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Determination rapide de la marche d'nne montre

PAR

Adi-ien JAQUEKOI)

On appelle marche d'une montre la difference qui se produit,
en 24 heures, entre ses indications et celles d'une horloge reglee

sur le temps moyen. Cette marche se determine, dans les obser-

vatoires et les ateliers de reglage, en comparart la montre,
une fois par jour en general, et toujours ä la meme heure, ä

un regulateur de precision, dont la marche est contrölee, directe-
ment ou indirectement, par des observations astronomiques.

La precision des observations ne peut guere, semble-t-il,
depasser le dixieme de seconde, abstraction faite, peut-etre,
des chronometres de marine; 1'experience montre en effet, que
deux determinations successives peuvent differer de ce dixieme.
L'observation faite une fois par 24 heures fournit done la
marche avec une approximation de 0,1 sec, soit pres de 1 mil-
lionieme.

II est possible d'atteindre la meme precision en un temps
beaucoup moindre, une heure par exemple, en utilisant une
nouvelle methode d'observation que j'emploie depuis une annee

environ, et qui m'a permis d'obtenir des resultats rapides dans
1'etude de certaines questions: influence de la pression sur la
marche des montres; variation de la marche avec la detente du

ressort moteur etc. Cette methode est la suivante:
Au lieu d'observer les aiguilles, comme on le fait ordinaire-

ment, retournons la montre et observons le balancier, soit ä

l'ceil nu, soit mieux ä l'aide d'un microscope de faible grossis-
sement ou d'un viseur, de faijon ä voir dans le champ le balancier
entier. Si l'eclairage, fourni par une lampe electrique, est conve-
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nable, on remarguera imraediatement que les vis fixees ä la

serge, jettent un eclair toutes les demi-oscillations, c'est-ä-dire
tous les cinquiemes de seconde pour une montre ordinaire. Cet
eclair correspond ä l'instant oü le balancier est ä l'extremite
de sa course, oü sa vitesse, par consequent, passe par zero.

Utilisons maintenant, au lieu de l'eclairage continu, une source
lumineuse intermittente, qui ne brille qu'un instant tres court,
toutes les secondes. Si cette lueur surprend le balancier ä

l'extremite de sa course, au repos par consequent, les tetes de vis
presenteront le trait brillant vu tout ä l'heure; si au contraire
le balancier est en mouvement au moment oü se produit l'eclat
lumineux, on ne verra que des lueurs floues, ä condition toute-
fois que l'eclat jete par la source ne soit pas instantane (etincelle
electrique). Dans le premier cas, nous dirons qu'il y a coincidence.

Supposons maintenant que la marche de la montre soit
exactement la meme que celle du regulateur qui commande la
source intermittente, et qu'au debut de l'observation il y ait
coincidence, cette coincidence se reproduira indefiniment:
chaque seconde, nous verrons l'eclair, brillant et net, jete par
les vis du balancier. Si, par contre, au debut de l'observation,
la coincidence ne se produit pas, eile ne se produira jamais.

Admettons au contraire que la montre avance ou retarde

par rapport au regulateur; il se produira alors des alternances,
et les coincidences se suivront a intervalles reguliers, d'autant
plus rapproches que la difference des marches est plus grande.

L'intervalle de temps qui s'ecoule entre deux coincidences

successives est facile ä determiner; appelons le 'S; il permet de

calculer immediatement la marche. Nous supposons le regulateur

parfaitement regle, et exprimons tout en secondes.

Admettons que la montre avance. En un jour, au lieu de 86 400

secondes, eile en aura battu 86 400 + 86^° — secondes. Sa

marche sera done une avance de

86 400 17 280
m

5© %
sec (1)

Si la montre retarde, le calcul fournira le meme resultat;
l'observation ne donne que la valeur absolue de la marche, et
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pour fixer soil signe il sera necessaire de faire une comparaison
grossiere par la methode ordinaire. Cette comparaison sera
d'ailleurs rapide puisque. pour etre applicable commodement, la
nouvelle methode exige une difference de marche de plusieurs
minutes entre la montre et le regulateur.

Nous avons dit que ce procede est d'une grande precision, et

permet, en une heure environ, de determiner une marche ä

0,1 k 0,2 sec pres, soit 20 fois plus rapidement que la methode
ordinaire. En "effet, en derivant l'expression (1) on obtient:

(nous ne tenons pas compte du signe — puisqu'il ne s'agit
que de valeurs absolues). Admettons que l'intervalle de temps-

compris entre deux coincidences, soit de 60 sec. et connu
ä 0,02 sec. pres; l'erreur dm sur la marche sera

17 280
dm —„„ a 0,02 0,1 environ

(60)®

C'est justement la precision maximum que l'on peut attendre,
par une observation portant sur 24 heures, de la methode

ordinaire; or quel est le temps necessaire pour obtenir cette-

approximation sur % Le grand nombre de determinations que
j'ai effectue me permet d'affirmer que, lorsque la source inter-
mittente est bien reglee, l'instant d'une coincidence se determine

ä une seconde pres; si % 60 sec il faudra done 50
observations pour le connaltre ä 0,02 sec pres, soit une heure en

chiffres ronds.

Voiei maintenant quelques details concernant la mise en

ceuvre du procede:
La montre est posee k plat et ouverte, cadran en bas, sur

une table; ä 30 cm au-dessus se trouve un miroir ä 45 degres
qui permet de l'observer commodement avec un viseur
horizontal; on regle le viseur de fagon que le balancier entier, avec
ses vis, soit largement visible, et que, l'oeil ä la lunette, on puisse
facilement atteindre la montre pour en regier la position.
L'eclairage est fourni par une tres petite ampoule electrique,
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de lanterne de poche, ä 4 volts, fixee sur un pied leger au moyen
d'un bras, de fa^on ä pouvoir etre placee dans n'importe quelle

position, au-dessus de la montre, ä 5 cm environ. On s'arrange

pour que l'eclair lumineux donne par les tetes de vis soit bien

brillant; pour cela, une incidence oblique, ä 45° environ, est

convenable. Cet eclair ne sera visible que sur une ou deux
vis ä la fois, ce qui est parfaitement süffisant.

L'eclairage intermittent est commande par un regulateur
dont la marche doit etre tres bonne; il actionne un relais, par
l'intermediaire d'un contact electrique, et ce relais ferme chaque
seconde le circuit de la lampe; comme le courant ne passe

que durant une petite fraction de seconde, on peut avanta-

geusement survolter la lampe, et la faire fonctionner sous
7-8 volts, les eclairs sont plus brillants et leur maximum beau-

coup plus net. Le point delicat est le reglage des contacts

electriques, qui doivent etre tres brefs, et tres reguliere.
Je n'ai trouve decrit nulle part le contact, adapte au

regulateur, dont je me suis servi, alors meme qu'il soit employe
ailleurs; j'en dirai done quelques mots, etant donne le grand
avantage qu'il possede sur d'autres dispositifs. Je l'ai vu
fonctionner il y a quelques annees dans les ateliers de M. Paul

Ditisheim, a la Chaux-de-Fonds, et me suis borne ä en per-
fectionner le reglage.

Le pendule de l'horloge est muni, ä son extremite inferieure,
d'une roulette tres legere, dont le plan de rotation coincide

avec le plan d'oscillation du pendule; cette roulette est
constitute par un balancier de montre ordinaire, non coupe et sars
vis, tournant entre deux rubis. Au moment du passage par la

position d'equilibre, cette roulette appuye legerement sur
l'extremite d'une lame d'acier horizontale, de 10 cm environ
de longueur et tres mince, qui forme ressort, et abaisse cette

lame, ce qui rompt un contact electrique et fait fonctionner
le relais. Grace ä la roulette, le frottement est tres faible, et
l'effet amortisseur produit sur le pendule l'est egalement. De

plus la tres petite impulsion donnee au pendule se produisant
au passage par la position d'equilibre, ne modifie pas sa periode.
Le ressort et le contact electrique sont portes par un equipage

mobile, monte sur des coulisses, qui possede deux mouvements
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micrometriques, l'un horizontal, 1'autre vertical. Le premier
permet de placer le contact au passage du pendule par la
verticale; l'autre de regier la duree de ce contact. On obtient
un bon resultat lorsque la lame d'acier est abaissee ä chaque
passage de 8 ä 9 centiemes de millimetre. Le contact electrique
se produit entre or et platine.

Avec ce dispositif, adapte ä une bonne horloge astronomique,
il est possible d'obtenir une marche qui ne varie pas de plus de

4 ä 5 centiemes de seconde par jour, ce qui est amplement
süffisant.

Pour terminer disons que l'observation des coincidences est
facilitee si l'on peut, durant la mise au point, passer ä volonte
de l'eclairage continu (4 volts) ä l'eclairage discontinu (8 volts);
cela est facile ä organiser au moyen d'un commutateur.

Cette methode rapide pour determiner la marche presente de

nombreux avantages; citons-en quelques-uns.
On pourrait, evidemment, et cela a ete propose tout recem-

ment, employer une methode acoustique de coincidences, et

comparer les battements de deux montres, dont l'une serait
reglee aussi exactement que possible. Mais la comparaison
acoustique est plus delicate que la comparaison optique indi-
quee ci-dessus; de plus, la marche d'une montre si bonne soit-

elle, ne vaudra jamais celle d'une horloge astronomique. Le
meilleur mouvement de montre presente des variations acci-
dentelles de marche, dont la raison d'etre n'est pas nettement
elucidee; ces variations sont beaucoup moindres chez un regu-
lateur.

La nouvelle methode permet de determiner, pour ainsi dire,
la marche instantanee d'une montre, — tout au moins la marche

moyenne sur une heure; tandis que la methode ordinaire ne
donne que la moyenne sur 24 heures. Or la Constance de la
marche prend de jour en jour une importance plus> grande.
Une montre peut avoir une marche moyenne nulle, c'est-ä-
dire que son indication peut coincider.chaque jour, ä la meme
heure, avec celle d'une horloge astronomique, sans etre bonne

pour autant, puisqu'il peut y avoir compensation, et, par
exemple, avance la nuit et retard le jour; le fait est frequent et
bien connu.
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On peut, en observant les coincidences, suivre la marche

pour ainsi dire heure par heure. A titre d'exemple, je donne les

resultats fournis par deux chronometres de bord de la maison
« les Longines » aimablement mis ä ma disposition pour diverses

recherches; le premier est construit pour marcher 48 heures, le

second 36 heures. Tous deux etaient regies de fagon ä avancer
en moyenne de 10 min. par jour, de sorte que les coincidences se

produisaient toutes les 29 ä 30 secondes, ce qui est commode:

Ier chronometre

Temps en heures
i Manche diurneecoule depius le v/ (avarice)remontage N '

2me chronometre

Temps en heures
• Marche diurneecoule depuis le t vY (avance)remontage v '

l 10 m 2,9 sec l 10 m 0,6 sec

m 2,9 2 0,1
25 4,4 4 0,0
30 5,0 6 0,0
32 5,4 8 9 m 59,95
48 18,0 16 59,9

24 59,9
25 10 m 0,15
26 0,0
28 0,0
30 9 m 59,8

Le premier manifeste une tendance ä accelerer sa marche

au fur et ä mesure de la detente du ressort moteur; vers la
fin, l'avance est considerable. II est vrai que l'amplitude des

oscillations etait alors devenue tres petite, la montre battant
tout juste assez pour ne pas s'arreter. Le second chronometre,
au contraire, possede une marche remarquablement constante.

La rapidite des determinations permet d'effectuer en un jour,
c'est-a-dire sans etre oblige de remonter la montre, et par consequent

sans la toucher, toute une serie d'observations. Or tout
deplacement entraine fatalement, si soigneux soit-on, des

perturbations. J'ai pu, par exemple, obtenir en un jour 1'allure

complete de la courbe thermique, c'est-ä-dire l'influence de la

temperature sur la marche d'une montre; il s'agit d'un mouve-
ment de fabrication courante. Voici les resultats moyens; en

realite une douzaine d'observations ont ete faites.
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Temperature Marche (avance)

2°,0 9 m 57.5
17°,0 10 «4.5
30° 10 5,1
53° 10 2.6

L'allure parabolique est tres nette, montrant l'erreur secondare.

De meme, 1'influence de la pression atmospherique sur la

marche peut etre etudiee de fa§on particulierement commode.

La montre est placee dans un recipient, ferme par une glace

epaisse, oü l'on peut faire varier la pression entre 10 mm de

mercure et 2 atmospheres. En une journee, 6 ä 8 pressions

peuvent etre appliquees, avec retour ä la pression normale, et

sans toucher la montre. L'ancienne methode exigeait plusieurs
semaines, en comptant deux ä trois jours pour chaque pression,
de facon ä pouvoir prendre des moyennes. Je me reserve de

publier prochainement une etude complete sur cette question,
et ne fais, pour l'instant, que donner ä titre d'exemple, les

resultats fournis par une serie de mesures effectuees sur le

chronometre des Longines cite plus haut dont la marche, ä

pression constante, est particulierement reguliere:

Pression Marche (avatice)
30 mm 10 m 5,0 sec

381 10 1,55
729 9 58,6

1045 9 56,95
1461 9 54,1

730 9 59,3

Enfin la methode rapide pourra, tres facilement, etre appli-
quee au reglage, et en accelerer beaucoup les operations. Rien
de plus simple, en effet, que d'installer des appareils, en nombre

quelconque, tous commandes par la meme horloge, et permet-
tant d'observer les coincidences donnees par une montre placee
dans n'importe quelle position, et ä n'importe quelle temperature.

A cet egard, une objection vient tout d'abord ä l'esprit: il
faut, pour observer les coincidences, que la montre retarde ou

avance de plusieurs minutes par jour. Or le reglage est precise-
ment destine ä donner ä la montre la marche la plus petite
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possible. Mais rien de plus simple que de deregier Vhorloge
servant ä donner les signaux lumineux toutes les secondes.

Le plus commode serait de s'arranger pour que, lorsque la
montre marche correctement, il se produise une coincidence
toutes les minutes; que de plus, si la montre avance, les coincidences

se precipitent; qu'elles s'espacent au contraire dans le
cas d'un retard. Pour que cette condition soit remplie, il faut
un retard de l'horloge ä contacts sur le temps moven. De combien
sera ce retard Appelons le x. Si % est l'intervalle entre deux
coincidences d'une montre grossierement reglee, c'est-ä-dire
dont la marche ne depassera pas Hh 4 minutes, cette marche sera
donnee en temps moyen par l'expression

© est ici mesure, non pas en secondes de temps moyen,
mais en secondes de Vhorloge ä coincidences qui retarde d'une

quantite indiquee plus bas.

Si nous voulons que la marche soit nulle (la montre exacte-
ment reglee) pour une valeur de 'S de 60 secondes, nous ferons
dans l'equation (2) 'S 60, m 0. On en tire

II faudra done que le regulateur retarde de 4m47s,04 sur
le temps moyen. Pour regier sa marche, il suffira de comparer
ses oscillations ä Celles d'une pendule ordinaire, bien reglee; les

battements des deux balanciers presenteront des coincidences

se produisant toutes les 301 sec soit toutes les 5 min 1 sec.

La marche d'une montre, comparee ä l'horloge ainsi reglee,

sera fournie par l'equation (2) dans laquelle x sera remplace par
287.04. On trouve les valeurs suivantes de m en fonction de
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observe Marcbe de la montre
57 sec
58 »

59 »

60 »

61 »

62 #

63 »

retard 4,70 »

» 9,26 »

» 13,67 »

avance 15,11 sec
» 9,90 »

» 4,86 »

» 0

etc.

Comme nous l'avons vu plus haut, il suffira de determiner
'S ä 0,02 sec. pres, en observant un nombre süffisant de

coincidences, pour connaitre la marche ä 0,1 sec. par jour. Si l'ecart
de marche est un peu fort, on en sera immediatement averti.
Ainsi une avance de 15 sec. par jour, par exemple, donnera des

coincidences toutes les 57 sec. au lieu de toutes les 60 sec.; deux
minutes suffiront pour constater 1'avance, sinon pour la determiner

avec precision.

Neuchätel, laboratoire de physique de l'Universite.
Aoüt 1923.
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