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Résumé. — L’importance remarquable que revét le facteur de qualité Q d’un systéme
oscillant dans la chronométrie en général est briévement rappelée.

On considére ensuite 1'oscillateur mécanique constitué par le systéme balancier-spiral et
une relation, valable dans des cas plus généraux, qui permet la détermination de Q en fonction
de la vitesse angulaire ¢’ au point de repos.

On déduit enfin certaines relations qui fournissent, en fonction de Q, les valeurs de o, o
et d’autres grandeurs.
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Summary. — Briefly is reminded the remarkable significance that the figure of merit Q

assume in general chronometry.

Successively for the mechanical oscillator spring balance is determined a relation allowing
to determine @ in terms of the angular speed ¢’ in the poise point in the most common cases.
Finally some relations are deduced giving @, 9" and other quantities in terms of (.

Riassunto. — Viene brevemente ricordata la notevole importanza che il fattore di qualita Q
di un sistema oscillante riveste nella cronometria in generale.

In seguito viene considerato 1'oscillatore meccanico costituito dal sistema bilanciere-spirale
e determinata una relazione, valida nei casi pili generali, che permette la determinazione di Q
in funzione della velocitd angolare ¢” nel punto di riposo.

Seno dedotte infine alcune relazioni che forniscono, in funzione di Q, i valori di 9, ¢ e
di altre grandezze.
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L’importance que le facteur de qualité Q revét dans la chronométrie technique
et scientifique est connue. La connaissance de cet élément, défini par le rapport

énergie emmagasinée
Q & énergie dissipée par cycle
permet en effet une classification hautement indicative du rendement d’un oscil-
lateur mécanique quelconque, électrique ou électronique. 11 est en outre étroitement
lié & la stahilité* d’un oscillateur ; 4 ce propos, il a été mis en évidence [1] que le
produit des deux quantités suivantes, relatives a plusieurs types d’oscillateurs, peut
étre représenté par la relation empirique

O o s

Q .

ol la valeur du second membre représente seulement un ordre de grandeur.

La confirmation ou la démonstration d’une telle relation pour les diverses
classes d’oscillateurs fournirait par conséquent la valeur d’une des deux quantités
en fonction de 1’autre ; dans ce cas, la connaissance du facteur de qualité permettrait
d’obtenir des valeurs suffisamment indicatives de I'une des plus importantes caracté-
ristiques dynamiques d™un oscillateur.

Si nous considérons en particulier un oscillateur mécanique constitu¢ par le
systéme balancier-spiral, le facteur Q peut étre exprimé en fonction du déecrément
de I’énergie W depuis I'instant ¢ & ’instant ¢ + 15. L’on obtient en effet

w
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Puisque pour le systéme étudié, si @ est I'amplitude, ’énergie emmagasinée vaut
I ;
W = 2— & CPZ,

ol C représente le moment élastique du spiral, de la relation précédente on obtient
pour le facteur de qualité

([) Qi = = 5
21 -
i Pty
dans laquelle o = 2nf (f = fréquence d’oscillation), ¢« et ¢, 1, respectivement
I’'amplitude de I’oscillation & 'instant ¢ et 4 'instant ¢ -+ 1, alors que
1 Pt

5 = — 1lg ——
r f . Pt g1
représente ce que l'on appelle le « décrément logarithmique ».

La détermination du facteur Q est conditionnée dans ce cas par la connaissance
de 'amplitude ¢: et de son décrément dont la mesure ne peut étre effectuée par
des méthodes visuelles directes, que dans des cas trés particuliers, et requiert 1’usage
de techniques photographiques spéciales [2] ou électroniques [3]. Il est par consé-

(*) Ce terme est employé comme correspondant au terme anglais accuracy et, comme celui
encore plus général de précision, ne correspond pas a la définition officielle (UNI) pour les
instruments de mesures.
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quent intéressant de rechercher la possibilité de déterminer le facteur Q en fonction
d’éventuelles autres grandeurs qui peuvent, dans des cas particuliers, étre mesurées
plus simplement ou représenter un élément valable de contréle des méthodes basées
sur la mesure de I"amplitude.

1

En négligeant pour simplifier le mouvement harmonique idéal, considérons
les deux cas les plus communs dans lesquels le systéme balancier-spiral est soumis :
@) 4 un frottement u = constante; #) & un couple de frottement visqueux pro-

portionnel a la vitesse angulaire ¢ du balancier.

Dans le premier cas, rp dans la position d’équilibre, peut étre exprimée par
la relation [4]

< 1o

(2) = = P EPFI.

[ i
ol I représente le moment d’inertie du balancier, ¢ et ¢': représentent respective-
ment la semi-alternance ascendante et descendante. Le rapport des carrés des vitesses
angulaires aux instants ¢ et 1 + [ sera donc
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Si nous appellons &* le décrément logarithmique du systéme et puisque I’on peut
poser
5 1 y
8 = (8 + &),
2
dans laquelle § et & sont les décréments correspondants aux semi-alternances
ascendantes et descendantes, 'on a
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Dans le second cas ot p = aq;, avec g constante de proportionnalité, la
vitesse angulaire résulte
: — «t
PL = 0 e (B cos Bt — o sin fBt),
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c’est pourquoi dans la position d’équilibre (p =0,7=20) T’on a
. FIC—a
(4) Qi = EJ'-Pt . B = \f{-/j’lﬁj_—

Ce cas donne pour le facteur Q une relation identique 4 la relation (3), qui
exprime ce facteur en fonction de la vitesse angulaire au point de repos du systéme
balancier-spiral. De la relation (3) pour les cas considérés, comme de la relation (1),
on peut déduire une relation de validité générale qui peut étre avantageusement
utilisée.

Dans la position d’équilibre du systéme balancier-spiral, la vitesse angulaire
peut encore étre exprimée par la relation

. ds l
5 T
( ) o R Ln".r
ou R représente le rayon du balancier et d= I'intervalle de temps mis par le balan-
cier pour parcourir 1’élément d’arcs ds a partir du point de TEpOS.
Avec cette substitution, la relation (3) devient

&
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et elle permet plus simplement le calcul de Q en fonction des intervalles de temps
successifs dxi.

111

La relation (3') peut &tre utilisée avec une remarquable convenance pour la
détermination du facteur de qualité des horloges électriques avec bobine mobile
du type Hamilton ou avec aimant mobile. Dans ces cas, la mesure de ’intervalle
dw: se réduit 4 la mesure de la durée de I'impulsion correspondant au passage
du courant dans la bobine au moment oi le balancier passe par la position d’équi-
libre. Cette mesure peut &tre facilement effectuée au moyen d’un oscilloscope,
apres avoir calibré la base des temps.

Méme dans le cas de mouvements purement mécaniques, la mesure de I'inter-
valle d=i peut étre effectuée en ayant recours a des dispositifs simples tel que celui
expérimenté au Centre de Chronométrie de 1’Observatoire de Milan, constitué
d’un mince pinceau lumineux, périodiquement interrompu par un écran minuscule,
solidaire du balancier. L’interruption produit un signal dans un circuit photo-
transistor ou & photo-résistance, dont la durée est directement Tue ou photographiée
sur I’écran d’un oscilloscope.

Il est par conséquent possible au moyen de I’équation (3') de connaitre 1’allure
de la fonction Q = Q(x).

Le calcul de I’'amplitude ¢ correspondant a une certaine valeur de Q peut
au contraire étre obtenu par la relation de récurrence

)
__._2QL

Giipq = Que

qui permet le calcul de la fonction inverse ¢ = ©(Q) connaissant la valeur de ’am-
plitude ¢« 4 instant ¢ = 0, correspondant au début des opérations (o = maximum
de D’amplitude).



Une formule de récurrence analogue a la précédente peut étre écrite pour
la vitesse angulaire 4 'entour de la position d’équilibre du balancier

(€3]
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Cette derniére, aussitot que la valeur de o+ a I'instant initial ¢ = 0 a été calculée
par la relation

. ds |
Py — — , —
i R " dw’
permet a son tour de déterminer I’allure de la fonction u = (Q).

La connaissance de 9(Q) et de ¢ (Q) peut enfin fournir par la relation (2),
si ’on pose avec une approximation suflisante @y = ¢’ pour chaque instant ¢ la
valeur du rapport

9
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D’une fagen analogue, par la relation (4), une série des valeurs de la quantité p
peut &étre déterminée.
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Les résultats de cette analyse sont utilisés au Centre de Chronométrie de
I’Observatoire de Brera pour ’étude des fonctions Q = Q(=) et o = =o(z) de
nombreux types de mouvements électriques et électroniques.
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