée pour redresser les aiguilles des deux postes. Ce poussoir n’exerce 
qu’un effet mécanique sur la godille du commutateur de l'indicateur, mais 
cet effet a pour résultat de remettre l’aiguille de cet indicateur dans sa 
Position verticale et le commutateur en situation de pouvoir réagir de nou- 
veau sous l'influence du courant venant de la station A; d'un autre côté, il 
coupe le courant de la pile de B et l’empêche d’animer les électro-aimants 
de l'appareil de la station A, ce qui entraîne le rappel de l’aiguille du 
répétiteur à sa position verticale; car le pôle de l’aimant permanent qui 
agit à distance sur son armature peut dès lors exercer une action efficace. 
Comme l’aiguille de l’indicateur du même appareil n’a pas subi de déviation 
par le passage du courant, elle n'a pas besoin d'être ramenée.

Par suite de cette manœuvre effectuée à B, le stationnaire de A est averti 
que le train est arrivé à la station B. Des effets symétriques auraient eu lieu 
dans les appareils, si le train était parti de B pour se diriger vers A.

Comme complément, M. Regnault a ajouté à son appareil un troisième
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poussoir qui permet dans certains cas particuliers de signaler au poste pré­
cédent que la voie est occupée.

Pour les chemins de fer à double voie, les appareils sont disposés un peu 
différemment; le cadran est double et se présente de l’un et de l’autre côté 
de l’appareil. Il y a alors deux fils à la ligne, l’un affecté aux trains mon- 
tants, l'autre aux trains descendants, et le commutateur se compose d’une 
seule lame dont l’extrémité libre peut osciller entre deux contacts. Les 
communications électriques sont alors établies comme on le voit fig. 105.

Dans ces conditions, si l’on presse le poussoir de départ p à la station S, 
par exemple, le courant de la pile P dont le pôle négatif est à la terre est

Fig. 105.

S

Si 5

transmis à la ligne n° 1 par le contact c, et la lame L, pénètre dans l’appa- 
reil de la station S’ par le bouton A’, arrive au massif de l’appareil, et va de 
là à l’électro-aimant de l’aiguille indicatrice d‘ par la godille que porte son 
armature et le contact d'. Après l’avoir traversé, il regagne la terre tout en 
se dérivant en b', pour passer par la sonnerie d’appel s’. L’aiguille indicatrice 
se trouve donc inclinée, et la godille de l’armature reportée sur le contacte: 
Alors le courant de la pile P de la station S, se rend à la ligne n° 1 par 
cette godille, le massif de l’appareil et le bouton A’, et pénètre dans l’appareil 
de la station S par le bouton B, qui le conduit dans l’électro-aimant du 
répétiteur r par la lame L et le contact S; de là il retourne à la terre. , 
signal de réponse est donc produit, et comme la fermeture du second 
courant résulte du contact de la godille de a‘ sur le contact e‘, le courant 
est maintenu fermé tout le temps que l’appareil indicateur al reste sur le
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signal de la voie fermée; ce n’est que quand le train signalé est passé à la 
station S', que l’agent, en remettant son indicateur au signal de la voie 
libre et en éloignant mécaniquement la godille de cet indicateur, coupe le 
circuit et permet à la station s d’envoyer un autre signal. Pour les trains 
montants vers s, le stationnaire de s répète la manœuvre que nous avons 
indiquée précédemment, en pressant le poussoir p de son appareil ; alors le 
courant de la pile P regagne le fil m 2 par la lame L et le bouton B, puis 
réagit sur l’électro-aimant de l’indicateur a, et retourne en terre; d’où 
résulte l’inclinaison de l’aiguille de cet indicateur et une réponse produite 
automatiquement sur le répétiteur y, sous l’influence de la pile P. Le 
Problème se trouve donc ainsi complètement résolu.

Le rappel des aiguilles à ia verticale, c’est-à-dire au signal de voie libre, 
s effectue d’ailleurs, comme dans les autres appareils que nous avons décrits, 
au moyen de seconds poussoirs placés en p' et qni ont pour effet de déta­
cher mécaniquement des aimants persistants contre lesquels elles sont 
appuyées, les armatures portant les aiguilles, et de les reporter sur les 
aimants opposés. Cette réaction s’effectue par l’intermédiaire d’un compas 
articulé sur lequel réagit le poussoir.

Avant les perfectionnements que nous venons de décrire, M. Regnault, 
comme je l’ai déjà dit, avait donné à ses appareils une disposition beaucoup 
moins simple qui avait suggéré à MM. Monilleron et Gaussin l’idée de 
construire un appareil plus perfectionné. Mais cet appareil dont nous avons 
les dessins étant, en définitive, très-inférieur à celui que nous venons de 
décrire et ne présentant aucun avantage en compensation, nous n’en par- 
lerons ici que pour mémoire.

Système de M. Marqfoy. — Ce système que M. Margfoy, présen- 
tait, en 1859, comme réalisant un perfectionnement notable, parce qu’un 
répétiteur mis en action sous l’influence même du signal transmis indiquait 
Automatiquement à l’expéditeur qu’il avait été bien réellement exécuté,n’est, 
en fait, qu’une dérivation très-compliquée du système de M. Regnault. 
Néanmoins, comme les indications fournies par l’appareil se produisaient 
Sous une autre forme, nous croyons devoir en donner une description 
rapide, d’autant plus que ces sortes de signaux sont assez recherchés dans 
Certains pays et notamment en Angleterre. Nous ajouterons cependant 
encore, que même à ce point de vue, M. Marqfoy avait été devancé par 
V. Tyer comme on le verra par la suite.

Les appareils que M. Marqfoy décrit dans sa notice sont de quatre sortes 
et se composent : 1° d'un indicateur de la marche des trains, 20 d’un appa- 
*eil 1 our prévenir leur rencontre, 3° de disques-H maux mus par l’électricité

Système de M.
Marqfoy
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pour indiquer la manœuvre des aiguilles, 40 de grands disques-signaux 
électriques pour couvrir les stations. Nous ne parlerons en ce moment que 
du premier appareil que nous représentons fig. 1, Pl. V.

Cet appareil se compose, comme on le voit, de trois mécanismes diffé- 
rents. Le premier de ces mécanismes, qui occupe la partie supérieure de 
l'appareil, a pour objet la rotation d'un disque ronge et blanc qui, à chaque 
demi-révolution, présente le signal rouge ou le signal blanc (c’est-à-dire le 
signal de la voie fermée et de la voie ouverte». Le second .mécanisme, qui 
est placé au-dessous du premier et qui se trouve relié électriquement avec 
le mécanisme précédent appartenant à une station opposée, a pour effet de 
réagir mécaniquement sur une aiguille, de manière à la faire incliner seu­
lement dans le cas où le disque de cette station opposée est au rouge- 
Enfin, le troisième mécanisme, renfermé dans le socle de l’appareil, se 
compose d’un commutateur à cinq contacts, dont nous allons étudier a 
l’instant les fonctions.

Les détails de ces mécanismes sont faciles à saisir. P est la palette de 
l’électro-aimant qui commande le mouvement du premier mécanisme; d est 
la détente qui est disposée comme celle des sonneries Breguet. Le bras de 
cette détente porte en dehors de la platine une noix angulaire q qui, en se 
déplaçant au moment de la chute de la détente, écarte la lame de ressort L. 
et par suite l'échancrure Ni qui retient la roue R. Celle-ci, devenant libre- 
fait tourner le disque, mais en même temps une roue à chevilles place 
derrière la platine, et qui se trouve également mise en mouvement, relève 
le bras de la détente, qui rappelle la lame T. à sa position primitive, et par 
suite l'échancrure » vient dlemonvean buter la roue R. Si donc cette rone R 
porte deux dents, chaque fermeture de courant a pour effet un demi-tou 
du disque, et par suite l’apparition alternative des signaux blanc et roup

Sur l’axe vertical qui porte le disque se trouve une excentrique », 
portée de laquelle est adapté un levier articulé I., muni d'une mâchoire et 
faisant bascule en K. La partie inférieure de ce levier est munie d’un re- 
sort qui oscille entre deux pointes de vis m, m‘, dont l’une est en rapport 

avec le second mécanisme de l’appareil correspondant.
Ce second mécanisme est à peu près semblable à celui des télégraphes 

cadran; l’échappement seul en diffère par le nombre des dents. Cet échar, 
pement est composé de deux roues juxtaposées, et chaque roue a dert 
dents distantes l'une de l’autre de 1800. Les dents de l'une sont en avance 
de 450 sur les dents de l’autre. De cette façon, lorsqu’elles viennent bute 
tour à tour sur leur arrêt, elles donnent à l’aiguille l'une ou l'autre 
deux positions 0° et 43° que celle-ci doit occuper.
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La fig. 1, pl. V, représente l’appareil muni de trois commutateurs; mais 
un seul est réellement utile dans la pratique. Les boutons semblables de ces 
commutateurs communiquent entre eux par des lames métalliques clouées 
dans la boite, sauf les boutons placés sur la verticale qui doivent rester 
libres dans les deuxième et troisième commutateurs.

La manœuvre de ces commutateurs s’opère avec une clef que le chef de 
la station peut enlever à volonté. Comme le mouvement du commutateur 
doit toujours être opéré dans le même sens, une roue à rochet placée sur 
l'axe de ce commutateur n'en permet le mouvement que dans ce sens 
unique. Pour faire tourner mécaniquement le disque, un poussoir se trouve 
ajouté à l’appareil.

Supposons maintenant deux appareils indicateurs placés à deux stations 
A et B, et reliés électriquement de telle manière que le disque de A réagisse 
sur l’aiguille de B, et réciproquement : cette liaison télégraphique, grâce a 
la disposition des instruments, peut être obtenue avec un seul fil, car le 
Courant qui met en mouvement le disque de 1‘ peut être coupé par suite 
de la rotation de ce disque et être renvoyé par le même fil dans le méca- 
nisme à aiguille de A, où il produit l'indication voulue.

Au moment du passage d'un train devant la station A, le chef de gare 
manœuvre le commutateur du bouton 1 au bouton : ce commutateur 
passe ainsi en tournant dans le sens I, 2 et : sur le bouton ? qui commu- 
nique avec la pile; le courant est alors fermé à travers l’appareil de la 
Station B: le disque de cette station, qui était au blanc, passe au rouge, et 
le chef de B est prévenu qu'un train se dirige vers la station. La manœuvre 
opérée, le levier I', qui touchait primitivement la vis correspondante a la 
Position du disque blanc, va toucher la vis correspondante au disque rouge 
et va envoyer un courant à travers l'électro-aimant du mécanisme à aiguille 
de A, dont l'aiguille s’inclinera de 45°, ce qui préviendra le chef de station 
de A que son signal est bien parvenu à B.

Aussitôt que le train sera arrivé à la station B, le chef de cette station 
Pressera le poussoir de son appareil, et aussitôt son disque se mettra au 
blanc; mais en même temps le levier L’ ayant quitté sa position, viendra 
frapper la vis en rapport avec cette nouvelle position du disque, et l’aiguille 
de A, qui était inclinée à 45*, se trouvera redressée, ce qui préviendra le 
Chef de la station A que le train a dépassé B. Alors ce dernier ramènera 
son commutateur à sa position initiale; un timbre adapté à l’appareil pré- 
Vent d’ailleurs quand le disque est mis au rouge.

N. Marqfoy, dans sa notice, démontre que, par suite du mode de cons- 
ruction de ses appareils, il est impossible 1° d'annoncer un train quand le
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disque est au rouge; 2° d’incliner spontanément les aiguilles des deus 
appareils en correspondance; 3° d’obtenir les moindres confusions présen­
tées par les dépêches ordinaires; 4° d’obtenir des indications susceptibles 
d’induire en erreur par suite de la réaction des courants accidentels; 3° de 
ne pas être averti si le fil de ligne s’est rompu par inadvertance. Tous ces 
avantages, selon lui, sont autant de garanties précieuses pour la sécurité 
des chemins de fer, surtout en introduisant dans les règlements qu'aucun 
train ne pourra circuler entre deux stations qu'autant que la présence d'un 
antre train ne sera pas signalée.

Lorsque plusieurs autres trains doivent être lancés à quelques instants 
d'intervalle entre deux stations, le système précédent ne pourrait suffire 11 
lui seul, et c'est pour le rendre efficace, dans ce cas, que M. Marqfoy a 
ajoute les trois commutateurs dont nous avons parlé. Ces commutateurs, 
en réagissant sur des planchettes particulières, empêchent forcément les 
erreurs de se produire. Voici, en effet, comment on opère avec ces appa- 
reils.

Au moment du passage du premier train, le chef de la station A ma- 
nœuvre son premier commutateur, qui produit les effets que nous con- 
naissons. Lors du passage du second convoi, le chef fait marcher le second 
commutateur, qui fait monter une planchette devant le premier, tout en 
dégageant le second de la planchette qui l'obstruait d’abord. Or, cette plan 
chette a précisément pour but de constituer un obstacle matériel au chef di 
la station qui, par oubli, ou par la force de l’habitude acquise dans l’expédi 
tion d’un seul train, voudrait remettre son commutateur au repos des le 
redressement de l’aiguille opéré. La vue de la planchette qui a découvert le 
deuxième commutateur lui indique ce qu’il a à faire, c’est-à-dire de ren’ 
voyer le signal rouge pour la seconde fois, pour montrer au chef de la 
station B que, malgré l’arrivée du premier train, la voie est encore engager. 
Les mêmes effets se reproduisent pour le troisième commutateur lors du 

passage d'un troisième train.
.l’ajouterai, pour terminer cette description des appareils indicateur, 

qu’ils sont placés à l'intérieur des gares, de manière à être vus par les chie : 
de station, parles employés de service et, les mécaniciens des convois qi 
passent. Le disque rouge et blanc est d'ailleurs de dimension assez grande 
pour être vu aisément à quelque distance. Avec un contrôle aussi multiplie’ 

les signaux doivent, suivant M. Marqfoy, être forcément perçus.
Système de M. Tyer, de Dalton. — M. Tyer, de Dalton, es 

comme on l’a vu, un des premiers inventeurs du Block-System, et no"7 
verrons au chapitre II qu’il est aussi le premier qui a imaginé les système

Système de M. Tyer de
Dalton
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pour mettre les stations momentanément en rapport avec les trains en 
mouvement. Son système, quoique employé dans plusieurs pays, n'est pas 
Cependant le plus perfectionné, et nous verrons à l'instant qu’il est beau- 
coup moins complet que ceux de MM. Siemens, Lartigue, Daussin, etc. 
Nous allons néanmoins le décrire avec détails comme étant le système le 
plus connu.

En somme, l’appareil Tyer n’est qu’un indicateur de la marche des trains, 
d’un dispositif analogue à celui de M. Regnault mais moins perfectionné. 
Comme celui-ci il porte deux aiguilles indicatrices, l’une peinte en noir, 
"autre peinte en rouge, qui s’appliquent aux trains descendants et aux 
trains montants, mais dont les indications n’ont pas la même acception au 
Poste de départ et au poste d’arrivée. Ainsi au poste de départ, l’aiguille 
lloire correspond aux trains descendants et au poste d’arrivée, elle corres­
pond aux trains montants. Ces deux aiguilles sont, du reste, placées l’une 
au-dessous de l’autre et sont mises en action par une armature de fer doux 
lixée par l’une de ses extrémités sur l’axe de rotation de l’aiguille. Cette 
armature ainsi suspendue oscille entre les pôles d’un aimant en fer à cheval, 
et étant polarisée elle-même par un électro-aimant droit dont elle forme en 
quelque sorte un épanouissement polaire, elle s’incline à gauche ou à droite 
Suivant le sens du courant traversant ce dernier; c’est assez dire que ces 
appareils fonctionnent sous l’influence d’un manipulateur inverseur.

Au-dessous du système électro-magnétique dont nous venons de parler, 
Se trouvent les manipulateurs qui consistent, comme dans l’appareil Re- 
ghault, dans deux poussoirs dont l'action est complexe par suite du mode 
de fonctionnement du système, mais qui ont pour effet d’envoyer des cou- 
fants positifs ou négatifs à travers les récepteurs des deux stations en 
rapport. L'un de ces poussoirs est dit poussoir de voie libre, l’autre pous- 
soir de voie occupée.

Quand un train abandonne une station pour se diriger sur une autre, le 
Surveillant de la station de départ appuie d'abord sur un commutateur de 
Sonnerie qui prévient son correspondant qu'un train vient de partir. Celui-ci 
"près cet avertissement presse le poussoir de voie occupée, ce qui ramène 
sur le mot voie occupée l’aiguille noire du premier poste et l’aiguille rouge 
du second; la voie se trouve alors fermée. Aussitôt que le train a atteint le 
Poste du stationnaire auquel il a été annoncé, cet agent presse le poussoir 
de la voir libre, ce qui ramène sur le mot voie libre l’aiguille rouge de son 
"écepteur et l’aiguille noire de son correspondant. On peut alors considérer 
Comme certain que la voie est libre entre les deux postes. Les mêmes opé- 
ations sont successivement répétées de poste en poste au fur et à mesure 

de la marche du train.
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A chacun des postes ou sont installés les appareils Tyer, des signaux 
avancés sont mis à la disposition des stationnaires pour empècher les 
trains de s'engager entre deux postes dans l’intervalle desquels se trouve 
déjà un premier train ; chacun de ces signaux doit être tourné à l’arreb, 
aussitôt qu’un train est engagé sur la voie qu’il est destiné à protéger, et il 
est maintenu dans cette situation jusqu’à ce que le récepteur ait indique 
que le train vient d’atteindre le poste suivant. A ce moment le stationnaire 
commence par tourner le signal avancé à l’arrêt, de manière à protéger ce 
train, et avant même de donner la voie libre au poste précédent.

Dans les gares, les chefs de gares ne doivent laisser partir les trains ou 
les machines quaprès s'être assurés auprès du stationnaire que la voie est 
libre jusqu'au poste suivant, et ces indications sont fournies au moyen de 
petits signaux indicateurs qui sont placés en tête de chaque quai et qui 
sont manœuvres par le stationnaire.

D’après les règlements établis par les compagnies pour l’application du 
système Tyer, il est enjoint aux mécaniciens et chefs de train, lorsqu’ils 
auront fait stationner un train devant un poste à l'arrêt pendant cinq 
minutes sans que ce poste ait reçu le signal de la voie libre, de ne faire 
marcher le train que très-lentement et avec prudence, se réservant la posst 
bilité d’arrêter le train dans la limite de l’étendue de la voie qui paraît libre, 
et cette marche lente doit être continuée jusqu'à ce que l'on ait rencontre 
le train précédent qui est resté probablement en détresse, ou le poste sur 
vant, s’il y a dérangement d’appareils.

Dans ce système, comme on a pu le comprendre d’après son mode de 
fonctionnement, les signaux persistants ne sont produits que par le destr 
nataire; l'expéditeur n’a jamais à fournir qu’un simple signal d’avertisse 
ment qui est le jeu d’une sonnerie. Il en résulte que si le stationnaire des 
tinataire n’est pas à son poste, l’expéditeur ne peut être certain que son 
signal soit parvenu, et il est obligé de le renouveler jusqu’à ce que l’aiguil € 
noire de son appareil lui ait enfin répondu. Cette disposition est éviden 
ment moins favorable que celle adoptée par N. Regnault qui, non-seulei 
ment permet à l’expéditeur d’être assuré immédiatement que son sig" 
est parvenu, mais encore laisse à son correspondant un signal persistant 
qui le prévient, sans répétition du signal, en cas d’absence momentante 
D’un autre côté, comme les appareils Tyer fonctionnent sous l’influence 
courants renversés, il faut, quand on manœuvre le commutateur de la 50 
nerie d'appel, que le courant se trouve toujours dans le sens voulu pour 
pas déranger les signaux, ce qui a forcé de compliquer l'inverseur de HaP 

pareil comme on va le voir.
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L’appareil récepteur étant très-simple, nous ne donnerons aucuns autres 
détails sur sa construction que ceux que nous avons déjà donnés, mais 
pour les inverseurs correspondant aux poussoirs, il serait difficile d’en com­
prendre le jeu sans le dessin des communications électriques et une des- 
cription complète du système ; aussi donnons-nous ce dessin, fig. 6, Pl. 1X.

Les poussoirs, comme ceux de l'appareil Regnault, sont des espèces de 
touches à piston placées l’une à côté de l'autre sur la partie antérieure de 
l’appareil et au-dessous des aiguilles. Ces touches sont munies à l’intérieur 
de la boîte,de deux pièces allongées en ébonite sur chacune desquelles 
sont incrustées deux lames de contact en cuivre, l’une à gauche, l’autre à 
droite. Celles de ces lames qui sont voisines dans les deux poussoirs, sont 
pourvues de deux saillies angulaires très-rapprochées l'une de l'autre et qui 
se trouvent disposées, quand l’instrument est en place et fermé, devant un 
fort ressort de cuivre qui est vertical et muni supérieurement d’un ressort 
de contact appuyé en temps ordinaire contre une vis en communication 
avec le récepteur du poste et la terre. C’est ce ressort qui met, par consé- 
quent, la ligne en rapport avec le récepteur et lui permet de recevoir les 
signaux envoyés du poste correspondant. Les deux pièces de ces poussoirs 
sont indiquées en lignes pointillées sur la figure 6, Pl. IX, et le ressort en 
communication avec la ligne est en L L. Les plaques de communication des 
poussoirs sont représentées en a, a et en b, ii, et les parties saillantes agis- 
Sant sur le ressort LL sont en c,c. En outre de ces lames, les poussoirs 
Portent deux crochets i, f qui peuvent réagir, quand on presse l’un ou 
l’autre poussoir, sur une bascule BI montée surl’axe A et qui a pour effet de 
faire tourner dans un sens ou dans l’autre un commutateur circulaire C 
sur lequel appuient deux forts ressorts R, IU recourbés en col de cygne. Ce 
commutateur a été établi précisément pour que les courants transmis à la 
Sonnerie d’appel du poste correspondant, se trouvent toujours dans la direc- 
tion voulue pour ne pas troubler les signaux des appareils, quoi quen pas- 
sant par le même fil de ligne. Nous ajouterons, pour l’intelligence des fonc. 
lions de ce commutateur, que le disque C est composé de deux parties 
métalliques -demi-circulaires isolées lune de l’autre, et que l’axe A lui- 
même, composé également de deux parties métalliques réunies par un 
manchon isolant, est en communication par sa partie supérieure et sa partie 
tférieure aveeles deux parties isolées du commutateur; c est d’ailleurs par les 
Supports des douilles sur lesquelles tourne l'axe A, que le commutateur est 
this en rapport avec le manipulateur de la sonnerie par les boutons d'attache 
: et 3. Nous étudierons à l’instant la marche des courants à travers ces 
^rentes pièces.
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L’inverseur proprement dit qui doit reagir sur les organes indicateurs, se 
compose essentiellement de 6 lames de ressort P, I, p, p', /, C, recourbées de 
manière à pouvoir être rencontrées par les plaques des poussoirs au moment 
ou ils sont pressés. Ces ressorts sont montés par couples sur des lames 
métalliques qui sont reliées au circuit et à la pile de manière que P, P' com­
muniquent avec le pôle positif de la pile par le bouton d’attache 1° G, que 
p, p° communiquent avec le pôle négatif de cette même pile par le boutoll 
n° 3; enfin que 1,1 communiquent à l'une des extrémités du fil de l'électro- 
aimant inférieur (correspondant à l'aiguille rouge), lequel est en rapport 
avec la terre par le bouton n° 7. Le second électro-aimant qui communique 
également a la terre par le bouton n° I. est en communication avec la laine 
L par le contact de celle-ci avec la pièce de butée 11. Enfin la lame L elle- 
même est mise en rapport avec la ligne par le boulon n" S.

Quant au manipulateur agissant sur la sonnerie d'appel du poste corres­
pondant, elle se compose essentiellement d'une forte lame de ressort tixee 
sur un support métallique en rapport avec la ligne et qui se termine par 
une barette transversale isolée, susceptible d’appuyer sur deux lames de 
ressorts mises en communication avec le bouton 2 et la terre. Cette Jaie 
de ressort, à l’état normal, appuie contre un contact en rapport avec le 
bouton 5 placé au-dessus de son extrémité libre, et peut rencontrer, quand 
elle est abaissée, un troisième ressort en rapport avec le bouton i, et c’est 
un poussoir analogue à ceux de l’appareil indicateur qui, en réagissant sur 
la lame en question, établit les contacts nécessaires pour le jeu de la sonnerie 
d’appel. Or, voici comment fonctionnent ces différents organes.

Ne considérons d’abord que le fonctionnement des appareils indicateurs, 
et supposons que le stationnaire presse le poussoir de gauche de l’apparel 
indicateur, poussoir qui correspond au signal de la voie occupée; les resi 
sorts Ï et P seront mis en contact par la plaque 6, les ressorts p et L 
communiqueront ensemble, et ce dernier. L aura sa communication avec 
l’indicateur supérieur rompue. Le courant ira donc du bouton G au ressort 
P, puis regagnera la terre après avoir passé par le ressort / et l’indicateur 
inférieur. Il regagnera ensuite l'indicateur supérieur de l’appareil en cor 
respondance par le bouton 1; de celui-ci il passera à travers la ligne en sur 
vant le ressort L, regagnera le ressort L de l’appareil expéditeur, et re- 
viendra à la pile par la plaque a et le ressort p. Un courant négatif sera 
donc envoyé, et fera incliner du côté gauche l'aiguille noire de la station 
correspondante et l’aiguille rouge de la station d’envoi, ce qui représente le 
signal de la voie occupée. En pressant le poussoir de droite, les mèmes 
effets se seraient reproduits, mais le courant envoyé étant alors positif, les 
aiguilles se seraient inclinées aux deux stations dans le sens opposé.
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Nous 11 avons toutefois parle dans ce qui precede que des effets en rap­
port avec l’envoi des signaux; mais les poussoirs, comme on l’a vu, peu- 
vent en exercer d’autres qu’il est urgent d’analyser. Le crochet i suivant le 
poussoir dans sa marche en avant, appuie sur l'extrémité de la bascule B' B, 
et l’ayant fait tourner, fait appuyer le ressort R' sur la partie du commuta- 
teur circulaire C qui fait face, et le ressort R sur la partie opposée. Comme 
ces ressorts serrent fortement ce commutateur, celui-ci reste dans la posi- 
tion que lui a fait prendre le poussoir pressé en dernier lieu. Nous ajoute- 
rons qu’à chaque poste, la sonnerie d'appel est interposée sur le fil réunis- 
Sant à la terre l’indicateur supérieur. Or, voyons ce qui arrive quand un 
signal d’appel est transmis.

En ce moment les aiguilles des indicateurs sont dans la position que leur 
a fait prendre les derniers courants transmis et envoyés, et nous avons vu 
qu’il fallait que le courant transmis à travers la ligne pour faire tinter la 
Sonnerie, fut dans le sens du dernier courant transmis à l’indicateur infé- 
rieur. Or, il s’agit de voir comment le dispositif précédent réalise ce pro- 
blème, en supposant que le poussoir pressé en dernier lieu ait été le 
Poussoir de gauche.

Quand on appuiera sur le poussoir du manipulateur de la sonnerie, la 
Communication de l'appareil indicateur avec la ligne sera rompue, la com- 
unication du ressort de contact placé sous le ressort commutateur sera 

etablie avec le bouton n° 1, et le boulon 1‘ ^ sera mis en rapport avec la 
terre; le courant ira donc du bouton G à la partie supérieure de l’axe A du 
Commutateur par le ressort R, et de là en terre par le bouton n° 2 et le 
Commutateur; il ira ensuite rejoindre le fil de terre de la sonnerie du poste 
"Frespondant, traversera cette sonnerie, passera à travers l’indicateur 
"périeur de ce poste, et reviendra à la pile par le fil de ligne, le ressort du 
émulateur abaissé du poste expéditeur, le bouton 1, la partie inférieure 

de Taxe A et le ressort R°. Ce sera donc un courant négatif qui agira sur 
la sonnerie, et nous avons vu que c’était un courant de cette nature qui 
"Tait fait dévier en dernier lien l’aiguille du poste destinataire. Celle-ci ne 
Changera donc pas de position malgré le nouveau courant transmis. 11 en 
"trait été de même, mais en sens inverse, si c’ent été le poussoir de droite 
de l’appareil qui eut été pressé en dernier lieu.
: Avant cette disposition de l’inverseur des appareils, il fallait pour faire 

etionner la sonnerie appuyer tantôt sur l’un, tantôt sur l’autre des pous-
Soirs, suivant que l’aiguille rouge était inclinée dans un sens ou dans 
tutre.or, pour peu qu’on eût une distraction, on pouvait changer inoppor- 
"ément les signaux du poste correspondant, ce qui pouvait entraluer

T. IY. 7
5
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des accidents. Ce perfectionnement de l’inverseur date de 1867, et il existe 
dans les appareils installés au chemin de fer de l'ouest; mais les appareils 
du chemin de fer de Lyon ne le possèdent pas, et on est obligé de manœu­
vrer comme je viens de le dire.

M. Noblet, ingénieur des chemins de fer de l’Ouest a aussi perfectionné 
la sonnerie d’appel appliquée aux appareils Tyer. Voulant obtenir de la 
part de ces sonneries les effets que l’on obtient avec des sonneries à mou­
vement d’horlogerie, sans avoir à les remonter, ce qui est toujours un 
inconvénient, M. Noblet emploie une sonnerie électrique trembleusc à 
mouvement continu du type que nous avons décrit, tome III, p. 301, mais 
en faisant réagir l’armature de la trembleuse sur un système électro­
magnétique ayant pour effet d'interrompre le tintement de la sonnerie 
après une certaine période de temps. A cet effet, il fait effectuer les con­
tacts déterminés par le levier de déclanchement, sur un disque d’argent 
dont la circonférence, forme une double excentrique à limaçon, et ce disque 
est monté sur l’axe d'un dispositif à roue à rochet qui n’est autre que le 
compteur électro-chronométrique de M. Breguet représenté fig. 1. Pl. 1. 
Ce dispositif est mis en action par un électro-aimant particulier interpose 
dans le circuit de la trembleuse et dont l’armature vibre en même temps 
que le marteau de cette dernière ; de sorte qu'en même temps que la s01 
nerie tinte, la roue à rochet qui commande le mouvement du disgul 
d’argent, accomplit un mouvement de rotation qui fait passer successivt" 
ment les cames du double limaçon devant la dent de contact du levier de 
déclanchement, et le renclanche sur le butoir d’arrêt de l’armature de 
détente, laquelle n’est plus alors attirée par l’électro-aimant correspondant 
Quand ce renclanchement est fait, la dent de contact échappe la partie 
excentrique du limaçon qui a produit le renclanchement, et le courant 5 
trouve coupé à travers la sonnerie trembleuse et partant à travers l’électro 
aimant du rhéotome à roue à rochet; tout s’arrête donc jusqu’à un nou 
veau déclanchement opéré par le courant de ligne.

Dans ce système, on emploie, comme on le voit, trois électro-aimants 
deux auraient pu suffire à la rigueur, mais comme le mode d’agencement 

de l’armature des sonneries trembleuses ne se prête pas à des échapP 
ments de roue à rochet, on a préféré appliquer à ce dernier usage un électri 
aimant spécial dont l’armature a été disposée en conséquence. Le SEU 
inconvénient de ce système est d’être un peu dispendieux; mais il réalis, 
parfaitement le but que s’était proposé son auteur, et il est réelleme 
d’une disposition très-ingénicusc.

Comme les trains descendants pour la station de départ sont monts-
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pour la station en aval, les appareils indicateurs, en correspondance d’une 
station à l’autre, ont leur cadran disposé en sens inverse. Ainsi, à la station 
de départ, l'aiguille noire correspond à la partie de la voie dite descen­
dante et l’aiguille rouge à la partie de la voie dite montante, tandis qu’à la 
station d’aval, l'aiguille noire se rapporte à la voie montante et l’aiguille 
rouge à la voie descendante.

Système de M. Preece. — Le système de M. Preece n’est qu’une 
extension du système de M. Tyer et a reçu son application en Angleterre 
sur le chemin de fer métropolitain et souterrain de Londres. Dans ce 
système, comme du reste, dans tous ceux dont nous parlons en ce moment, 
la voie ferrée est divisée en sections, et en tète de chacune de ces sections,

Fig. 106. Fig. 107.

se trouvent des appareils à signaux optiques ou sémaphores; mais à côté 
de ces appareils, sont placés, dans un petit poste voisin, des instruments 
electriques que nous représentons, fig. 106 et 107, et qui ne sont que la 
"production en miniature des sémaphores eux-mêmes et des mécanismes 
au moyen desquels on les met en action. Ne pouvant réagir électriquement 
Sur les disques ou branches de ces sémaphores, M. Preece a voulu que les 
Stationnaires ne pussent se méprendre sur les signaux envoyés, en leur fai. 
Sant indiquer par l’appareil électrique les signaux qu'ils devaient reproduire 
Sur le mât sémaphorique lui-même. De plus, ces appareils étant munis de 
Sonneries d’appel, pouvaient attirer leur attention au moment de l’envoi des 
“Znaux. Grâce à ce système, on a pu abréger considérablement l’intervale 
de temps réglementaire qui devait séparer l’envoi des trains, et ceux-ci ont 
Pu se succéder sur la ligne dont nous parlons toutes les deux minutes.

Système de M. Preece
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Les appareils indicateurs représentés fig. 106 et 107 sont de deux sortes, 
mais la pièce principale est un petit mat portant un bras qui se dresse 
horizontalement toutes les fois que la voie est fermée, et le carillon d’alarme 
est placé derrière l’appareil. A gauche, se trouve le manipulateur auquel

Fig. 108.

on a donné la forme des leviers à excentrique qui réagissent sur les grands 
sémaphores, afin que les préposés ne puissent pas se tromper sur les ma- 
nœuvres à faire. A droite se trouve un interrupteur pour faire fonctionner 
l’appareil du poste en cas de dérangement fortuit. Dans le modèle de la

Fig. 109.

igure 106, illy a en plus, devant le carillon, un cadran au milieu duquel UU 
guichet est ouvert et ou l’on peut lire en toutes lettres les mots voie libre
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voie fermée. C’est au moyen d’un électro-aimant polarisé, que s’effectuent 
les effets mécaniques qui redressent ou abaissent le bras du petit séma­
phore, et, en conséquence, les manipulateurs qui réagissent sur ces appa- 
reils ne sont que des inverseurs de courants. Quand le levier qui en com- 
mande le fonctionnement est dans une certaine position, le courant est 
envoyé dans le sens convenable pour abaisser la branche du petit séma­
phore. Quand, au contraire, il est dans une position 
Symétriquement inverse, le courant est envoyé dans un 
sens opposé, et la branche se redresse.

Les figures 108 et 109 représentent la disposition de 
ces sortes de manipulateurs qui, comme on le voit, 
sont quelquefois multiples, lorsqu’ils sont placés à des 
bifurcations et qu’il s’agit d’indiquer celles des voies 
qui sont libres. La figure 109 qui donne la coupe d’un 
de ces manipulateurs en montre les détails de cons- 
truction.

Comme complément à son système, M. Preece a 
adapté à ses sémaphores un contrôleur d’allumage des 
feux qui est adapté au-dessus du fanal destiné à éclairer 
les signaux de nuit. C’est un fil de platine qui réagit 
Sur un interrupteur de courant et, par suite, sur un 
Petit mât à signaux que nous représentons, fig. 110. 
Tant que la flamme du fanal subsiste, le fil de pla- 
fine étant rougi, laisse en contact les deux pièces métal- 
tiques de l’interrupteur, et le disque placé à sa partie 
Supérieure reproduit les mouvements du disque placé 

Fig, 110.

2

sur la voie ; mais si le fanal vient à s’éteindre, le fil de platine, en se 
rétractant, établit un contact qui fait apparaître dans le guichet circulaire, 
Ouvert dans le socle de l’appareil, le mot out qui veut dire que la lumière 
est éteinte.

Tous ces appareils ont été très-bien construits par M. Warden), de 
bond res.

2o Electro -sémaphores à signaux optiques et électriques

Dans l’origine, les appareils indicateurs de la marche des trains ne suppo- 
soient pas la présence d’appareils à signaux optiques, c'étaient de simples 

dicateurs, et si des disques à signaux se trouvaient à portée, comme cela 
avait lieu aux stations, on pouvait manœuvrer ceux-ci d’après les indica-

2° Électro-sémaphores
à signaux optiques et
électriques

Historique de la
question
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lions fournies. Plus tard, quand on dut diviser les lignes en sections et 
établir des sémaphores en tête de ces sections, on voulut que les emploves 
préposés à la manœuvre de ces sémaphores pussent, ce que l’on appelle, 
bloquer les sections de ligne successivement occupées par les trains, et 
on dut joindre aux signaux électriques les signaux optiques en les rendant 
solidaires les uns des autres. Ainsi au moment où un train devait passer à 
une station intermédiaire, l'agent devait non-seulement hisser le signal 
rouge de la voie fermée, mais il devait encore transmettre au poste suivant 
avis de l'arrivée du train sur sa section, et au poste précèdent avis de sa 
sortie de la section correspondante. Ces avis, dans l’origine, pouvaient être 
transmis par une simple sonnerie; mais on ne tarda pas, pour plus de 
sûreté dans les manœuvres, à demander aux appareils électriques eux- 
mêmes les moyens de contrôle automatique que N. Regnault avait obtenus 
dans ses indicateurs, et on chercha de plus à rendre les signaux électriques 
solidaires de la manœuvre exercée pour l'apparition des signaux optiques- 
On voulut même mettre les employés dans l’impossibilité complète de 

changer les signaux qu'ils avaient envoyés, afin d'éviter de fausses manori 
vres ou des manœuvres faites en temps inopportun. C'est la solution de ces 
divers problèmes qui a été donnée dans les électro-sémaphores du Bloch- 
System dont nous allons maintenant parler. Mais examinons d'abord en 
quoi consiste le sémaphore lui-même.

Cet appareil a une forme qui varie suivant les pays et même suivant les 
chemins de fer. Généralement il se compose d’un màt an sommet duque 
sont articulées deux ailes peintes en ronge qui, à l’état ordinaire, sont pla 
cées verticalement au haut du mât et qui, en s’inclinant l’une à gauche, 
l’autre à droite, sous l’influence de tirants et de fortes manivelles, peuvent 
prendre la position horizontale dans le sens de la marche du train et indi 

quer par cela même le bloquage de la voie. On en voit un modèle, fig- 
Pl. IX (à gauche de la figure).

Sur les lignes du Nord, les sémaphores tête de ligne, que nous repri 
sentons sur une assez grande échelle, fig. 1, Pl. IX. se composent de cind 
parties : 1 d’un mât de s mètres de hauteur; 9 d’une aile mobile peint 
en rouge et équilibrée qui est placée à la partie supérieure du mât, et 4 
se développe horizontalement à gauche de ce mât (cette indication étant 
prise dans le sens de la marche du train; 3° d'un voyant peint en 8V55 
développant horizontalement à droite et à mi-hauteur du mât; i du 

carillon annonçant l’envoi d’un signal par le poste correspondant; 9° 
deux appareils manipulateurs destinés chacun à faire manœuvrer par 
demi-tour de manivelle l’aile du voyant: G- d’une lanterne à feux blanc 
pour les signaux de nuit.
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L’aile peinte en rouge est destinée à donner des indications aux méca­
niciens, et elle porte en même temps un écran à verre rouge pour les signaux 
à donner pendant la nuit. Le voyant gris n’a aucune signification et ne sert 
qu'à laisser trace, à l’agent du sémaphore, de l’avis donné par le poste 
voisin du passage ou du départ d’un train ou d’une machine.

Tout signal produit au poste correspondant est confirmé à l’agent qui l’a 
envoyé par un signal automatique en retour, indiquant que le signal est 
réellement exécuté.

Les postes intermédiaires ont leur mât pourvu en double des différentes 
pièces dont il a été question précédemment. En conséquence, ils portent 
2 ailes, 2 voyants, 2 carillons, i appareils de manœuvre. Une seule lanterne 
suffit toutefois pour les signaux de nuit. Chacun des appareils de ma- 

œuvre porte son numéro et l’indication de la voie à laquelle il est affecté.
Naturellement un agent spécial est attaché à chaque sémaphore. I.e jour 

la position horizontale de l'aile rouge à la gauche du mât indique l’arrêt du 
train qui doit passer. La nuit l’arrêt est commandé par le verre rouge de 
l'aile qui forme écran devant la lanterne placée au haut du mât.

Electro-sémaphores de MM. Siemens et Halske. — n Dans 
le système de MM. Siemens et Halske, dit N. Rau, chacun des postes dispose 
d'un sémaphore à deux bras avec lanterne et d'un appareil comprenant 
line caisse en fonte, percée de deux fenêtres, devant chacune desquelles se 
montre un disque. Un des disques et un des bras du sémaphore corres- 
pondent à la marche des trains dans un sens et les deux autres à la marche 
en sens inverse. La fig. 2, pl. IX, représente la perspective de cet appareil.

La caisse en fonte étant généralement placée dans les loges des gardes, 
les machinistes n'ont à s’occuper que de la position des bras du sémaphore. 
Chaque disque apparaît en rouge ou en blanc, selon que la voie est occupée 
ou libre.

« Peu avant le passage d’un train, les bras des sémaphores sont placés 
dans la position de voie libre. Lorsque le train a dépassé le poste A, celui-ci 
met son sémaphore à l’arrêt et son disque au rouge : le train est donc 
couvert; le train étant arrivé en B et ayant dépassé le sémaphore de ce 
poste, ce dernier agit de même que A et, par la manœuvre qu’il exécute 
pour ramener son propre disque au rouge, il envoie des courants qui trans- 
forment en blanc le disque rouge de A. Un second train peut dès lors 
partir de A vers B. Le premier train étant arrivé en C, ce dernier, comme 
il vient d’être dit, amène au blanc le disque rouge de B, et ainsi de suite 
Les garanties de sécurité que présentent ces appareils résultent des dispo- 
Sitions suivantes :

Électro-sémaphores de
MM. Siemens et Halske
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« 1° Les mouvements des disques se produisant par l’effet de courants 
d'induction alternativement positifs et négatifs, un contact entre le fil 
aérien qui dessert ces appareils et un fil télégraphique ordinaire n’a pas 
d’influence sur ce mouvement. Il en est de même des décharges d’électri- 
cité atmosphérique (orage, etc.).

« 2° Un poste quelconque ne peut envoyer les courants qui amènent au 
blanc le disque du poste précédent, avant d’avoir mis son sémaphore à 
l’arrêt.

« 3° Un poste A, par exemple, ne peut faire passer son sémaphore de la 
position d'arrêt à la position libre, avant que le poste suivant, B, n'ait 
annoncé l'arrivée du train, en transformant en blanc, comme il a été dit,le 
disque rouge de A. Un poste peut faire passer son disque du blanc au 
rouge, mais il lui est impossible de transformer son disque rouge en disque 
blanc, et il ne peut changer h position d'arrêt des bras de son sémaphore, 
tant que son propre disque est rouge. Il résulte des deux points ci-dessus 
que c’est le poste où est arrivé le train qui, seul, peut rendre libre la voie 
au poste précédent,'et qu'il ne peut exécuter cette manœuvre qu’apres avoir 
couvert lui-même le train. La conclusion de ceci est que chaque train est 
'nécessairement toujours couvert par le sémaphore d’un poste. Cet avantage 
constitue la supériorité des appareils de Siemens sur ceux employés en 
Angleterre. Dans ceux-ci, il n’y a pas de solidarité entre les sémaphores 
qui commandent la voie et les appareils qui reçoivent les signaux électri- 
ques, ni entre les appareils des différents postes. Il en résulte qu’une 
négligence de la part des agents chargés de la manœuvre de ces appareils, 
peut encore avoir des conséquences fàcheuses.

* Dans les appareils qu'il construit actuellement, M. Siemens dispose un 
commutateur qui permet, lorsque le train est en vue, de l’annoncer atl 
poste suivant, au moyen du même fil de ligne et d'une sonnerie spéciale- 
Cette annonce est tout à fait indépendante du Bloch-System. En outre, une 
seconde sonnerie, placée à l’intérieur de la caisse en fonte, fonctionne 
chaque fois que les disques sont mis en mouvement par les courants élec­
triques. Les appareils de MM. Siemens et Halke sont bien construits. D’apres 
les ingénieurs des lignes allemandes qui en font usage, leur marche est tren 
régulière, les dérangements sont rares et l’entretien facile. Lorsqu’un appa 
reil cesse de fonctionner, par suite de rupture de fil ou d’autres causes, le 
service se fuit sur la section défectueuse, si l'on ne dispose pas d’autre- 
moyens de correspondance, d’une manière analogue :i ce qui se passe 
maintenant sur nos lignes, *

Pour obtenir les résultats que noua venons d’annoncer MM. Piemen
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et Halske, sont obligés d'employer deux sortes de courants : des courants 
alternativement renversés pour faire fonctionner les appareils indicateurs 
qui sont, à cet effet,commandés par des électro-aimants à armature polarisée, 
et des courants dans le même sens, pour le jeu des sonneries qui n’ont que 
des électro-aimants ordinaires. Ces deux sortes de courants sont d’ailleurs 
faciles à obtenir dans le système en question, puisque le générateur élec­
trique étant une machine magnéto-électrique, les courants qu’elle fournil 
par suite de sa mise en action sont précisément alternativement renversés, 
et quand on veut avoir des courants dans le même sens, il suffit de n’em­
ployer que les courants directs. A cet effet, la machine est munie de deux 
ressorts dont l'un transmet les courants renversés à l’un des appareils 
transmetteurs et l'autre an second appareil de transmission.

Dans le système de MM. Siemens et Halske, les indicateurs électriques 
et même les appareils manipulateurs appelés à faire fonctionner les ailes 
des sémaphores, sont disposés dans une même boîte que nous représentons, 
fig. 2, Pl. 1X, et sont placés à demeure dans une guérite à côté du mât 
sémaphorique. Celui-ci, comme on l'a vu, ne possède que deux ailes seule- 
ment, lesquelles sont placées au haut du mât ainsi qu’on le voit, fig. 1, 
Pl. IX. Le jeu de ces ailes V, V‘ est commandé par des chaînes qui, après 
avoir passé sur des poulies: de [renvoi, viennent regagner les manipula- 
tenrs M, M’ sur lesquels elles s'enroulent. Ces manipulateurs sont placés à 
la partie inférieure de l'appareil aux signaux électriques, et chacun deux 
consiste dans une forte manivelle m, mi sur l'axe de laquelle sont fixés : 1° la 
poulie oîi s'enroulent les chaînes du sémaphore ; % un disque M, M‘ portant 
fine large entaille e,e dans laquelle vient appuyer, pour une position de la 
manette correspondante an signal d'arrêt, un fort cliquet articulé c,c. Ce 
cliquet que tend à soulever un ressort antagoniste, se trouve en temps ordi- 
naire maintenu abaissé par une tige de détente 1,1' dont le déclanchement 
dépend du système électro-magnétique E, F. Quand l'aile du sémaphore 
est dans la position du passage, ce cliquet est sorti de l’entaille e, e‘, et 
S’appuie sur la circonférence du disque; mais il faut pour cela que la tige 
de détente /, € soit dégagée, et cela n’a lieu que lorsque l’appareil indlica- 
true est au blanc, c'est-à-dire quand il a été débloqué.

Le système électro-magnétique E, E se compose de deux électro-aimants 
de Siemens fixés l’un à côté de l'autre, et dont l’armature polarisée, ter- 
minée par un marteau de sonnerie, porte en même temps une ancre 
d’échappement b, b qui réagit sur un secteur denté C.C placé à portée. 
C’est l’axe de ce secteur qui provoque le déclanchement ou l’enclanche- 
ment de la tige de détente 1,1 dont nous venons de parler, par l’intermé-



506 APPLICATIONS AUX CHEMINS DE FER.

diaire d’un levier déclancheur d.d; et les marteaux des deux armatures 
disposés entre des timbres T,T,T" de sons différents, peuvent fournir, au 
moment du fonctionnement des disques, des signaux d'avertissement 
faciles à distinguer de ceux des sonneries d’appel S,S , qui sont disposées 
plus loin. Celle action des marteaux est d’ailleurs déterminée par les cou­
rants renversés dont nous avons parlé, et elle provoque en même temps le 
jeu des signaux électriques ainsi qu’on va le voir à l'instant.

Les appareils à signaux consistent dans des espèces d’écrans moitié 
rouges, moitié blancs, qui sont portés par les axes des deux secteurs dentés 
C, G' dont il a été question. Ils se meuvent devant les deux guichets circu­
laires percés dans la partie antérieure de la boîte qui renferme l'appareil, 
et sont disposés de manière à pouvoir s’abaisser sous l'influence de leur 
propre poids ; mais pour pouvoir opérer cette descente qui conduit devant 
le guichet le signal blanc, il faut qu’une série de courants renversés ait 
permis aux secteurs qui les portent de tourner sur eux-mêmes, et ce n’est 
par conséquent, que successivement, que cette action s’accomplit. Cette 
disposition a été prise pour éviter les effets des mélanges des lignes et des 
courants accidentels atmosphériques qui pourraient faire marcher les appa- 
reiis en temps inopportun. Quand un signal blanc apparaît au guichet, la 
tige de détente ( qui maintenait embridée la manivelle m du manipulateur 
sémaphorique correspondant. In dégage, et dès lors celui-ci peut fournir, 
quand le moment est venu, le signal de la voie fermée.

Sous quelle influence le système électro-magnétique fonctionne-t-il? C’est 
ce que nous allons maintenant examiner.

La boîte qui renferme l’appareil que nous venons de décrire, contient, 
outre les manipulateurs M, M‘ des sémaphores et le système électro-magne- 
tique des signaux E, E‘, l’appareil d’induction magnéto-électrique qui est 
en J et quatre poussoirs P, P, p, p‘ dont deux, P, P’,sont affectés à la pro- 
duction des signaux électriques et les deux autres p,p‘,au fonctionnement des 
sonneries d’appel qui jouent alors le rôle d’appareils télégraphiques. Ces pous 
soirs, qui ressortent de la boîte à sa partie supérieure, ne sont du reste que 
des espèces de tiges à poignée. Les deux premiers P,P, munis d’un renfle- 
ment au milieu de leur tige, appuient sur des leviers articulés l, l‘ qui ten 
dent à les maintenir élevés sous l’influence de forts ressorts à boudin aun 
quels ils sont attachés; mais ces leviers peuvent en même temps servir de 
commutateur, car ils oscillent entre des vis de contact a, s, a’, s, et, suivant 
que l’un ou l’autre des poussoirs est élevé ou abaissé, il ferme le circuit de 

ligne à travers l’une ou l’autre des sonneries d’appel du poste S, S oui 
travers l’un ou l’autre des électro-aimants E, E de l’appareil indicateur
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En conséquence, en temps ordinaire, les sonneries du poste S, S’ peuvent 
recevoir le courant qui leur sera envoyé des stations voisines, et ce courant 
sera transmis par les deux autres poussoirs p, p’, dont il a été question, et 
que nous appellerons poussoirs des sonneries pour les distinguer de ceux 
dont nous nous occupons en ce moment. Mais quand, pour faire appa- 
raitre le signal électrique d’arrêt qui doit bloquer le poste et débloquer en 
même temps le poste précédent, on aura abaissé l’un ou l’autre des deux 
'poussoirs de signaux P, P, ce qui suppose les appareils du poste préala­
blement au blanc, c'est-à-dire avec les secteurs dentés abaissés, le courant 
envoyé de la station à la suite de la mise en mouvement de la machine 
d’induction, traversera l'électro-aimant de l’appareil indicateur correspon- 
dant, fera tinter les timbres avertisseurs T, T' ou T,T, et se rendant par la 
ligne et à travers la sonnerie d’appel du poste précédent (qu’il ne fera pas 
fonctionner étant alternativement renversé), à l’appareil indicateur de ce 
poste, il fera tomber le signal rouge ainsi que le secteur denté qui le soute­
nait. Ce poste d’amont se trouvera alors débloqué pendant que le poste de 
transmission se trouvera bloqué, car le poussoir abaissé en refoulant par sa 
partie renflée un levier i, ï dont est muni le secteur denté correspondant, 
tend à le faire remonter; toutefois cette action ne peut se faire que successi­
vement à cause de l’échappement du système électro-magnétique, qui con- 
fourre dans cette circonstance au relèvement du secteur. Le signal rouge 
apparaît donc dans le guichet : mais en même temps que cette action s’ac- 
complit, la tige de détente t. / qui avait été primitivement déclanchée au 
moment de l’abaissement du secteur correspondant, et cela par l’éloigne- 
ment du déclancheur d,d, doit se trouver renclanchée sous l’influence de 
l’abaissement du poussoir, puisque tout a été remis en place. On remar­
quera toutefois que pour que cette manœuvre ait pu se faire, il a fallu néces- 
virement que le manipulateur du sémaphore ait été avant tout placé dans la 
position donnant le signal d'arrêt, car ce n’est que dans cette position que 
l’entaille e, e des disques M, M, en se présentant devant les tiges t, P, a pu 
leur permettre de descendre assez bas pour s'enclancher sur les leviers d/P.

Si ce renclanchement ne peut se faire, ce dont on sera prévenu par l'im- 
mobilité du poussoir, c’est que le signal du sémaphore n’aura pas précédé 
lenvoi du signal électrique, et le stationnaire se trouvera par cela me-me 
forcé de manœuvrer l'appareil sémaphorique. D’un autre côté, si en abais- 
Sant le poussoir la sonnerie d'avertissement ne fonctionne pas, le station- 
lmire saura qu’il y a quelque dérangement survenu à l’appareil, et il fera 
onctionner le poussoir de la sonnerie d'appel pour faire savoir ce qui est 

arrivé et ce qui a empêché le signal d’arrêt de se produire à la station cor-
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respondante. La mise en action de cette sonnerie d’appel ayant d'ailleurs 
été provoquée pour prévenir de la présence du train, on pourra facilement 
deviner, par ce second avertissement la nature du dérangement survenu.

MM. Siemens et Halske ont complété leur système en l’appliquant aux 
leviers a excentrique qui gouvernent la marche des disques-signaux des 
stations,et en disposant aux grandes gares : 1° des appareils à signaux blo­
queurs avec arrêt alternatif des roulettes de mouvement des palettes séma- 
phoriques avec enclanchement; 2° un appareil central gouvernant la 
marche des leviers excentriques et des signaux sémaphoriques. Ils se sont 
occupés également et d’une manière spéciale de la concordance des signaux 
fournis par le block-system sur les voies bifurquées, et les dispositifs qu’il* 
ont imaginés pour cela ont pour résultat : 1° de rendre mécaniquement dépen­
dants les uns des autres ceux d’entre les signaux dont la coopération momen­
tanée est indispensable pour la sécurité du service: 2o de rendre l'opéra­
tion qui consiste à transformer la position d’un signal indiquant l’arrêt eu 
celle d’un signal indiquant le passage, dépendante de la manœuvre préalable 
des aiguilles et de leur calage dans cette position ; 3° de combiner la ma- 
nœnvre des signaux avec le block-system de telle sorte, que les trains 
circulant sur la voie principale aussi bien que ceux sur la voie bifurquée, 
ne puissent se succéder qu’à des distances de section. Nous ne pouvons 
entrer dans aucuns détails sur ces dispositifs accessoires, car ils nous en- 
traîneraient trop loin: mais on pourra les trouver dans une notice autogra- 
phiée de M. Edouard Rau, qui traite des Dispositions pour établir la 
dépendance automatique entre les e.ccentriques, les signauv.r optiques com- 
mandant les accès des bifurcations et des gares, et le cantonnement des 
trains par sections.

Electro-sémaphores de MM. Lartigue, Tesse et Prud- 
homme. — Dans les systèmes précédents, le signal à vue est toujours 
séparé du signal électrique; or, cette séparation est un inconvénient réel et 
le desideratum serait que l’un des signaux se fît sous l’influence de l’autre. 
En 1865, M. Preece s’exprimait en effet ainsi : « S’il était possible de 
faire fonctionner un signal extérieur par l’électricité, le block-system serait 
parfait; mais comme la puissance de l’électricité est très-limitée, nous 
n’avons pas encore réussi à produire une force suffisante pour faire fond- 
tionner nos signaux extérieurs avec quelque certitude. Nous sommes donc 
obligés d’adopter ce qui s’en rapproche le plus, et de compter sur de petits 
instruments électriques qui indiquent à l'agent les signaux à faire, en lu- 
montrant ceux qu’il doit exécuter lui-même. »

Or,ce. desideratum a été précisément réalisé dans le système de MM l.3r

Électro-sémaphores de
MM. Lartigue, Tesse et
Prudhomme
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ligue, Tesse el P’rudhiomme, aujourd'hui adopté sur les chemins de fer du 
Nord, et c’est l’électro-aimant Hughes qui a encore permis de résoudre le 
problème. En le faisant réagir an contact de son armature et en ne lui 
demandant qu’une action déclanchante, on a pu obtenir en effet, par son 
intermédiaire, une force électrique suflisante pour réagir sur les bras séma- 
phoriques eux-mêmes. Ce moyen, du reste, n'est pas nouveau, et il avait 
mème été employé avant M. Hughes, par MM. Wheatstone et Achard: 
mais la disposition électro-magnétique de M. Hughes se prête mieux à 
cette action que les électro-aimants ordinaires, et les inventeurs du nou­
veau block-system ont bien fait d'y avoir recours.

Grâce à ce moyen d’action, MM. Lartigue, Tesse et Prudhomme ont pu 
faire en sorte que la manœuvre même du sémaphore ait pour résultat 
l'envoi d'un signal optique et électrique à la station voisine d’aval, envoi dont 
1 ‘arrivée à destination peut être certifiée par la répétition du signal sur un 
voyant disposé au-dessus de l’appareil transmetteur; d’où il résulte que tous 
les signaux tant optiques qu’électriques sont mis en jeu sous l’influence d’une 
mème manœuvre. De plus, les appareils se trouvent enclanchés par le fait 
mème de la manœuvre et de telle manière, qu’ils ne peuvent être libres 
d'être manœuvrés de nouveau que sous l’influence d’un déclanchement 
effectué électriquement par la station en aval, dont le courant déplace en 
ce moment le voyant d’arrêt pour le remplacer par le voyant de passage. 
Or, cette action déterminée par la station d'aval, suit celle que celle-ci doit 
produire pour couvrir la section de la voie qu’elle commande; de sorte que 
la manœuvre du signal d’arrêt à une station intermédiaire détermine six 
effets différents : D l’apparition du signal optique d’arrêt à son sémaphore; 
3 l’apparition d’un signal optique et d’un signal électrique d’avertissement 
a la station d'aval; 3° l’enclanchement du manipulateur sémaphorique, à 
Cette station, sous l’influence de la manœuvre qui doit y être faite quand le 
train a passé: 1° le déclanchement du manipulateur sémaphorique de la 
station d’amont qui a envoyé le premier signal; 5° la disparition du signal 

d’arrêt au sémaphore de celle station; 6° l’apparition du signal électrique 
de la voie libre à cette même station. Nous représentons, fig. 3 et 4, Pl. IX, 
la disposition de cet ingénieux système dont la construction a été confiée à 
V. Mors, successeur de M. Prudhomme. Par l’inspection de cette figure, 
on pourra voir que les différentes pièces qui le composent sont assez soli- 
dement établies pour le rendre parfaitement pratique. L’appareil électrique 
lui-mème n'est plus un instrument de cabinet à organes délicats : c’est un 
Writable appareil de grosse mécanique dans lequel les ressorts de rappel 
ont été remplacés par l’action constante de contrepoids, et ou rien n’est 
abandonné aux caprices de l électricité.
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Les éléments actifs de ce système se composent pour chaque section • 
1° d’un mat sémaphorique pour les signaux à vue; 2° d’appareils en mènic 
nombre que les bras du sémaphore au moyen desquels on manœuvre, à la 
fois, sur place et mécaniquement, le bras auquel chaque appareil est relié, 
et ii distance électriquement le bras symétrique du sémaphore correspon­
dant; 3 dune pile. La figure 1, Pl. IX, indique la manière dont ces diffé- 
rentes pièces sont agencées entre elles.

Sur les lignes à double voie, le sémaphore est compose d'un màt muni de 
quatre bras mobiles autour d'un axe et dûment équilibrés; les bras supé­
rieurs peints en rouge sont destinés à couvrir les trains expédiés du poste; 
les bras inférieurs ou voyants peints en gris servent à indiquer l’expédition 
des trains des postes voisins. Les premiers sont, d’ailleurs, percés d’une 
ouverture garnie d’un verre rouge pour les signaux de nuit. Ces bras sont 
tous à claire-voie pour donner moins de prise à l’action du vent et pour 
être plus facilement distingués de loin sur le ciel.

Les appareils manipulateurs destinés à réagir sur ces différents bras sont 
disposés dans des boites de tôle placées à hauteur d’appui sur le mât du 
sémaphore, et sont au nombre de deux pour les chemins à simple voie et de 
quatre pour les chemins à double voie. La boite renfermant la pile est au- 
dessous de l’une d'elles comme on le voit du reste, fig. i, Pl. IX.

Ces appareils dont le jeu est commandé par une sorte de manivelle qu1 
sort de chaque boite sont disposés de manière que chacun puisse faire réagir 
à la fois trois systèmes de mobiles : l° une tringle de traction destinée a 
faire basculer mécaniquement chacun des bras sémaphioriques, tringle dont 
le jeu peut être déterminé soit par le bras de l’homme et l’intermédiaire de 
la manivelle, quand il s’agit de donner le signal d’arrêt, soit par des contre­
poids qui, réagissant en sens inverse de la manivelle pour ramener le 
signal donné dans sa position normale; % un système enclancheur agissant 
sur un embrayeur électro-mécanique qui arrête en temps opportun l’axe 
moteur pour fournir le signal voulu, et qui le maintient dans sa position 
indépendamment de la volonté du stationnaire, jusqu’à ce que survieilic 
un déclanchement électro-magnétique venu de la station voisine; 3° 1111 
système de commutateur de circuits qui renvoie le courant d’un appareil 
dans l’autre, suivant la position de la manivelle, et qui réalise les effets élec 
triques nécessaires aux fonctions multiples que les appareils doivent 
remplir.

Dans l’appareil que nous représentons, lig. 3, Pl. IX, la tringle de traction 
n’est pas figurée, pas plus que la manivelle qui en commande le jeu, parce 
que l’une est en arrière et l’autre en avant de la boite, mais on en cout’
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prendra facilement la position quand nous aurons dit que cette manivelle, 
et la bielle qui agit sur la tringle pour donner le mouvement de bascule au 
bras sémaphorique, sont fixées sur l’axe X, et de telle manière que quand 
la bielle est verticale, la manivelle est dans la position horizontale. La 
liaison de la tringle avec le bras sémaphorique est d’ailleurs calculée de 
manière que,[pour un mouvement de la manivelle de 210°, le bras sémapho­
rique puisse prendre la position horizontale. Ce mouvement correspond à 
un peu plus d’un demi-tour accompli par la manivelle ; mais cela était 
nécessaire pour échapper le point mort qui se serait présenté à l’action des 
tirants quand les bras ou ailes du sémaphore se seraient trouvées dans 
leur situation normale suivant la verticale.

A l'intérieur de la boîte et toujours sur l'axe X, se trouvent les pièces qui 
réagissent sur les différents systèmes dont nous avons parlé précédemment; 
on y trouve d’abord un doigt I) formant avec la bielle du tirant un angle 
de 1500 et qui constitue comme une espèce de clanche. C’est lui qui, venant 
buter sur un arrêt après que la manivelle a accompli son mouvement de 
2100 de droite à gauche, arrête le système et fixe la position des signaux. 
On y trouve en second lieu, une excentrique à limaçon C, destinée à réagir 
sur le levier J qui gouverne l’enclanchement électro-magnétique, lequel 
comme on le verra à l’instant, est double. Enfin l’axe X porte encore un 
disque en ébonite O, pourvu sur sa circonférence de 7 contacts métalliques 
sur lesquels peuvent appuyer successivement quatre frotteurs A, L, +, -, 
destinés à fermer et à ouvrir plusieurs systèmes de circuits reliant les appa- 
reils entre-eux et avec la pile, d’un poste à l’autre. Unfortc’iquet traîneur W, 
appuyé sur un disque muni de deux dents de rocket et porté également 
Par l’axe X, empêche cet axe d’être tourné en sens contraire du mouvement 
Qu’il doit accomplir pour faire apparaître convenablement les signaux, et 
pour fixer la manivelle et la bielle dans les deux positions qu'elles doivent 
avoir pour fournir les signaux de la voie libre et de la voie fermée. Comme 
d’un autre côté, et en sens contraire de l’action de ce cliquet, la manivelle 
est butée par le doigt D, il est impossible à l’agent de la déranger de cette 
position prise, sans qu’une action électro-magnétique, en déclanchant le 
doigt D, ne fasse disparaître l’un de ces obstacles. Or,cette action ne peut 
être déterminée qu’à la station correspondante.

Le mécanisme enclancheur se compose essentiellement d’un long levier 
horizontal articulé J, muni d'un contrepoids courant la, qui appuie sur 
l’excentrique à limaçon C, et dont l’axe de rotation F porte un levier 
vertical r, muni à sa partie inférieure d’une armature en fer doux p. Cette 
armature, à rélut normal, est collée contre les pôles d’un électro-aimant
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Hughies A, qui maintient le système à son plus haut point d'élévation, 
C’est-a-dire au point le plus haut que peut lui faire atteindre la partie la 
plus saillante du limaçon. D’un autre côté, le levier vertical r est relié par 
une bride U avec une pièce articulée P munie d’un butoir d’arrêt contre 
lequel vient buter le doigt D, quand la manivelle a décrit son angle de 
310e. Le levier enclancheur J, d’autre part, est relié par une tige à vis de 
rallonge et à coulisse S à l’un des bras d’une équerre articulée Y If dont 
l’autre bras /, muni d’une armature, se trouve maintenu dans une position 
fixe par l’action d'un second électro-aimant Hughes R. Cet électro-aimant 
n'est actionné par le courant que quand celui-ci circule dans un sens 
inverse à celui qu'il doit avoir pour faire réagir l’autre électro-aimant. Con­
séquemment ces deux électro-aimants quoique interposés dans un même 
circuit, ne peuvent réagir simultanément. L’axe I de l'équerre qui corres­
pond à ce second système électro-magnétique, est muni de son côté, d'une 
tige à contrepoids Ï servant de force antagoniste, d un marteau de sonnerie 
l. d’une tige armée d’un voyant V (mi-partie rouge et blanc), qui apparail 
extérieurement dans un guichet pratiqué à la partie supérieure de la boite. 
Le bras Y de ce système porte de son côté, une armature de fer doux " 
destinée, en se collant contre l’aimant R quand son armature / est éloignée, 
à conserver son magnétisme. Enfin un timbre et un commutateur inver­
seur K, fixé sur le côté droit de la boîte, complètent l’appareil. Ce commu- 
Latour K est destiné, en inversant le sens du courant à travers le fil de ligne 
reliant les appareils entre eux, à permettre des échanges de signaux au 
moyen de sonneries électriques sans préjudicier en rien à la marche des 
appareils sémaplioriques.

Les appareils que nous venons de décrire sont, comme nous l’avons dit, 
en nombre égal à celui des bras; on désigne ordinairement par appareils 
n° l ceux qui font manœuvrer les ailes supérieures, et par appareils n° - 
ceux qui font manœuvrer les ailes inférieures. Des sonneries mécaniques 
adaptées au-dessus de ces appareils et fonctionnant par l’effet même du 
mouvement des tringles de traction, indiquent aux agents le moment oll 
les signaux sémaplioriques sont produits ou effacés. On distingue aisément 
ces sonneries dans la figure 1, Pl. IX.

Pour qu'on puisse comprendre le jeu des divers organes de ces apparci.s, 
il faut que nous indiquions en quelques mots la manière dont sont établies 
les communications électriques. Le disque commutateur O monté sur iaxe 
de rotation de la manivelle est, comme on l’a vu, muni de 7 contacts métal- 
ligues. L’un de ces contacts est relié métalliquement avec l’axe X de la 
manivelle, c’est-à-dire avec le massif de l’appareil et la terre. Nous l’apic-



APPLICATIONS AUX CHEMINS DE FER. St3

lerons en conséquence, contact de terre: les six autres sont reliés deux à 
deux, mais les quatre ressorts qui appuient sur eux communiquent, l’un 
avec l'électro-aimant déclancheur A, le second qui le suit avec le pôle 
Positif de la pile, le troisième placé du côté diamétralement opposé, ‘avec le 
Dole négatif, le quatrième avec le fil de ligne. Un petit parafoudre Z sert 
d intermédiaire.

Cet ensemble constitue parle fait, un commutateur à inverseur qui, selon 
la position du disque, isole les électro-aimants de la ligne, les réunit à 
celle-ci, ou envoie successivement sur cette ligne le courant positif ou 
négatif.

Il ne 10t- reste plus, pour compléter notre description, que d'indiquer 
la manière dont les différents appareils sont reliés entre eux d’un poste à 
L’autre. Chaque appareil 110 I est relié par un fil de ligne à l'appareil n° 2, 
du poste voisin correspondant soit à droite, soit à gauche; deux fils sont 
donc employés pour le service des électro-sémaphores, l’un pour les appa- 
keils afférents aux trains montants, l’autre pour les appareils afférents aux 
trains descendants. Ces fils desemident directement des poteaux télégra- 
Phiques sur le mât sémaphorigue oit ils sont arrêtés sur des cloches en 
Porcelaine, et sont ensuite prolongés jusqu’aux appareils par des fils recou- 
Verts de gutta-percha ou mieux de caoutchouc, le tout protégé par un'gui- 
Page ou une tresse de chanvre goudronné.

Maintenant nous allons examiner le fonctionnement de tous ces appa- 
keils, et pour fixer les idées, nous considérerons une section entre deux 
Postes A et B en supposant la voie libre de tout train. Dans ces conditions, 
le grand bras du sémaphore de A destiné à couvrir la section est déclanché 
et pend verticalement le petit bras ou voyant de B qui doit annoncer les 
trains venant de A est enclanché, et dressé verticalement le long du màt. 
Ni l'un ni l'autre n’est donc apparent, et s’il n’en était pas ainsi, il faudrait 
Provoquer mécaniquement le déclanchement du premier système électro- 
magnétique, ci, ii cet effet, une poignée reliée par un fil au grand levier 
horizontal .1, permet de réaliser cette action. En ce moment, l’appareil ir I 
de A est dans la position indiquée sur la figure 3, et il n'existe aucune rom, 
munication électrique entre l'appareil et la ligne au poste A ; mais au poste 
B les bobines des électro-aimants sont reliées à la ligne, la manivelle est à 
"t de la verticale, le doigt d’arrét. D est appuyé contre le batoir du levier 
P, et le voyant de l’appareil laisse apercevoir la couleur blanche dans le 
Sulichet correspondant. Au poste A, la manivelle est verticale; le voyant es.

1 blanc , mais l'armature qui commande ce dernier est en contact avec 
dlectro aruaul correspondant, tandis que l’mmerse a li u à la station B.

TA 33
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Supposons maintenant qu’un train vienne à passer devant A, l'agent 
manœuvrera l’appareil n° 1 de son sémaphore et fera tourner la manivelle 
jusqu'à ce que le doigt D ayant buté contre l’arrêt P, le mouvement se 
trouve arrêté; mais ce mouvement de plus d’un demi-tour (2100) aura 
amené le bras sémaphorique d’arrêt dans la position horizontale, et aura 
fait tourner le commutateur () de la quantité nécessaire pour mettre le fil 
de ligne en rapport avec le pôle négatif de la pile, et le pôle positif avec le fil 
de terre. Il en résultera donc une émission de courant négatif à travers les 
électro-aimants de l’appareil n° ? de B qui aura pour résultat de rendre 
inerte l’électro-aimant A, d’éloigner les leviers d’embrayage r et P, et de 
dégager le doigt D qui était buté en P. Celui-ci étant sollicité à se meuvoll 
sous l’influence du contrepoids adapté au petit bras du sémaphore corres­
pondant (celui peint en gris), ce petit bras et la bielle qui gouverne sa marché 
prendront la position d’équilibre qui leur est propre, c’est-à-dire la position 
horizontale pour le premier, et la position verticale pour le second, et le 
levier enclancheur J se trouvant soulevé par le limaçon C, enclanchiera IC 
levier r sur l’électro-aimant A. En même temps que le déclanchement du 
levier / avait été produit par le courant, l'armature / de F’électro-aimant H 

le avait été rapprochée de lui sous l’influence de la traction exercée par 1 
levier J, et avait fait passer au rouge le voyant intérieur V. Mais en même 
temps aussi, l’inverseur 0 mettait en relation le pôle — de la pile avec la 
terre et envoyait à travers la ligne un courant positif qui était reçu par 
l’appareil n° I de la station A où il provoquait, non pas le déclanchiement 
du levier J qui aurait exigé pour cela un courant négatif, mais le simple 
détachement de l’armature f de l’électro-aimant R. Or, cette armature en 
s’éloignant sous l’influence du contrepoids I, faisait apparaître au guichet 
le voyant rouge, en même temps que le marteau / frappait un coup sur 
le timbre. Cette manœuvre automatique constituait, par conséquent, au 
poste A l’accusé de réception du signal effectué au poste B.

Suivons maintenant la marche du convoi qui, ayant été signalé a 
station B par la station A, va dépasser la station B. En ce moment le petit 

bras gris du sémaphore de B est dans la position horizontale, le bras roue 
pend le long du mât, et le voyant est resté au rouge malgré l’élévation * 
levier J, car celui-ci ne tire sur le levier Y du voyant que par l’interm. 
diaire d'une tige à coulisse a qui lui laisse une certaine latitude d’action; 
D’un autre côté, à la station A, le bras rouge du sémaphore est place 
l’arrêt et le voyant est toujours au rouge. 1

Au moment où le train va avoir dépassé B, l’agent va bisser le sigus, 
d’arrët en mancd mant son appareil nt 1, comme avait fait celui de-
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station A, et il va ainsi transmettre à la station C le signal d’annonce du 
train ; il recevra automatiquement avis que son signal est parvenu ; puis il 
manœuvrera la manivelle de l'appareil n° 2 qui avait déjà donné le premier 
avis, et du jeu de cette manivelle résultera sur le voyant de l’appareil n° 1 
de A et sur le bras rouge du sémaphore de la station, un effet analogue à 
celui que nous avons analysé précédemment. Le levier J d’enclanchement 
sera dégagé, le voyant sera remis au blanc par l’action de J, et le bras 
sémaphorique d’arrêt, dégagé de l’embrayeur qui retenait le doigt D, re- 
prendra sa position verticale en reportant la manivelle dans sa position 
primitive, c’est-à-dire dans sa position verticale. La voie se trouvera donc 
débloquée entre A et B et bloquée entre B et C. L’agent du poste B recevra 
d'ailleurs avis que son signal est arrivé à A, par un nouveau courant qui 
sera envoyé par le commutateur de l'appareil n I de A,et qui sera dirigé 
dans le sens convenable pour rappeler au blanc le voyant de l'appareil 110 2 
de B, c’est-à-dire pour éloigner le levier porteur de l'armature f, par suite 
de l'annulation de l’électro-aimant R.

Ainsi la position de l’aile sémaphorique d’un poste est, par ce système. 
Solidaire de ‘celle du voyant du poste correspondant, tous deux étant 
apparents ou effacés en même temps. L’enclanchement est fait mécanique 
ment, mais le déclanchement est effectué électriquement, et tout signal 
Electrique, après avoir été annoncé par le jeu d’un carillon, est immédiate- 
ment contrôlé par un accusé de réception qui se fait automatiquement, et 
qui donne au poste expéditeur la certitude que le signal a été effectué.

Les communications supplémentaires de poste à poste s’échangent au 
moyen de sonneries supplémentaires qui se manœuvrent à l’aide d’un inter- 
rupteur annexé aux appareils.

Lu appliquant à ce système les dispositifs a poulies de renvoi dont nous 
Avons parlé au sujet du système de M. Siemens, on pourrait faire réagir a 
distance les sémaphores et même des disques à signaux. Ce n’est qu’une 
tuestion purement mécanique.

MM. Lartigue, Tesse et Prudhommne, dans ia notice intéressante qu’ils 
Ont publiée sur leur système, entrent dans de grands details sur la manière 
dont on peut appliquer leurs appareils aux chemins de fer à voies uniques 
et à doubles voies à sections couvertes, sur la manière de les rendre soli- 
laites d’autres appareils tels que porte-pétards, verrons d'aiguilles, sifflets 
automoteurs, etc-, etc., enfin sur la manière d’en faire des appareils inter- 
hédiaires capables de signaler le mouvement des trains en certains points 

de la ligue ou passages à niveau très-fréquentes, où l’on n’a pas un intérêt 
S$ez greml poir-plober des émetro.sémapherte complets. Mais nous m:
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parlerons pas de toutes ces applications, car ce sujet est trop spécial pour 
un ouvrage aussi général que le nôtre. Nous devrons cependant indiquer 
commutent ces appareils peuvent être employés dans le cas des voies uniques, 
car ce cas se présente fréquemment.

Comme sur les voies uniques les trains doivent être couverts des deux 
côtés, -puisqu’ils peuvent être rencontrés par des trains venant en arrière ou 
en avant, les diverses sections de la voie où un train s’engage doivent être 
bloquées à leurs deux extrémités. En conséquence, la position d'arrêt cons­
titue, dans ce cas, l’état normal des électro-sémaphores, et ce n’est qu’au 
moment du passage des trains devant ces sémaphores, que le signal d’arrêt, 
dans le cas où aucun empêchement n’est survenu, disparait momentané- 
ment pour indiquer au train que la voie est libre. Mais pour obtenir que la 
section où le train va s’engager soit bloquée à ses deux extrémités, il faut : 
1° que la disparition du signal d'arrêt au poste d’amont soit solidaire de 
l’apparition du signal d’arrêt à la station d’aval; % qu’aussitôt le train 
passé, le signal d’arrêt reparaisse à la station d'amont. Or, on peut réaliser 
ces differents effets au moyen du système que nous avons décrit précédem- 
ment ; mais il faut pour cela inverser le sens des communications électif 
ques et établir une liaison directe entre le commutateur K des appareils n° * 
et l'appareil n° ? qui leur correspond. Dans ces nouvelles conditions, l’agent, 
au moment où il aperçoit un train, réagit sur l’appareil 10 2 du poste suivatl, 
non plus en manœuvrant mécaniquement le bras de son sémaphore, mais 
en envoyant, au moyen du commutateur K de son appareil n° 1, un courant 
négatif qui fait arriver le petit bras du sémaphore correspondant dans la 
position horizontale; mais cette fois ce petit bras est peint en rouge, et le 
signal qu’il fournit doit avoir la même interprétation que celui des grands 

bras. Par ce moyen la section est bloquée en aval, et le courant qui a pro- 
voqué l'abaissement du bras en question, fait arriver au guichet de l’appal 
reil 1° 2 le voyant blanc. D’un autre côté, le mouvement effectué par le 

petit bras pour prendre la position d’arrêt, détermine, par l’action du cou 
mutateur de l’appareil n° 2, l'envoi du courant de la station à travers 
l’appareil n° 1 du poste qui a envoyé le signal, et fait abaisser le signal 

d'arrêt qui s’efface en même temps que le voyant intérieur passe au rousci 
de sorte qu’au moment du passage du train devant cette station, le signal 
d'arrêt a disparu, ce qui permet au train de continuer sa route. Quant 
celui-ci a dépassé le poste, l’agent ramène de nouveau le bras sémaphorig" 
à la position d’arrêt, et le train se trouve ainsi couvert des deux côtés- b" 
même temps le voyant de l’appareil nu : du poste d'aval passe au rots. 
Quand le train a dépassé la station d’aval, l’agent de cette station ramene
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la position normale le petit bras du sémaphore, et par ce seul fait, remet 
au blanc le voyant de l’appareil n° 1 du poste d’amont, qui se trouve ainsi 
prévenu de l‘éloignement du train de la section; mais avant d’effectuer cette 
manœuvre, l’agent de la station d’aval a dû bloquer, de la même manière 
que précédemment, la station qui suit ei rebloquer ensuite la nouvelle 
section de la voie où s’est engagée le train, par le relèvement du disque 
d’arrêt qui était momentanément tombé au moment du passage du train.

Pour les trains qui circulent en sens opposé, on manœuvre les appareils 
placés de l'autre côté du niât et qui sont disposés entre eux comme ceux 
dont nous venons de parler. Le jeu des bras sémaphoriques d'arrêt, s’ef­
fectue alors successivement a mesure que le train s’avance, et d'une manière 
exactement semblable à celle que nous avons indiquée précédemment.

De ce qui vient d’être dit on peut tirer les conclusions suivantes: 1° La 
voie ne peut être ouverte à une extrémité d’une section qu’autant que le 
train a été annoncé à l'autre extrémité, ce qui, en voie unique, implique la 
clôture absolue de cette autre extrémité; cette manœuvre se fait par une 
seule opération de l’agent du premier poste, sans l’intervention de l’agent 
du poste correspondant, ce qui assure la rapidité de l’exécution. 2° L’agent 
peut ii tout moment, par l’inspection des voyants intérieurs de ses appa- 
reils, connaître l étal des signaux des postes voisins, et il peut même, à 
volonté, condamner les deux sections entre lesquelles il se trouve placé et 
couvrir ainsi ses voies principales à grande distance si elles devaient être 
engagées pour des manœuvres.

Electro-sémaphores de M. A. Daussin. — Cet appareil dont 
le mécanisme électrique, est représenté, fig. 7 pl. 1X, s’applique à un signal 
composé de deux voyants rectangulaires portés par un mât. Chaque 
voyante desservant une des lignes de la double voie, est fixé à un pivot 
vertical portant une poulie sur laquelle passe une chaîne, dont une des 
extrémités est attachée, par un encliquetage, à une manivelle et dont 
Vautre est terminée par un contrepoids.

L’état de chaque voie est indique par la position du voyant qui le 
Protège. Quand la voie est libre, le contrepoids est relevé, le voyant est 
tourné parallèlement à la voie, et la manivelle, maintenant le contrepoids 
et le voyant, est fixée a la tige d’une pédale placée sur la voie. Quand un 
train passe devant un voyant à voie libre, la pédale s’abaisse, la manivelle 
se désembraye et le contrepoids produit la mise à l’arrêt du signai.

Une fois à l’arrêt, le voyant ne peut être remis à voie libre qu’en faisant 
faire, dans un sens déterminé par an rochel à cliquet, un demi tour à la 
manivelle qui le commande. La manœuvre de celle manivelle n'est possible

Électro-sémaphores de
M. Daussin
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que quand l’aiguille A du cadran B indique que le train a dépassé le signal 
suivant. En effet, quand l’aiguille est à la croix, et c’est là sa position 
certaine de repos, la rotation de la manivelle est empêchée par un disque C. 
fixé sur l'axe prolongé de l'aiguille et masquant les entailles 9 et d, les- 
quelles entailles sont pratiquées dans la platine postérieure du rouage F 
pour le passage des bras g et d des manivelles € et 1).

Il est nécessaire, pour que le signal puisse être remis à voie libre, que 
l’entaille f du disque C soit venue se placer devant l’entaille de la platine 
correspondante à la’ manivelle qui doit être mancouvrée. Quand on essaye 
de faire tourner cette manivelle pendant que le disque C masque l’entaille, 
son bras appuie sur le plein du disque; ce dernier cède, fait glisser dans 
les trous de ses pivots l’axe qui le porte, et finalement offre, en s’ap- 
puyant contre la platine qui est épaisse et solidement fixée, une résistance 
considérable qui empêche la manœuvre. Le disque et son axe reprennent, 
par l’effet d’un ressort, leur position normale à environ deux milli- 
mètres en arrière de la platine, quand le bras de la manivelle cesse de les 
repousser.

La juxtaposition de l’entaille / du disque et de l’entaille d de la platine 
correspond à l’arrêt de l’aiguille du cadran sur les mots « voie droite libre. » 
Le voyant de droite peut alors être effacé. Quand l’aiguille indique que la 
voie de gauche est libre, l'extrémité du bras y peut passer dans les 
entailles fet 9, et le voyant de gauche peut être remis à voie libre. Nous 
verrons plus loin que le « signaleur » ne peut produire lui-même, pour 
la réalisation de la manœuvre de son propre signal, le déplacement de son 
disque. Ce déplacement ne peut être produit, dans ce but, que par le garde 
du signal suivant.

A cet effet, les postes sont réunis électriquement; un seul lit suiflil. 
Chaque poste est muni de deux sonneries trembleuses, d’un commutateur 
II, d’une pile et de deux électro-aimants Siemens commandant simultane- 
ment la roue d’échappement K menée par le rouage.

Le commutateur se compose d’un cylindre isolant muni de contacts sur 
lesquels appuient des lames de ressort. Ce cylindre est monté sur un axe 
qu’une manivelle 51 permet d’amener dans les diverses positions indiquées 
par les entailles du guidon. Quand la manivelle M est dans l’entaille d’at- 
tente A, la ligne venant du poste de gauche passe dans la sonnerie de 
gauche, et va à la terre, et la siminerie de droite est traversée par le fil de 
droite réuni aussi à la terre. Quand le commutateur est placé dans ien 
taille RG. les électro-aimants 1, .1 se trouvent placés dans le circuit de 
gauche. Cette intercalation se. fait à droite quand la manivelle est placée
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dans l’entaille RD. Quand la manivelle M est placée dans une des entailles 
TG, TD, la pile et les électro-aimants se trouvent simultanément intercalés 
du côté de la manivelle.

On comprend, d'après ce qui précède, que quand le commutateur est 
dans son entaille d’attente, la sonnerie de droite du poste n° 1, par exemple, 
se trouve en communication avec la sonnerie de gauche du poste n° 2, par 
le fil conducteur aboutissant à la terre par ses extrémités, et que quand on 
remplace dans un des postes la sonnerie par la pile, la sonnerie de l’autre 
poste fonctionne. De même, si l’un des postes introduit dans le circuit ses 
électro-aimants, et si l'autre fait entrer en ligne sa pile et ses électro- 
aimants, ce dernier poste peut produire simultanément des signaux sur 
son cadran et sur celui de son correspondant.

Les pôles des électro-aimants Siemens sont réglés de telle sorte que, 
quand il ne passe pas de courant, l’armature O est attirée par le pôle S, et 
l’armature P est maintenue contre le pôle n‘ de manière que les pa- 
lettes ? et j se trouvent en dehors du plan des chevilles de la roue K, et 
que la palette i retienne la cheville excentrique h. En faisant passer dans 
les électro-aimants des courants alternativement inversés se succédant 
sans interruption, on produit le fonctionnement simultané des deux électro- 
aimants. Un premier courant a pour effet, s'il est de sens convenable, de 
maintenir l’armature P contre le pôle n‘, de faire échapper la cheville h 
Par la palette i et d’amener cette dernière dans le champ de la cheville m. 
Le courant suivant, de sens contraire, ramène l’armature O contre le pôle 
S. dégage la cheville m, attire l’armature P vers le pôle S‘ et fait arrêter 
la cheville n par la palette j.

On comprend qu’il suffit d’inverser le courant un certain de nombre de 
fois pour amener l’aiguille du cadran sur l’indicatif que l’on veut. La 
production des courants inversés s’obtient en opérant plusieurs fois la 
translation de la manivelle du commutateur’de l’extrémité — à l’extrémité 
H de l’entaille TG ou TD. comme dans le système de rappel dont nous 
avons parlé p. 139.

Quand tout courant cesse, les deux armatures reviennent au repos, et la 
moue à chevilles, rendue libre, complète d’un seul coup le tour commencé 
et s’arrête quand l'arrêt, h bute contre la palette i. Le contact de cette 
palette avec cette dent correspond à la position de l’aiguille à la croix.

Cette remise automatique à l’accord assure l’exacte i “production des 
Signaux et a, on outre, l’avantage d empêcher que l’aiguille ne puisse être 
amenée et maintenue sur l’un ou l’autre indicatif, par l’effet de décharges 
" électricité atmosphérique, on de courants produits par des contacts de
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ligne ou toute autre cause accidentelle. En effet, on ne peut admettre, dans 
aucun cas, que des courants étrangers au système puissent produire d’a- 
hord l’avancement de l'aiguille au moyen de courants alternativement ren­
versés se succédant sans interruption en nombre déterminé, et puissent 
déterminer ensuite l'arrêt sur les mots a voie libre » au moyen d’un courant 
de sens convenable, et d’une durée au moins égale au temps nécessaire an 
signaleur pour faire passer le levier de la manivelle au travers des entailles 
combinées.

Pour expliquer le mode d’emploi du système, supposons un train en 
marche sur la voie de droite. En passant devant le poste no 1, ce train 
met à l’arrêt le voyant de droite. Cette remise à l’arrêt est entièrement 
mécanique et n’est accompagnée d'aucun effet électrique. On pourrail 
l'utiliser pour la production d’un signal prévenant le poste suivant de la 
prochaine arrivée d’un train, mais suivant M. Daussin cet avertissement 
est jugé inutile par quelques ingénieurs et même nuisible par d'autres.

Aussitôt le passage du train devant le deuxième poste, le garde de ce 
poste place son commutateur à l’extrémité - de la grande entaille de 
gauche. Il se produit alors, entre le poste n° 1 et le poste n° 2, un courant 
négatif qui fait fonctionner la sonnerie du poste n°. 1. et. qui, par suite de- 
ruptures successives que lui fait subir automatiquement cette sonnerie, 
fait osciller l’armature Pdu poste n° ?. L’extrémité p de cette armature 
frappe alors contre la boite en bois R. et, tonetionnant ainsi comme par- 
leur, informe le garde du poste n" ? du fonctionnement de la sonnerie du 
poste n° 1.

Appelé à son poste par le fonctionnement de la, sonnerie de droite, le 
premier signaleur place son commutateur dans l'entaille RD, et, en 
supprimant ainsi sa sonnerie, et en la remplaçant par ses électro-aimants 
se dispose à recevoir les indications que le deuxième signaleur, prévenu par 
la cessation du bruit du parleur, s’empresse de transmettre, ce qu’il fait 
en produisant, an moyen de son commutateur, le nombre néressaire de 

courants inverses.
Une fois l'aiguille arrivée sur les mots « voie droite libre », le signaleu 

du poste n° 1 remet le signal à voie libre, en faisant passer le bras d dans 
les entailles d et /combinées, ll remet ensuite son commutateur au repos- 
Cette remise sur attente fait de nouveau produire par la sonnerie de- 
interruptions de courant, qui produisent d’abord la remise à l’accord de 

l’aiguille du cadran du poste n° 2, et informent ensuite, par le fonctionne 
ment du parleur, le garde que le signal n° 1 est remis à voie libre.

Pour assurer la marche des trains circulant sur la voie de gauche, les
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commutateurs sont mauruvrés en sens contraire de ce qui vient d’être 
expliqué, et les aiguilles sont amenées sur les mots % voie gauche libre ».

L’appareil est complété par un écran rigide VV fixé à l'axe du commuta- 
tour et se déplaçant avec, lui. Cet écran s’interpose: 1“ entre les bras G d des 
manivelles, et les entailles gd de la platine, quand la manivelle M du 
commutateur est à l’extrémité — de l'entaille TG ou TD; I entre le bras de 
droite 4 et l'entaille d, quand la manivelle M est sur RG; 3° entre le bras 
de gauche si et l'entaille 9, quand la manivelle M est dans l’entaille B 1).

Cet écran a donc pour but : T de s’opposer au mouvement des manivelles 
des voyants d'un poste qui, après avoir mis sa pile dans le circuit, a 
produit, pour l'usage seul de son correspondant, l’indicatif de remise à voie 
libre; % d’empêcher la remise à voie libre d’un signal opposé au côté 
desservi par la manivelle du commutateur, quand elle se trouve dans une 
des entailles B G et AD.

Cet appareil permet aussi d’échanger sûrement et facilement des ordres, 
des renseignements, etc., d’un poste à l’antre: car les divisions du cadran 
non utilisées pour les indicatifs de voie libre peuvent recevoir des mots, des 
chiffres, des signes conventionnels el même des phrases.

Ce système s'applique également il la protection des trains sur les lignes 
à voie unique. Pour cela, il subit de changer un peu sa disposition, son 
montage et son mode d’emploi. On place dans le même circuit tous les 
appareils intercalés entre deux stations consécutives; on remplace les deux 
indications de , voie libre » par les indications « train montant » et u train 
descendant ; on annonce en avant le sens de la marche des trains en 
amenant l’aiguille sur les indicatifs convenables, et enfin on efface le voyant 
ouvrant la voie au train en marche tout en maintenant l’autre voyant à 
l’arrêt.

Les appareils des postes intermédiaires n'ont pas de courant à produire 
et peuvent être simplifies, par la suppression du commutateur.

°W Systèmes avertisseurs de la marche des trains pour les passages à 

niveau et les tunnels.

Les sonneries à trembleur ont été les premiers appareils employés pour 
signaler la marche des trains. Ainsi on les a quelquefois utilisées pour 
signaler le passage des trains dans les tunnels d’une certaine longueur. 
Deux coups de timbre indiquaient l’entrée d’un train; le garde de l’extré- 
mité opposée répondait par un coup de timbre qa’il avait reçu l’avis, et il

3° Systèmes
avertisseurs de la
marche des trains pour
les passages à niveau
et les tunnels
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annonçait par trois coups de timbre la sortie du train, ce dont on lui 
accusait réception par un coup. Ces sonneries réglaient dans une certaine 
mesure la position des signaux fixes établis aux extrémités des tunnels afin 
que deux trains n’y fussent jamais engagés à la fois dans une même direc­
tion.

On a encore employé les sonneries pour signaler l’arrivée des trains à des 
gardes- barrières chargés de la surveillance de certains passages à niveau 
placés dans des conditions particulières. Les sonneries employées dans ces 
conditions, forment entre les stations des groupes distincts, c’est-à-dire que 
chaque série entre deux stations est indépendante de la série suivante. 
Ces sonneries dites Allemandes se composent généralement d’un fort 
mouvement d’horlogerie mu par un poids et faisant fonctionner deux 
marteaux, frappant sur des timbres de sons différents. Une enveloppe de 
tôle posée sur un socle de maçonnerie, contient ce mécanisme, et un wil 
pratiqué dans la porte de l'enveloppe permet de remonter le poids sans 
ouvrir celle-ci. Le déclanchement qui s'opère sous l’action électrique 
permet au mécanisme une révolution correspondante à une série de coups 
frappés par les marteaux, et c'est un appareil d’induction généralement du 
modèle de Siemens qui fournit le courant nécessaire à cette action. Un 
commutateur permet d’ailleurs de le diriger dans le sens de l’un ou de 
l’autre des groupes de sonneries entre lesquels la gare est placée.

Pour éviter les erreurs de direction, le levier du commutateur est 
maintenu par deux verroux et ne peut être manœuvré qu’autant qu’on a 
relevé, au moyen d’une clef, le verrou du côté qui correspond au groupe de 
sonneries à faire fonctionner. Une boussole placée au-dessus du commuta­
teur indique le passage du courant.

L’emploi de ce système permet aux stations de signaler le départ des 
trains et le sens de leur marche sur la voie unique. Pour cela il est convenu 
qu’une série de coups indique la marche dans une direction,et deux séries 
indiquent la marche en sens contraire.

Au moment du départ, le chef de la station dirige le commutateur du 
côté qui correspond au groupe de sonneries devant lesquelles le train doit 
passer pour atteindre la station suivante, et maintenant de la main gauche 
le levier dans cette position, il fait faire rapidement de la main droite un 
demi tour à la manivelle de l’inducteur. Suivant le cas, il manœuvre celui- 
ci une ou deux fois à un intervalle un peu plus grand que le temps néces- 
saire au tintement d’une série de coups par les sonneries.

Pour diminuer les chances d’erreurs dans l’évaluation des séries, on a 
disposé extérieurement à la sonnerie un cadran numéroté ou bien un

Sonneries allemandes
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voyant qui marque sur une échelle tracée le long de l'enveloppe en tôle, 
le nombre de séries sonnées. Les gardes sachant à quel chiffre le voyant 
s’était arrêté précédemment, peuvent constater si le signal qu’ils reçoivent 
comprend une ou deux séries, lors même que, pour une raison quelconque, 
ils n’auraient pu compter sûrement le nombre de coups au moment où ils 
étaient frappés.

Sur certaines lignes des chemins de fer du Nord, la mise en action de ces 
sonneries est faite automatiquement par les trains eux-mêmes quand ils SA 
Trouvent éloignés de ? kilomètres des passages à niveau ; à ces points sont 
placés des appareils interrupteurs, sur lesquels réagissent les roues des 
wagons, et dont la disposition ne laisse pas que d’être un peu compliquée, 
en raison des difficultés qu’entrainent toujours des actions mécaniques, 
aussi brusques que celles qui résultent de véhicules en mouvement rapide,

Ce système interrupteur se compose d’un levier maintenu par une pédale 
a contre-poids, lequel levier, quand la pédale est abaissée, tombe et fait 
glisser un contact communiquant avec la terre, contre une pièce isolée a 
laquelle aboutit le fil qui vient de la sonnerie. Un soufflet qui se remplit 
d’air rapidement par la chute du levier, et se vide lentement quand il est 
relevé par le contre-poids de la pédale, maintient le contact établi quelques 
instants, et a pour but principal de s'opposer au relèvement trop brusque 
de la pédale. Celle-ci placée le long du rail, est abaissée au passage du 
rebord de la première l’eue de la machine, et il est utile, pour éviter les dé- 
tériorations, qu elle ne soit pas atteinte par les roues suivantes, soit de la 
locomotive, soit des wagons. De là, la nécessité d’y adapter l’appareil modé- 
fateur à soufflet, dont on peut d’ailleurs régler l'action par l’agrandissement 
ou le rétrécissement de l'orifice d’échappement de l’air.

L’appareil pourrait être réduit à une simple pédale portant une petite 
boite en matière isolante dans laquelle aboutiraient des fils communiquant 
d un côté à la terre de l’autre à la sonnerie; alors le contact entre ces fils 
pourrait être établi, au moyen de mercure, quand la pédale en s’abaissant 
aurait déplacé ce mercure et l’aurait amené en contact avec les deux fils.

Dans ce système, la sonnerie du passage à niveau est disposée de telle 
sorte, que le circuit établi par la chute du levier du commutateur à pédale 
fait déclancher une pièce qui établit elle-même un courant permanent a 
travers le trembleur. Celui-ci fonctionne donc jusqu’à ce que le garde, après 
voir fermé sa barrière, ait relevé au doigt la pièce de contact et l’ait 

"nelanchée de nouveau.
Aujourd’hui on semble préférer aux sonneries, les appareils à signaux 

fixes dans le genre decelui de M. Regnault. Ainsi sur le réseau de Lyon.

Système de MM.
Lartigue, Tesse et
Prudhomme
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c’est l’indicateur de M. Jousselin qui remplace les sonneries pour prévenir 
de l’arrivée des trains aux passages à niveau.

Extérieurement, cet appareil consiste dans une boite dont la partie supé­
rieure porte un cadran sur lequel une aiguille peut osciller entre deux 
positions déterminées, tandis que de la partie inférieure sortent deux pé- 
dates servant de transmetteurs.

Sur les appareils qui doivent être installés aux stations et qui doivent ètre 
manœuvrés par les agents des stations, les positions extrêmes que peut 
prendre l’aiguille indicatrice portent les indications j'ouvre, je ferme, qui 
correspondent aux manœuvres des gardes barrière et sur les pédales sont 
gravés ces mots: outres — fermez, qui sont les ordres que l'agent de la 
gare peut avoir à transmettre. Sur les appareils placés aux passages à niveau, 
ces indications sont renversées: ainsi aux deux positions extrêmes de l’ai- 
guille on a inscrit les mots : ouvrez, fermes, tandis que sur les pédales sont 
gravés les mots : joucre pour la pédale de gauche, et puis-je ouvrir je ferme 
pour la pédale de droite.

L’organe électro-magnétique du récepteur n’est d’ailleurs qu'un électro- 
aimant droit dont le noyau, recourbé/m dehors de la bobine magnétisante, 
peut osciller entre les pôles de noms contraires de deux aimants persis­
tants. C’est du reste une disposition analogue à celle des électro-aimants 
du P. Cecchi ou de M. De la Foliye, et l’aiguille indicatrice est fixée sur le 
noyau électro-magnétique, dans le prolongement de son axe. Lorsqu’un 
courant positif circule dans la bobine, l’aiguille dévie d’un côté, et elle dévie 
en sens opposé pour l’autre direction du courant; de sorte que les pédales 
n’ont qu'à être disposes de manière à envoyer, l’une des courants positifs, 
l'autre des courants négatifs, pour que les indications soient fournies dans 
toutes lesconditions de sûreté désirables. D’un autre côté, commeles aimants 
réagissent sur le noyau magnétique après la disparition du courant dans la 
bobine, l'aiguille de l’indiemleur reste dans la dernière position que lui a fait 
prendre le courant, et les indications sont persistantes.

Au lien de sonneries allemandes pour les passages à niveau, M. Lartigue 
a pensé qu’on pourrait employer avec avantage des timbres sur lesquels 
réagiraient de forts marteaux mis en action sous l’influence d’électro- 
aimants Hughes. En les adaptant à un mât sémaphorique, on pourrait, 
par leur intermédiaire, obtenir un électro-sémaphore simplifié qui pourrait 
être d’un service utile pour la circulation des trains sur ces points de la vote- 
Dans ces conditions, le mécanisme de la sonnerie consisterait dans 11,1 
simple compas articulé de grande dimension, dont le bras supérieur, muni 
d'une t>laque sur laquelle serait grave te mot arrêt, porterait le marteau 41

Système de M.
Jousselin

Système électro-
sémaphorique de MM.
Lartigue, Tesse et
Prudhomme
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arriverait à la position horizontale en touchant le timbre, et dont le petit 
bras porterait une armature de fer doux enclanchée sur l’éleciro-aimant 
Hughes. Ce petit bras serait muni en outre l’une plaque sur laquelle seraient 
gravés les mots laissez passer, et qui apparaitrait en dehors de la boîte au 
moment du déclanchage, c’est-à-dire au moment ou le marteau en tombant 
sur le timbre aurait fait disparaître la première plaque. Une dent serait fixée 
surla douille d’articulation du compas, et serait tellement disposée, que le 
tirant destiné à faire réagir le bras du sémaphore, se trouverait en temps 
ordinaire enclanché sur elle par l’intermédiaire un cliquet; or, comme 
cette position qui correspondrait au signal iarret ne pourrait être changée 
qu’à la suite d’un déclanchement électro-muagnétique, provoqué de la sta­
tion correspondante, l'employé ne pourrait manœuvrer le sémaphore qu’en 
temps opportun. Cette manœuvre aurait d’ailleurs pour résultat, tout en 
relevant le bras sémapliorique, de renclancher le compas sur l’électro-ai- 
mant et de remettre l’appareil en situation d’ètre impressionné par une 
nouvelle réaction électrique.

IV. — DISPOSITIONS ÉLECTRIQUES POUR LE SEILVICE DES GIES ET DE-

CONVOIS.

1° Contrôleurs des manœuvres.

Depuis quelques années, les administrations des chemins de fer, notai- 
ment celle des chemins de fer du Nord. semblent secouer l’indifférence 
qu’elles avaient montrée jusque là pour remploi des moyens électriques, 
et nous voyons avec plaisir que l’électricité se trouve maintenant non- 
seulement appliquée à la sécurité de la marche des trains, mais encore pour 
les besoins du service à l’intérieur des gares. Parmi les applications de ce 
genre, nous citerons celles qu'en a faites M. Lartigue aux cuves à eau et 
au contrôle de la manœuvre des aiguilles de la voie; on sait que c’est le 
plus souvent par le défaut de soin et d’exactitude des aiguilleurs, que les 
accidents ont lieu, et on peut comprendre facilement d’après cela combien 
un appareil contrôleur de la manœuvre des aiguilles peut rendre de ser- 
vices.

Avant de décrire ces ingénieuses applications, je dois entrer dans 
quelques détails sur un commutateur à mercure de M. Lartigue qui en est 
la pièce capitale et qui peut d ailleurs avoir beaucoup d’autres applications.

Commutateur à mercure de M. Lartigue. - Ce cominu- 
tatetir a pour but d’établir ou d interrompre les circuits électriques dans

IV. DISPOSITIONS
ÉLECTRIQUES POUR
LE SERVICE DES
GARES ET DES
CONVOIS

1° Contrôleurs des
manoeuvres
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des conditions qu’il serait difficile ou impossible de réaliser avec les commu- 
tateurs ordinaires. Il se compose essentiellement d’une boîte en substance 
isolante : (Verre, porcelaine, ébonite, gutta-percha, etc.) bien étanche et 
contenant du mercure qui, selon la position de la boite, établit ou rompt la 
communication entre des fils de platine dont la position est déterminée sui­
vant les cas.

La boîte peut être divisée en deux ou plusieurs loges de proportions va­
riables, isolées les unes des autres, ou communiquant par des orifices pra- 
tiques dans les cloisons intermédiaires. Dans cette dernière disposition, on 
peut régler la durée des circuits établis, par le temps que peut mettre 1f 
mercure à passer d'une loge dans l’autre : C’est alors une véritable clepsydre 
à mercure, d’où le nom de commutateur clepsydrargyrique, sous lequel 
l’appareil a été désigné. Les principaux résultats obtenus sont ceux-ci

Etablir un circuit dans des conditions parfaites d’isolement, quelque son 
le milieu liquide ou gazeux, dans lequel le commutateur est placé, par 
conséquent ni dérivations, ni oxydation des contacts:

Limiter automatiquement la durée du circuit ;
Inverser les courants, soit d’une manière permanente, soit pendant une 

durée déterminée;
Etablir le circuit par une manœuvre de la boite, alors que la méte 

mancuv re, opérée moins rapidement, ne laisse pas établir le circuit.
Nous avons déjà parlé d’un commutateur de ce genre p. 166, an sujet du 

contrôleur des disques de M. Lartigue : nous allons le retrouver encore 
sous une autre forme dans l’appareil qui suit et qui a été également ima- 
giné par M. Lartigue.

Contrôleur des aiguilles de changement de voie ma- 
nœuvrées à distance. Au côté extérieur du contre-rail, vis-à-visdé 
l’extrémité de chacune des lames mobiles de l’aiguille, est fixée une plaque 
P, fig. 5, Pl. IX, sur laquelle est articulée une bascule B munie d’unie 
tringle t qui traverse fàme du rail et fait une légère saillie. Lorsque la lauut 
d’aiguille est exactement appliquée sur le contre-rail, la tringle * est ne 
poussée comme on le voit à gauche de la figure, et la bascule B est ma 
tenue dans une position inclinée; elle redevient horizontale lorsque la lamt 
est écartée comme on le voit à droite de la figure. Le commutateur " 
mercure dont nous avons parlé précédemment, est fixé sur la bascule B. dl 
une boîte en métal abrite ces différentes pièces. Une sonnerie trembleuse € 
une pile sont placées près des leviers de manœuvre.

Dans les conditions actuelles de son application, les contacts électriaut 
du commutateur à mercure sont assez simples • deux suffisent, 44 il- :

Contrôleurs des
aiguilles des
changements de voie
manœuvrées à
distance (Système de
M. Lartigue)
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placés au fond et aux deux bouts du plus grand compartiment. Ils sont 
d’ailleurs reliés d'un commutateur à l’autre, de manière que ceux qui 
sont les plus rapprochés de la cloison de séparation se trouvent réunis l’un 
à l’autre, et que les deux autres correspondent l'un à la terre, l’autre à 
la sonnerie. Or, voici les effets qui résultent de cette disposition, quand 
on manœuvre les aiguilles.

Quand l'une des lames de l’aiguille appuie exactement contre le rail au­
quel elle correspond, l’un des commutateurs est incliné et l'autre est hori­
zontal; par conséquent, aucun courant ne peut être fermé à travers la 
sonnerie, l'un des contacts du commutateur incliné étant hors du mercure. 
Quand, au contraire, le rapprochement de l’aiguille du rail n’est pas com- 
plet, le commutateur incliné se rapproche davantage de la position hori­
zontale, et le contact qui était dans le cas précédent hors du mercure, s’y 
trouve plus ou moins immergé; de sorte que le circuit de la sonnerie étant 
complet, celle-ci se met à tinter jusqu’à ce qu'on ait achevé la manœuvre.. 
Comme, pour passer d’une position à une autre, l'aiguille est obligée de 
prendre une position intermédiaire qui entraîne le tintement de la son­
nerie, on comprend aisément que, si une seconde sonnerie se trouve à la 
station, le chef de gare pourra être certain que la manœuvre des aiguilles 
a bien été réellement exécutée.

Ce tintement de la sonnerie à chaque manœuvre a encore l'avantage 
d’indiquer à l’aiguilleur si l’organisation électrique est en bon état ; en effet, 
si ce tintement ne se faisait pas ou se produisait toujours malgré la répéti­
tion de la manœuvre, il aurait à s’assurer du dérangement survenu, et 
devrait y apporter remède.

Une seule pile et une seule sonnerie sont nécessaires pour chaque groupe 
d’aiguilles. Plusieurs aiguilles ne pouvant être manœuvrées simultanément, 
le contrôle s'applique sans aucun doute possible à celle qui est mise en 
mouvement.

Le réglage de l’appareil se fait au moyen d'un écrou mobile sur la broche 
: qui traverse le contre-rail el sur lequel appuie l’aiguille. On peut de cette 
manière arriver à constater l’écartement de l’aiguille à moins d’un milli­
mètre près, et comme d’ailleurs, à chaque manœuvre l’état du système 
électrique se contrôle, cet appareil offre toutes les garanties de sécurité.

Indicateurs des niveaux d’eau dans les cuves à enu. - 
Système de J. Lartigue. — Cet appareil a pour but d'indiquer quand le 
niveau de l’eau a atteint une hauteur maxima dans les cuves à eau. 1 
portée du trop plein de ces cuves, est disposé, à l’extrémité d’unelongu 
bascule, un entonnoir à orifice éfroit qui peut recevoir l’eau du trop plein

Indicateurs des
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et la garder assez longtemps pour maintenir la bascule abaissée tant que 
dure l’écoulement. Un contre-poids et un butoir d'arrêt maintiennent celle 
bascule horizontale en temps ordinaire, et un commutateur à mercure est 
placé à sa partie supérieure. Ce commutateur a la même disposition que 
celui dont nous avons parlé précédemment, seulement les contacts sont 
disposés de manière à n’ètre immergés dans le mercure que quand le 
commutateur, et par suite la bascule, sont inclinés sous un angle conve­
nable. Alors un courant électrique se trouve fermé à travers une sonnerie 
d’avertissement qui prévient du trop grand remplissage de la cuve.

Le problème a été encore résolu au moyen d'un flotteur qui. au moment 
du plein; fait fonctionner un appareil d’induction par l’intermédiaire d’un 
levier. Le cotirant est transmis par un fil dans un indicateur où il fait appa- 
raître un voyant qui prévient le chauffeur qu’il doit cesser de pomper. Une 
sonnerie ou un sifilet automoteur est parfois annexé à l’indicateur, ci con- 
firme ainsi, par un signal acoustique, le signal à vue donné au chauffeur.

Système d. UM. Jousselin et Gaussin. — L’indicateur du niveau de l’eau 
dans les cuves à eau du chemin de fer de Lyon, quoique d’une date beau­
coup plus ancienne, que celle des appareils précédents, est établi d’une 
manière beaucoup plus complète; car non-seulement il réagit sur un aver­
tisseur électrique qui prévient des moments ou le niveau est trop las oil 
trop haut, mais encore il fait en sorte que les hauteurs d'eau dans les 
cuves sont indiquées d’une manière permanente à l’endroit même oil les 
pompes sont mises en jeu pour l alimentation de ces réservoirs. Souvent 
la distance qui sépare cet endroit des cuves est considérable et peut at­
teindre :3 kilomètres. Or, on conçoit que, dans ces conditions, il est utile 
de connaître a chaque instant l’état d’approvisionnement de ces cuves, et 
naturellement ou devait chercher à résoudre le problème en n'employant 
qu'un seul fil. On aurait pu appliquer dans ce cas, le mesureur électrique 
ii distance que j’avais imaginé dès l'année 1856 et que nous avons décrit 
p. 121, mais on a préféré employer le dispositif suivant qui, bien que plus 
compliqué que le mien, est fort ingénieux comme mécanisme.

Dans ce système, un flotteur très pesant est mis à contribution, ci il 
réagit par l’intermédiaire d’une chaîne de Vaucanson sur une roue dleli 
viron > centimètres de diamètre, fixée sur un axe qui commande le jeu d un 
rommmialeur. Ce commutateur est, par conséquent, place contre la cuve 
a cati, et comme il peut réagir à chaque demi-tour de la roue, claque 
changement de niveau équivalent à 10 centimètres veut, donner lieu " 
une action électrique capable de reagir sur l’appareil indicaleur.

Luppuicil indicateun est constitué par unit douik toue a ruchel dont

Système de MM.
Jousselin et Gaussin
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les dents sont tournées en sens inverse, et sur laquelle réagissent deux 
systèmes d’encliquetages, à butoirs de sûreté, qui sont eux-mêmes com- 
mandés par deux systèmes électro-magnétiques disposés magnétiquement 
en sens contraire, c’est-à-dire de telle manière qu un courant les traver­
sant tous les deux à la fois, l’un fonctionne sous 1 influence de ce courant 
dirigé dans un sens, et l’autre sous l'influence de ce même courant dirigé 
en sens contraire A cet effet, les armatures sont polarisées par des ai- 
mants fixes comme dans le système de Siemens, et se terminent par deux 
cliquets d'impulsion réagissant sur les deux roues a rochet, aux deux 
extrémités d’un même diamètre. Un sautoir maintient cette double roue 
dans une position fixe après l'action des cliquets, et ceux-ci terminés par 
les plans inclinés qui glissent entre deux vis butoirs réglées en consé- 
quence, constituent en même temps leur butoir de sûreté, comme dans 
les systèmes de compteurs de NM. Mildé et Fournier que nous avons dé­
crits p. 35 et 4t. Naturellement l’aiguille indicatrice est fixée sur l'axe de 
ces roues à rochet, et, comme elle peut marcher dans un sens ou dans 
Tautre, suivant que c'est l’un ou l’autre des systèmes électro-magnétiques, 
qui est actif, les divisions du cadran ne comprennent qu'un arc de cercle 
Qui correspond à la hauteur totale de l’eau, depuis le fond de la cuve jus- 
qu’au déversoir du trop plein. A ces deux points extrêmes, deux ressorts 
en rapport avec une sonnerie d'appel rencontrent une came adaptée à 
l’axe des m*e a rochet, et qui occupe toute l’étendue de l’arc complémen- 
taire de celui qui correspond aux deux positions extrêmes de l’aiguille. On 
se trouve donc ainsi prévenu automatiquement quand la cuve n’a plus 
assez d’eau ou quand elle est trop remplie.

Le commutateur appelé à faire fonctionner cet appareil et que nous 
représentons, fig. 111 ci-dessous, est la partie la plus ingénieuse du système. 

11 devait avoir pour effet: 10 de faire en sorte que tous les mouvements du 
Dotteur effectués dans un même sens pussent fermer un courant dans un 
Sensdonné, aux moments où le flotteur s’élevait successivement de 10 cen- 
timètres; 20 de faire en sorte que les mouvements rétrogrades du flotteur 
Dussent renverser le sens du courant et déterminer ensuite des fermetures 
et interruptions de ce courant, ainsi renversé, à chaque abaissement du 
flotteur de 10 centimètres. Ce double problème a été réalisé au moyen d’un 
inverseur et d’un interrupteur mis en action par deux tambours à rebords 
A et B fixés sur l’axe horizontal DD‘, lequel est conduit, comme on l’a vu, 
par le flotteur et la chaîne de Vaucanson.

A cet effet, l’un de ces tambours A est muni de trois rebords saillants qui 
tn font comme une poulie à deux gorges; le rebord du milieu est coupé 

T. IV. 34
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aux deux extrémités d’un même diamètre par une large entaille qui permet 
à un levier articulé E muni d'une cheville c et sollicité par un fort ressort R 
de passer d’une gorge dans l’autre. Ce tambour correspond à l’inverseur, et 
celui-ci est constitué par le levier E dont nous venons de parler. Ce levier 
porte, en effet, à son extrémité libre une lame de ressort G qui peut 
osciller entre deux vis de contact v, v‘ en rapport avec les deux pôles de la

Fig. 111.
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pile. C’est une sorte de godille analogue à celle des manipulateurs des télé 
graphes à cadran, mais qui, au lieu d’être manœuvrée au moyen d'une 
gorge sinueuse, est mise en action par le ressort R et une bielle H sur p 
quelle réagit un disque I, muni de deux échancrures et porté par l'axe P 
des tambours. Quand cet axe tourne dans un sens, l’une des échancruresrel 
contre bientôt un galet g adapté à l'extrémité d'un levier vertical articulé, I s 
porte la bielle II, et ce galet en s’y enfonçant, se trouve engrené et repoti
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dans le sens du mouvement de l’axe, d’où résulte un mouvement de la 
godille dans un sens et, par conséquent, le contact de celle-ci avec un pôle 
de la pile. Tant que le mouvement de l'axe continue dans le même sens, 
cet effet se maintient, car le galet 9 ne peut rétrograder, étant maintenu 
par la circonférence du disque 1 après que l’échancrure en est dégagée, et 
la seconde échancrure ne peut davantage modifier cette action, en raison 
de la position que la bielle occupe alors; mais quand le mouvement de 
l’axe D D‘ s’effectue en sens contraire, l’échancrure en se présentant de­
vant le galet g de la bielle, le saisit et l’entraine pour le reporter avec 
la bielle du côté opposé, jusqu’à ce qu’elle l’abandonne de nouveau, en le 
laissant appuyé contre la circonférence du disque qui le maintient comme 
la première fois. Or, il résulte de ce mouvement une tension du ressort R 
en sens contraire de sa première action, et qui a pour résultat de mettre 
la godille en contact avec un autre pôle de la pile en v.

Pour obtenir des effets symétriques à l’autre bout du circuit, effets qui 
Complètent l’inversion du courant, la godille articulée E dont il vient 
d’être question, est reliée par une bride en ivoire E J à une seconde go- 
dille à bascule J K, pivotant sur une colonne métallique en rapport avec le 
fil de ligne L. Cette godille, comme la première, se termine par un ressort 
de contact qui oscille entre deux vis de contact V', V' en rapport avec les 
deux pôles de la pile, et son mouvement s’effectue de telle façon que 
quand la godille E de l’inverseur qui en commande l’action touche le con- 
tact positif v, la seconde godille touche le contact négatif V. D’un autre 
côté, la terre T est mise en communication avec un contact M qui la relie 
au massif de l’appareil, et par suite avec la godille E «par l’intermédiaire de 
la bielle I), quand la seconde godille E' de l’interrupteur vient à le tou- 
cher; de sorte que, dans ce cas, la terre est négative ou positive suivant 
le sens d’inclinaison de la godille E, et comme, par ce seul fait, la petite 
godille J K met la ligne en rapport avec le pôle positif ou le pôle négatif, le 
Courant est bien renversé suivant le sens du mouvement de l’axe D D’, et 
par suite, suivant celui du flotteur. La première partie du problème se 
trouve donc ainsi résolue.

La seconde l’a été d’une manière analogue, mais plus simplement. Le 
tambour B qui commande le jeu de l’interrupteur a cette fois quatre 
rebords, et les deux du milieu présentent en face des entailles du premier 
tambour, de grandes entailles disposées d’une manière différente aux deux 
extrémités d’un même diamètre et placées d'une manière inverse l’une par 
rapport à l’autre sur les deux rebords contigus. L’une de ces entailles pré- 
Sonte au milieu une partie pleine i d une largeur égale à celle des fentes
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laissées sur les deux côtés; celle du côté opposé est simple. Une godille 
articulée F, semblable à celle dont il a été déjà question et terminée par un 
ressort de contact G, est dirigée par les rebords de ce dernier tambour au 
moyen d’une cheville c' qui est encastrée dans les rainures circulaires lais­
sées par ces différents rebords; mais elle tend à s’échapper de ces rainures 
sous l’influence d'un fort ressort R‘ sur lequel réagit un compas articulé N 
conduit par une bielle à excentrique O P. L’excentrique O de cette bielle est 
fixée sur l’axe D D‘ des tambours; de sorte que, suivant le mouvement de 
cet axe dans un sens ou dans l'autre, le ressort réagit sur la godille dans un 
sens différent. Enfin, devant la rainure du milieu du tambour, se trouve la 
colonne de cuivre M dont nous avons déjà parlé, qui est mise en rapport 
avec le fil de terre et qui constitue le contact de l’interrupteur. Or, il résulte 
de cette disposition les effets suivants: quand le mouvement de l’axe des 
tambours s'effectue dans un sens, la godille E‘ qui était maintenue dans 
l’une des rainures extrêmes du tambour B, se trouve sollicitée par le ressort 
R‘ à en sortir, et elle s’en dégage aussitôt que l’une des fentes du rebord 
voisin vient se présenter devant elle; elle tombe alors sur la partie pleine 8 
de l’entaille du second rebord qui la maintiendrait daus cette position si le 
niveau de l’eau ne changeait pas, mais qui la laisse tomber dans la trot 
sième rainure par la seconde fente de l’entaille, quand le mouvement con­
tinue. Or, d ins ce mouvement, le ressort G‘ de la godille rencontre le con­
tact M, en rapport avec le fil de terre, et ferme le courant à travers le 
récepteur dans le sens établi par l’inverseur E; car la communication de 
celui-ci avec la terre ne peut se produire que par la godille E dont nous 
venons de parler. Il en résulte donc l’avancement d’une division de l’aiguille 
indicatrice sur le récepteur. Si le mouvement du flotteur se continue dans 
le même sens, le même effet se produit, mais dans un sens différent, car 
l’excentrique 0 réagit alors sur le ressort de la godille dans un sens inverse- 
Une nouvelle fermeture du courant se trouve donc alors produite, et, pen 
dant cette réaction, la godille de l’inverseur n’ayant pas changé de positiol 
l’aiguille du récepteur avance d’une nouvelle division sur l’indicatet: 
L'effet se renouvelle de la même manière tant que continue le mouvement 
du flotteur dans le même sens. Supposons maintenant que le sens du mou 
vement change, l’inverseur E changera de position, et à la suite de 1 
version, l’interrupteur l fonctionnera comme lots l’avons indicjue • 
célemment, mais avec des courants renversés qui feront rétrograder lal 
guille.

Comme la position des godilles E, E est maintenue solidement tant que 
les permutations ne se produisent pas, les petites fluctuations de niveau)
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moindres que 10 centimètres sont sans action sur le commutateur, dont la 
marche se trouve ainsi parfaitement et nettement déterminée.

Cet appareil a très-bien fonctionné à la gare de Brunoy où il avait été 
installé dès Tannée 1862.

2° Communications électriques à travers les trains,

A la suite des affreux attentats commis sur certaines lignes de chemins 
de fer, l’autorité s'est émue des conséquences graves que pouvait entraîner 
l'absence de relation entre les voyageurs et les chefs de train, et par une 
circulaire ministérielle du 29 novembre 1865, les compagnies des chemins 
de fer français ont été invitées à prendre, dans un délai de quatre mois, les 
mesures nécessaires, 1° pour qu'une communication fut établie entre les 
gardes-frein et les mécaniciens dans tous les trains de voyageurs et même 
dans les trains mixtes de leur réseau; %° pour combiner un système de 
communication entre les voyageurs et les agents, avec l'appareil destiné à 
établir cette même communication entre les gardes-freins et le mécanicien.

Au premier abord, le problème parait très-simple à résoudre, mais quand 
On étudie de près la question, on reconnaît qu’il est hérissé de difficultés au 
Point de vue pratique. Il ne faut pas, en effet, perdre de vue que la com- 
Position des trains n’est pas immuable dans tout leur trajet: tantôt on 
ajoute des wagons, tantôt on en retire, et il faut, par conséquent, que le 
système de liaison électrique établi d'un bout à l’autre d’un convoi, puisse 
être disposé de telle manière que par le fait même de l’accrochement des 
Wagons les uns aux autres, les communications électriques soient elles- 
mèmes établies. Mais comment obtenir une continuité métallique certaine 
dans un circuit soumis à tant d'interruptions, à tant de mouvements inso- 
lites et exposé à tant de causes de perturbations, telles que la poussière, la 
Vapeur d’eau, la fumée de charbon, etc., etc?... Telle était la partie déli- 
Cate du problème. D’un autre côté, en dehors de ces difficultés matérielles, 
il s’en présentait d’autres appartenant à l’ordre moral et qui étaient peut- 
etre encore moins faciles à résoudre. C'étaient celles qui devaient résulter 
de l'indépendance des compagnies de chemins de fer. Pour arriver à un 
résultat pratique, il fallait nécessairement que tous les wagons présentas- 

Sent certaines dispositions particulières qui devaient être toujours les 
mèmes. Or, si les wagons d’une compagnie étaient introduits dans les trains 
d’une autre compagnie qui n'aurait pas adopté le même modèle, il devenait 

possible d’établir la liaison électrique et, dès lors, la mesure devenait
"usoire. On pouvait d’ailleurscraindre que le public, par méchanceté,

2° Communications
électriques à travers
les trains
Exposé de la question
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malice, sottise ou pusillanimité n’abusât de la facilité qu’il aurait entre les 
mains pour faire arrêter les trains, et n’entraînât, par suite de cet arrêt, 
des accidents plus graves que ceux que l’on voulait éviter.

Quoiqu’il en soit, l’opinion publique aidant en cela le gouvernement 
d’alors, on chercha à résoudre matériellement le problème, et une foule de 
systèmes furent proposés, les uns ne mettant à contribution que des effets 
purement mécaniques, les autres que des effets électriques. Mais de tous 
ces systèmes, le seul qui ait présenté quelque garantie sérieuse est celui de 
M. Prudhomme qui est, du reste, aujourd’hui adopté sur beaucoup de nos 
lignes ferrées et même sur quelques lignes anglaises. Ce système, outre 

les avantages qu’il peut donner en éta-
Fig. 112. blissant une communication électrique

d’un bout à l’autre d’un convoi, per- 
met aussi de prévenir les agents des 
ruptures d'attelages qui pourraient se 
produire pendant la marche.

Les appareils Prudhomme se com 
posent de diverses pièces ainsi dis- 
posées :

Chaque voiture porte à l'avant et 3 
l’arrière d’une façon symétrique, 3 
droite et à gauche de la barre d'atte- 
lage, une corde terminée par un anneau

en fer galvanisé ou en bronze et un crochet à ressort dont nous parlerons 
plus tard. La fig. 112 ci-dessus, représente cette disposition pour un wagon 
de queue ou de tête sur lequel les communications électriques ne se con 
tinuant pas plus loin, le circuit doit être fermé. Des fils métalliques reliant 
ces pièces entre elles sont disposés en dessous du châssis de chaque voiture 
et constituent avec les cordes in cirenit métallique.

Tous les fourgons et guérites des voitures à frein sont munis d'un com- 
mutateur d’appel que l’on manœuvre en déplaçant de droite à gauche un 
levier qu’un ressort ramène à sa position primitive, et d’une traverse garnie 
de plaques métalliques auxquelles on suspend, au moyen de ses crochetsi 
une boite portative contenant une pile «tune sonnerie. Los appareils sont 
en état de fonctionner par le seul fait de la mise en place de la boîte à son- 
nerie et de l'accrochage des cordes de voiture ainsi qu’on le verra plus loin- 

Toutes les voitures d’un train sont reliées entre elles de façon que 1 an 
neau de la corde de l’une soit engagi à fond dans le crochet de celle qui bili 
fait face sans que les cordes soient croisses La corde placée à l'avant de la

Système Prudhomme
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première voiture aussi bien que celle placée à l’arrière de la dernière, est 
passée en dessous de la barre d'attelage et attachée au crochet placé de 
l'autre côté de cette barre comme le montre la fig 112

Lorsqu’un train doit être décomposé, on retire les anneaux des cordes 
des crochets où ils sont engagés, et on les suspend, ainsi qu’il vient d’être 
dit. On doit toutefois éviter de laisser traîner les cordes pendant les ma­
nœuvres, de les enrouler autour des crochets de traction ou des chaînes 
d’attelage et surtout de s’en servir pour traîner les wagons.

Sur les chemins de fer du Nord, les voitures de première classe sont 
munies de transmetteurs composés de tringles logées dans les cloisons qui 
séparent les compartiments: ces tringles sont terminées, à leurs deux extré­
mités qui font saillie extérieurement, par des ailettes blanches, dont l’une 
est munie des contacts nécessaires pour fermer le circuit des piles et faire 
fonctionner les sonneries. On peut faire faire à la tringle un quart de 
tour en agissant sur un levier fixé sur elle au moyen d'une chaîne dont 
le dernier anneau parait dans une ouverture triangulaire pratiquée dans 
la cloison des compartiments, et qui est fermée des deux côtés par un 
carreau de vitre. Pour faire le signal d’appel, le voyageur doit casser le 
carreau et tirer sur la chaîne; la tringle fait alors son quart de tour, les 
contacts électriques sont établis, et les ailettes ordinairement horizontales 
et, par conséquent, ne présentant que leur tranche à l’œil des agents qui 
les regardent de leur fourgon, prennent la position verticale et deviennent 
apparentes. En tournant cos ailettes à la main en sens contraire, on remet 
la tringle dans sa position normale et on arrête la marche des sonneries. Ce 
sont ces ailettes que l’on distingue en E sur la figure 118.

Sur les lignes du chemin de fer de Lyon, les appareils transmetteurs 
d’appel ne sont autre chose que des boutons ordinaires de sonneries d’ap- 
partement, qui sont fixés au plafond des différents compartiments.

Chaque train doit être muni d'une sonnerie dans le fourgon de tête et 
d’une autre dans le fourgon ou guérite a frein de queue.

Depuis l'installation des communications électriques des trains, les admi­
nistrations ont pensé à les utiliser comme moyen de contrôle pour le service 
des convois. Ainsi le conducteur chef s'en sert pour s'assurer de la présence 
à leur poste des autres agents du train qui devront répondre à ses appels, 
ou pour éveiller leur attention lorsque le mécanicien siffle aux freins. Les 
gardes-freins peuvent aussi, par ce système, appeler le conducteur chef, si 
quelque circonstance particulière leur semble réclamer l’intervention de 
celui-ci. S’il survient une rupture des barres et chaînes d'attelage de l’une 
des voitures d'un train, les appareils fonctionnent automatiquement par le
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décrochage des cordes qui relient cette voiture à la précédente. Les agents 
du train prévenus par leur sonnerie agissent alors selon les prescriptions qui 
leur incombent en pareil cas.

Les machines pourvues d’un sifflet électro-automoteur étant munies de 
cordes et de crochets du système Prudhomme, on peut établir entre elles

Fig. 113.

et le fourgon du conducteur chef de tram, une communication qui permette
à cet agent de faire un signal au mécanicien par le sifflet, en déclanchant 
cet appareil par l’envoi d'un courant de sa pile, et au moyen d’un commu- 
tateur spécial. L’accrochage des cordes de la machine se fait d’ailleurs de 
la manière ordinaire. On comprend que le fourgon d’où l’on envoie les 

signaux ne doit pas forcé- 
Fig. 11*. ment être accroché direc­

tement après la machine. 
Une ou plusieurs voitures 
munies de communica­
tions peuvent être interpo- 
sées.

Les figures 113,114 et 115 
représentent en détails les 
différentes pièces qui com- 
posent le système Prud- 
homme. La fig. 113 montre 
la manière dont sont dis­
posées les cordes de jonc- 
tion qui réunissent électri­
quement les wagons entre 

eux. Ces cordes sont formées de tresses de fils de cuivre rouge contour- 
nées eu spirale autour d’une corde et recouvertes de trois couches de
coton, guipées et goudronnées. Ces cordes portent, à l’une de leurs extré
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mités, un anneau métallique en contact immédiat avec les fils de cuivre, et à 
l’autre extrémité, une sorte de plateau H qui sert à les fixer sur la traverse 
en bois de la voiture, mais en assurant un bon contact entre les fils de
cuivre de la corde et le conducteur métallique de 
la voiture. Chaque voiture porte, comme nous 
l’avons dit, deux cordes ainsi établies et disposées 
symétriquement par rapport à la barre d’atte­
lage, l’une à l’avant, l’autre à l’arrière, comme on 
le voit fig. 117 et 118. Les crochets sur lesquels sont 
fixés les cordes de communication sont représentés 
sur une grande échelle, fig. 114, et l’on voit, fig. 115, 
la manière dont les cordes s’y trouvent accrochées. 
Chacun de ces crochets est, comme on l’a vu, placé 
du côté de la barre d’attelage opposé à celui qu’oc­
cupe chacun des plateaux H des cordes. Par cette 
disposition, il arrive que de telle manière qu’on pré 
sente une voiture dans un train muni du système 
Prudhomme, il se trouvera toujours une corde en face d’un crochet et
réciproquement.

Ce crochet se compose d’une clanche G montée sur un barillet horizontal Y, 
dans lequel est un fort ressort qui sert à maintenir la clanche G rapprochée 
de la monture en fonte qui sert à fixer le crochet sur la traverse de bois du 
wagon. La partie supérieure de cette monture fait saillie, de manière à 
maintenir l’anneau de la corde X, quand il est engagé dans le crochet. En 
face de la clanche G, et dans l’épaisseur de la traverse de bois du wagon, est 
fixé une sorte de boulon I qui, lorsque l’anneau X n’est pas engagé dans la 
clanche G, est en con-
tact avec cette clanche, 8116.
mais qui s’en trouve à 
une certaine distance 
dès que l’anneau est en- 
gagé. Ce boulon destiné 
à servir de contact 
électrique, est en com- 
munication à la fois
avec la terre et avec le pôle positif de la pile du wagon sur lequel il est 
fixé, alors que le crochet est en rapport avec le pôle négatif, comme on le 
voit, fig. 117, c'est-à-dire par l’intermédiaire de la sonnerie d'appel A et le 
commutateur manipulateur C dont il a été déjà question et dont nous 
allons indiquer la disposition.



Fig. 117.
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Ce commutateur que nous représentons, fig. 116, et qui est destiné 
à envoyer les signaux, n’est autre chose qu’un interrupteur à manette 
anologue à ceux que nous avons décrits, tome II, p. 392. La manette 
M dirige un frotteur C qui, étant incliné dans un sens ou dans T'autre 
peut fermer ou rompre le circuit correspondant aux sonneries. Il y a un 
commutateur de ce genre à la disposition de chacun des conducteurs, et 
celui des compartiments des wagons est à peu près du même genre.
.Pour peu qu'on suive les communications électriques indiquées sur la 

ligure 117, on peut reconnaître aisément ce qui arrive ; 1o quand le commu­
tateur n’étant pas sur contact, la clanche G du crochet touche ou non le bou­
lon interrupteur I, fig. 111; 2° quand le commutateur étant placé sur contact, 
le circuit du convoi se trouve complété sur les deux wagons extrêmes par 
une liaison directe de la corde conductrice avec le crochet placé à côté.

Dans! : premier cas, le courant de la pile B (de gauche) ira de B au boulon 
de contact I du crochet, et si ce boulon touche la clanche G du crochet, le 
courant sera dirigé, par le fil négatif du circuit du convoi et le fil p, à la 
sonnerie A et ira de là retourner à la pile. La sonnerie A se mettra donc à 
tinter jusqu’à ce que le contact entre G et I ait cessé, ce qui a lieu au 
moment où l’on introduit dans le crochet G l’anneau d’une corde de com­
munication électrique, que cette corde appartienne au même wagon ou au 
wagon suivant.

Dans le second cas, le courant sera transmis à travers les deux sonneries 
du convoi, car la disposition des différents organes électriques, aux deux 
extrémités de ce convoi, étant symétrique par rapport aux fils de communica­
tion, le courant de chacune des piles anime la sonnerie la plus rapprochée. 
En effet, supposons que la manette du commutateur C (de gauche) soit 
tournée sur contact, le courant de la pile B (de gauche) ira de B en C, de C 
en A et de A en B. En même temps, le courant de la pile de droite ira, par 
la terre, regagner le commutateur C (de gauche), puis le fil de communication 
du convoi par le fil p, retournera au commutateur C (de droite), et de là à la 
pile après avoir passé par la sonnerie A (de droite); les deux sonneries se 
mettront donc à tinter, et l'échange des signaux pourra se faire.

On comprend aisément qu'avec cette disposition, il est facile de reconnaître, 
au moment oîi l'on attelle les voitures, si les communications électriques 
sont en bon état; car chaque fois qu’un crochet est dépourvu de son anneau, 
les sonneries placées aux deux extrémités du convoi doivent fonctionner, et 
si elles ne tintent pas, c’est que la pile on les communications sont en mau- 
vais état. C’est donc un moyen de contrôle excellent et qui n’entraîne 
aucune manœuvre spéciale.
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Généralement les sonneries d’appel et leur pile sont placées dans les 
fourgons de tète et de queue des trains, et pour simplifier les manœuvres, 
elles sont disposées dans une même boîte qu'il suffit d’accrocher pour

Fig. 119.

établir instantanément les communications électriques nécessaires. Cette 
boîte que nous représentons, fig. 119, est placée à côté du volant de ma­
nœuvre des freins, et s’enlève aussitôt que le train est arrivé à destina­
tion. Elle est mise dans un espèce de dépôt où on vérifie l'état de la pile, et 
comme toutes ces boîtes sont faites sur un même modèle, on peut prendre. 

Fig. 12ü.

...

au moment de la formation d'un 
train, l’une ou l’autre d’entre elles 
sans qu’il en résulte aucun inconve- 
nient.

Les sonneries adaptées à ces boîtes 
ne sont pas exactement disposées 
comme les trembleuses ordinaires. 
On a dû leur apporter une petite mo- 
dification nécessitée par certains in­
convénients qui résultaient de leur 
installation sur un support sujet à des 
mouvements plus ou moins brusques 
et qui les faisait tinter souvent inop­
portunément. Pour éviter cet incon­
vénient, on leur a donné la disposi­
tion représentée, fig. 120, et on a cons­

titué la culasse de l’électro-aimant qui les anime par une pièce de fer arti­
culée d’un côté comme une armature, et portant de l’autre côté une petite
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tige butoir repliée à angle droit, dont le bout vient appuyer contre un 
petit taquet adapté à l’armature. Dans ces conditions et à l'état normal, 
l’armature se trouve dans l'impossibilité complète de bouger; mais une fois 
que le courant anime l’électro-aimant, la culasse électro-magnétique, par 
son attraction, dégage l’armature, et celle-ci se trouve dès lors placée dans 
les conditions ordinaires.

Comme je le disais, ce système donne un moyen de contrôle extrê­
mement sûr et facile pour s’assurer de l’état des communications élec­
triques et du bon fonctionnement des divers organes qui le composent; mais 
en outre de ces avantages, il permet de signaler automatiquement les acci­
dents qui amènent la dislocation des trains. Supposons, en effet, que par 
une cause quelconque, un train se sépare en deux: comme les ressorts des 
crochets d'attelage des cordes X sont calculés pour céder avant la rupture 
des cordes, les anneaux se dégageront au point de séparation des deux parties 
du train, et les contacts établis par le conjoncteur des crochets mettront en 
action les sonneries sur les deux parties séparées du convoi; on se trouvera 
donc prévenu de cette séparation, et les différents véhicules composant cha 
une de ces parties séparées n'en resteront pas moins pour cela mis en 

relation électrique les uns avec les autres.
Sur les lignes du Nord, les communications de la pile avec le circuit ne 

sont pas établies comme l’indique la fig. 117; elles sont renversées, et cela 
parce que les conducteurs pouvant être utilisés à la manœuvre du sifflet 
automoteur, le sens du circuit n'est plus indifférent.

3° Freins électriques

Les freins sont, comme on le sait, des appareils destinés à arrêter plus 
ou moins rapidement un véhicule en mouvement par suite du frottement 
exercé sur les roues par un sabot en bois que manœuvre, au moyen de leviers 
et d’engrenages, le conducteur du véhicule. Sur les chemins de fer, les freins 
sont une des pièces mécaniques les plus importantes, puisque non-scule- 
ment ils peuvent modérer la vitesse acquise du train lorsque la locomotive 
n’agit plus, mais qu’ils pourraient même, avec une force convenable qui 
leur serait appliquée, arièter plus ou moins spontanément le train dans sa 
marche, en cas d’accident. C’est pour obtenir ce dernier résultat qu’on a 
imaginé, il y a quelques animées, les freins à contre-vapeur qui ont produit 
sous ce rapport d’excellents résultats, car cette fois c’est la vapeur elle- 
mème qui réagit pour défaire ce quelle a fait. Mais dans la plupart des cas, 
les freins ne sont employés que comme modérateurs de vitesse et pour

3° Freins électriques
Historique de la
question
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fixer l’arrèt des convois en un point déterminé, lorsque leur vitesse est déjà 
presque amortie. Or, dans ces conditions, la force mécanique exercée par 
la main de l’homme est suffisante; mais on pouvait désirer, pour rendre 
l'effet plus efficace et plus prompt, qu’un certain nombre de freins fussent 
mis simultanément en action et pussent agir sur les différents véhicules 
d'un convoi. On pouvait même désirer que ces freins pussent réagir auto­
matiquement dans des conditions données; enfin on pouvait demander que 
la manœuvre du serrage de ces freins put être faite d’une manière très-facile 
sans exiger de la part des employés un déploiement de force qui est quel­
quefois insuffisant. Les freins électriques peuvent fournir tous ces avan­
tages; aussi l’imagination des inventeurs s'est-elle exercée sur ces appa­
reils, et une foule de systèmes ont été proposés. Mais de tous ces systèmes, 
un seul a fourni des résultats réellement avantageux : c’est celui qui, 
imaginé il y a 20 ans par M. Achard, a fini après de nombreux perfec­
tionnements par être adopté sur certaines lignes de chemins de fer, notam­
ment sur les lignes du Nord et de l’Est. Aujourd’hui ce système ne semble 
laisser rien à désirer. Il a, du reste, été pour son auteur, l’objet des 
récompenses les plus élevées, entr'autre du prix Monthyon qui lui a été 
décerné en 1867.

Systèmes de M. Achard. — Nous avons décrit dans les tomes II 
et IV de notre seconde édition, les premières transformations de cette ingé­
nieuse invention, depuis 1855 jusqu'en 1839; nous n’y reviendrons en 
conséquence ici que très-légèrement; cependant, comme les moyens élec­
triques employés dans ce système sont l’application d'un dispositif électro- 
mécanique qui a été souvent mis à contribution dans bon nombre d'appli- 
cations électriques, nous croyons devoir entrer dans quelques détails sur 
les différentes transformations qu'a subies ce dispositif auquel M. Achard 
avait donné le nom d’embrayeur électrique.

Supposons qu'un mouvement de va-et-vient soit communiqué à une 
pièce mobile par une action mécanique quelconque, et que ce mouvement 
de va-et-vient ait pour résultat d'approcher ou d’éloigner alternativement 
d’un électro-aimant une armature de fer doux fixée à la pièce mobile: 
admettons encore que cet électro-aimant soit adapté à l'extrémité d’un 
levier articulé qui réagira sur un frein lorsqu'il sera dérangé de sa position 
normale : on comprendra aisément que, si à un moment donné on ferme 
un courant à travers cet électro-aimant, la force magnétique qu'il possédera 
établira entre lui et son armature, au moment où celle-ci viendra en con- 
tact avec lui, une adhérence puissante qui. pour une force mécanique

Systèmes de M.
Achard



APPLICATIONS AUX CHEMINS DE FER.
•o

lequel il est fixé. Ce levier pourra alors réagir sur le frein, soit directement, 
soit par l’intermédiaire d’une roue à rochet, et, dans ce dernier cas, ce 
rochet avançant d’un cran à chaque oscillation du levier, pourra fournir un 
serrage successif qui ne cessera qu'au moment où le courant sera inter- 
rompu, ou au moment où il y aura équilibre de force entre la puissance et 
L résistance. Or, si nous admettons que la puissance soit représentée par 
le mouvement de rotation du mobile qu’il s’agit d’arrêter, la force qui con­
tribuera à l’arrêt de ce mobile sera d’autant plus grande que celle de ce 
mobile est elle-même plus grande, et les deux actions s’éteindront en­
semble. On comprend donc d’après cela, que sous l’influence d’une force 
excessivement minime, celle nécessaire pour la fermeture d'un courant, on 
pourra déterminer une action mécanique puissante, et cette action pourra 
être déterminée automatiquement par un effet analogue à celui qui est 
produit dans le sifflet automoteur de M. Lartigue. La réaction du rochet 
sur les freins pouvant
être d’ailleurs effectuée au Fig. 121.
moyen de cordes, on n’a
pas à craindre avec ce 
système d'effets brusques. 
Toutefois, cette invention 
n’eût pas toute la réussite 
qu’on devait en attendre ; 
d’ailleurs le bruit du cli­
quet tombant sur les dif- 
férentes dents du rochet 
était fort désagréable, et 
l’usure en était assez 
grande.

Après cette première 
disposition de son sys­
tème, M. Achard substitua à l’embrayeur à roue à rochet son embrayeur 
à hélice que nous représentons fig. 121. Gcst une espèce de vis sans fin à 
large filet, au-dessus de laquelle se trouve un petit chemin de fer sur lequel 
peut se promener un chariot, lorsqu un taquet, corsmandé par l’arma- 
turc d’un électro-aimant et mis en mouvement continuel de va-et-vient, 
se trouve maintenu électriquement au fond du filet de la vis. Ce chariot 
Peut alors pousser un levier articulé et lui faire décrire un arc de cercle 
très-allongé.

Nous devons dire toutefois, pour l’intelligence de ce dessin, que la vis
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sans fin de l’embrayeur est mise en mouvement de rotation par mi rochel 
sur lequel réagit l’un des essieux du wagon, par l'intermédiaire d une 
excentrique et d’un second embrayeur analogue à celui que nous avons 
décrit précédemment. En fermant le courant à travers cet embrayeur 
secondaire, on met donc en marche la vis sans fin de l'embrayeur effectif, 
et on l’arrête par l'interruption de ce mème courant. Cette partie du méca­
nisme, que nous ne représentons pas, de crainte de complication, est 
adaptée à l'extrémité B de la vis sans fin, et se présenterait de champ si 
elle était figurée.

Quant à l’embrayeur effectif, il se comprend aisément. E est l’électro- 
aimant, CD un levier oscillant en E et portant l’armature ainsi que le 
taquet d’embrayage qui se voit en G. II est une excentrique montée sur la 
vis AB, et qui réagit sur le levier CD par son extrémité C. 1 est un butoir 
d’arrêt pour limiter la course du levier CD et servir en même temps de 
poussoir ou d’embrayage au levier • qui est fort long et qu’on ne voit sur la 
figure que par le bout. Enfin au dessous du système, on voit l’essieu du 
wagon qui communique le mouvement de rotation à la vis AB, ainsi que 
nous l’avons dit.

A l’état normal, la vis AB ne tourne pas, mais quand on veut obtenir le 
serrage du frein on commence par la faire marcher en fermant le courant à 
travers l’embrayeur secondaire. Sous son influence, le levier CD se met à 
osciller, et lorsqu’on ferme ensuite le courant à travers l’électro-aimant E» 
le taquet G, maintenu électriquement au fond du filet de vis où il s'est trouvé 
porté après l’abaissement de l’excentrique 11, suit forcément ce filet de vis 
et entraîne immédiatement le chariot qui porte tout le système électro- 
magnétique. Le levier d’embrayage, poussé par ce chariot, opère alors le 
serrage du frein qui peut être plus ou moins fort suivant que la course du 
chariot est elle-même plus ou moins grande. Or, comme il est facile de 
limiter à volonté la course du chariot, puisqu'il suffit pour l’arrèter d’inter­
rompre le courant dans i’embrayeur auxiliaire, on peut, avec le système en 
question, obtenir tous les degrés de serrage possibles sans qu’on ait a 
craindre aucun desserrage, puisque d'un côté la vis AB ne peut reculer a 
cause de l’encliquetage du rochel qui la commande, et que de l’autre le 
taquet G, maintenu abaissé, ne peut s’échapper du filet de vis.

Quand on veut obtenir le desserrage, il suffit d’interrompre le courant a 
travers l’électro-aimant E du chariot, alors le plan incliné du filet de vis, 
réagissant sur le taquet qui n’est plus maintenu par une adhérence magné- 
tiqjue, se soulève, et le chariot se trouve ramené spontanément à sa posi­
tion initiale par le levier serré du frein lui-même.
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Les inconvénients du premier embrayeur n'étant pas écartes compléte- 
ment par cette seconde disposition, M. Achard voulut s’affranchir de ce 
petit mouvement de va-et-vient communiqué à la pièce d’embrayage, et il 
chercha à disposer son système dans les conditions des boites d’engrenage 
ordinaires. A cet effet, il imagina le dispositif que nous représentons 
fig. 122. Dans cette figure l'axe II, est un arbre horizontal, qui joue, dans 
ce nouveau système, le rôle de la vis AB dans le système précédent; il 
Porte, comme on le voit, l’embrayeur magnétique à mouvement circulaire

Fig. 122.
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Composé de ses deux disques de fer doux MM, montés sur des axes creux, 
et de son système d’électro-aimants droits LL, disposé en regard de ces 
disques sur une cage circulaire de cuivre fixée sur l’arbre II.

L’embrayeur auxiliaire, destiné à réagir sur le mécanisme à roue à 
Fochet qui doit communiquer le mouvement à l’arbre II, sous l’influence 
de l’essieu du wagon, est adapté en EF. Il se compose essentiellement 

d’un système électro-magnétique composé de deux ou quatre électro- 
aimants droits dont les pôles peuvent glisser entre deux tringles de fer 
doux EE. Ces tringles sont reliées à la bielle B sur laquelle réagit l’excen- 
trique de l’essieu du wagon (1), par deux barres de cuivre GG qui portent 
le cliquet d’impulsion D destiné à réagir sur le rochet moteur C, et tout ce

(1) Dans la figure, la pièce sur laquelle réagit cette excentrique ne se voit que 
par le bout, car elle est verticale et articulée à la bielle B.

T. 1V 35



APPLICATION^ AUX CHEMINS DE FER.

système fonctionne en dehors de l’action de l’excentrique sous l’influence 
d'un fort ressort de rappel relié à la bielle B.

Le jeu de cet appareil est facile à comprendre : à l'état normal, le courant 
circule dans les électro-aimants FF et maintiennent les tringles EE au point 
extrême de leur course, alors qu’elles ne sont plus sollicitées au mouve­
ment que par le ressort de rappel. Dès lors l’arbre II ne bouge pas; mais 
aussitôt qu’on interrompt le courant dans l’embrayeur, ce ressort de rappel 
repousse le système oscillant, et quand l’excentrique se présente, il pro- 
voque l’action du cliquet D, qui met en mouvement le rochet C, et par 
suite l’arbre II. Toutefois, aucune action n’est encore produite sur le serre- 
frein, car les disques de fer doux MM, sur l'axe desquels sont enroulées les 

cordes ou les chaînes agis­
sant sur ce serre-frein, ne 
sont pas encore mis en 
mouvement, et ce n’est que 

B . quand le courant circule 
o))70 dans les électro-aimants LU 
— 400) que ces disques se trouvent 

* pour ainsi dire engrenés et 
partagent le mouvement de 
l’arbre II. Alors les chaînes 
ou les cordes RR réagissent 
par l’intermédiaire des pou- 
lies C, B, fig. 123, sur le 
levier du serre-frein CD, et 

O

produisent un serrage qui peut être gradué, maintenu ou supprimé spon- 
tanément comme précédemment, et de plus un desserrage gradué; car, 
en rétablissant le courant à travers l’embrayeur auxiliaire, on peut sus­
pendre à volonté le mouvement de l'arbre II, fig. 122, et en l’interrompant 
à travers l’embrayeur effectif, on met les disques MM à l’état de poulies 
folles sur l’arbre II.

Nous ferons toutefois ‘observer que l’action de l’embrayeur auxiliaire ne 
pouvant être complète qu’autant que les tringles EE sont arrivées à la 
limite extrême de leur course, il est important que l’action électrique ne 
surprenne pas celles-ci dans une position autre que cette position extrême. 
Pour obtenir ce résultat, il suffit d’un rhéotome adapté à l’axe II. et ce 
rhéotome peut consister dans un manchon de matière isolante, ne présens 
tant de parties conductrices devant un frotteur placé ad hoc, que quand les 
tringles EE se trouvent dans la position voulue.
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Ce système, outre qu’il évite le bruit produit par les autres embrayeurs, 
présente encore l'avantage d'être utilisé pour le serrage à la main, en em- 
brayant la force développée par la rotation des roues. Il suffit pour cela d’un 
levier à main qui réagisse sur la bielle B, fig. 122, au lieu et place de l’excen- 
trique, et de substituer à l’action de l’embrayeur celle d’une boîte d’engre­
nage placée sur Taxe 11 et s’emboitant a volonté avec les manchons MM.

Pour éviter la rupture des chaînes qui pourrait avoir lieu si, par l’usure 
trop grande des sabots des freins, ces chaînes se trouvaient tout à fait enrou­
lées sans que ces sabots aient rencontré les roues, M. Achard adapte au 
système un levier à main disposé de manière à maintenir la bielle B écartée 
de l’excentrique; de cette manière le jeu de l’embrayeur se trouve tout à 
fait suspendu.

M. Achard quelques années après ce système, dut le perfectionner encore 
pour le rendre pratique, et on peut voir dans le bulletin de la Société d’en­
couragement, la disposition qu’il lui donna au moment du rapport fait à 
cette Société par M. Tresca; mais ce n’est que dans ces derniers temps, et 
au moment de son application sur les chemins de fer du Nord, qu’il put 
atteindre la simplicité nécessaire pour ces sortes d’appareils. Cette fois, les 
freins électriques au lieu d'être plus chers d’exécution que les freins méca­
niques, sont devenus moins dispendieux, et la bonté dé leur fonctionnement, 
s’est trouvée en rapport avec leur plus grande simplicité. Nous représen­
tons, fig. 9, pl. IX, cette dernière disposition.

Cette fois, l’essieu des wagons n’est encombré par aucun mécanisme; 
deux simples manchons en fer fixés intérieurement entre les deux roues, 
constituent toute la transmission de mouvement, qui s'effectue par friction 
à l’aide de deux disques en fer D, adaptés sur l’axe de rotation A de l’em- 
brayeur. Celui-ci, est suspendu sur deux coussinets à l’extrémité de deux 
leviers à fourchette L qui sont articulés en G sur le bâti du wagon et sont 
maintenus fortement repoussés vers la droite, par de forts ressorts N, qui 
assurent ainsi, entre les disques 1) et les manchons de l’essieu Q, une 
adhérence suffisante pour fournir l’équivalent d’un engrènement. L’em- 
brayeur, constitué d’ailleurs comme celui de la fig. 122, est placé entre les 
deux disques et se compose comme lui de trois parties : 1° d’un système 
"lectro-magnétique composé de quatre électro-aimants tubulaires droits 
Soutenus parallèlement et horizontalement sur un bâti en bronze fixé sur 
l’axe A; 2° de deux disques en fer doux montés sur des manchons en fonte 
enveloppant à frottement doux l’axe A et portant des crochets sur lesquels 
Sont fixées les chaînes du frein. Ces chaînes dont une se distingue aisément 
Sur la figure et qu’on peut suivre dans sa révolution autour des poulies K’ K’
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des leviers du frein, sont d’ailleurs disposées de manière à pouvoir faire 
réagir ces leviers sous l’influence de la main de l'homme et avec les systèmes 
mécaniques employés ordinairement; de sorte que si l’embrayeur électrique 
ne produisait pas son effet, on aurait toujours à sa disposition les moyens 
anciens. On distingue du reste aisément sur la ligure l'agencement des 
différentes pièces qui réagissent sur le frein, que l’on voit en F et dont le 
levier K commande le jeu.

Les communications électriques, dans ce système, sont très-simples : le 
fil qui s’enroule autour des bobines électro-magnétiques est soudé au sortir 
de celles-ci, à un fil recouvert de gutta-percha qui est logé dans une 
rainure évidée dans l’axe A lui-même, et ce fil aboutit des deux côtés, a 
deux tourillons de bronze sur lesquels tourne cet axe et qui en sont conve­
nablement isolés au moyen de cales de bois. De cette manière, chacun des 
deux coussinets qui soutiennent l’axe A se trouve mis en rapport avec un 
bout du fil des électro-aimants, et comme leur support est fixé sur une 
pièce en bois, le courant peut être aisément transmis aux électro-aimants. 
Ce qui est curieux, c’est que malgré la couche de graisse qu’on interpose 
entre les coussinets et les tourillons de l’axe A, les communications élec- 
triques s'effectuent parfaitement. Une simple pile Leclanché de 6 éléments 
à grande surface, suffit pour développer une force de beaucoup supérieure 
à celle nécessaire pour un serrage à fond des freins. Un interrupteur de 
courant à clanche et des fils de communication établis d’un bout à l’autre 
du convoi dans le système Prudhomme, complètent le système.

Le fonctionnement de ce système est facile à comprendre : Tout le temps 
de la marche du convoi, les disques D sont mis en mouvement de rotation 
par leur frottement sur les manchons de fer qui garnissent l’essieu du 
wagon, et les électro-aimants tournent d’une manière incessante avec l’axe 
A, mais sans produire d'effet tant qu’ils ne sont pas animés par le courant; 
au moment où, voulant faire agir le frein, le conducteur a fait fonctionner 
son interrupteur, ces électro-aimants en devenant actifs se collent contre 
les disques de fer doux sur l’axe desquels sont accrochées les chaînes du 
frein, et, constituant dès lors un système électro-magnétique fermé, ils 
entraînent avec eux les disques et les chaînes du frein, qui opèrent alors 
un serrage d’autant plus fort que le courant a circulé plus longtemps a 
trav. rs le système électro-magnétique. Effectivement, quand le courant est 
interrompu, le collage des pièces magnétiques n'a plus lieu, et l’axe A 
tourne sans réaction sur les chaînes. Toutefois, pour que les effets du 
magnétisme rémanent n’empêchent pas le décollage immédiate des deux 
parties de cette espèce de boîte d’engrenage, M. Achard a été obligé de
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disposer les chaînes de traction sur les freins, de manière que la traction 
exercée par elle s’effectuât dans le sens de ce décollage.

Comme on le voit, ce système est arrivé à un grand degré de simplicité, 
on pouvait cependant désirer, pour éviter l’usure des disques tournant la 
majeure partie du temps à vide, que ceux-ci ne fussent mis en mouvement 
qu'au moment même de l’action du frein, et M. Achard a obtenu ce résultat 
de la manière la plus simple, en faisant des disques D, des électro-aimants 
circulaires analogues à ceux que nous avons décrits, tome II, p. 79. Ces 
électro-aimants sont, en temps ordinaire, maintenus à une distance très- 
faible de l'essieu du wagon (3 on i millimètres), et quand le courant passe 
pour le fonctionnement des freins, ils viennent se coller sur l’essieu et 
participent à son mouvement jusqu’à ce que le courant ait cessé de les 
animer. La fig. 8, pl. IX représente la coupe verticale de ce dispositif qui 
est du reste facile à comprendre à première vue.

Système de M. Th. Masui. — Dans ce système, l’embrayeur 
électro-magnétique qui n’est autre chose que celui de M. Achard, comme 
le dit lui-même M. Masui, est monté directement sur l’essieu des wagons 
à freins au lieu de l’être sur un axe intermédiaire, comme dans le système 
précédent, et les communications électriques sont organisées de telle 
manière que les freins peuvent être manœuvres à distance et fonctionner 
seuls ou isolément; enfin l’on s’est arrangé de manière que si le train 
venait à se séparer, l’action de ces freins put se pro luire dans chacun des 
tronçons disjoints, comme si l’accident n’était pas survenu. Ce système est 
actuellement employé en Belgique avec succès, et on compte l’appliquer 
même aux omnibus des tramways.

Les communications électriques, dans ce système, sont constituées essen­
tiellement par deux fils isolés qui parcourent les convois dans toute leur 
longueur et dont la jonction des différents bouts qui les composent est 
produite, entre chaque wagon, par une boite d’accouplement qui réunit 
d’un seul coup ensemble, les quatre bouts disjoints. A chaque véhicule 
pourvu d’un frein, ces fils sont mis en relation avec un relais qui établit la 
liaison de l’électro-aimant de l’embrayeur avec une pile locale, et cette pile 
locale, dans les fourgons de tête et de queue, est constituée par quelques 
éléments empruntés à une pile plus forte dite pile de ligne, qui est destinée 
à réagir à la fois sur tous les relais du convoi. Ces fourgons de tête et de 
queue sont d’ailleurs pourvus d'un commutateur à double manette dont 
nous parlerons à l’instant, mais qui est tellement disposé, que, suivant 
qu’on manœuvre l’une ou l’autre des manettes qui sortent de l'appareil, on 
peut faire réagir le courant sur tous les freins du convoi nu seulement sur

Système de M. Th.
Masui
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un seul. Ce commutateur pourrait être d’une disposition assez simple si 
l'action à produire était simple en elle-même; mais en raison du magné­
tisme rémanent de l'embrayeur, il devient essentiel d’envoyer un courant 
de désaimantation pour dégager les freins, et l'envoi de ce courant qui doit 
être de très-courte durée, a forcé de compliquer non-seulement ce commu- 
tateur, mais aussi les relais, comme on le verra à l’instant.

L'embrayeur électrique appelé à faire réagir les freins est fixé, comme 
nous l’avons déjà dit, sur l’un des essieux du fourgon qui les porte. La 
partie circulaire ou tambour qui soutient les disques de fer doux servant 
d'armatures, est fixée au moyen do colliers et de boulons sur l’essieu en 
question, et les disques de fer eux-mêmes y sont maintenus au moyen de 
fortes barres cylindriques disposées parallèlement à la génératrice du tam- 
bour et sur lesquelles ils peuvent accomplir un léger mouvement de glisse­
ment. Les électro-aimants, au nombre de quatre, sont disposés entre les 
deux disques de fer et fixés solidement à une pièce cylindrique qui enve­
loppe le système, et qui se termine à ses deux extrémités par une sorte de 
douille évasée susceptible de tourner à frottement doux sur l’essieu même 
qui porte les disques et qui se trouve recouvert en cet endroit d’une couche 
de métal blanc. Ce sont précisément sur ces douilles munies de forts cro­
chets que s'enroulent les chaînes de serrage du frein, et c’est par l’intermé- 
diaire de deux bandes circulaires de cuivre isolées, fixées sur l’enveloppe 
cylindrique elle-même et auxquelles sont soudées les deux extrémités du fil 
des électro-aimants, que pénètre le courant dans le système électro-magné- 
tique. Deux ressorts frotteurs appuient, à cet effet sur ces bandes, et c’est 
à ces ressorts que se trouvent reliés, par des dérivations, les deux fils du 
circuit. Quant aux électro-aimants eux-mêmes, ils ont une disposition par- 
ticulière que M Achard a, du reste, adoptée dans ses derniers freins; ce 
sont des espèces d’électro-aimants droits qui jouissent de la puissance des 
électro-aimants tubulaires par suite de l’action exercée sur eux par les deux 
disques de fer, dont l’un constitue la culasse de l’électro-aimant et l’autre 
l’armature. En conséquence, le noyau magnétique qui les compose et sur 
lequel est enroulée l’hélice magnétisante, est recouvert d’une chemise de fer 
dont les extrémités correspondent exactement à celles du noyau de fer lu- 
même. Quand, par suite de l’action du courant, les deux disques sont attires 
contre les pôles de ce système magnétique, la chemise de fer qui est rester 
inerte sous l’influence directe du courant, se trouve polarisée par le noyau 
central avec lequel elle se trouve alors en contact magnétique, et quintuple 
la force de l’électro-aimant. Nous avons parlé de ces électro-aimants dans 
notre tome 11. p 7b. Le seul inconvénient de ce système est le magnétisme
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rémanent ou plutôt le magnétisme condensé qui se manifeste après l’in­
terruption du courant, et c’est pour le faire disparaître que l'interrupteur 
destiné à opérer le desserrage des freins est disposé de manière à faire 
passer préalablement à travers ces électro-aimants un courant inverse de 
très-courte durée. Nous avons vu que M. Achard employait pour cela un 
autre moyen, et faisait réagir à cet effet les chaînes de traction sous un 
angle suffisant pour constituer, au moment du desserrage, une force d’arra­
chement capable de lutter avec avantage contre ce magnétisme résiduel.

Il nous reste maintenant à parler du système commutateur et du relais 
employés par M, Masui pour la mise en action de ces freins et pour leur 
desserrage. Pour la simplicité du service, ces deux organes sont disposés 
dans un même appareil et sont accompagnés, comme moyen de contrôle, 
d'une sonnerie et d’un galvanomètre.

Le commutateur est, comme on l’a vu, à deux manettes, et chacune de 
ces manettes se termine par une sorte de fourchette constituée par deux 
ressorts frotteurs isolés l’un de l’autre, et en communication plus ou moins 
directe avec les deux pôles de la pile. Ces deux systèmes pivotent sur leur 
partie centrale de manière que les ressorts puissent appuyer, dans leur po- 
sition verticale et oblique de droite, sur trois contacts isolés, dont l’un, 
celui du milieu, est commun aux deux positions de ces ressorts. Pour la 
manette de gauche destinée à faire réagir un seul frein, ces contacts sont 
reliés d’une part, à la sonnerie de contrôle, et d’autre part, à l’électro-aimant 
du frein par l’intermédiaire du galvanomètre, et cela de manière que, dans 
les deux positions de la manette, le courant traverse l’électro-aimant du 
frein dans un sens opposé. Quand la manette est dans la position verticale, 
position qui correspond au serrage du frein, elle doit y être maintenue tou­
jours quelques instants et tout le temps que le frein doit réagir. Mais 
quand le desserrage doit avoir lieu, la manette doit être tournée prompte- 
ment à droite pour être reportée immédiatement à gauche; alors le cou- 
rant inverse nécessaire à produire le décollage des armatures, a pu opérer 
son action sur l’électro-aimant du frein.

Les contacts de la manette de droite sont reliés aux fils de ligne par l’in- 
termédiaire du fil de l’électro-aimant du relais, et d’une manière analogue 
à ceux de l’autre manette, c’est-à-dire de manière que, pour la position 
verticale, le courant envoyé soit positif, et que pour la position oblique de 
droite, ce courant soit négatif. Les relais eux-mêmes ont leur armature 
aimantée, et celles-ci oscillent entre les pôles de leur électro-aimant res­
pectif de manière qu’une traverse horizontale qu'elles portent près de leur 
axe d’oscillation puisse en basculant immerger, d’un côté ou de l’autre.
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quatre fils de fer ou de platine dans quatre tubes remplis de mercure. Ces 
tubes sont mis en rapport avec le circuit local destiné à réagir sur les 
freins, et suivant le sens de l’inclinaison de la bascule, le courant local se 
trouve envoyé à travers ces freins dans un sens ou dans l'autre ; de sorte 
que l’on obtient de cette manière, et par l’intermédiaire des relais, les 
mêmes effets qu’avec le commutateur simple décrit précédemment; seu­
lement ces effets au lieu d’être isolés, sont répétés sur chacun des freins 
adaptés au convoi. La manœuvre de la manette est, d’ailleurs, exactement 
la même.

M. Masui a disposé aussi son système pour fonctionner avec les courants 
d’induction produits par une machine magnéto-électrique. Dans ce système, 
la source électrique réagit directement sur les électro-aimants du frein, et le 
commutateur est remplacé par une pédale qui met en rapport le circuit 
avec la machine d’induction en activité; de cette manière le courant est 
transmis directement aux électro-aimants des freins sans qu'il passe à 
travers les appareils d’induction inactifs. Pour obtenir le desserrage, il 
suffit de tourner la machine d’induction en sens inverse, jusqu'à ce qu'on 
ait obtenu le décollage des disques armatures. Quand on ne veut faire agir 
qu’un seul frein, un second interrupteur est nécessaire, et cet interrupteur 
a pour mission, tout en coupant le circuit des électro-aimants du convoi, de 
ne le fermer qu’à travers l’électro-aimant du fourgon où est installé l’appa- 
reil d’induction.

4° Moyens employés pour augmenter 1 adhérence des roues motrices 

aux rails.

Si l’on considère que, sur les chemins de fer ordinaires, le point d’appui 
de la force de traction du moteur est uniquement représenté par le frotte- 
ment des roues motrices de la locomotive sur les rails, on peut comprendre 
facilement que ce point d'appui ne peut exercer une action efficace pour 
vaincre de grandes résistances, qu'en rendant ce frottement le plus dur 
possible, c'est-à-dire en augmentant le poids de la locomotive dans une 
proportion d’autant plus grande que la résistance à vaincre est plus consi­
dérable. Or, cette augmentation de poids entraîne la nécessité d’accroître la 
force motrice, et l'usure des roues et des rails devient plus grande : cette 
usure augmente encore, si, pour rendre le frottement, plus énergique, on 
ensable les rails. En pensant à la puissance énorme d'adhérence que l’on peut 
donner à deux pièces de fer en contact, par suite de l'aimantation de l’une 
d elles, on a eu depuis longtemps l’idée d’avoir recours a ce moyen pour

4° Moyens employés
pour augmenter
l'adhérence des roues
motrices aux rails

Exposé de la question
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alléger les locomotives et augmenter la force de traction sur les pentes des 
voies ferrées ; mais pour y parvenir, il fallait aimanter les roues des locomo­
tives, et ce n’est pas chose aisée. Cependant, il y a environ 25 ans. M. Nicklès, 
au moyen de ses électro-aimants circulaires que nous avons décrits, tome II, 
p. 79, était parvenu à produire ce résultat, et les expériences faites avaient 
suffisamment réussi pour montrer que le problème pouvait être résolu 
assez simplement. Mais, à cette époque, l’électricité n’était pas en honneur 
dans les administrations de chemins de fer, et il faut même le dire, la plupart 
de ceux qui ont vu les électro-aimants circulaires de M. Nicklès ne 
comprenaient pas leur mode d’action; on était dans la persuasion qu'on ne 
pouvait aimanter la circonférence d’un disque en fer, et, comme les expé- 
riences faites auparavant en aimantant les rayons des roues n’avaient pas 
réussi, on enveloppa tous les systèmes de ce genre dans une même répro­
bation, et on ne s’en occupa plus. Il est vrai que les compagnies américaines, 
plus perspicaces et plus tenaces que les compagnies françaises, n’ont pas 
abandonné le problème, et, en nous reportant à une brochure publiée en 
1864 par M. Prouteaux, laquelle n’était que la traduction d’une brochure 
américaine publiée par M. E. W. Serell. nous voyons que les essais 
commencés en France ont été continués en Amérique, et avec le plus 
grand succès, car la force de traction a pu se trouver augmentée, de cette 
manière, de plus d’un tiers pour un même poids de la locomotive. Il est 
vrai que les Américains, fidèles an principe de tout s’attribuer, ont avancé 
que ces bons résultats étaient dus uniquement à la perfection des moyens 
d’aimantation qu’ils avaient employés; mais, avec la meilleure volonté du 
monde, il m’est impossible de voir en quoi diffèrent ces moyens de ceux 
employés par M. Nicklès. On pourra en juger par cette description très- 
Vague, il est vrai, qu’en fait la brochure américaine :

« Après avoir essayé de placer les hélices autour des raies des roues 
motrices, on trouva que le courant magnétique était amené dans le moyeu 
des roues et dans l’essieu, mais nullement dans le bandage, et par suite 
Sans utilité pour le but proposé, Les hélices furent alors appliquées trans- 
Cersalement à la roue, et courbées dans la direction de la périphérie avec un 
rayon égal à celui de la roue elle-mëme. et le courant magnétique passa 
instantanément dans le bandage. "

Nous voudrions savoir en quoi l’électro-aimant de M. Nicklès diffère de 
Celni constitué ainsi qu’il vient d’être dit. Dans le système Nicklès, le fil est 
mproulé sur le moyen de la roue, et les spires sont par conséquent cour 
bées dans la direction de sa périphérie ; elles sont superposées les unes au- 
dessuis des autres jusqu'à ce rm’elles atteignent le bandage; elles ont donc

Système françaisSystème américain
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un rayon égal à celui de la roue elle-même. Mais, ce que la brochure améri­
caine ne dit pas, c’est la manière dont réagissent à la fois sur le rail les 
deux pôles de l’électro-aimant ainsi formé. Dans le système de M. Nicklès, 
ces deux pôles sont représentés par le bandage lui-même, qui est composé 
de deux circonférences de fer éloignés seulement de quelques millimètres 
l’une de l'autre, et qui se trouvent soudées sur les deux disques de fer cons­
tituant la roue proprement dite, dont elles enveloppent l’hélice magnétisante. 
Dans ces conditions, le noyau magnétique est représenté par le moyeu de la 
roue, et les deux disques qui le terminent en constituent les deux pôles. 1l 
est vrai que ces pôles sont très-épanouis puisqu’ils se replient encore à leur 
circonférence pour couvrir l’hélice, mais ils sont dans le cas des pôles d’un 
électro-aimant muni de semelles de fer, et l’expérience m’a montré que 
cette disposition loin d’affaiblir l’action magnétique, la renforce au contraire 
dans une grande proportion. Le problème de l’aimantation d’une roue en 
fer se trouvait donc résolu, de cette manière, dans les meilleures conditions 
possibles, et nous doutons fort que le système américain fut supérieur. Mais, 
il faut le dire, on est généralement en France, même à l’époque actuelle, 
tellement peu au courant des réactions magnétiques, que peu de personnes 
comprennent l’électro-aimant de M. Nicklès, et nous voyons même certains 
recueils le donner comme une nouveauté en le baptisant sous autre nom- 
Je l’ai pourtant décrit dans tous mes ouvrages, depuis 1855. Il résulte de 
cette ignorance, que le système de M. Nicklès n’a pas été apprécié comme 
il l’aurait dû être, et il est probable qu’un jour on le verra préconisé sous 
un autre nom. Quoiqu’il en soit, voici quelques-uns des résultats obtenus 
en Amérique :

« Dans un essai fait sur le chemin de fer de Filchburg, sur la machine 
l’Anthracite, l’hélice était en communication avec une batterie disposée a 
cet effet, et l’augmentation d’adhérence dépassa 40 % quand une seule 
paire de roue était aimantée. Cet essai fut répété de plusieurs manières 
différentes :

« 1* La locomotive est enchaînée à un point fixe, la voie et les roues sont 
enduites d’un corps gras et l’on trouve que, sans magnétisme, il suffit d’une 
pression de vapeur de 19 livres au pouce pour opérer le glissement des 
roues. Avec les roues aimantées, et dans les mêmes conditions, il faut une 
pression de 35 livres pour obtenir le même résultat.

« 2° Sur une voie propre, unie, exposée aux rayons du soleil et dans le- 
conditions les plus favorables de traction, les roues, sans magnétisme, 
glissèrent à la pression de 50 livres an pouce; avec le magnétisme, la pression 
était de 88 livres, et les roues ne glissaient pas encore. »
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Ces résultats ont été confirmés pardes certificats émanés de MM. T. Jakson, 
Samuel Nicolson, Ch. B. F. Adams,et ne peuvent laisser aucun doute dans 
l’esprit. Comment donc ne se préoccupe-t-on plus de cette question?... En 
Amérique ce système est établi depuis plus de 15 ans sur le chemin de fer 
central de New-Jersey, et nous en sommes encore à nous demander en 
France, si le problème est soluble!!!
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