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1926 Vol. 8. Septembre-Octobre

INFLUENCE DE LA PRESSION
SUR

LA MARCHE DES MONTRES

Experiences de eontröle ä la montagne

PAR

A. JAQUEROD et H. MÜGELI

(Avec 2 fig.)

L'un d.e nous a publie dernierement dans ce journal1 une
etude de laboratoire concernant Finfluence de la pression sur
la marche des montres. II nous a paru important de verifier
ces resultats en pleine nature. Les facteurs qui entrent en jeu
auront-ils la meme influence ou plutot des influences pertur-
batrices ne seront-elles pas preponderantes de fagon ä masquer
l'effet cflerche

Lorsqu'on transporte en effet des montres ä differentes
altitudes, soit ä la montagne, soit en avion, les circonstances

sont bien differentes de Celles qu'on realise dans les laboratoires.
Au lieu de les maintenir dans une immobilite aussi complete

que possible, les montres, durant leur transport, ou parfois
meme durant leur observation, sont soumises ä des mouvements

1 Archives, (5), 8, p. 93 (1926).
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242 INFLUENCE DE LA PRESSION

compliques qui influent necessairement peu ou prou sur leur
marche. De plus, la temperature, au lieu de rester pratiquement
constante, subit des variations qui peuvent etre considerables.

Enfin, et meme si les differences de niveau sont grandes, les

changements de pression n'atteignent que rarement une demi-
atmosphere, alors qu'au laboratoire, ainsi qu'on l'a vu, il est
facile d'utiliser des variations de pression de plusieurs
atmospheres. Les differences de marche que l'on peut attendre seront
done relativement faibles dans les experiences en plein air, et la
precision notablement moindre; les causes perturbatrices agi-
ront de facon d'autant plus sensible.

II est assez remarquable que, malgre ces conditions defavo-
rables, le contröle que nous avons effectue a fourni, toutes
reductions faites, des resultats positifs, de sorte que l'on peut
prevoir, par des experiences de laboratoire, ce qui se passera ä

l'altitude, ä condition, bien entendu, de corriger les resultats
bruts obtenus dans ces dernieres circonstances.

Les experiences ont ete conduites de la fa9011 suivante: un
certain nombre de montres de divers types ont ete tout d'abord
observees au laboratoire (altitude 430 m) durant une semaine

environ ä la pression ordinaire et ä temperature sensiblement

constante. Puis, ces montres furent transportees pour une pe-
riode de temps equivalente ä l'altitude de 3130 m dans la cabane

J.-J. Dupuis, situee au-dessus de Champex (Valais). Leurs
marches ont ete de nouveau suivies jour par jour dans ces nou-
velles conditions. Dans une troisieme periode de huit jours
environ, elles furent finalement observees au laboratoire dans

les conditions primitives. Nous appellerons dans la suite ces

periodes I, II et III.
Les montres utilisees pour ces determinations etaient les

unes propriete du laboratoire de recherches horlogeres de Neu-

chätel, les autres obligeamment mises & notre disposition par
la fabrique «Les Longines». Leurs dimensions variaient de

celles des chronometres de marine jusqu'au diametre de

21 mm.
Voici les caracteristiques de ces montres:
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N» Marque

Diametre
extr. de la
berge du
balancier

Grandeur
du mou-
vement

Observations

mm mm
1 Nardin 32 —. Chronometre de marine.
2 Nardin 15,9 54 Chronometre de bord; echap-

pement ä force constante.
3 Longines 18,3 54 Chronometre de bord.
4 Longines 20 54 »

5 Longines 18 54 »

6 Longines 19,35 58 »

1 Vacheron &
Constantin 14,2 41 Chronometre de poche avec

chronographe.
8 Longines 15,25 41 Chronometre de poche.
9 de M. Pellaton-

Schild 14,8 43 Echappement ä force cons¬
tante.

10 Longines 12,65 32 Petit format.
11 Longines 10,75 27 »

12 Longines 7,7 21 »

Maniere d'operer au laboratoire durant
LES PERIODES I ET III.

La pendule de comparaison est une horloge astronomique
dont le balancier, ätige d'invar, est muni d'un contact electrique

permettant d'inscrire la seconde sur un chronographe enregis-

treur. Sa marche est contrölee chaque jour ä l'aide des signaux
de T. S. F. de Paris. La variation diurne ne depasse que tres

rarement le- dixieme de seconde. Les montres sont placees dans

une caisse specialement amenagee en vue du transport subsequent

et leur marche comparee ä celle de la pendule, tous les

jours ä 10 y2 h.
La temperature moyenne diurne de cette caisse est determi-

nee de deux facons differentes:
1° ä l'aide d'un thermometre lu quatre fois par jour;
2° au moyen d'une «montre thermometre», c'est-ä-dire

d'une montre non compensee dont le balancier est un anneau
d'acier. La marche de cette montre thermometre avait ete

determinee au prealable ä differentes temperatures; eile pre-
sentait un retard de 10,5 sec. environ par degre. Comme la
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variation est ä tres peu pres lineaire, cette montre donne direc-
tement, par sa marche moyenne, la temperature moyenne
correspondant ä un intervalle de temps determine.

Avant les experiences dont nous parlons, cette montre
avait subi une etude speciale qui lui avait fait parcourir plusieurs
fois des cycles de temperature compris entre 0° et 100°; eile

etait done stabilisee de facon aussi parfaite que possible.
Les temperatures moyennes, obtenues chaque jour par les

deux methodes, ont toujours concorde ä un dixieme de degre.
G'est une precision plus que süffisante puisque les montres
etudiees etaient compensees et leurs variations de marche par
degre par consequent tres faibles.

Le barometre etait lu chaque jour de fa§on ä fixer la pression
barometrique moyenne correspondant ä la periode.

Transport.

La veille du depart, le 2 septembre 1924, les observations au
laboratoire ont ete faites une derniere fois, puis les montres
ont ete enfermees dans la caisse et le chronometre de marine

place dans son coffret particulier.
Le trajet s'est effectue en train jusqu'ä Orsieres. De lä, les

montres ont ete transporters ä dos d'homme, le meme soir

jusqu'ä la cabane d'Orny, et le lendemain matin ä la cabane

Dupuis oü elles sont arrivees en bon etat ä six heures. Un seul

accident ä deplorer: la glace qui ferme le coffret contenant le

chronometre de marine etait cassee, mais le mouvement etait
intact.

Avant l'heure des signaux de la tour Eiffel, nous eümes le

temps de poser une antenne de fortune entre un rocher et la
cabane, et d'installer un poste rudimentaire de reception. Tout
etait pret pour 10 % h. et la premiere determination put se

faire immediatement.

Observation en montagne. — IIme Periode.

Les montres etaient placees dans un petit reduit de la cabane

ä l'abri des curieux. Nous avions d'ailleurs choisi une epoque oü
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la montagne est peu frequentee, de fagon ä etre tranquilles
pour nos observations.

La marche des montres a ete determinee comme suit: le chro-

nometre de marine Nardin etait compare directement aux
signaux de Paris, en estimant ä l'oreille le dixieme de seconde.

Les montres etaient ensuite comparees elles-memes au chrono-

metre de marine et le dixieme de seconde obtenu de nouveau

par estime.

II va sans dire que la precision de ces comparaisons est un

peu moindre que celle atteinte au laboratoire oü nous disposions
d'un chronographe enregistreur; eile parait cependant, comme

on le verra d'apres l'expose des resultats, parfaitement
süffisante. La methode d'observation correspond d'ailleurs bien aux
conditions dans lesquelles nous etions places et ä celles que l'on
rencontre ordinairement dans une expedition quelconque, et

nous avons cru bien faire en ne recherchant pas une precision
denuee d'interet.

Les temperatures ont ete determinees exactement comme au

laboratoire, d'une part par le moyen d'un thermometre observe

quatre fois par jour, d'autre part ä l'aide de la montre thermometre

dont la marche etait suivie en meme temps que celle des

autres montres, et qui donnait directement la moyenne des

24 heures. Les indications de cette montre ont ete corrigees pour
tenir compte de la difference de pression existant entre le

laboratoire et la cabane.

II est clair que, durant cette deuxieme periode, les variations
de temperature ont ete beaucoup plus grandes qu'au laboratoire.

La pression atmospherique etait determinee a l'aide de deux
barometres aneroldes dont Fun, specialement construit pour
les mesures d'altitude, fut etalonne sous la cloche pneumatique
par comparaison avec un manometre ä mercure. Nous ne

sommes cependant pas tres sürs des indications de ce baro-
metre qui semblait presenter des retards d'elasticite notables,
et qui de plus avait un coefficient thermique appreciable et un
peu incertain; nous avons done apres coup cherche ä determiner

la pression moyenne correspondantä la periode II d'une
autre maniere.

Grace aux renseignements obligeamment fournis par
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M. R. Gautier, directeur de l'Observatoire de Geneve, nous avons
calcule, pour cette meme periode, la moyenne des pressions
barometriques de Geneve et du Grand Saint-Bernard. Connais-
sant leur altitude ainsi que celle de la cabane Dupuis, il a ete
facile de determiner, au moyen de la formule de Laplace, la
pression barometrique moyenne ä la cabane. Effectivement, la
pression calculee de la sorte a presente un ecart de 6 mm avec
celle determinee directement ä l'aide de l'aneroide. Nous n'avons

pas pris la moyenne des deux pressions, mais prefere la seconde

pour les raisons indiquees plus haut. La difference d'ailleurs est
minime et ne correspondrait, pour les montres en experience,
qu'ä une difference de marche comprise entre 0,05 sec. pour
les chronometres de bord et au maximum 0,15 sec. pour les

plus petites montres.
Apres huit jours d'observation, les montres ont ete ramenees

au laboratoire par les memes moyens de transport qu'ä Taller.
Gomme on le verra plus loin, la descente, par suite des secousses

plus violentes de la marche, parait avoir agi davantage que la
montee, tout au moins en ce qui concerne le chronometre de

marine qui a presente une brusque avance de 6 min. 46,6 sec.

La troisieme periode d'observation, faite au laboratoire, a ete

conduite comme la premiere. Dans le calcul des moyennes,
nous avons considere une periode intermediate de deux jours
comme periode transitoire, destinee ä permettre aux montres
de reprendre leur marche reguliere.

Resultats experimentaux.

I. Resultats bruts.

Si nous supposons une montre parfaite, c'est-ä-dire par-
faitement compensee thermiquement, et ne presentant aucune

imperfection de marche due au mecanisme, eile aurait ete sou-

mise, dans les circonstances precedemment decrites, uniquement
ä l'influence des changements de pression. Gomme dans chacune
des trois periodes dont il a ete question, les variations de pression

barometrique ont ete faibles, le graphique representant pour



SUR LA MARCHE DES MONTRES 247

cette montre les resultats experimentaux aurait eu une appa-
rence tres simple que nous avons indiquee en haut de la figure
1 (n° 0). En realite, on doit s'attendre ä des graphiques plus
compliques.

Les figures 1 et 2, courbes 1 ä 12, montrent qu'il en est bien
ainsi. Les dates sont portees en abscisse, et en ordonnee les

marches diurnes, c'est-ä-dire l'ecart en 24 heures sur le temps
moyen presente par les differentes montres; nous n'indiquons
que les valeurs relatives, seules interessantes. L'equidistance
des droites horizontales est de 5 sec.; il est done possible de lire
sur ce graphique les marches relatives ä un dixieme de seconde

pres; ces graphiques nous dispensent de longs tableaux nu-
meriques. Les droites verticales pointillees separent nettement
les differentes periodes.

Nous avons donne ci-dessus les caracteristiques des

differentes montres utilisees; faisons remarquer que, sur la figure 1,

une courbe represente les resultats correspondant au ehrono-

metre de marine (n° 1) et les cinq autres (nos 2 ä 6) ceux rela-
tifs aux chronometres de bord. Sur la figure 2, on a represente
les observations concernant les montres plus petites. On voit
immediatement que la regularite de marche est plus grande

pour la figure 1 que pour la figure 2.

II est difficile de reconnaxtre dans ces courbes capricieuses
Failure schematique relative ä la montre parfaite (n° 0). Elle

apparait cependant assez nettement pour la courbe n° 1; eile

est encore visible avec un peu de bonne volonte pour les courbes

3, 4, 5, 11 et 12.

En construisant ces graphiques, nous avons d'abord cru

qu'il ne serait guere possible d'en tirer parti, quant ä Finfluence
de la pression, et de les comparer avec les resultats obtenus au
laboratoire sous la cloche pneumatique; nous avons reconnu
cependant qu'en efluctuant les corrections dues aux variations
de temperature, l'etablissement de moyennes fait apparaitre
tres nettement Finfluence de 1'altitude.

En outre, ces graphiques font voir que le transport a agi de

fa<jon tres variable sur les differentes pieces en experience. Le
chronometre de marine presente ä la montee une variation
nette quoique relativement faible; ä la descente, il s'est produit
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l'enorme variation de 6 min. 46 sec. dont il est question plus
haut, due ä ce que l'echappement ä detente a «pris le galop »

»

I 0

- 1

Fig. 1.

suivant l'expression des horlogers; dans certaines circonstances,
si l'echappement ä detente n'est pas muni d'un dispositif
special, il peut se produire deux impulsions pendant la meme
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demi-oscillation, ce qui produit une avance, correspondant
bien ä ce que nous avons enregistre. Qui eüt vu le pauvre instru-

hg »

ment sur notre dos, alors que nous devalions sur Champex,
poursuivis par la pluie, n'en aurait pas ete autrement surpris.

Au retour, durant la troisieme periode, il a pris une marche
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reguliere, quoique notablement differente de celle de la premiere
periode.

Les montres plus petites ne semblent par contre guere in-
fluencees par le transport.

2. Reduction des observations.

Afin d'utiliser ces observations ä une comparaison de l'effet
de pression constate en plein air avec celui determine au labo-

ratoire, il est necessaire de faire subir aux mesures brutes un
certain traitement, dont nous allons maintenant nous occuper.

La premiere chose ä faire est de prendre les moyennes des

marches correspondant aux differentes periodes. On obtient
de cette facon trois marches, m,, m% et m3, la premiere et la
troisieme correspondant au laboratoire, et la seconde ä la mon-
tagne. L'effet brut du changement de pression sera alors donne

par l'expression:

in, 4- m
~2

~ *

Cette difference donnerait Veffet de pression si la montre etait
parfaitement compensee. Comme en realite elle presente tou-
jours un certain coefficient thermique, il est necessaire de rame-
ner les moyennes de chaque periode ä une meme temperature.
A cet effet, nous avons choisi la temperature moyenne entre
les periodes I et III, c'est-ä-dire la temperature moyenne du
laboratoire (17°,2).

Pour obtenir le coefficient thermique, les montres ont subi
de nouvelles epreuves; elles ont ete observees ä zero degre,
dans une glaciere, lors d'une quatrieme periode de cinq jours,
puis finalement ä la temperature ordinaire pendant une cin-
quieme periode de cinq jours egalement.

Nous avons admis, pour faire l'interpolation necessaire, que
la marche ä pression constante est une fonction lineaire de la

temperature. Ceci n'est pas absolument vrai, et pour etre

rigoureux il eüt fallu determiner la marche & trois temperatures
au moins. Comme cependant la plupart des montres etaient
muriies de balanciers Guillaume ne presentant presque pas
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d'erreur secondaire, cette complication etait vraiment inutile;
pour les montres de petit format, la precision obtenue est trop
faible pour que la determination de la courbe exacte presente
de 1'interet.

Le tableau suivant donne les indications relatives aux
moyennes des observations durant les trois periodes, aux

coefficients tbermiques ^ et aux observations a la montagne,

ramenees ä la temperature de 17°,2. Les avances sont prece-
dees du signe -j- et les retards du signe —.

Tableau I.

A la
A la

N® Marches novennes "'1 + '"s montagne,
de In

niontre
au laboratoire montagne Im marche

I

,n\
III

a

0 17°,2
II

0 (»°,0
AH rainenee a

17°,*2

/«g (corr 1

l + 1,01 — 2,43 — 0.71 - 2,55 + 0,134 -L 3,97
2 + 1.10 + 4,75 4- 2,92 - 3,83 - 0,244 -f 6,41
3 — 4.79 — 4.91 — 4,85 — 3,83 — 0,020 — 3,62
4 -f 0,96 + 0,36 + 0,66 + 1,84 + 0,006 + 1,90
5 —1.21 — 1.28 — 1,25 - 0,23 -1- 0,048 + 0,74
6 + 0,43 + 0,84 + 0,64 -L 1,16 + 0,065 - 1,85
7 — 6,43 — 6.44 — 6,44 — 6,79 -J- 0,461 — 1,90
8 — 0,86 — 4,36 — 2,61 — 0,13 -1- 0,130 + 1,25
9 — 7,17 — 7,49 — 7,33 — 2,96 — 0,106 — 4,08

10 — 1,30 — 2,80 — 2,05 — 0,80 -4- 0,324 -J- 2,63
11 + 1,51 + 2,97 + 2,24 + 5,71 + 0,187 - 7,69
12 — 2,40 — 3,15 — 2,78 -f- 2,34 — 0,067 - 1,64

COMPARAISON AVEC L'EFFET DE PRESSIOK MESURE

AU LABORATOIRE.

Pour toutes les montres utilisees, la courbe representant
l'influence de la pression sur la marche ä temperature constante
a ete determinee par la methode exposee dans le travail cite
plus haut. Certaines de ces montres avaient ete dejä comple-
tement etudiees entre 15 mm et 1500 mm ou meme entre 15 mm
et 3000 mm de pression. Pour les autres, nous avons observe

la marche sous trois pressions (environ 15 mm, 400 mm et
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800 mm) ou encore, pour les montres dont lamarche etait assez

irreguliere et pour lesquelles une grande precision n'etait pas
de rigueur, nous avons fait seulement deux observations ä des

pressions voisines de 500 et 730 mm et utilise une interpolation
lineaire. Sur les graphiques on a lu directement la difference de

marche correspondant au passage de la pression de 726 mm
(moyenne des periodes I et III) ä la pression de 521 mm
correspondant au sejour ä la cabane.

Le tableau suivant permet de comparer les resultats obtenus.
Au laboratoire, il ne nous a malheureusement pas ete possible
de determiner l'effet de pression sur la marche du chronometre
de marine, faute d'un outillage süffisant pour ses grandes dimensions.

Tableau II.
Difference de marche entre montagne, H0 521 mm

et laboratoire, H0 726 mm.

N-
de la montre Differences brutes Differences corngees

de l'effet thermique

Effet de pression
observe au laboratoire

entre 72(5 et 521 mm

1 + 3,26 + 4,68
2 0.91 + 3,49 -f 2,94
3 + 0,98 + 1,23 -r 1,20
4 T 1,18 + 1,24 + 1,37
5 - 1,48 + 1,99 + 1,77
6 + 0,52 - + 1,21 + 1,13

— 0,35 + 4,54 + 3.70
8 + 2,48 + 3,88 -r 2,60
9 - 4,37 + 3,23 + 3,29

10 - 1,25 -r 4,68 + 4,22
11 + 3,47 + 5,45 + 4,42
12 + 5,12 + 4,42 + 5,00

Discussion des Resultats.

La lecture du tableau II fait immediatement ressortir les

deux faits suivants.
1° La correction necessitee par la difference de temperature

entre la montagne et le laboratoire est absolument
indispensable; pour certaines montres, en effet, eile se monte ä
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plusieurs secondes (ex. nos 7, 10, 11). Elle est meme si forte

pour la montre n° 7, que l'effet brut correspond ä un retard ä

l'altitude, tandis que l'effet corrige correspond bien ä une

avance, voisine de celle trouvee sous la cloche pneumatique.
2° Les differences de marche, ainsi corrigees, observees entre

la plaine et la montagne, coincident avec celles determinees
sous la cloche pneumatique, non pas exactement, mais d'une
facon tres satisfaisante et que l'aspect des graphiques ne faisait
certes pas prevoir. Ainsi, pour les chronometres de bord 3, 4, 5

et 6, la difference ne depasse nulle part 0,22'sec., et ne presente

pas de signe systematique. Pour les montres plus petites, la
difference peut monter ä 0,5 et meme 1 sec., tantöt positive,
tantöt negative. Ges ecarts sont bien ceux que laisse prevoir
la precision des marches; ils sont meme plus faibles, ainsi que
nous le disions, qu'on aurait pu le craindre.

Si, en effet, on examine les graphiques I et II, on fera les

constatations suivantes. Pour certains chronometres la marche
de la periode III ne s'est pas trouvee la meme que celle de la
periode I. II semble qu'il y ait eu une sorte d'effet residuel du

au transport ä la montagne; ceci est particulierement visible

sur le n° 1 (chronometre de marine), pour lequel la difference de

marche apres et avant la montagne depasse 3 sec. Ce phenomene
est-il du ä une modification provenant de la difference de

temperature Cela ne nous paralt pas probable, vu sa grandeur;
il faudrait plutöt l'attribuer, semble-t-il, a une cause mecanique
resultant d'un derangement provoque par les secousses de la
descente. Pour le chronometre n° 2, la difference de marche entre
les periodes I et III semble due ä une lente modification soit
du spiral, soit du balancier, modification qui se poursuivrait
peut-etre dans la suite dans des conditions ordinaires.

Le n° 8 presente une modification du meme genre, mais en

sens inverse. On distingue meme nettement, sur le graphique,

que durant les periodes I et IIJ le retard a ete continuellement
en croissant.

D'une maniere generale, il ne semble pas que la marche ä

la montagne ait ete beaucoup moins reguliere qu'au laboratoire,
sauf peut-etre pour le n° 10. Pour le n° 4 meme, la marche au
laboratoire a presente des sauts beaucoup plus grands; nous
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attiroxis particulierement 1'attention sur une variation brusque
de plus de 5 sec. dans la periode III.

Ges sautes de marche souvent considerables et absolument
inattendues, comportant souvent plusieurs secondes, xnontrent
bien que les determinations quotidiennes faites ä l'estime avec
une precision de ün ä deux dixiemes de seconde sont largement
süffisantes.

En ce qui concerne les variations de marcbe provoquees par
le transport ä la montagne ou par la descente ä la plaine, on

remarquera qu'ä part le cas deja cite du chronometre de marine,
qui s'explique tres bien, ces variations ne sont nulle part plus
grandes que celles qui se produisent accidentellement pour une
montre immobilisee. Une constatation qui peut avoir son interet
est la suivante: le transport a presque toujours produit un
retard dans la marche. Ces retards sont surtout visibles sur le

transport de retour; les secousses plus grandes a la descente

qu'ä la montee nous paraissent suffire ä expliquer cette parti-
cularite.

En resume, ces observations nous permettent, semble-t-il,
d'affirmer que la determination de l'eflet de pression, faite au
laboratoire, permet de prevoir de fagon certaine ce qui se pro-
duira ä 1'altitude, ä condition de tenir compte des variations de

temperature et de faire eventuellement les corrections neces-
saires. Pour cela, le coefficient thermique des chronometres
doit etre determine avec precision. Les secousses, enfm, que
subit la montre peuvent provoquer des variations de marche,
mais elles ne sont normalement pas superieures aux variations
accidentelles qui se produisent pour les meilleurs mouvements.

Laboratoire de physique.

Universite de Neuchatel, septembre 1926.
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