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RECHERCHES
ELECTRO-AIMANTS

LEUR APPLICATION DANS LA TELEGRAPHIE

PAR LE

Dr SCHNEEBELI,

Professenur & I’Académie de Neuchitel. ‘

{Mémoire présenté & la Société des sciences naturelles de Neuchatel, dans sa séance
du 10 février 1876.)

a

|

Dans une communication précédente (), j’ai donné
les résullats d’une série d’expériences qui avaient pour
but d’éclaircir les conditions d’out dépend la vitesse de
transmission des signaux électro-magnétiques a travers
les lignes télégraphiques. Comme je I'ai dit dans cette
-communication, ce probleme a été abordé par M. Hipp
déja en 1853, du moins sous deux points de vue. Cest
pourquot je me suis borné alors & étudier le probleme
sous une aulre face qui n’est pas enirée dans les re-
cherches de M. Hipp.

La question que j’ai résolue déja alors est la suivante:
Quelle est 'influence exercée par les dérivations de la
ligne télégraphique sur la vitesse de la correspondance
électro-magnétique ?

Le résumé des expériences peut étre énoncé en ces

') Bulletin de Ia Société des sciences naturelles de Neuchitel, tome X.
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termes : Les dérivations du courant de ligne diminuent
la rapidité de la correspondance télégraphique en dimi-
nuant I'intensité du courant qui arrive a la station des-
tinataire et en exercant en outre encore un effet ralentis-
sant particulier. (Voir, outre la communication citée
plus haut, Anal. de Poggendorff, vol. 156, pag. 615,
el Anal. de Poggendorff, vol. 155, pag. 156.)

Vu Yimportance du sujet, j'ai entrepris plus tard,
avec des appareils mieux disposés et des méthodes plus
perfectionnées, I'étude des différents facteurs qui peu-
vent influer sur le jeu des électro-aimants. |

Je dois revenir cependant encore une fois sur les re-
cherches antérieures de M. Hipp. Dans ma communi-
cation citée plus haut, je dis, pag. 2, sur le temps
d’atiraction trouvé par M. Hipp:

~ «Supposons le temps 4 indiqué dans le tableau pré-
cédent, divisé en deux périodes, savoir :

1° Une pemode qm s'écoule du moment ot le cou--
rant est établi jusqu’au moment ou la force attractive
de I'¢lectro-aimant ait atteint une intensité égale a la
tension du ressort, ¢ est-a-dire au moment ou I'arma-
ture commence a faire son mouvement. — Nom-
mons-la : période de I aimantation.

« 2° Une seconde période qui comprend le temps
jusqu’au moment du contact du levier de translation ;
— ce sera: la période du mouvement.

« Cette seconde période peut étre considérée comme
élant & peu prés constante, la distance a parcourir res-
tant la méme et la force a vaincre augmentant a peu
pres auntant que la force d’attraction.

« Il est done probable que la variation de la périodg
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entiére ne doit étre attribuée qu’a lavariation de la pre-
miére partie dépendant de la tension du ressort; on en
déduit la conséquence suivante : Le femps suffisant
pour amanter le noyau de maniére d ce qu’il puisse
vaincre la tension du ressort est proportionnel @ cette
tension. » | ' '

Ce résultat peut seulement étre juste dans des limites
tres restreintes; car il est évident que pour chaque in-
tensité du courant, il existe wne tension finie pour la-
quelle 'aimant ne peut plus attirer I'armature, c¢’est-a-
dire pour laquelle /e temps d’attraction est infiniment
grand. | -

J'ai représenté graphiquement, dans la figure 1, les
résultats que M. Hipp a trouvés, la tension du ressort
comme abscisse, les temps d’attraction et les temps du
relévement de 'armature comme ordonnée. o

Les trois courbes qui représentent la relation entre
le temps d’attraction de I'armature et la tension du res-
sort, sont sensiblement des lignes droites, de sorte que
la conséquence que j'ai tivée alors de ces expériences
est fondée.

Passons a une critique de ces expériences.

M. Hipp a employé pour ses expériences une pile
~ puissante de six éléments de Bunsen, qui aimantait

I'électro-aimant de maniére 4 vaincre une tension de
plus de dix kilogrammes. Dans les deux autres séries
il ”’employa que deux et puis un seul couple de Bun-
“sen. Pour le reste, il n’a malheureusement rien indiqué
sur l'intensité du courant qu’il a emplové dans ses re—
cherches.

L’appareil de transmission qui a servi aux expé—

riences était un appareil .de Morse, dont I'armature
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avait en cons¢quence une masse assez considérable. I
est évident que U'inertie de 'armature a dii influer énor-
mément le résultat obtenu. La période de mouvement
a di étre trés considérable par rapport au temps de
I’aimantation, et ¢’est probablement pourquoi ces cour-
-bes ne s’accordent pas avec celles qu'on peut prévoir
d’aprés ce que nous savons sur les électro-aimants.
L’influence prédominante de la masse de I'armature
sur le temps d’attraction, masque donc probablement
dans les expériences de M. Hipp, leffet dii aux pro-
priétés des électro-aimants. Pour la courbe e, il suffit
en outre d’ajouter qu’elle ne représente qu’une petite
partie de la courbe entiére.

Je me suis donc décidé a répéter ces expériences
avec des appareils propres a reconnaitre les propriétés
~de I'électro-aimant dans les cas différents qui peuvent
se présenter.

Sans contredit, les appareils de transmission électro-
magnétiques joueront dans I'avenir de la télégraphie le
role le plus important. Nous voyons déja mainienant
leur réle prédominant dans les appareils de Hughes et -
de Meyer. |

‘Surtout dans I'appareil de Meyer, le relais doit mar-
cher avec une rapidité surprenante, si {’on considére
que, d’apres des données officielles, il permet d’envoyer
“Jusqu’a 110 dépéches par heure, a des distances consi-
dérables. | |

J’ai choisi pour mes expériences d’abord un relais
ordinaire tel qu’on les a employés auparavant. La masse
- de Parmature étant peu considérable, j’espérais obtenir
une influence plus prononcée du courant.

La question que je me suis posée en premier lieu
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était : Bépétér avec un relais les ex périencesde M. Hipp
sur le temps d’attraction de I'armature et-le temps de
"relevement del’ armature en varlant la tension duo res—
.lsort

II

o arranfrement des apparells est indiqué dans ]a
figure 2. '

Pour mesurer le temps d’attraction de Varmature, 11
faut faire, outre les communications dessinées en
entier, les communications représentées par les lignes
~ mixte-lignes et dter les communications ponctuées. Le
- contacl ¢" est ouvert, le contact ¢ est établi pour toute
- la série des expériences qui vont suivre.
~ Pour trouver le temps de relévement de I armature,
il faut remplacer les communications mixte-lignes par
les communications pointillées.
. Le mampulateur est un levier-clef ordma]re, mais
. muni de deux contacts de repos.
- ‘Le chronoscope qu’on a emplové est le chmnoscope
| -d,e Hipp, nouveau systéme. Dans notre disposition, les
- aiguilles marchent lorsque le courant du chronoscope
~est interrompu, et s’arrétent lorsque le courant est

 établi. Le temps d’attraction et le temps de relévement

~ de Varmature sont réglés de maniére a ce qu’ils soient

autant que possible les mémes. Le réglage se fait,
‘comme on sait, avec I'appareil que M. Hipp a construit = -
“pour la chute libre des corps, en falsant tomber une
~ sphére de deux hauteurs différentes qui sont comme 1

& 4. Silatension du ressort correspond a U'intensité du

'_ courant c’est-a-dire si alors le temps d’attraction esl
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égal au temps de relévement, le temps trouvé pour la
hauteur 4 doit étre le double de celui trouvé pour la
hauteur 1. Cas échéant il faut changer la tension du
ressort pour y arriver. .

La pile de ligne, c’est-a-dire la pile qui doit faire
fonctionner le relals est une pile de Daniell, composee
de 24 couples de petites dimensions.

La pile du chronoscope est une pile de Meidinger,
de 6 couples qui produisent un courant suffisamment
intense et tres constant. |

L'intensité du courant qui traverse les bobines de
I'électro-aimant, est mesurée par un galvanoscope tel
qu'on les emploie dans la télégraphie, et en outre par
un galvanometre i miroir de Wiedemann.

Pour varier la tension du ressort, j’ai choisi I’arran-
gement indiqué dans la figure 3.

L’armature du relais est soumise a 'action de deux
ressorts qui agissenl en sens contraire. Cest la diffé-
rence detensnon entre les deux qm fait lever armature
de I’¢lectro-aimant.

Pour varier la force qui s'oppose a V'attraction de
Iarmature ou qui la releve de 'aimant, on a tendu le
ressort inférieur 7' autant que le permet le levier auquel
il est attache.

Le ressort supérieur r est fixé au fléau d’une balance
ordinaire assez sensible, el peut alors étre tendu par
des poids qu’on met sur le plateau de Vautre bras. En
variant le poids, on peut facilement arriver au point ol
I’'armature fait son. monvement sous l'influence d'une
force minime. -

Otant ensuite des poids de ce qu’on a mis sur le pla-
teau, on peut varier la force du ressort qui reléve I'ar—
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mature de I'électro-aimant, d’'une maniére voulue et
connue. “ | |
Pour notre appareil, un gramme de tension du res-
sort correspond A 0,447 grammes de résistance que le
ressort oppose A attraction de V'armature. Dans le sui- -
vant, nous avons seulement indiqué la tension du res—
sort. |
Pour équilibrer 'armature, il fallait mettre sur le
plateau de la balance 285 grammes.

Distance de 'armature et de l’électrd-aimant, 0,300™",
Elongation de 'armature, 0,075™".

Les deux ont été mesurées avec un microscope.

1]

Les arrangements ainsi établis, jai répété les expé—
riences de M. Hipp. Dans le tableau suivant, signifie :

¢ ladéviation delaiguille de la boussole télégraphique;

J la déviation du galvanometre 4 miroir (la lunelfe
‘avec échelle, se trouve a une distance de 2/;m);

T la tension du ressort ;

¢ le temps d’attraction ou le temps de reléevement de
r armature en milliemes de seconde.

Le courant du chronoscope a été vérifié de temps en
temps.

Chaque série d’expériences (deux observaleurs) com-
prend la durée de la descente du poids du chronos-
cope sans arréter la marche, ce qu1 permettait 8 a 11
observations.
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Terhps dattraction.

a
J—=60; :=—=25"°
T=10, T=20, T=30, T=40, T=50, T=35, T=65.
27 30 34 39 45 55 67
21 29 32 39 45 51 68
27 30 35 38 48 53 68
27 30 34 37 46 50 72
28 30 32 40 47 50 69
28 32 35 | 46 55 72
27 29 37 39 49 54 70
27 29 32 41 44 53 73
31 30 32 42 47 55 71
29 27 37 - 53 69
28 32 o
Moyene 27,8 30,2 34,14 39,6 46,2 53,0 70,0
b
J—=280, 1=29°.

T=30, T=50, T=70, T=90, T=100, T=105.
29 33 33 45 61 58
27 3% 41 41 56 59
29 33 37 50 57 68
28 35 40 Y| 61 63
2 34 38 52 63 65
28 ag 40 49 65 68
29 35 38 53 59 70
97 35 42 49 59 67
28 39 49 57 - 68
30 58 67
27 57 66

66
Moyerne28,0 33,4 38,9 48,9 59,3 65,4
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| J=—120, /=35
=10, T=60, T=90, T=120, T=150, T=170, T=190, T=200, T=220.

2t 27 29 35 39 40 49 55 68
23 29 28 32 36 44 49 56 11
21 26 29 34 4 k% 51 B 12
22 29 27 36 38 41 50 55 71
24 27 28 32 38 44 50 52 68
26 30 30 32 39 43 50 54 T
20 29 29 34 39 43 49 54 70
23 28 29 36 38 42 50 54 69
22 28 32 34 42 43 50 54 70

22 28 30 35 55
23 29 34 . .
M.22,2 27,3 291 340 38,9 42,3 49,7 544 170,0.

| J =202, /=140".
T=10, T=60 T—110, T=160, T=210, T—285.

18 26 26 30 - 37 51
19 25 26 31 39 54
17 24 26 34 37 54
19 26 26 30 37 B3
18 26 26 30 35 52
18 27 29 35 37 52
19 23 29 © 30 37 56

20 25 25 29 39 55
20 25 26 30 - - 52
19 25 29

20 24

Moyeme 18,8 251 26,8 31,0 37,3 53,3.
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Temps de relévement.

©
J=—=49.2, i=25"
T=5, T=10, =20, T=35, T=55.
128 59 38 & 19
129 61 - 38 29 21
127 - 56 37 Al 19
129 b7 37 28 20
128 59 37 30 20
127 61 37 28 22
130 © 39 36 27 19
127 58 &38 28 21
128 59 37 28 - 20

oyemne 1270 59.0 . 37,0 28,0 20,0.

f
J=—80, :=30°.
T—10, T=20, T=35, T=55, T::75; T:iQO?

67 38 53 25 21 20
64 43 32 25 21 18
64 43 20 25 22 21
62 43 31 27 - 20 17
66 45 33 25 21 18
67 45 31 24 19 7
66 45 34 25 21 18
63 42 32 25 21 19
26

Moyenne 65,0 - 43,2 32,0 25,2 20,7 18,5.




J—120, /—35°35.

T_10, T—20, T—35, Tzsm'L:qm,T=1mL"

80 5 39 26 20 16

78 58. 36 25 20 18
78 5% 39 26 22 16
80 56 38 26 21 17
81 57 38 25 21 15
84 54 39 26 20 16
80 52 38 25 20 18
81 53 38 25 21 17
82 26

Morene 80,5 55,3 38,1 98,5 20,6  16,6.

.
J=160, i=40v.

T—10, T=20, T—_40, T=70, T=120, T=220.
81 60 - 44 33 98 19
79 61 43 32 27 18
82 59 43 34 26 18
81 BT 41 32 26 18
79 57 43 35 23 15

81 39 45 31 24 16
82 58 &4 32 26 20
81 60 4k 33 25 17

Woeme 81,0 59.0  43.3  33.0 . 25,5  18,0.




Les nombres lrouvés sont représentés graphiquement
dans la figure 4. Les courbes trouvées pour le reléve-
ment de 'armature, s’accordent entiérement avec celles
trouvées par M. Hipp. Il n’en est pas de méme pour le
temps d’attraction.

Les résultats trouvés pour le relais, coincident avec
ce qu'on peut prévoir d’apres la théorie. | ‘

Je me borne de donner les résultats des expériences,
et laisse au lecteur d’en tirer les conséquences 1mp0r—
*tantes qui en résultent pour la télégraphie.

Je mentionnerai seulement quelques résultats qui
sautent aux veux en regardant les courbes, résultats
mentionnés en partie déja par M. Hipp.

1° La durée d’un signal atteint un minimum lorsque
le temps d’attraction et le temps de relévement de I'ar-
mature sont égaux. (Le point d’intersection des deux
courbes.)

2° La tension du ressort antagoniste, qui produit ce
minimum, est déterminée pour chaque inlensité du
courant, et elle augmente avec l'intensité du courant.

- (Cette tension est celle qui correspond au point d’in-
tersection des deux courbes.) |
3° Une différence de tension de celle indiquée sous
(2) produit des retards d’autant plus sensibles que I'in-
tensité du courant est plus petite. )

(Les courbes pour les intensités plus petites se cou-

pent sous des angles plus petits.)

IV

Ainsi que je l'ai dit plus haut, on peut regarder le
temps d’attraction comme composé de deux périodes
différentes, savoir :
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- 1° La période de 'aimantation.

2° La période du mouvement.

L’arrangement des appareils permet maintenant de
trouver ces deux périodes séparément. Supposons les
communications comme je les ai indiquées pour trouver
“le temps de relévement de I’armature et interrompons
le contact c. '

Aussitot que j'établis le contact ¢, le courant peut
passer a travers les bobines de P'électro-aimant; les
noyaux s’aimantent, le levier de translation passe d’un
contact sur Iautre, et /e chronoscope indigue alors seu-

lement le temps qu'il faut pour le mouvement de I arma-
ture, comme on peut facilement s’en convaincre en
consultant 1a figure théorique 2.

SiTon déduit ensuite ce temps de la période entiere
(ue nous avons trouvé plus haut, il nous reste le temps
de I'aimantation du noyau a un degré suffisant pour
vaincre la tension du ressort. | |

E'n variant donc la tension du ressort, nous pouvons
trouver la relation qui existe entre la puissance d’un
électro-avmant et le temps qu s’ écoule depuis le moment
de [établissement du courant. . '

Par un procédé analogue, on arrive a la séparation
du temps de désaimantation et de la durée du-reléve-
ment de 'armature, el on peut de la méme maniére
¢tablir par I'expérience les relations entre la puissance
d’un électro-aimant et le temps qui s’est écoulé depuis
le moment de P'interruption du courant.

Les résultats d’une série d’expériences préliminaires
sont contenus dans le tableau suivant :
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Dans les figures 5 et 6, j’ai représenté graphiquement
les résultats sur aimantation et la désaimentation du
noyau de fer doux. Ces deux courbes prellmmalres nous
donnent une idée netle sur le phénoméne de I'aiman-—
tation ou de la désaimantation d’un novau de fer doux.

Je poursuivrai ces recherches, aussi importantes
pour la science que pour la télégraphie, en employant
une méthode plus perfectionnée.

Dans une communication prochaine, j'espére pou- -
voir donner des résultats définitifs sur cette question,
et compléter de cette manieére les recherches de
Wilhelm Weber sur I'électro-magnétisme.

Neuchétel, le 10. février 1876.

Explication des figures.

Fig. 1 donne les résultats des recherches antérieures de
M. Hipp. Les trois courbes 1, 2, 3 sont les courbes d’attrac-
tion ; les autres, 4, 5, 6, sont les courbes de relevement de
I’armature. Les abcisses indiquent la tension du ressort ; les
ordonnées représentent le temps trouvé par les expériences.

Fig. 4 donne les résultats obtenus pour un relais. Les
courbes a, b, ¢, d, sont les courbes d’attraction; les autres,
e, g, les courbes de reléevement de Parmature. Comme
en haut, les abcisses indiquent la tension du ressort; les
. ordonnees représentent le temps trouveé par les expériences.
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Fig. 5. Courbe d’aimantation. Abcisse : la durée du cou-
rant ; ordonnée: la puissance de I’électro-aimant.

Fig. 6. Courbe de désaimantation. Abcisse : le temps
écoulé depuis Uinterruption du courant; ordonnée: la puis-
sance de I'électro-aimant.

ey
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