
Zeitschrift: Archives des sciences physiques et naturelles

Herausgeber: Société de Physique et d'Histoire Naturelle de Genève

Band: 8 (1926)

Artikel: Montres oscillantes

Autor: Jaquerod, A. / Mügeli, H.

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-742377

Nutzungsbedingungen
Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich für deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veröffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanälen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation
L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En règle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
qu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use
The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 17.11.2025

ETH-Bibliothek Zürich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch

https://doi.org/10.5169/seals-742377
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en


1926 Vol. 8 Mars-Avril.

MONTR ES OSCILLANTES
PAH

A. JAQUEKOD et II. MÜtiELI
(Avec 4 fig.)

Tous les horlogers savent, ou du moins devraient savoir,

que lorsqu'on suspend une montre ä un clou de fagon qu'elle
ne soit pas genee par le frottement, eile se met ä osciller, et que
de ce fait sa marche est plus ou moins modifiee. L'etude meca-

nique de ce phenomene a dejä preoccupe plusieurs physiciens
ou astronomes; nous citerons en particulier les travaux de

W. Thomson 1

(Lord Kelvin) et de J.-J. Schaw2.

Dans ses grandes lignes, le probleme se pose de la fagon sui-

vante: la montre suspendue, dont nous supposerons le balancier

arrete, constitue un pendule physique de periode propre d'os-
cillation T', dependant des dimensions de la montre et de la
position de Taxe de suspension. D'un autre cöte, la montre
etant immobilisee et en marche, son balancier possede une
periode T de 0,4 sec. en general (nous parlons toujours de la
duree d'oscillation complete).

Lorsqu'une montre en marche peut osciller, les deux systemes
dont nous venons de parier sont couples par l'intermediaire du
ressort spiral, et l'oscillation de l'un des systemes tend ä pro-
voquer celle du second. Le mouvement du balancier etant

1W. Thomson, Inst, of Eng. in Scotland, Trans. 10 p. 139 (1867).
Popular Lectures II, p. 360.

2 J.-J. Schaw, Monthly Notices of the R. Astr. Soc. 75, p. 583
(1915); resume dans L'Horloger, 19, p. 45 (1923) et dans le J. S.
d'Horlogerie 48, p. 105 (1923).
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50 MONTRES OSCILLANTES

entretenu par le mecanisme de l'echappement, la montre est
sollicitee d'osciller et ce mouvement reagit sur celui du balancier,
modifiant la periode T et par consequent la marche de la montre.

Une observation immediate met en evidence deux phases
bien distinctes du phenomene. Durant la premiere, la montre
oscille avec une amplitude periodiquement variable; il se pro-
duit un battement entre les deux periodes T et T". Au bout d'un
temps plus ou moins considerable, qui depend surtout des amor-
tissements toujours presents, il s'etablit un regime et l'ampli-
tude des oscillations devient constante. La periode de 1'en-

semble est alors la meme que celle du balancier, qui n'a plus la
valeur normale; il y a vibration forcee. Nous ne nous occuperons

par la suite que de cette seconde phase. Dans l'expose ci-dessous,

nous presenterons une etude experimental de la question,
reservant ä plus tard une analyse mathematique dont nous ne

possedons pas encore tous les elements et qui se revele d'ailleurs
assez delicate.

Afin d'etudier systematiquement le phenomene, il convient
de faire varier ä volonte la periode d'oscillation T' de la montre,
et cela dans des limites aussi larges que possible.

La periode T du balancier est imposee par construction; il
serait delicat d'agir sur eile. Lord Kelvin et J.-J. Schaw, pre-
eedemment cites, ont modifie la periode T' en suspendant la
montre de diverses facons ou en la surchargeant de maniere ä

augmenter son moment d'inertie. Mais il est impossible, dans

ces conditions, d'imposer a T' des valeurs soit tres grandes soit
surtout tres petites. Nous avons utilise une methode simple
qui permet de realiser ces desiderata.

L'appareil se compose (fig. 1) d'un fil d'acier, fixe ä son extre-
mite par une pince, dont on peut faire varier la longueur depuis
zero jusqu'ä un metre environ. Ce fil supporte un plateau
horizontal recouvert de drap sur lequel on pose la montre, en ayant
soin de la centrer aussi exactement que possible. Le tout cons-
titue done un pendule de torsion dont la periode T" depend
du moment d'inertie de l'equipage mobile, des dimensions du

fil et de son module d'elasticite.
La theorie du pendule de torsion fait voir immediatement que

cette periode T'est proportionnelle k\/L, L etant la longueur
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utile du fil d'acier. Nous avons commence par determiner la
proportionnalite entre T" et \/L. Dans ce but, la montre etant
arretee et son balancier cale au moyen de petits fragments de

papier de soie, nous avons fait osciller le Systeme en donnant
diverses longueurs au fil et en determinant dans chaque cas la
periode. Nous utilisions pour cela des mouvements assez lents

pour pouvoir compter facilement les oscillations durant un

Fig. 1.

temps donne. Les resultats de ces mesures ont ete portes sur
un graphique en prenant comme ordonnees les periodes T' et
comme abscisses \Zh. Les points sont tombes sur une ligne tres
droite qui, prolongee, ne passe pas exactement par l'origine
des axes, c'est-ä-dire que pour L 0, T' n'est pas nul mais

vaut 0,009 sec. Cela provient de ce que le plateau est fixe au
fil par Fintermediaire de trois bras metalliques non absolument

rigides, qui permettent une oscillation de tres petite periode;
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peut-etre aussi de ce que la pince ne serre pas le fil exactement

par l'extremite de la mächoire; il est probable que ces deux
causes agissent simultanement.

On determine la periode du balancier, modifiee par les

oscillations d'ensemble, en observant ä la maniere ordinaire
la marche de la montre. Lorsque le fil de suspension est tres

court, ou tres long, le changement de marche est minime et
exige un jour entier, meme plusieurs jours, pour etre determine

avec precision. Lorsqu'au contraire on se trouve au voisinage
de la resonance, c'est-ä-dire lorsque T' est voisin de 0,4 sec.,

ce qui dans notre cas se produisait pour une longueur de fil
egale a environ 183 mm, la marche de la montre est modifiee
de fagon tres considerable pouvant depasser un quart d'heure

par jour; une duree d'observation de 20 ä 30 min. est alors
süffisante.

Comme on le verra, les causes d'amortissement agissent
fortement sur le phenomene. II y a de nouveau deux amortis-
sements ä considerer: celui auquel est soumis le balancier, qui
depend de la resistance de l'air et des autres frottements agis-
sant sur cet organe; il serait tres difficile de le modifier de fa§on
notable. Puis l'amortissement auquel est soumis le Systeme

d'ensemble, du a la resistance de l'air et au frottement interieur
du fil de suspension, sur lequel nous avons agi de la fa^on sui-

vante. Un tube cylindrique en laiton (fig. 1), d'environ 3 cm
de diametre et 10 cm de longueur, est soude au plateau mobile
et participe aux oscillations de torsion. En plongeant ce cylindre
plus ou moins profondement dans un liquide visqueux (eau,

huile, etc.), il etait facile de modifier considerablement
l'amortissement. Pour en determiner la valeur dans chaque cas

particulier, une aiguille tres legere en paille etait posee sur le

plateau; son extremite se deplacait sur une regie divisee en

millimetres; on notait les amplitudes a differents instants.
Le moment d'inertie du Systeme oscillant (plateau et montre)

a ete determine par la methode de Gauss, en observant succes-

sivement, pour une longueur de fil donnee, les periodes d'oscil-
lation avec et sans la surcharge d'un disque en laiton soigneu-
sement tourne, de moment d'inertie connu.

Les observations ont porte d'une part sur les variations d'am-
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plitude des oscillations forcees de la montre en fonction de la
periode propre T', et cela pour differents amortissements;
d'autre part, sur la variation de la rnarclie de la rnontrc, done
de la periode T du balancier, en fonction de la periode T' de

l'ensemble.

A. Variations de I'amplitude des oscillations avec T';
courbe de resonance.

Par l'etude generale des vibrations forcees, on sait que lors-

qu'on impose ä un Systeme de periode T' une oscillation de

periode T, l'amplitude des oscillations passe par un maximum
qui a lieu ä peu pres lorsque T T', et cela d'autant plus pres

que les amortissements sont plus faibles. La courbe representative

passe done par un maximum tres aecentue au moment de

la resonance. Le phenomene qui nous occupe presente l'allure
en question de fa?on tout k lait classique.

La determination de l'amplitude a ete faite, comme il est

dit plus haut ä propos de l'amortissement, en observant les

displacements d'une tres legere aiguille, fixee a l'equipage
mobile, sur une regle millimetrique, et cela pour diffeientes
longueurs du Iii de suspension, par consequent pour differentes
valeurs de T'; sur la fig. 2, ces amplitudes, mesurees k partir
de la position d'equilibre, sont exprimees en degres.

Nous avons opere avec trois amortissements differents, soit

avec l'amortissement naturel du ä Fair et au frottement interieur
du fil de suspension; puis en plongeant le cylindre de 6 cm et
7,5 cm dans de l'huile «Autol» tres visqueuse.

La fig. 2 represente les resultats et dispense, nous semble-

t-il, de donner des tableaux numeriques. On voit tres nettement

que, conformement ä la theorie, la courbe de resonance s'emousse

de plus en plus ä mesure que croit l'amortissement. Le maximum
d'amplitude se produit, avec l'amortissement minimum, sen-
siblement lorsque T T'; le deplacement du maximum ne

devient sensible que pour des amortissements considerables,

pour lesquels d'ailleurs les observations sont de moins en moins

precises. Avec l'amortissement le plus fort que nous ayons
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utilise, l'amplitude maximum n'etait deja plus que d'un degre,

par consequent difficile ä determiner avec precision. On aurait

pu, cela va sans dire, pousser l'etude plus loin en utilisant la
methode de Poggendorff, au moyen d'un miroir fixe au plateau
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mobile; il ne nous a pas paru que cela presentät un grand interet,
les trois courbes obtenues süffisant amplement a preciser le

phenomene.

B. Influence des oscillations sur la periode T du balancier,
done sur la marche de la montre.

L'etude de cas similaires, sinon absolument comparables,
permet de prevoir dans ses grandes lignes l'allure de cette
influence.

Supposons tout d'abord nulle la periode T', e'est-a-dire la
montre rigidement fixee; sa marche est normale, la periode T
du balancier est celle qui lui est imposee par construction, soit
0,4 sec. Si l'on fait croitre la longueur du fil, la periode T' de

l'ensemble est tout d'abord de beaucoup inferieure ä T; l'oscil-
lation forcee est, comme nous venons de le voir, de tres faible
amplitude; de plus, les deux mouvements oscillatoires s'effec-

tuent ä peu pres en concordance de phase; la difference de phase,
si l'on prelere, est voisine de zero. Dans ces conditions, la
periode T du balancier est augmentee; la montre retarde.

La longueur du fil continuant ä augmenter, T' se rapproche
de T; on se rapproche de la resonance, le retard de la montre
croit et cela jusqu'ä une valeur tres considerable pour de faibles
amortissements. Dans le cas observe, le retard le plus fort etait
d'environ 15 minutes et demie par jour.

Si l'on depasse la resonance, c'est-ä-dire si T' devient plus
grand que T, le phenomene s'inverse en quelque sorte. La
difference de phase passe brusquement de zero ä une valeur voisine
de rt. Le balancier et la montre oscillent done a tres peu pres
en opposition de phase; la periode T du balancier est fortement
diminuee, la montre avance. La plus forte avance que nous

ayons observee etait de 18 min. 24 sec. par jour.
Puis L continuant de croitre, T" s'ecarte de plus en plus de

T en lui restant superieur, et la periode T se rapproche de la
valeur normale.

II va sans dire que l'on ne peut pas, au moyen du dispositif
employe, poursuivre l'etude de la courbe de variation jusqu'ä
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T' x, ce qui supposerait infinie la longueur du fil de

suspension; nous avons tourne la difficulte de la fagon suivante.
Dire que la periode T' est infinie revient ä dire que l'equipage
mobile (montre et son support) n'est assujetti ä aucun couple
directeur, qu'il est par consequent fibre de tourner en n'etant
soumis qu'ä des frottements. Nous avons realise ces conditions

en construisant (fig. 3) un petit plateau horizontal fixe sur un
arbre vertical, en acier, dont l'extremite inferieure, terminee

par une pointe aigue, repose sur une chape d'acier trempe.
Un anneau soutenu par trois pieds maintient l'axe vertical.

Si l'on pose la montre en marche sur cet appareil, elle effectue
des oscillations forcees. La difference de phase est encore
voisine de it et provoque une avance. Comme l'amplitude
des oscillations est faible, cette avance, dans les cas etudies,
est de l'ordre de 30 secondes par jour. Elle fournit done la
valeur de T pour T" oo.

Les mesures, dont rend compte la courbe 1 de la fig. 4, corro-
borent absolument ces previsions generales; les marches de

la montre sont portees en ordonnees (les avances etant comptees
comme positives et les retards comme negatifs), et les valeurs
de T', soit de la periode d'oscillation de l'ensemble, en abscisses.

La courbe part de zero pour T' 0; puis le retard devient
sensible, T" allant en augmentant, jusqu'ä la valeur maximum
dont nous avons parle.

Brusquement, pour une tres faible variation de T', la marche
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saute d'un retard considerable ä une avance enorme, puis
decroit progressivement en tendant asymptotiquement non
vers zero, mais vers la valeur limite de 29 sec. qui correspond

aT'= co, soit au cas oü la montre est placee sur le plateau
tournant.

On est frappe de la discontinuity que presente la courbe au

passage par la resonance. Nous avons cherche, mais en vain,
ä obtenir des points intermedia ires. Quelles que soient les

precautions prises lorsque T' augmente tres lentement, on passe
brusquement, de iacon absolument discontinue, d'un retard
considerable a une avance egalement tres forte, ou vice-versa.
Nous avons par exemple tente de faire varier tres lentement T'
dans le voisinage de la resonance, en maintenant constante la

longueur du fd et en agissant sur le moment d'inertie du Systeme.
Pour cela, nous posions sur l'equipage des disques metalliques,
des pieces de monnaie par exemple, dont le moment d'inertie
etait tres petit vis-ä-vis de celui de l'ensemble. Toujours, ä

un moment donne, la discontinuity se manifestait et l'on peut
constater ainsi ce fait curieux qu'une piece de 5 cts. de nickel,

posee sur la montre en observation, suflit ä faire passer sa marche
d'une avance de 15 min. ä un retard de 20 min. environ, soit
ä modifier cette marche de plus d'une demi-heure par jour.

Nous avons aussi essaye de faire varier T' en chauffant
progressivement le fil, mais lä encore un echauffement correspon-
dant ä une augmentation de longueur bien inferieure au dizieme
de millimetre et ä une tres faible variation du module d'elasti-

cite, provoquait la discontinuity.
On observe meme, en faisant varier tres progressivement la

periode d'ensemble T', qu'il est possible de depasser la discontinuity

dans un sens ou dans l'autre sans que la variation cor-

respondante de marche se produise. Si, par exemple, on se

trouve tres legerement au dessous de la discontinuity, c'est-

ä-dire si T' est legerement inferieur ä 0,4 sec., en chauffant le fil,
on peut porter T' a une valeur superieure ä 0,4 sec., la montre
continuera de retarder de fapon considerable, la difference
de phase entre le balancier et la montre etant voisine de zero.
Le regime est alors instable et la moindre perturbation suflit
ä ramener la marche ä la valeur correspondent a la courbe,
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done ä provoquer l'avance; en touchant par exemple un instant
du doigt le plateau oscillant, on provoque le passage en question.

Lorsqu'on augmente Famortissement, l'influence sur la
marche diminue progressivement comme on doit s'y attendre.
Si Famortissement devenait infini, en effet, la montre serait
immobilisee; sa marche ne cesserait par suite d'etre normale

pour toute longueur du fd.

Nous avons opere avec les deux amortissements dont il est

question dans le chapitre precedent; les courbes 2 et 3 de la

figure 4 representent les resultats des mesures. On remarque
sur ces deux courbes que l'effet s'emousse de plus en plus,
comme e'est le cas pour les courbes d'amplitude, ä mesure que
croit Famortissement. De plus, la discontinuity disparait, et
l'on obtient des marches constantes et bien determinees pour
n'importe quelles valeurs de T'.

Les courbes 2 et 3 coupent Faxe horizontal en des points qui
s'eloignent de plus en plus de 0,4 sec., ce qui signifie qu'avec
des amortissements croissants, la marche devient nulle (la
montre marche correctement) lorsque la periode T' de 1'en-

semble passe non par la valeur T de la periode du balancier

pour la montre immobile, mais par des valeurs de plus en plus
grandes.

Les trois tableaux qui suivent donnent les resultats experi-
mentaux qui sont traduits par les courbes de la fig. 4. Le chro-

nometre de bord sur lequel ont porte les observations, mis
aimablement ä notre disposition par la maison des Longines,
etait deregle en vue d'une autre etude et presentait, au plat
fixe, une avance d'environ 617 sec. par jour, correspondant ä

une periode du balancier de 0,39716 sec. au lieu de 0,4 sec.

Pour simplifier les tableaux, les marches ont ete reduites ä

ce qu'elles auraient ete si la montre avait ete reglee normalement.

L Longueur, en mm, du fil de torsion.
T' Periode propre de l'equipage mobile.
M Marche en sec. par jour; avance, — retard.
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Tableau I

Amortissement naturel (courbe 1, fig. 4)

L T' M

— 0 0

0 0.009 — 1.0
46.8 0.207 — 9.6
86.5 0.276 — 23.9

134.0 0.342 — 70.1
177.5 0.3925 —508.5
181.0 0.3954 —785.1
182.0 0.3974 —863.1
182.5 0.3980 —931.5
182.8 0.3983 —920.6
183.0 0.3985 + 1103.9
185.4 0.4010 + 888.9
186.3 0.402 + 794.9
187.7 0.4034 + 692.9
228.2 0.443 + 130.4
322.0 0.526 + 59.0
509.5 0.629 + 39.5
742.0 0.794 + 33.6

00 00 + 29.5

Tableau II
Amortissement a (courbe 2, fig. k)

L T' M

— 0 0

100.0 0.3136 — 36.4
144.0 0.3747 —151.4
149.0 0.3810 —199.4
154.0 0.3874 —261.2
159.0 0.3934 —350.4
161.5 0.3963 —357.4
162.5 0.3980 —346.4
164.0 0.3994 — 65.4
165.4 0.4010 + 115.6
167.5 0.4028 + 321.6
169.0 0.4050 + 332.6
174.0 0.4106 + 274.6
179.0 0.4165 + 228.6
182.9 0.4212 + 201.6
255.1 0.4954 + 65.2
630.0 0.7760 + 27.6
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Tableau III
Amortissement b (courbe 3, fig. 4)

L T' M

— 0 0

64 0.253 — 14.
121 0.344 — 30
144 0.375 — 37
160 0.394 — 27
162 0.397 — 23
164 0.399 — 21

170 0.406 — 11
180 0.418 + 8

209.6 0.450 + 42
266 0.506 + 26
360 0.5885 + 25

Applications.

11 est facile maintenant de se rendre compte de ce qui se

passe dans le cas, cite au debut de ce travail, de la montre
suspendue ä un clou et libre d'osciller. Le pendule physique
qu'elle constitue a une certaine periode d'oscillation T' qu'on
peut determiner en calant le balancier. Cette periode T' peut
etre plus petite ou plus grande que la periode normale du

balancier, ou meme lui etre egale. Pour une montre de tres

petit calibre par exemple, pour une montre de dame, T" < T.
Pour une montre d'homme au contraire, et a plus forte raison

pour un chronometre de bord, T' >T.
Si la montre marche, des oscillations se produisent, d'autant

plus grandes que T' est plus voisin de T, et en general tres
visibles. La montre retarde si la periode propre T' est plus

petite que celle du balancier; eile avance dans le cas contraire.
Nous avons verifie la chose avec trois montres qui rentraient

dans le second cas. Pour diminuer les frottements, on les sus-

pendait par leur anneau, non k un clou, mais a un petit couteau
d'acier ä arete horizontale.

Voici les resultats obtenus

1 Pour le dire en passant, ce phenomene offre un moyen tres
pratique de remettre a l'heure sa montre sans toucher au remontoir;
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Marche au pendu
Montre T' fixe libre difference

1er chronometre de
bord 0.518 A618.7 sec. A636.0sec. -f 17.3 sec.

2me chronometre de
bord 0.518 R 3.4 » A16.5 »> + 19.9 »

Chronometre de po¬
che 0.443 A 7.3 » A31.3 » + 24.0 »

Le cas qui vient d'etre cite n'est pas le seul susceptible de

provoquer une variation de la marche. Chaque fois en effet

qu'une montre ne sera pas fixee de facon absolue, l'oscillation
du balancier provoquera des oscillations forcees de la montre,
parfois visibles, le plus souvent invisibles, qui se traduiront
par une variation de marche; cette variation sera observable

sur les chronometres de precision. Suivant le genre de fixation
imparfaite, on constatera un retard ou une avance conforme-
ment aux remarques generales qui precedent.

Nous avons reussi ä mettre ces variations en evidence dans

quelques cas typiques:
1° La montre est posee horizontalement sur un bouchon de

caoutchouc place sur une table. Dans ce cas le couple d'orien-
tation du ä l'elasticite du caoutchouc est considerable et pro-
voquerait, par consequent, des oscillations libres de petite
periode. Ces conditions sont analogues ä Celles du paragraphe B,
lorsque le fil de suspension est tres court, et l'on doit s'attendre
ä un faible retard.

Un chronometre de bord des Longines avait au plat, lorsqu'il
etait soigneusement immobilise, une marche tres reguliere
correspondant ä un retard de 4,8 sec. par jour en moyenne.
Place sur un bouchon de caoutchouc en forme de cone tronque
de 34 mm de hauteur, de 33 mm de diametre ä la base et
28 mm au sommet, le retard a ete porte ä 5,4 sec. par jour,
soit un retard relatif de 0,6 sec. par jour.

on determine son avance lorsqu'elle est accrochee ä un clou; soit
24 sec. par jour par exemple, ou 1 sec. par heure. Lorsqu'elle retarde
de 10 sec., on la suspend le soir au lieu de la poser sur la table; le
lendemain matin eile est «a l'heure ». Si la montre presente une
tendance ä l'avance, il est facile de confectionner un pendule de
torsion qui donne la correction voulue.
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Un autre chronometre de bord de la meme maison a donne
dans des conditions ä peu pres identiques (bouchon de caoutchou
legerement plus petit, hauteur 25 mm), un retard relatif de

0,7 sec. par jour.
Un chronometre de marine Nardin presentait une avance

de 1,30 sec. par jour qui s'est trouvee reduite ä 0,76 sec. lorsqu'il
fut place sur trois petits bouchons en caoutchouc d'environ
7 mm de hauteur et 8 mm de diametre, ce qui correspond ä

un retard relatif de 0,54 sec. par jour.
2° Une montre posee sur un tapis de moquette a poils longs

et raides se trouve a peu pres dans les memes conditions que
ci-dessus, et Ton doit aussi s'attendre a un retard. Remarquons
cependant que si la cuvette est ä fond plat, elle reposera sur
toute sa surface et que les mouvements qui se produiront
seront insignifiants. Pour mettre 1'effet en evidence, nous avons
place sous le tapis un morceau de bois en forme de calotte
spherique, de fagon que le fond de la montre ne soit en contact
avec la moquette que dans le voisinage du centre. Le chronometre

de bord utilise plus haut avait un retard de 5,15 sec. par
jour, moyenne des determinations faites avant et apres les

experiences. Sur la moquette surelevee, le retard a ete poite ä

6,4 sec., soit une augmentation de 1,25 sec., assez notable.
Sur la meme moquette, mais a plat sur une table, la marche

tut de 5,5 sec., ce qui correspond ä un retard relatif de 0,35 sec.

par jour, presque ä la limite de precision que l'on peut esperer.
3° Une montre ä fond legerement convexe est posee sur une

plaque de marbre; eile peut tourner autour du point de contact
sans couple directeur. On doit s'attendre ä une avance, car on
se trouve dans les memes conditions que celles qui sont realisees

en posant la montre sur un disque mobile (§ B). II faut remarquer
cependant que le frottement sera toujours considerable et
1'effet tres faible.

II peut arriver pourtant qu'un grain de poussiere s'interpose
entre le marbre et la montre, formant en quelque sorte pivot,
en facilitant les oscillations et augmentant notablement 1'effet;
les oscillations de la montre sont alors visibles ä 1'ceil nu.

Voici ä titre d'exemple les marches en secondes par jour d'un
chronometre de poche place dans ces conditions:
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Marche au plat fixe: —4.2 —-4.2 —>4.4 —4.4 —4.7; moyenne —4.4.

Marche sur plaque de marbre: —3.9 —4.1 —3.7 —3.0; moyenne—3.7
Marche au plat fixe: —4.6 —4.3 —4.4; moyenne: —4.4

La difference entre l'immobilite complete de la montre et
sa marche sur une plaque de marbre correspond done ä une

avance relative de 0,7 sec. encore mesurable, quoique faible.
On remarquera que, sur le marbre, la montre a une marche
moins reguliere que lorsqu'elle est fixee

On pourrait multiplier les exemples; ceux que nous venons
de citer suffisent, pensons-nous, ä montrer comment le phe-
nomene des vibrations forcees peut jouer un role en pratique et

l'importance qu'il y a, lorsqu'on etudie la marche d'une montre,
ou qu'on l'utilise pour des mesures de precision, ä s'assurer qu'elle
est fixee de fagon parfaite.

Le cas dont il a ete question recemment1 de montres

portees par des mecaniciens et dont la marche varie avec la
vitesse du train, n'est certainement pas sans analogie avec ceux

que nous avons traites. Nous aurons peut-etre bientot l'occasion

d'v revenir.

Universite de Neuchätel, mars 1926.

1 L. Reverchon, «Vitesse et precision», Journ. S. d'Horlogerie,
50, p. 203 (1925); Hans Wehrli, ibid.., p. 223.
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