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A V A~T-PHOPOS 

Toule recherche experimentale implique la mesure d'un nombre plus ou 
moins grand de grandeurs physiques: de la rigueur avec laquelle sont faites ces 
mesures, depend souvent la qualite de la recherche. 

Aussi est-il important de posseder des methodes de mesure aussi sensibles, 
precises et reproductibles que possible. 

Un nombre etendu de grandeurs se mesurent actuellement au moyen de 
methodes possedant de telles qualites; toutefois, la mesure de beau coup 
d'autres grandeurs ne peut encore se faire qu'avec une precision et une repro­
ductibilite qui laissent it desirer. 

La mesure secondaire des pressions est de ce nombre et l'une des raisons en 
est que la pression eUe-meme tend it modifier la qualite de l'appareil de mesure, 
Ie principe de celui-ci etant presque toujours base sur la deformation d'un 
materiau defini, deformation dont la mesure donne la variation de pression 
recherchee. On conr;:oit aisement, par exemple, que la mesure de la deformation 
du tube metallique des manometres courants soit, it la longue, entachee d'une 
erreur plus ou moins forte. 

Aussi est-il necessaire de recourir a l'etalonnage regulier des manometres 
secondaires quels qu'ils soient; cet etalonnage ne peut etre realise qu'au moyen 
de manometres a piston libre ou balances manometriques. 

Les principes sur lesquels reposent la construction de ces balances mano­
metriques n'ont jamais fait l'objet d'un exp03e complet : aussi nous a-toil paru 
interessant et utile de traiter, en une seule monographie, des theories qui sont 
a la base de la realisation des balances manometriques de haute precision et des 
applications qui ont ete faites de ces theories. 

* * * 
Cette etude a pu etre menee a bien grace a I'appui de l'Institut pour I'Encou­

ragement de la Recherche scientifique dans l'Industrie et l' Agriculture 
« I.R.S.I.A. » et des industriels participant aux travaux de l'Institut BeIge des 
Hautes Pressions : nous leur en sommes particulierement reconnaissants el 

tenons a leur temoigner notre sincere gratitude. 
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Resume. - Le fonctionnement d'une balance manometrique repose sur la 
mesure d'une charge qu'il faut appliquer a un piston mobile pour le maintenir 
en equilibre avec la pression hydrostatique a mesurer. 

Ce fonctionnement, simple en principe, pose une serie de problemes tant 
theoriques que techniques dont les principaux sont la determination des 
diametres du piston et du cylindre et la connaissance de la deformation de ces 
pieces sous l'effet de la pression; la determination de l'epaisseur d'huile 
existant entre piston et cylindre, au moment des mesures, et correlativement, la 
determination de la surface effective du piston; l'etablissement d'un dispositij 
precis d'equilibre, et en fin, les methodes d'etalonnage des balances. 

Ces divers problemes peuvent trouver leur solution par des etudes soit experi­
mentales soit theoriques : le but du travail a ete de reunir toutes ces donnees 
eparses dans la litterature, d' en faire une revue critique et d' en tirer des conclu 
sions nettes de maniere que le calcul et la fabrication de balances manorne 
triques soient rendus plus aises. 

En particulier, le probleme du choix du type de bala'nce (a poids suspend us 
ou accroches, a piston simple ou differentiel) a ete particulierement etudie, de 
meme que celui du choix du systeme d'equilibre (rotation ou oscillation du 
piston). 
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LlSTE DES SYMBOLES 

Augmentation apparente de la section S. 
Force. 
Force parasite. 
Po ids. 
Hauteur. 
Moment d'inertie. 
Coefficient de frottement. 
Force resultante. 
Hauteur du piston, du feuillet d'huile. 
Forces (theorie de la rotation du piston). 
Nombre de tours. 
Pression. 
Pression atmospherique. 
Pression d'huile autour d'un axe tournant. 
Debit d'huile. 
Frottement solide. 
Force de frottement. 
Rayon du piston et du cylindn. 
Surface du piston. 
Section effective. 
Surface exterieure du piston. 
Couple. 
Temperature. 
Volume. 
Vitesse d'ecoulement. 
Coefficient de compressibilite. 
Viscosite. 
Angle, azimuth. 
Force de contact normal. 
Densite. 
Vitesse angulaire. 
Vitesse critique. 
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l~THODUCTlO:X 

Les appareiJs de mesure de la preesion peuvent etre repartis en deux classes : 

10 Les manometres pnmaires, dont Ie principe est base sur la definition 

meme de Ia pression: P =~, opposent a la pression inconnue P, une force F 

ou un poids G, directement mesurables, agissant sur un element de surface 
determine : S; 

20 Les manometres secondaires qui mesurent la variation d'une grandeur 
accessoire en fonction de la pression, telle que la resistance electrique d'un 
metal, ia courbure d'un tube metallique, ou toute autre grandeur physique. A 
ce type d'appareils se rattachent les manometres Bourdon, les manometres a 
manganine, Ie piezometre a quartz. 

Ces manometres secondaires doivent etre necessairement etalonnes par 
rapport a un manometre prirnaire. 

Tout travail de precision dans Ie domaine des hautes pressions requiert donc 
l 'emploi d'un manometre prirnaire, so it pour la determination directe des 
pressions, soit pour l'etalonnage d'instruments secondaires. 

Les manometres primaires peuvent eux-memes se reparlir en deux classes 
bien distinctes : 

a. Les manometres a mercure; 
b. Les manometres a piston libre ou balances manometriques. 

a. Les manometres a mercure, etalons primaires de grande preCISlOn, 
deviennent d'un emploi difficile des que la pression excede une dizaine 
d'atmospheres. En effet, la mesure d'une pression de 100 kg/cm2 par exemple, 
necessiterait l'utilisation d'une coionne de mercure de 75 metres. Si meme l'on 
ne tient pas compte du cout eleve d'une telle colonne, ni des difficultes de 
fabrication et d'installation, il faut considerer que les mesures a eifectuer SQnt 
longues et ardues. En eifet, les variations de temperature Ie long de la colonne 
et l'eifet duo gradient de pression sur la densite du mercure entrament des 
corrections compliquees; la mesure precise d'une hauteur de 75 metres 
impliquant elle-meme la resolution des problemes non negligeables. Aussi 
merite-t-il d'etre signale qu'AMAGAT, au cours de ses mesures sur Ia compressi­
bilite de l'azote en 1878, fit usage d'un manometie ouvert a mercure, ayant 
plus de 300 metres de hauteur qu'il installa dans Ie puits de Verpilleux pres de 
Lyon, et que CAILLETET fit de son (.:ote eriger en 1894 une colonne a mercurc 
de 300 metres dans la tour Eiffel. 
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b. Les manometres Ii piston libre ou balances manometriques sont des 
manometres primaires plus maniables, qui ont ete imagines specialement pour 
la mesure de pressions elevees. 

Actuellement les modeles les mieux convus permettent de mesurer des 
pressions s'etendant de 5 It 3 000 kg/cm2 avec une precision du 1/10000; sous 
la forme legerement differente que leur donna BRIDGMAN, de telles balances 
peuvent etre employees jusqu'a 13 000 kg/cm2• 

La presente monographie est specialement consacree a l'etude des rnano: 
metres a piston libre, les manometres It colonne de mercure faisant toutefois 
I'objet d'une description succincte. 
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. CHAPITRE PREMIER 

PIUNcrPES. HISTORIQUE 

I. Le principe qui est it la base du fonctionnement d'une balance mano-
metrique decoule directement de Ia definition des manometres primaires. .' 

II consiste it determiner Ie poids G qu'il faut appliquer it une surface mobile S 
pour Ia maintenir en equilibre avec la poussee hydrostatique P a mesurer. A 
l'equilibre, P est donne par 

p- etant la pressIon atmospherique, qui doit necessairement etre introduite 
dans les mesures. 

En pratique, on applique la pression inconnue a l'interieur d'un cylindre 
sous un piston bien ajuste, coulissant librement, et dont la section constitue la 
surface mobile S. It"apparait tout de suite que, malgre la simplicite de l'idee de 
base, la realisation presente certaines difficultes. En effet, pour que la pression 
mesuree a la balance manometrique soit effectivement determinee par : 

p = g + p il faut que Ie piston ait une section bien definie et qu'il ne soit pas 

soumis it d'autres forces que la poussee hydrostatique, les poids equilibrants et 
hi pression atmospherique. En particulier il faut eviter tout frottement entre Ie 
piston et Ie cylindre, donc laisser un espace suffisant entre les deux parois. Mais, 
d'autre part, Ie liquide comprime, soumis a une pression tres elevee, tend a 
s'echapper par l'interstice qui separe Ie piston et Ie cylindre et cela d'autant 
plus que ces deux pieces sont moins bien ajustees : dans ce cas, Ie piston 
s'enfonce rapidement dans Ie cylindre rendant toute mesure impossible. 

II apparait donc immediatement que les deux conditions : liberte du piston 
qu'exige Ie principe de la balance, et etancheite de l'appareil, dictee par la 
pratique, sont contradictoires. La valeur d'une balance manometrique depend 
directement du soin qui est apporte a la solution de ce probleme. Nous 
montrerons par l'etude theorique du systeme de frottements entre piston et 
cylindre, comment une balance manometrique peut satisfaire aux deux condi­
tions mentionnees ci-dessus et etre a la fois un appareil etanche et precis. 

II. Divers modeles de balances manometriques ont ete realises jusqu'a 
present : ils different entre eux par la fac;:on dont la force equilibrante est 
mesuree et par la forme du piston mobile. Toutefois, on peut les rattacher dans 
tg~~ les c~!? fi trois protot'ype$ dont void brievement decrite l'evolution. 
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a. Les premiers chercheurs dans Ie do maine des hautes preasions se preoccu­
perent surtout de construire des appareils de mesure de pres3ion a indications 
continues. Le (( manometre a soupapes » invente par GALLy-CAZALAT, comtruit 
successivement par CLAIR, par BIANCHY et par DESGOFFE, en est Ie premier 
exemple. 

Dans Ie manometre que DESGOFFE decrit en 1871 (11)(1), la pression hydro­
statique inconnue force un piston de faible section contre un deuxieme piston 
de section plus grande reposant directement sur une membrane flexible. La 
deformation de celle-ci fait monter du mer cure dans un tube en verre, une 
echelle graduee permettant de lire directement la pression. La combinaison 
des deux pistons constitue un reducteur de pression analogue au piston cliffe­
rentiel d'un emploi si frequent dans les appareils a haute pression. 

Quoique base sur un principe ingeuieux, Ie manometre a soupape n'a qu'une 
faible valeur pratique : en effet, pour empecher les fuites du cote de Ia haute 
pression Ie petit piston etait entoure d'un bourrage en cuir fortement comprime 
(ce dispositif n'etait pas utilise du cote du grand piston, la membrane empe­
chant la perte de liquide). Ce systeme entralne des frottements comiderables, 
et empeche Ie libre mouvement des pistons qu'exige Ie principe meme de la 
balance manometrique : il s'ensuit que la precision des mesures est mediocre. 

DEPREZ a indique Ie moyen de tourner Ia difficulte : au lieu d'empecher les 
fuites autour du piston par un bourrage on peut simplement se servir d'un 
piston parfaitement cylindrique, coulissant dans un cylindre en acier, ajuste de 
telle sorte que l'espace annulaire entre les deux parois soit suffisamment petit 
pour que Ie liquide comprime ne s'ecoule que tres lentement. Dans un tel 
dysteme, Ie piston est entierement libre; Ia legere fuite qui subsiste, n'influe pas 
sur Ie principe de la mesure, puisque la diminution de volume causee par Ie 
liquide qui s'echappe est compensee automatiquement par la descente du 
piston, la pression restant constante. 

Cette idee, appliquee dans la suite avec succea, sert encore actuellement de 
baae a Ia construction des balances manometriques a piston libre. 

Le physicien frangais AMAGAT perfectionna, en 1887, Ie manometre de 
DESGOFFE d'apres les indications de DEPREZ. Son but fut de construire un 
manometre a indications continues qui lui permettrait de poursuivre sea 
recherches sur la compressibilite des gaz a haute pre3sion. 

Dans son (( manometre a pistons libres » bien connu (2, 3) il substitua aux 
30upapes a membrane des pistons coulissant librement. 

La pression a mesurer agit sur un piston de section Sl solidaire d'un autre 
piston a grande surface S2' lequel transmet Ia poussee a un petit reservoir 
rempli de Iiquide. Le rapport de Ia pression inconnue PI a Ia pression P2 
du reservoir est donne par : 

Pour un rapport ? convenable, P2 sera suffisamment petit pour etre me.mre 

a i'aide d'une colonne a mercure, branchee sur Ie reservoir. 

(1) Les chiffres entre parenthe3es se rapportent a la table bibliograpruque. 
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Avec cet appareil, AMAGAT efl'ectua des mesures jusqu'a des pressions de 

3000 kg/cm2• Afi.n d'ajuster Ie rapport t de facton a avoir une hauteur maxi-
• 

mum de 5,20 m dans la colonne R, il employa deux grands pistons de 6 et 12 cm 
de diametre et un jeu de petits pistons, Ie plus petit ayant 0,5527 cm de 
diametre. 

AMAGAT perfectionna encore sa balance a d'autres points de vue pour reduire 
la fuite a un minimum, il employa des liquides de compression de grande visco­
site tels que l'huile de ricin ou la melasse, et munit l'appareil d'un injecteur 
qui permet d'eviter que Ie piston ne descende trop bas. Enfin, reprenant une 
idee de BOURDON, il songea it imprimer aux pistons un mouvement de rota­
tion, ce qui eut pour resultat d'eliminer presque entierement les frottements 
solides entre piston et cylindre. 

La balance a pistons 'libres fut adaptee par VIEILLE (28) a l'etalonnage des 
crushers et est encore utilisee a cet usage a l'heure actuelle. Ce cas mis a part, 
les balances a indications continues ne sont plus employees : on leur prefere 
des manometres secondaires d'un emploi plus commode. La balance mano­
metrique est en efl'et devenue uniquement un appareil d'etalonnage et 
comme tel Ie manometre a pistons libres avec ses deux pistons rerlucteurs de 

. pression ne saurait atteindre la precision d'autres modeIes de balances plus 
simples. 

b. Le type habituel et Ie plus repandu de balance manometrique n'utilise 
qu'un seul piston de forme cylindrique simple. La force ~quilibrante est 
mesuree directement par des poids charges sur Ie piston. Un tel appareil ne 
peut evidemment sernr qu'a des etalonnages et ne peut etre employe pour 
efl'ectuer des mesures continues. 

II est difficile de dire quel est Ie premier constructeur de ce genre d'appareils, 
mais il est un fait certain que BOURDON s'en servait deja couramment pour 
calibrer ses tubes de manometres. ' 

En 1880, CAILLETET decrivit une balance manometrique a piston simple (9), 
construite d'apres Ie principe de DEPREZ. Ce manometre ressemble dans ses 
parties essentielles a une balance manometrique moderne. L'espace annulaire 
compris entre piston et cylindre a une valeur inferieure Ii 1/200 mm; les poids 
sont appliques a l'aide d'un levier, tres mobile, monte sur des axes. CAILLETET 
estimait que les indications fournies par l'appareil, fonctionnan~ jllsqu'a 
1 500 kg/cm2, etaient exactes au 1/200 de la valeur mesuree, quoique employant 
de l'eau comme liquide de compression il ait ete oblige de placer de la bau­
druche au-des so us du piston pour empecher l'ecoulement du liquide. 

Dans d'autres balances manometriques du type simple, telles que les mo­
deIes construits par RUCHOLTZ (25) en 1883 et par ALTSCHUL (1) en 1893. la 
charge est appliquee directement sur Ie piston a l'aide d'un plateau a poids, 
ce qui rend la mesure plus precise. 

La balance de STUCKRATH (27) est souvent citee comme prototype des 
balances manometriques a piston cylindrique simple. Elle fut construite en 
1894 pour Ie « Technische Reichsanstalt » et a servi de modele a la plupart des 
balances employees par HOLBORN et son ecole, au cours des recherches sur la 
compressibilite des gaz. C'est egalement sur cet appareil que furent faites les 
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premieres determinations systematiques de la reproductibilite et de la pre­
cision des balances manometriques. 

Le piston de la balance de STUCKRATH a un diametre de 0,5 em et est pounu 
it ses deux extremites de membranes en baudruche, l'ecoulement du liquide 
de compression etant ainsi presque completement supprime. Toutefois, les 
forces de frottement entre ces membranes et la paroi du cylindre sont consi­
derables : elles s'ajoutent au poids pour des mesures faites it piston ascen­
dant, elles se retranchent pour les experiences effectuAea it piston de3cendant. 
La valeur exacte se trouve done comprise 
entre de\lx limite, d'ailleurs fortement ya­
riables, que les constructeurs essayerent 
d'evaluer par companison avec les indica­
tions donnees par un manometre a mercure. 
Ils ,~5timerent leurs mesures apres les diverses 
corrections necessaires, precises a 0,04 kgJcm2• 

Dans un travail d'ensernble, traitant de la va­
leur comparee des balances manometriques 
de son epoque, WIEBE (29) attribue a ]a 
balance de STUCKRATH une precision du 
1/500 en valeur relative. 

Notons enfin que la balance a piston cy­
lindrique simple, de construction relativement 
aisee, est Ie type de manometre primaire adopte 
par la plupart des chercheurs et laboratoires 
contemporains travaillant dans Ie domain e 
des hautes pressions : HOLBORN et collabo­
rateurs (12 a 15), BRIDGMAN (7, 8), BASSET 
(4), Ie Massachusetts Institute of Technology 
(16, 17), et Ie U. S. National Bureau of Stan­
dards (21) . 

(. Mentionnons pour terminer ce bref apen;u 
historique, un troisieme type de balance ma­
nometrique, developpe au « National Physical 
Laboratory» a Teddington (31). Cet appareil 
se distingue des precedents par l'emploi d'un 
piston dit « difl'erentiel», c'est-a-dire un piston 
se composant de deux parties de sections 

FIG. 1 

differentes. La pression inconnue est appliquee sur la surface annulaire, egale 
a la difference entre les deux sections (fig. 1) . 

Avec un tel systeme on peut rendre la section effective pratiquement aussi 
petite qu'on Ie desire en s'arrangeant pour que les diametres des deux sectiol13 
soient tres proches l'un de l'autre, tout en conservant une solidite suffisante 
du piston. Ce genre d'appareil a surtout ete perfectionne par MICHELS (22, 23, 
24) et l'a aide a realiser d'importants travaux relatifs au fonctionnement des 
balances manometriques. Sa balance, permettant de mesurer des presaions 
jusqu'a 3 000 atm, peut etre consideree comme la plus preclse a I'heure actuelle. 
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CHAPITRE 11 

·THI~6RlE DE LA BALANCE l\IANOI\IETRIQUE 

§ 1. Generalites 

En tant qu'appareil de mesure la valeur d'une balance manometrique depend 
directement de la precision avec laquelle elle permet d'evaluer une pression 
mconnue. 

.... _. ".4 .. 
• p !. , : . . , .. , . . 
::::',: .. 

FIc.2 

L'etude theorique de la balance aura pour 
but de determiner les differentes erreurs, sys­
tematiques ou autres, dont cette methode de 
mesure est entachee, d'en evaluer l'importance 
et aussi de definir Ie moyen de les corriger ou 
de les diminuer, et de porter au maximum la 
precision que l'appareil est susceptible d'attein­
dre. 

A. ELEVATION EFFECTIVE. - Imaginons une 
balance manometrique dans sa forme la plus 
simple, c'est-a-dire consistant en un piston cylin­
drique en acier coulissant etroitement dans un 
cylindre egalement en acier (fig. 2). La pression 
inconnue P, transmise par un liquide approprie, 
est appliquee so us Ie piston et est equilibree 
par des poids charges sur Ie piston . 

Supposons que Ie piston soit un cylindre 
geometrique parfait. Si S est sa section et F 
la force totale qui y est appliquee (8. l'excep­
tion de la poussee hydrostatique a mesurer P 
et de la pression atmospherique p), l'equation : 

(1) 

donnera la valeur de P au point A, correspondant a la base parfaitement plane 
du piston. 

MEYERS et JESSUP (21) fon~ tres justement remarquer que par suite des pro­
cedes d'usinage et de rectification, les pistons sont toujours arrondis a leurs 
extremites et presentent une Jegere excavation a leur base. 
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On peut toutefois conserver I'expression (1) it certaines conditions. 
Designons par S la section maximum du piston. En un point B quelconque 

la pression est donnee par : 

1'2 ) 

v etant Ie volume d'huile au-dessus de B dans Ie eylindre de section S eL (­
sa densite (fig. 3). Dans Ie tube de connexion, au point E it une hauteur h au­
dessus de B, Ia pression s'exprimera par 

(3) Oll 
F + I' P - P liS 

PE = - - , 5 + p. 
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FIG 3 

Si la hauteur E est choisie telle que : hS = v on obtient 

expression qui est identique it la formule (1). La hauteur E ainsi definie, est 
appelee « elevation effective de la balance manometrique». Pour des mesures 
precises, par exemple lor» d'un etalonnage avec une Golonne it mercure, il 
faudra que la pression P exercee par la colo nne soit mesuree precisement it 
la hauteur E. 

MEMORIAl, DE L'ARTILLERU; FRANI:ALS~; . - T. 28, 1954, 4° PASCo 30. 
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B. EMPLOI DE LA BALANCE MANOMETRIQUE. - La me sure d'une pression 
a la balance manometrique peut revetir deux aspects differents qu'il convient 
de distinguer. 

10 Le plus souvent la balance manometrique sert a l'etalonnage de mano­
metres secondaires. L'instrument a etalonner et la balance manometrique, 
chargee d'un certain poids, sont branches sur une presse a haute pression a 
l'aide de laquelle est creee une pression suffisante pour faire Hotter Ie piston 
de la balance manometrique. Lors de l'etalonnage la pression mesuree a ete 
fixee prealablement par la charge sur Ie piston de la balance manometrique 
et I'equation (1) indique que la connaissance de F, S et p suffit a determiner 
sa valeur. 

II en est de meme dans Ie cas d'une mesure de compressibilite de gaz, lors 
de Iaquelle la pression est une yariable independante dont la valeur est fixee 

. par la balance manometrique elle-meme. 

20 11 est des cas toutefois OU la balance manometrique est appeIee a determi­
ner une pression inconnue et fixe. Necessairement la mesure s'effectuera alors 
en deux stades : 

a. L'equilibrage de la pression inconnlle par Ilne autre pression f + p, eta · 

blie a la balance manometrique, et susceptible d'une determination directe; 

b. Mesure de F, S et p comme dans Ie premier cas. 

C. ERREURS DE LECTURE. - PRECISION. - D'apres ce qui precede, la deter­
mination d'une pression a la balance manometrique se ramene a l'evaluation 
de F et S et dans certains cas a une operation d'equilibrage supplementaire. 
Chacune de ces operations introduit des causes d'erreurs qUe I'on peut classer 
comme suit : 

a. Mesure de F. - On pourrait designer par balance manometrique ideale 
la balance pour laquelle Ia force F serait egale au poids G, necessaire pour 
maintenir Ie piston en equilibre avec la poussee hydrostatique P. La pratique 
toutefois a montre qu'en dehors de G Ie piston est soumis a des forces parasites! 
positives ou negatives, dues aux frottements solides entre Ies parois ou encore 
a l'ecoulement visqueux du liquide de compression autour du piston. 

10 Pour autant que ces forces sont dejinies, c'est-a-dire fonctions de variables 
connues et de ce fait mesurables, leur action ne nuit pas au bon fonctionne­
ment de la balance manometrique. 

Ainsi, par exemple, l'ecoulement du liquide de compression autour du pis­
ton exerce un frottement sur celui-ci_ La tbeorie hydrodynamique permet de 
calculer cette fonction et d'affirmer qu'elle depend uniquement de la 'dis­
tance entre les parois du piston et du cylindre et de la pression P_ 

Ayant determine la valeur des differences variables, il sera possible de 
calculer la correction due aux forces parasites definies. L'erreur introduite 
ne dependra que de la precision avec laquelle ont ete mesurees les variables. 

20 Par contre, l'introduction de forces non de£inies dans la mesure de . 
la force F donne lieu a des erreurs tres importantes. Par Ie fait. qu'elles de-

, 
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pendent de variables non susceptibles d'etre mesurees ou meme soup<;:onnees, 
l' evaluation directe par voie experimentale ou theorique est rendue impossible. 
Ce sont ces elements inconnus qui definissent la sensibilite et la reproducti. 
bilite de la balance manometrique. 

On dira qu'une mesure a la balance manometrique est reproductible dans 
la mesure OU les elements non de£inis sont elimines. L'effort principal visant 
a l'augmentation de la precision de la balance manometrique portera sur une 
amelioration de la reproductibilite, c'est-a-dire sur l'elimination des forces de 
frottement. 

Nous designerons l'erreur introduite par un manque de reproductibilite 
par Pl' 

b. Mesure de S. - Section effective. - 10 Au point de vue pratique, il est 
plus avantageux d'ecrire l'equation (1) sous la forme: 

(4 ) p _ G+J_ G 
~. s (') - S + at,) ' 

, La grandeur Se = S + a ainsi de£i.nie est appelee section effective de la ba­
lance manometrique; a etant l'accroissement apparent de la section par suite 
de l'action des forces f 

De (4)1' il suit que: 

en combinant avec (4)2' il suit : 

Pt; 
1)- . - (' J" [' 

D' , ou 

(5 ) 

'T +0 

- J 
(1= p' 

La section effective Se une fois determinee, constitue une constante de la 
balance et la mesure d'une pression inconnue .se ram(me alors a la determi. 
nation du poids G qui equilibre Ie piston. Nous verrons dans Ia suite comment 
evaluer la contribution des differentes forces definies J, a Ia valeur de a. 

20 ~esure de S. 
Dans Ie cas d'un piston en materiau incompressible et non dilatable la 

surface S garderait nne valeur constante, entachee uniquement d'une erreur 
de mesure de surface. En pratique, il faudra tenir compte des deformations 
de l'acier sous I'influence de la temperature et de la pression, c'est·a-dire 
que S devient une fouction de P et de T. 

Nous desiguerons par AP2, l'erreur comrnise dans l'evaluation de la section 
effective. 

c. Equilibrage de deu.% pressions. - Dans Ie cas particulier OU· la balance 
manometrique sert a la mesure d'une pression fixe inconnue, l'opposition de 
deux pressions requiert l'emploi d'un dispositif d'equilibre. 

30 • • 
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Un tel ysteme associe a un desequilibre des deux pressions opposees (pres­
sion inconnue et pres ion etablie a la balance manometrique) la variation 
d'une autre grandeur aisement mesurable et de preference une longueur. 

Un systeme de reperage d'equilibre e-t caracterise par sa sensibilite : s = :;~~. 
Si Lest la plus petite distance ob3ervable, l'erreur due a l'operation d'equili-
b ,. P dL rage s expnmera par 3 = .--;- . 

En conclusion, la precision d'une balance manomStrique depend e3sentielie­
ment des elements suivants : 

10 La reproductibilite des mesures; API' 
20 L'erreur commise dans la mesure de la section effective (Se) et du poids 

G; AP2• 

30 Eventuellement, }'erreur d'equilibrage; ~P3' 
La precision, definie par l'erreur totale maximum pouvant se commettre 

au -cours d'une mesure, est donnee par : 

ou en valeur relative : 

(6) 
~ P d 1', + d P, + d " . 
I' p' 

Ayant ainsi defini les elements dont depend la precision d'une balance mano­
llletriqlle, nous passerons maintenant en revue chacun de ces elements. 

§ 2. La reproductihilite. Forces de frottement 

A. GENERALlTES. - Lors d'un deplacement vertieal du piston de la balance 
manometrique, il s'introduit inevitablement des forces de frottement solide 
entre la paroi du piston et celie du cylindre. De teIs deplacements sont inhe­
rents au fonctionnement meme de la balance. En effet : 

l o La fuite du liquide de. compression provo que un lent enfoncement 
du piston; 

20 Une mesure, consistant en une augmentation ou une diminution du poids 
sur Ie piston, se traduit par une oscillation de celui-ci autour de sa position 
d'equilibre. 

a. Frottements. - Si un solide A est presse sur un autre solide B avec une 
force normale q;o et si f o est la force necessaire pour l'entrainer a une vitesse 
uniforme v, Ie solide B exerce une force de frottement Rn = - fc, . Aussi long­
temps que la force f qui agit sur A vaut : f < f o' ce solide ne se deplace pas 
et B exerce une force de reaction R = - f.fo est independant de la vite3se v 
et de l'etendue de la surface de contact et e3t donne p3.r : f o = k Po OU k e3t 
un coefficient, dit de frottement, qui ne depend que de la lllture des surfaces 
en contact. 

Ex~JI1.inQ!l3 I'influence de tels frottements sur Ie fonctionnement de la 
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balance manometrique. La force totale sur Ie piston sera donnee par 
f= (P X S) + F. 

Designons Ie frottement par k CPo et la force de reaction par R. 
Trois cas peuvent alors se presenter : 

10 Si f = 0; R = 0; 
20 Si 0 < i fi <10; 1\ = - .f. Cette force de reaction maintient Ie piston 

dans une position de faux equilibre; 
30 Sill i ~ fa; H = -lo = hCPo· II s'introduit une force de frottement 

qui n'est toutefois pas fixe puisque CPo n'est pas constant et k varie d'un point 
a l'autre de la surface. 

b. Sensibilite. - Le piston soumis a une force f ne se deplacera pas aus,>i 
longtemps que f est donne par I < !f~ I, c'est·a-dire une valeur de f comprise 

entre +110 I et - ilo I· 
Dans e cas Ie plus defavorable, l'excedent de pression qu'il faudra pour 

deplacer Ie piston sera donne par : 

.lP= 2110 i. 
S 

a laqueUe il correspond une difference en poids de ~G = 2 i.lo i. 
Ce poids minimum necessaire pour obtenir un deplacement du piston, 

definit la sensibilite de la balance manometrique. Notons encore que sa mesure 
necessite l'emploi d'un systeme de reperage d'equilibre lequel a son tour 
introduit une erreur de mesure. Nous reviendrons sur ce point, en traitant du 
dispositif de reperage d'equilibre. 

c. Reproductibilite. - L'erreur introduite dans les mesures par suite des 
frottements solides est associee a la notion de reproductibilite. On pourrait 
songer a determiner experimentalement la variation du frottement Ro et voir 
queUe est la dispersion des resultats pour une grande serie de mesures. Pour ce, 
il suffit de mesurer plusieurs fois une meme pression bien fixe a la balance 
manometrique. La dispersion des resultats est imputable a la variation des 
forces de frottement. Si donc on prend la precaution d'atteindre l'equilibre 
d'un meme cote, par exemple en faisant to utes les mesures a pi3ton descendant, 
l'on aura determine la valeur .lRo qui exprime les limites entre lesquelles 
peut varier Ie frottement Ro. · 

Ro mesure directement la reproductibilite de la balance manometriquc. 
Comme II Ro est une fonction croissante de Ro' l'amelioration de la serisibi­

lite et de la reproductibilite de la balance manometrique ne peut etre obtenue 
que par une diminution des frottements solides. 

B. THltORIE DE LA ROTATION DU PISTON. - Les premieres balances mano­
metriques, telle que celle de STUCKRATH ou de CAILLETET, n'avaient pas de 
dispositifs permeUant d'eliminer les frottements solides, aussi leur reproducti. 
bilite Mait-eUe mediocre; WIEBE (30) esssaya de diminuer les frottements par 
l'application de legers coups de marteau sur Ie piston, mais n'obtint que des 
resultats peu appreciables. C'est it AMAGAT que revient l'idee d'appliquer une 
rotation au piston; ce systeme qui lui donna des resultats remarquable5 est 
encore en usage dans les appareils modemes. 



908 L. DLFFET ET N. TRAPPENIERS. 

En 1908, KLEIN (20) tenta de donner une explication theorique de I'influence 
de la rotation, toutefois son interpretation, cornme Ie montra MICHELS, fut 
simpliste et inexacte. 

MICHELS (22), reprenant une etude de SOMMERFELD (26) traitant des 
frottem'tmts entre un axe et son support, l'appliqua avec succes au cas de la 
balance manometrique, en la completant au cas limite d'une faible vitesse 
de rotation. Reprenons les principaux resultats de cette theorie. 

a. Cas d'un axe horizontal. - Soil un axe horizontal tournant dans un sup­
port bien lubrifie. L'experience montre qu'a faible vitesse de rotation les frot­
tements sont du type « frottements sees» c'est-a-dire, a peu de chose pres, les 
memes frottements que ceux qui prennent naissance lorsque deux surfaces 
solides, en contact, se deplacent l'une par rapport a l'autre. Rappelons que les 

a 

G 
FIG. 4 

forces de frottements sont independantes de la vitesse relative des surfaces 
et sont proportionneUes a la force de contact, normale aux deux surfaces. 

A grande vitesse de rotation, l'image est tout autre : les frottements sont 
alors du meme type que ceux exerces par un courant liquide sur une surface 
immobile. Les frottements seront alors independants de la pression mais pro­
portionnels a la vitesse relative de 1;otation. . 

1. SOMMERFELD interprete ces faits tres simplement en supposant qu'a 
grande vitesse il n'y a pas de contact direct entre l'axe et son support mais 
qu'une mince couche d'huile separe les deux surfaces. QueUe est l'origine de 
la force qui souleve l' axe? 

Supposons que I'axe ait une position excentrique par rapport a son SUppOH 
avec Ie sens de rotation indique, 'et faisons abstraction des courants liquides 
paraUeIes a I'axe et des forces qui en resultent (fig. 4). 

SOMMERFELD montre que, dans ce cas, la couche d'huile est Ie siege de di­
verses pressions : 

10 La pression Po constante en chaque point de la couche; 
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2) U ne pression PI variable, mais telle que sa valeur est la me me en deux 
points symetriques par rapport it ab, ab etant une droite passant par le sommet 
de l'excentricite et le centre de I'axe. En A et en B, la pression est nulle; entre 
ces deux positions, la pression atteint un maximum. 

FIG. 5 

h a 

FIe.; , 6 

J.a figure 5 donne une representation graphique de PI Ie long de la circonfe­
renee. La figure 6 donne une idee plus claire de la distribution des pressions Pl. 
Le maximum de pression croit en fonction de la vitesse, de I'excentricite et de 
la viscosite; Ie maximum se deplace vers le point de plus grande proximite 
des deux parois (B). Dans Ie cas limite, Ie maximum devient infini et coincide 
avec B. 

La pression Po correspond it Ia pression hydrostatique de l'huile, et PI resulte 
du fait que l'huile, entrainee par l'axe est comprimee en dessous de ab dans 
l'esgace qui separe les deux parois et qui va en decroissant, mais est detendue 
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au-dessus de ab, puisque le meme espace, toujours dans Ie sens de la rotation, 
va en augmentant (fig. 4). 

L'action sur 1'axe de ces differentes forces est la suivante : 

10 Po n'a aucune influence puisque sa resultante est nulle; 
20 PI' au-dessus de ab, donne une force dirigee vers Ie haut qui tire sur l'axe; 

au-dessous de ab, cette force, egalement dirigee vers Ie haut, exerce une pous­
see. La resultante sera done une poussee dirigee vers Ie haut; 

30 En plus de Po et PI' il faut tenir compte des forces de frottement Iiquide 
dues a la rotation de 1'axe et dont Ia valeur n'est pas la meme en chaque point 

G 
FIG. 

SOMMERFELD a calcule la force totaIe n~sultanteL: cette force est perpen­
diculaire a ab et dirigee vers Ie haut et a son point d'application au centre de 
I'axe. En outre, cette force L croit avecla viscosite, ia vitesse de rotation et 1'ex­
centricite. Pour une vitesse et une visco site donnees, on peut determiner 
I'excentricite, pour que L soit ega! au poids de l'axe; a ce moment Ie contact 
entre support et axe est rompu et Ie film d'huile apparait. 

Si la vitesse vient a changer, 1'excentricite varie automatiquement dans Ie 
sens qui fait se retablir et persister l'equilibre. 

b. Theorie de Michels (22). - La theorie de SOMMERFELD est toutefois 
insuffisante dans Ie cas limite d'une tres faible vitesse de rotation et donne lieu 
a difIerentes objections. 

En eifet, si pour une tres faible vitesse de rotation, 1'on veut obtenir une force 
L, susceptible d'annuIer Ie poids de l'axe, il faudrait une excentricite tres 
grande. N e faut-il pas craindre alors que ]es asperites des deux surfaces finissent 
Far s'accrocher? Ensuite, PI etant beau coup plus grande que Po, que devient 
Po - PI' c'est-a-dire queUe serait la signification d'une pression negative:-
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Enfin queUes sont les forces qui influent sur la position d'equilibre et cet equi. 
libre est-il stable? Par une breve analyse, MICHELS a trouve une reponse it 

ces questions et a complete ainsi la theorie de SOMMERFELD pour Ie cas d'une 
faible vitesse de rotation. 

lX. Analyse. - Considerons l'axe a un moment OU la vite3se de rotation est 
suffisamment petite pour que nous soyons dans Ie cas des « frottements solides lJ 

c'est-a-dire qu'il y a contact direct entre l'axe et son support. 
Les forces agissant sur l'axe sont 

(fig. 7) : 

10 Le poids de l'axe G; 
20 Le frottement solide R; 
30 La pression hydrodynamique; 
40 Les frottements d'huile, agissant 

sur les parties de l'axe non en contact 
avec Ie support. 

Au repos, l'axe n'est soumis qu'a 
la force G : l'excentricite est alors 
dirigee vers Ie bas. 

Des que l'axe est soumis a une faible 
rotation, les forces de frottements 
solides R reportent l'excentricite vers 
la droite (Ie sens de rotation etant 
indique sur la figure ). Contrairement 
a ce qui se presentait de par l'hypo· 
these precedente (fig. 4), les forces 
hydrodynarniques PI' perpendiculaires 
a l'axe et dirigees vers l'exterieur sont 
maintenant au-dessous de ab, les forces 
hydrodynamiques dirigees vers Ie cen­
tre sont au-dessus de cette ligne idp.ale. 
La resultante L sera done dirigee vers 
Ie bas. 

G 

~ f 8 

La force G peut etre decomposee en ses composantes, l'une perpendiculaire 
a ab, l'autre parallele a abo Cette derniere, fournissant la force normale qui 
amene i'axe en contact avec son support, e3t egale a N = G cos cpo Comme 
nous l'avons vu, Ie frottement solide est alors donne par : R = kG cos cp 
(k = coefficient de frottement). 

On sait qu'une force teUe que R peut toujours etre decomposee en un couple 
de force S ayant son point d'application au centre. De la meme fa"on Ie frot­
tement liquide Q peut etre remplace par un couple et une force V s'appliquant 
au centre et cOIDcidant avec 1. Les couples de force resistants sont vaincus par 
Ie mecanisme moteur et n'interviennent done pas dans la discussion. 

Finalement il restera : 

a. Vne force parallele a ab : N = G cos cp soutenue par Ie support; 

b. Vne force perpendiculaire a ab : L + V + (G sin cp) - (kG cos CP) . 
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Il ne peut y avoir equilibre que lorsque la resultante de ces forces est nulle, 
c'est-a-dire lorsque 

(7 ) 
\ kG cos ~ = L + V + G sin ~ 

I r. + V = G (k cos ~ - sin ~) 

L + V croissant avec la vites e de rotation U et l'excentricite. 

{3. Discussion complete du probleme. - a. A l'arret : on a L + V = O. l es 
frottement sont egalement nuls et 0 = - G sin ~; ~ = O. 

h. pour des petites valeurs de U : L + V prennent des valeurs positives 
mais petites et on tend vers la position d'equilibre. Connaissant L et V on 
pent tirer (l) de l'equation (7). 

L 

b a 

G 
FIG. 9 

Toutefois ici un nouveau facteur apparait. 
Npus avons mentionne que Ie calcul de SOMMERFELD montre que la pressIOIl 

hydrodynamique crolt avec l'excentricite de l'axe et devient infinie dans Ie cas 
ou I'axe et Ie support sont en contact. Ceci n'est toutefois vrai qu'a condition 
d'avoir deux surfaces parfaitement polies, de favon a ce que l'huile ne flue 
pas au moment du contact. Cette condition n'etant jamais realisee, PI ne sera 
jamais infiniment grand. Neanmoins, a vitesse croissante et pendant que Ie 
contact entre l'axe et Ie support persiste, c'est-a-dire a grande excentricite, il 
est evident que PI croitra tellement qu'il deviendra plus grand que PO" Rap­
pelons que dans Ie cas OU l'excentricite est a droite la pression dans la couche 
d'huile est de Po - Pl au-dessous de ab .: t Po + PI au-dessus; Po + PI aura dOIlc 
une valeur negative. Comme l'huile ne supporte pas de pressions negatives . 
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elevees sans vaporisation, la force sera inferieure a sa valeur theorique et sera 
dirigee vers l'exterieur. · . 

Il en resulte que la force correspondante au-dessus de ab ne sera pas comple­
tement equilibree par la force symetrique Po - Pi et que la resultante L admet 
une composante selon abo Celle-ci est dirigee vers la gauche, parce que Ie maxi­
mum de Pi (a excentricite et vitesse croissantes) se deplace vers Ie point de plus 
grande proxirnite pour coin cider avec celui-ci dans Ie cas limite. 

L'axe est tu'e par cette force composante et l'huile penetrera entre l'axe et 
son support. Nous passons donc au cas des frol.lemenls liquitie!", 

b 

FIG. 10 FIG,11 
• 

y. A partir de ce moment la theorie de Sommerfeld est applicable au ca]cul 
des forces resistantes, c'est-a-dire : 

10 Au couple antagoniste proportionnel aU; 
20 A la resultante L perpendiculaire a ab de la pression hydrodynarnique et 

au frottement liquide; 
30 Au poids G. 

L'excentricite etait a droite, donc l'axe est dans la position de ]a fig. 8. La 
resultante L + G fera glisser l'axe vers Ie dessous et l'amene pres de la paroi. 
L'excentricite, par consequent, augmente et L croll. L a en meme temps 
change sa direction vers]a gauche puisque ab s'est deplace et que Ie glissement 
de l'axe vers la gauche contmue. L' equilibre ne sera atteint que Iorsque L = G 
et que L et G sont opposes, c'est-a-dire dans la position de la fig. 9. 

Cet equilibre est stable puisque : 

a. Si L est plus grand que G, l'axe remonte, mais en meme temps la position 
et la valeur de l'excentricite changent et la resultante L + G est dirigee vers la 
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droite. L'axe suit cette force, l'excentricite diminue et L egalement. L'axe 
revient a sa position initiale (fig. 10); 

b. Si L est plus petit que G, l'axe tombe, l'excentricite dirninue mais la 
resultante dirigee maintenant vers la gauche, fait augmenter I'excentricite et 
aussi L. L'axe sera ainsi amene a sa position initiale (fig. 11). 

Le cas d'un axe horizontal a ete expose afin de donner la theorie complete sur 
cette question : passons maintenant au cas particulier d'un axe au piston 
vertical qui est celui de la balance manometrique qui nous occupe plus particu­
lierement. 

c. Cas d'un axe ou piston vertical. - Si l'axe est bien verticalla force G (le 
poids) n'intervient plus dans Ie raisonnement. L'equilibre qui etait defini par 
L = G sera maintenant atteint lorsque L = 0, c'est-a-dire quand l'axe est 
parfaitement centre. . 

FIG. 12 

Toutefois cet equilibre n'est pas stable. En effet, si pour une cause quel­
conque Ie piston est devie de sa position centree, une force L prend naissance. 
Elle est perpendiculaire a l'excentricite et provo que un glissement du piston 
(fig. 12). Mais en meme temps l'exceotricite change et done egalement la 
direction de la force L. Comme dans ce cas aucune force, dirigee vers Ie centre, 
n'est presente pour retablir l'equilibre, Ie centre du piston decrira une circon­
ference sous l'impulsion de la force L. 

Si la cause perturbatrice persiste, l'excentricite augmentera jusqu'a ce que 
d'un cote la proxirnite des parois devienne telle qu'une pression negative se 
produise. Alors, comme nous l'avons vu precedemment au cours du passage 
du frottement solide au frottement liquide, une pression va en resulter qui 
eloignera Ie piston de Ia paroi du cylindre et l'equilibre sera atteint lorsque cette 
pression deviendra egale a la cause perturbatrice. 

Dans une balance manometrique la pression hydrostatique Po ya ie avec hi 
hauteur du piston, depuis la pression P mesuree sous Ie piston, jusqu'a la 
pression atmospherique, a I'endroit ou l'huile s'ecoule au bord superieur du 
cylindre. 



LES BALA 'eES MANOMETRlQm~s. 915 

Comme 1'apparition de Ia force dirigee vers Ie centre du piston se fera en 
premier lieu Jil ou Pu est Ie plus petit, et comme ce Po minimum pour notre 
baJance manometrique est precisement la pression atmospherique, c'est-il-dire 
une con stante, Ia force centrale sera independante de la pression exercee sous 
Ie piston. En consequence la vitesse de rotation dite critique definie comme 
etant la vitesse limite en dessous de laquelle les frottements solides appa­
raissent, ne sera pas fonction de la pression (1). 

Resumons brievement Ies differents stades du mouvement : 

10 Comme inevitablement des'forces perturbatrices sont presentes, il faut 
s'attendre It ce qu'au repos, Ie piston de la balance soit en contact direct avec la 
raroi inferieure du cylindre; 

20 Des que Ie piston est ani me d'un mouvement de rotation lent son centre 
dlcrira une circonference, Ie piston etant toujours en contact direct avec Ie 
cylindre et les frottements etant du type « solide »; 

30 Aussitot que la vitesse de rotation U a atteint la valeur critique, une 
pression negative suffisante prend naissance pour que la force centrale corres­
pondante soit superieure It la force perturbatrice. Le contact direct entre piston 
et cylindre est rompu, de l'huile penetre entre les deux et l'on passe au regime 
de frottements liquides purs, et pour une vitesse de rotation constante Ie piston 
tournera dans son cylindre avec une excentricite constante. 

Au debut du present raisonnement no us avons admis certaines conditions 
simplificatrices qui ne sont pas toujours reallsees en pratique. 

a. Le piston et Ie cylindre ne sont jamais parfaitement cylindriques, done la 
distance minimum entre les deux parois change constamment et Ie mouvement 
ne sera pas aussi regulier que la theorie Ie fait prevoir. 

II se pourrait aussi qu'accidentellement des asperites proeminentes des 
parois entrent en contact et qu'lt vitesse relativement elevee les frottements 
solides persistent. Si on laisse s'arreter Ie piston sous Ie seul effet des frotte­
ments, Ie moment ou les frottements solides reapparaissent ne sera pas toujours 
Ie meme. 

{3. II n'est pas possible de realiser une position parfaitement verticale du 
piston; une faible force G sera toujours presente. 

d. Determination de la vitesse critique. - MICHELS (22) a indique une 
methode de mesure de la vitesse critique basee sur Ie fait que Ie piston, 
tournant It une vitesse constante superieure It la vitesse critique, subit de la 
part de l'huile un couple de frottement qui est proportionnel It la vitesse angu· 
laire IAJ. Ce fait experimental s'interprete facilement'si 1'on admet que les parois 
du piston et du cylindre sont assimilables It deux parois planes distantes de 
r2 - r1, r2 et r1 etant respectivement les rayons duo cylindre et du piston. Si la 
paroi mobile du piston se deplace avec une vitesse VI Ie feuillet d'huile It la 
surface du piston aura egalement une vitesse VI tandis qu'lt la surface du 
cylindre immobile, Ia vitesse de l'huile est nulle. 

(1) Tout au moins en valeur absolue; la viteese critique dependant de la viscosite de I'lluiJI', 
qui varie avec la preseion, dependra quand meme finalement de la pression. 
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On montre facilement que la variation de la vitesse de l'huile ventre ces deux 
points est donnee par une expression lineaire : 

et egalement 

I 

r - r~ 
v = -vt -­

n~- Itl 

D'autre parth force de frottement visqueux qu'exerce un hqUlde de viscosite IJ 

sur une surface s en mouvement est donnee par 

\~) 
du dv 

f = lJs -= 27l"I'LIJ - ' 
ell' ell' 

En remplagint ~llv par sa valeur et en introduisant la vitesse cv =.':.: on obtient 
( I' 1'1 

et pour Ie moment correspondant T : 

, r~ 
1 =- CVSIJ --' 

I'~- 1', 

Lc moment de frottement est proportionnel a la vitesse angulaire. En realite 
l'expres"ion qui lie Ie frottement a la vitesse angulaire est plus complexe du fait 
que les parois du pi3ton et du cylindre ne sont pas rigoureusement paralleles, 
que la viscosite depend de la pression et par consequent de la hauteur du 
cylindre. Toutefois on peut toujours ecrire avec une bonne approximation 
que 

(9) T = acv 

expression dans laquelle a est une constante. 
D'autre part on peut exprimer le moment de frottement sous la forme 

(10) T = I dlU. 
tit 

A partir de (9) et (10) on obtient l'equation 

(tL) 
a !I.' 

a'.cJ =- l - . 
l.t 

Une premiere integration fourni t 

OU CVl est la vitesse initiale au temps initial t1, 

'c (/0 b' 11" . omme cv = -, on 0 tlent par une nouve e mtegratlOn 
c t 

(12) 
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01 etant l'angle paI'couI'u a l'inslant t1• 

Prenons ()1 et t1 commp. originei3, c'est-a-dire ()l = V d tl = 0 et posons 

':=A. 
Alors on obtient 

(121) '" ( -At) () =i l-e . 

Gette equation est valable aussi long temps que les frottements sont du type 
visqueux. Elle est caracterisee par la presence d'une constante A. Si les frotte­
ments solides apparaissent, Ie moment de frottement augmente et A devient 
plus grand. 

On possede donc ainsi Ie moyen de mesurer la vitesse critique CVe> c'est-a-dire 
la vitesse de rotation en dessous de laquelle les frottements solides se font 
sentir et alterent la valeur de la constante A. Theoriquement, il suffit d'imprimer 
au piston une vitesse de rotation suffisante, au moyen d'un mecanisme moteur 
quelconque. Supposons que par un systeme de debrayage on arrete Ie couple 
moteur a un moment precis qui est l'instant t = O. La vitesse du piston qui 
tourne librement, diminue par suite des frottements et il est possible de 
mesurer l'angle parcouru () en fonction de t. On pourrait ainsi, a l'aide de 
l'equation (121), verifier la constance de A. S'il arrive un moment ou la valeur 
de A n'est plus constante, la vitesse a cet instant sera precisement la vitesse 
critique CVe cherchee. 

Toutefois la forme de la fonction (121) se prete mal au calcul de A a partir de 
() et de t. . 

MICHELS a preiere une autre methode pour evaluer A. Soit n Ie nombre d,:: 
tours que ferait Ie piston si, jusqu'au dernier moment, les frottements liquides 
persistai.ent. Dans ce ca'3 le piston ne s'arreterait qu'apres un temps infiniment 
long. 

Si Vest lp. nombre de tours parcouru..; apres un temps t, on a 

:\ '2 7T It = CV I 

27TV = 27T1t (1 - e- At) 

\ = It ( I (, -A t) 

\' 1 - _ = c- ·1t 

" 
- I"" (I - ~) 

" 11 
,\ = ---.....:..---=--

11 - \' 
J01! - ­

n 

Vet t sont mesures directement; nne pourra etre determine que par tatonne· 
ment. On essayera de trouver une valeur telle que, substituee dans la formule, 
eUe donne une valeur constante pour A pour les premieres valeurs de V. 
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e. Verification experimentale. - 1. En vue de Eoumeltre ces preVISiOns 
theoriques a un controle experimental et de determiner Ja vitesse critique CAJe 

MICHELS a employe nne balance manometrique a piston differentiel de 
250 kg/cm2, sur lequel il a construit un systeme de mise en rotation, presentant 
Loute garantie de bon fonctionnement. Un entrainement mecanique a moteur 
se revela preferable a un entrainement a la main, du fait qu'il permit d'obtenir 
une vitesse initiale constante et suffisante. n fut egalement necessaire de 
prevoir un bon systeme de debrayage de fa<;on a ce que l'on puisse connaitre 
sans ambiguite l'instant t = O. 

La relation (13) indique qu'il faut mesurer V et t; pour ce faire MICHELS 

determine Ie temps pour que Ie piston parcoure un nombre de tours donne, 
par exemple 7. Voici a titre d'exemple une telle serie d'observations. 

NO IIBR.: DE 'IO UIlS TEMPS V NO ll IlIH; () :~ TO UR , TE llPS V ! 

--- - - --- --- -- --

7 .. . .. ..... . ... 7,lJ 7 7 5 . . ...... . .. . . . 9,2 63 84,4 

7 .. . ... . .. .. . . . 7,h 111 14,4 5 .............. 10,2 68 911,6 

7 .... . ........ . 8 21 22,4 4 ... . .. .. .. . . .. 8,6 72 103,2 

7 .. . . .. .. . .. .. . 8,/1 28 30,8 4 ........ . . . .. 9,8 76 11 3,0 

7 . . . . ... . ... . . . 9 35 39,8 4 ....... . . . . . .. 10,8 80 123,8 

6 . .. . . . ... .... . 8,4 ti l 48, 2 3 .... : . . . ... . .. 9,l! 83 133,2 

6 .. .•.... . ..... 9 47 57,2 3 ........ . .. .. . 10,11 86 1 '13 ,6 I 
6 .. ... .. . ... . .. 9,6 53 66,8 2 ... . . . .. .. .. . . 8 ,6 88 152, 2 II 

II 
5 .. .... ........ .'1 5 75,2 1,6 ... . . . . .. .... 11 ,8 9S- 1M 

II 

La determination de n se fait par tatonnement comme indique. On prend 
par exemple deux termes de la serie : 

v = 35 avec t = 39,8 ; v = 72 avec t = 103,2 ; 

On essaye differentes valeurs pour n et on calcule la valeur de A corres­
pondant; par exemple : 

pour It = J2() A= 0,00866/l 

125 

127 

0,00911 8 

0,008101 

0,008878 ; 

0,009534 ; 

0,008109 ; 

ainsi la constance de A est la meilleure pour une valeur de n proche de 127, 
ici 127,2. On peut calculer avec cette valeur n = 127,2, to utes les valeurs de A, 
correspondant au tableau ci-dessus. 



LES BALANCES MANOMETRIQUES. 919 

V A.I04 V A.I04 V A.IO' V A.IO' 

-- -- ---

7 ....... 80,8 41. ...... 80,7 u8 ....... IlI,O 8G ....... 78,5 

I II. ...... 81,0 117 . •••..• 80,6 72 ....... 80,9 88 ....... 77,3 

21. .... . . 80,5 53 .. ..... 80,7 7u ....... 80,5 89,G . ..... 74,3 

28 . .. .... 80,7 58 ....... 80,9 80 ....... 80,L 

35 ....... 80,9 u3 ....... 8 L,O R3 ....... 79,4 

La valeur moyenne de A est de : 80,9 10" a 0,4 pres. Le tableau montre 
que dans ce cas-ci les frottements solides apparaissent entre 72 et 76 tours. La 
vitesse de rotation correspondante se calcule aisement : 

(127,2 - 72).60.80,9.10" = 29 tours a la minute et 
(127,2 - 76).60.80,9.101

• = 27,4 tours a la minute, c'est-a-dire que Ia 
vitesse critique W e est de 27,4 a 29 tours a la minute. Les predictions de Ia 
theorie se trouvent ainsi pleinement verifiees. Le coefficient A depend de Ia 
vi3cosite Y/ de I'huile, laquelle est fonction de la temperature et de la pression. Il 
faut s'attendre a ce que A et donc egalement We soient fonction de ces deux 
variables. Voici quelques observations experimentaies de I'influence de Ia 
temperature faites par MICHELS. 

CHARGE VJ'n;~SE CRITIQUE A £0 = 12,50 vrrESSE CRIT IQUE A to = lG,5° 

226,/188 ............. 211 36 

201,1&88 ....... . ..... 28 27 

17G,lJ88 ............. 32 32 

151,488 . . ........... 27 35 ! 
126,488 .... . .. ..... . 28 311 ! 
101,4.88 .. .... . ...... 28 32 

7u,ll88 ....... . ..... 29 27 

51,/188 .. ......... . . 32 

I 
30 

--

2. Dans Ie meme travail, cet auteur suggere un autre moyen de controler 
l'existence de deux regimes de frottement, dependant de la vitesse de rotation. 
Aussi longtemps qu'il y a frottement liquide, une mince couche d'huile, iso­
lante au point de vue electrique, devrait separer les parois du piston et du 
cylindre et presenter une resistance electrique elevee. Si la vitesse tombe 
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en dessous de la valeur critique et qu'il y aurait donc contact direct entre les 
deux· parois, cette resistance electrique devrait diminuer brusquement. 

MICHELS a efIectivement verifie cette prevision au moyen d'un ingenieux 
dispositif. Vne faible difference de potentiel est etablie entre Ie piston et Ie 
cylindre et la resistance du circuit est mesuree au moyen d'un galvanometre 
tres sensible a enregistrement photographique. La vitesse de rotation est 
inscrite sur la me me photo en fonction de la longueur des traits d'une ligne 
pointillee provenant de l'interception d'un rayon lumineux par deux lamelles 
metalliques solidaire du piston. On cons tate qu'au debut, a grande vi tease, la 
resi lance oscille autour de la valeur moyenne de 500 n. Elle tombe brusque­
ment a la vite se critique, a la valeur constante de 0,2 n ce qui correspond a la 
resi tance des fils. 

C. THEORIE DE L'OSCILLATION DU PISTON. - La rotation du piston, comme 
il a ete demontre theoriquement et experimentalement, s'est manifestee un 
moyen adequat pour reduire les frouements solides. Toutefois, HOLBORN et 
plusieurs autres auteurs apres lui, ont formule des objections quant a son 
emploi. Lorsqu'on sou met Ie piston a un couple moteur, il est difficile d'eli­
miner toute composante verticale. On introduit de ce fait un nouvel element 
d'incertitude dans la determination de la force F, qui agit sur le piston. 

HOLBORN et BAUMANN (14) ont preconise une oscillation qu piston au lieu 
d'une rotation complete. Ainsi, au cours du mouvement de va et vient, la 
composante verticale devient successivement positive et negative et aura donc 
une valeur moyenne nulle. Ce systeme est encore souvent utilise dans les 
balances modernes. 

MICHELS, se basant sur la theorie de la rotation, a objecte qu'en faisant 
osciller Ie piston il faut necessairement que la vitesse s'annule au moment de 
I'inversion du mouvement, et que Ie contact direct entre les parois sera etabli a 
ce moment. Meme en supposant qu'entre les deux inversions la vitesse critique 
soit atteinte, il n'en reste pas moins que l'approche de la position d'equilibre ne 
peut se faire que d'une far;:on discontinue, ce qui est certainement un grand 
M.savantage dans Ie cas de mesures precises. 

otons toutefois qu'en 1932 BEATTIE et BRIDGEMAN (5) ont soumis Ie 
procecle d'oscillation a un controle de mesure de resistance electrique selon la 
suggestion de MICHELS. Ils n'ont pas detecte de variation brusque de resistance 
electrique au moment de l'inversion. 

D. CONCLUSIONS. MESURE DE LA REPRODUCTIBILITE. MESURE DE LA SENSIBI­
LITE. - a. L'etude qui precede a fourni une reponse satisfaisante au probleme 
qui s'etait pose au premier paragraphe de ce chapitre, a savoir : comment 
eliminer les Jrottements solides? 

1. Par rotation. L'etude theorique de SOMMERFELD et de MICHELS, corro­
boree par l'evidence experimentale, a montre qu'il suffit de donner au piston 
une vitesse superieure a la vitesse critique c.Jr • CeUe derniere valeur ne peut 
etre determinee qu'experimentalement. Elle depend en definitive: 

l o De la construction de l'appareil, c'est-a-dire des dimensions du piston et 
du cylindre, de l'espace entre les deux parois et du degre de polissage de ces 
parois; 
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20 De la viscosite de l'huile et par consequent de la temperature et de la 
pression; 

30 Pour un appareil donne et pour des valeurs constantes de P et de n, eve 
n'est pas une constante puisqu'elle depend directement des forces perturba­
trices non definies. La rotation enfin exige une position rigoureusement verti­
eale du piston, ce qui constitue incontestablement un inconvenient. 

2. Par oscillation. L'oscillation du piston, bien que permettant d'eviter 
I'inconvenient cite ci-dessus (verticalite rigoureuse du piston) n'a pas pour elle 
une justification theorique valable et son emploi, lors de mesures precises, 
n'est certainement pas exempt de critiques. Notons toutefois que Ie systeme it 
oscillation, largement repandu, semble donner des resultats satisfaisants. La 
frequence et I'amplitude employees different suivant les auteurs; ainsi par 
exemple : 

A;\IPLITI liE 

00· ...... , ......... . 30/lllill. 

18° ................ . /I 

30° ......... . ...... . /I 

/I 

AUTEUU 

Beall ie el I';del 

1I0lbol'II el Haulllallll 

H"idgillall 

Keyes 

b_ Peut-on conclure de Ia theorie que la rotation elimine completement les 
frottements solides? 

Nous avons vu qu'au-deIa de la vitesse critique, Ie centre du piston decrit 
une circonference et que Ie mouvement se produit a la limite entre frottemenLs 
liquides et solides. Si les surfaces pres en tent la moindre irregularite, soit dans 
leur forme geometrique, soit dans leur poli, un contact metal-metal momentane 
peut se produire, donnant lieu a un faible frottement solide. Au cours de 
I'etude experimentale citee plus haut, il a ete observe que Ie galvanometre 
oscillait une fois par tour, a grande vitesse et deux fois a petite vites"e. Ceci 
prouve qu'au cours de chaque revolution il y a suivant les cas, un ou deux 
points de contact, ce qui resulte probablement du fait que Ie cylindre ~ une 
section legerement elliptique. 

II faut done admettre que, malgre Ie mouvement du piston, il peut subsiater 
un faible frottement solide, lequel determine la sensibilite et la reproductibilite 
de l'appareil. 

10 Ce frottement qui ne depend que de la construction de l'appareil n'est, en 
general, pas fonction de la pression ou de la temperature. La sensibilite et la 
reproductibilite sont en premiere approximation des constantes pour un 
appareil donne. 

20 L'experience a montre que, quoique les frottements solides croi3sent 
avec la surface courbe du piston, cette fonction croit moins vite que l'augmenta-
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:ion c?rrespo.ndante de la section du piston, de sorte que Ie rapport 2:: diminue 
a sectIon crOlssante. 

On a ainsi avantage a choisir une section du piston aussi grande que possible 
afin d'augmenter la reproductibilite. 

c. Mesure de la sensibilite. - Nous avons vu que la sensibilite d'une 
balance manometrique est fonction du frottement solide qui se manifeste 
entre les parois du piston et du cylindre. Sa mesure est simple : il suffira de 
determiner l'insensibilite maximum de la balance, c'est-a-dire de determiner Ie 
poids minimum qu'il faut ajouter ou enlever du piston pour que ron puisse 
detecter une variation de pression en dessous du piston. 

Notons que cette detection necessite l'emploi d'un dispositif d'equilibre, 
lequel a son tour introduit une erreur d'equilibrage. 

HOLBORN et SCHULTZE (15) faisant usage d'une balance a piston simple et a 
oscillation, en ont determine la sensibilite en opposant l'appareil a une colo nne 
de mercure de 13 metres, c'est-a-dire a une pression d'environ 17 kgJcm2• 

L'observation du menisque de mercure fournit un dispositif d'equilibre exlre­
mement sensible; en effet, on sait evaluer au cathetometre une varia~ion de 
hauteur de 0,001 millimetre, c'est-a-dire l'erreur d'equilibrage est de l'ordre de 
0,001 millimetre Hg soit environ 0,001 gJcm2• La sensibilite observee etait de 
1 gramme a 17 kgJcm2 et de 2 grammes a 100 kgJcm2 par comparaison avec 

d "bl "dir I I' d l l une emneme a ance, c est-a- e une va eur re ative e 17.000 et 50.olii)" 

BEATTIE et BRIDGEMAN (5) et BEATTIE et EDEL (6) ont fait usage d'un 
dispositif d'equilibre au mercure et a contact electrique. A 250 kgJcm2 la 

sensibilite de leur balance est de : O.~OO· 
BASSET utilisant un index actionne directement par Ie piston, mais a grande 

sensibilite, mesure une sensibilite de 1 kg a 10000 kgJcm2, c'est-a-dire le 
1 

JO.OOO· 

d. Mesure de la reproductibilite. - MICHELS a effectue des mesures tres 
soignees en vue de determiner la reproductibilite de sa balance a piston cliffe­
rentiel. IouS avons vu que la reproductibilite d'une balance manome­
trique est definie par la dispersion des resultats obtenus lors d'une serie de 
mesures d'une meme pression bien fixe. 

Cet auteur a mis au point un manometre a hydro gene equipe de contacts 
electriques et d'un niveau a mercure lequel permet de reproduire une pression 
fixe avec grande precision. Une augmentation de la c~arge sur la balance mano­
metrique force du mercure dans un tube en verre, rempli d'hydrogene. La 
fermeture d'un contact en platine soude dans la paroi du tube, permet de 
definir une pression bien fixe, correspondant a la pression de l'hydrogene 
enferme au-dessus du niveau a la temperature du thermostat. Au cours de la 
mesure l'approche de l'equilibre se fait d'une fayon continue et tres lente. La 
charge sur Ie piston est augmentee par un ecoulement d'huile dans un petit 
reservoir. Cet ecoulement est automatiquement arrete par l'intermediaire du 
courant electrique qui passe par Ie contact en platine au moment OU la pression 
voulue est atteinte. 
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Les ecarts extremes entre les vaJeurs obtenues par la pression, correspondant 
a un meme contact electrique, est de 1,5 g/cm2 ; pour la pression de 176 kg/cm2 

atteinte au cours de ce travail il y correspond une reproductibiJite de 1 20~OOO' 
II ressort egalement des observations de MICHELS que la reproductibilite est 

a peu de chose pres la meme pour difl"erentes pressions s'echelonnant entre 1 et 
176 atmospheres et n'est donc pas fonction de la pression. 

Plus recemment MICHELS a su porter la sensibilite de sa balance mano­
metrique a 0,5 g/cm2 determinee directement avec une colonne a mercure de 
27,5 metres comme HOLBORN et SCHULTZE. Ceci correspond, a cette pression 

de 30 kg/cm2
, a 60.~OO· 

CONCLUSIONS. - La reproductibilite d'une balance manometrique, equipre 
avec un systeme de reduction des frottements, est tres grande. Son erreur 

absolue est independante de la pression et peut etre de l'ordre de LOO~OOO' 
La mesure de la reproductibilite d'une balance manometrique exige beaucoup 
de soins et peu d'auteurs s'y sont attaches. On se contente generalement de la 
mesure de la sensibilite, plus aisee, que l'on substitue a la valeur de la repro­
ductibilite. La sensibilite oscine entre 0,5 et N 3 grammes pour les appareils 
soignes, a des pressions allant jusque 500 kg/cm2• Elle atteint encore 1 kg 
pour la balance de BASSET a 10000 kg/cm2. En confondant sensibilite avec 

d 'b'li' £Ii l' LlI\,... £' . a' repro uctl 1 te, on peut a rmer que erreur r nest ]amalS III enenre 
L l' d . , . , '"0 k' 9 To.o06 pour autant que on mesure es preSSlOns supeneures a;) "g,cm-

§ 3. Determination de la section effective du piston 

Au chapitre precedent nous nous sommes attaches a montrer comment 
augmenter la reproductibilite et la sensibilite de la balance manometrique, en 
eliminant les forces parasites non definies, qui agissent sur Ie pi3ton. 

II convient maintenant d'evaluer : 
10 La valeur de la section effective que 1'on peut definir d'apresla relation: 

P (; P G S' I . iT' 
= S + A ou encore = Sc' e etant a sectlOn ellectlve; 

20 L'erreur ~P2 commise sur la mesure de ~, reUe determir.ation devant 

permettre de calibrer la halance manometrique comme instrument de mesure 
primaire. 

* * * 
Nous avons defini precedemment la section effective par: Se = S + a ou 

II (= -~) est l'accroissement de la section par suite de 1'action des forces 

definies J. Dans Ie present chapitre nous calculerons l'influence des differentes 
forces definies vis-a-vis de la valeur de a. Nous arriverons ainsi a une expression 
de la section effective, ou encore du rayon effectif, ro defini par la rela~ion 
Se = 7rr3. 
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A. ECOULEMENT VISQUEUX. - La force principale qui intervient dans la 
determination de la section effective Se provient de l'ecoulement du liquide.de 
compression entre Ie piston et Ie cylindre. Cet ecoulement donne lieu a une 
force de frottement visqueux qui peut etre calculee facilement par application 
des principes de l'hydrodynamique. Supposons que Ie piston et Ie cylindre sont 
des cylindres coaxiaux parfaits, respectivement de rayon '1 et '2 (fig. 13). 
Irraginons entre ces deux cylindres un feuillet cylindrique, infiniment mince, 
de liquide. Ce feuillet est soumis des deux cotes a une force de frottement 

visqueux : 27rI'L I'} ~ t de Ia part desfeuillets de liquideadjacents (cf. formule 8). 

FIG. 13 

Pour un regime d'ecoulement stationnaire la resultante de ces forces est equi­
libree par la poussee hydrostatique. Nous comptons comme positives les forces 
s'exen;ant vers Ie bas, les forces dirigees vers Ie haut etant negatives. L'equation 
d'equilibre pourra donc s'ecrire : . 

-P 2 7rrdr = I1L 2 7r (r+dr) (t+dt) - I'}L 2 7r rt 

OU: 

I'} = viscosile; 
L = hauteur du feuillet; 
, = rayon; 

dv ( )' . d'.! I t = J,. au rayon, ou v = vllesse eCOU ement ; 

P = pression hydrostatique. 

ou encore: 

I' ,.dt + tell' + dtd,. 
- nL= I'dI' 
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en negligeant Ie produit des infiniments petits : 

(l~ ) 

par integration de cette equation on obtien~ : 

(16) 
- PI' C t---+-- 217 L r 

appelons '0 Ie rayon pour Iequel t = O. Alars 

_ Pro +~=O 
217 L ' 1'0 

d'ou: 

(17) 

925 

Pour ce rayon, 0 la force de frottement visqueux sera nulie puisque ~ = 0 
c'est done precisement Ie rayon effectif que nous cherchons. ar 

L'ecoulement visqueux du liquide entre piston et cylindre a pour resultat 
d'accroitre Ie rayon du piston de '1 a '0' 

La constante C est fixee par les conditions aux limites. 
Reprenons 

(16) 

apres integration 

(18) 
PI" 

V =- 4171. + C logr+K. 

La vitesse g'annule a la surface du piston et du cylindre, c'est-a-dire n = 0 
pour, = f1 et , = '2' Done 

C Jo" ~ 
b I',! 

P 1'''!_ 1''1 C = - - - . _ ' _ _ I. 
4.17 L ) 1', og ­

r. 

Introduj"ons (19) dans (17) 

(20) 
. / ,~- ,., V·,d_I" "0 = - _' __ I = _' __ I • 

I'l r <) 
\ / 2 lO<r - 2 log -= V 01'2 r J 

Cette expression du rayon effectif est identique a celie definie par MEYERS et 
JESSUP (21). 

MICHELS arrive a une valeur du rayon effectif qui differe de I'expressioll (20); 
la difference provient du fait que cet auteur a simplifie Ie probleme en faisanL 
I'hypothese que les deux parois sont planes et paralleles. Dans ce cas special . .-
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l'expression (14) se simplifie : 

- PY dr = 1'/ LY (l + dt) - 1'/ LY t 

Y etant la largeur de la paroi. 
Ou encore: 

- ,,~ dr = Ct. 

Par ~ntegration : 

P 
t = - - 1'+C. 

"L 

Si '0 designe de nouveau Ie rayon pour lequel t = 0 on obtient ; 

(:l J ) 

L'integration de 

clv P ~ 
- =- - r - Cr 
c/,. lIL 

donne lieu it 

p ~ I C I , . 
V = - 2" L"- T ''' 7 r.. 

v etant = 0 pour r = '1 et , = '2 nous avons : 

p . 
0 = -- 2" L ( I'~ - rT ) -t- C (1'2 - "1) 

p 
C = 211 L h -!- 1"1 )· 

En inlroduisant celte valeur dans (21) il suit : 

,. ..!.. ' " /. __ !_'_'. 
0 - 2 

Le rayon effectif est egal it la moyenne arithmetique des rayons du piston et 
du cylindre. (Signalons que MICHELS arrive it ce meme resultat par une 
methode differente.) 

MEYERS et JEssup ont montre que l'expression (20) peut etre developpee en 
serie. Posons 

~- l =x 
", 

d'autre part 

. xt x ' X-
log· (I +- :1:) = ,'l: - - + - - - . 

, 2 3 It 
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Apres quelques transformations elementaires, on trouve 

(23) 

d'ou finalement 

"!- ,.~ 
2 log (1 + x) 

Pour Ie deuxieme terme, nous admettons que r 2 + rl ~ 2 "\_ 
On obtient pour Ie rayon effectif : 

L'expression (22) peut encore s'ecrire : 

J (,. +r )' r = r r +_' _ _ 1_ . 
o. 2 1 4 

027 

D'autres auteurs (KLEIN, en particulier) definissent Ja section effective 
comme la moyenne des sections de cylindre et du piston. Ceci equivaut a un 
rayon effectif : 

J (,. +r )' ,. = r: r +_' _ _ 1_ . 
0, 2 1 2 

Comme la difference '2 - TI est inferieure a I.~~O' il en resulte que les trois 

vale~s du ray~n ~ffectif different entre elles de moins de l.OO~.OOo' ce qui est 
parfalternent negligeable. 

On peut donc conclure, que par suite de l'ecoulement visqueux autour du 
piston, le rayon effectif est ega! it la rnoyenne arithmetique des rayons du 
piston et cylindre. 

B. ENFONCEMENT DU PISTON. - Par suite de la fuite du liquide de com­
pression autour du piston celui-ci descend lentement. Ceci a pour resultat que 
la vitesse du liquide qui s'ecoule ne s'annulera pas a la surface du piston; par 
consequent la distribution des vitesses et donc egalement l'expression pour Ie 
rayon effectif s'en trouveront modifiees. 

La vitesse au rayon, sera toujours donnee par : 

PI" 
V = - 4l1L + Clogr+ K. 

Toutefois avec les conditions aux limites v = 0 pour, = '2' V = v) pour 
, = '1' VI etant la vitesse de descente du piston. 

On aura encore que : 

ro =J2I1J~!}. ' 
MEMORIAL DI': L'ARTILLERIE FRANr;AlSy.. - T. 21'1 , 'g5fl, fl" "AS!, 31 
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La valeur de C s'obtient facilement pUIs que : 

D'ou finalement pour la valeur de'5 

2 " r~ - ,.; 2 V, 
'0 = - - ,. - -p- - , .. 

210g~ - loa ~ 
1', ; 11L <> ", 

Comme la surface effective vaut Se = 7r'5 on trouve maintenant une diffe­
rence d~ : 

dSe = 21<V"I~ 
P 10,, :"2 

0: "1 

avec 1a valeur trouvee precedemment. 
On-peut de nouveau developper en serie 

1 

1'2 
log-,., 

et limitant Ie developpement au premier terme, l'augmentation de la section 
effective devient 

(24) 

Cette valeur s'obtient facilement, si 1'0n connait la vitesse de descente du 
piston VI en fonction de la pression. Les mesures effectuees par MICHELS 

montrent que cette fonction est lineaire, avec une grande approximation. II est 
toutefois possible de calculer directement VI en fonction des rayons 71 et 72, 

A condition que la fuite soit due uniquement au liquide qui s'echappe 

d . , . Q, Q d'b' D' Q autour u pIston on peut ecnre VI = - . ou est e It. autre part est 
de£ini par 1< I'j 

(25) f
ro 

Q = -V 2 7r r dr. 
r, 

La vitesse vest donnee par (18). A partir de (18) et (19) on determine la 
constante K. 

(26) 
- Pri P ,.;- ,-; 

K = 411L +[l/IL '-1 "1 
OCT ­

o r. 

ou K =~,2+~ .'·~ -rl. 
411 L 2 411 L r, 

I"g­
I'! 
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Apres introduction dans (18) on obtient finalement pour la distribution des 
vitesses 

(27) P P r; - 1'1 (I' ") v=-=(2 r2- ~-11)-. --- 10(1--1...10(1- . 
8~L 'l I 8~L I' 0r' 0r 

" ., log""'! • 1 
1', 

Nous pouvons maintenant effectuer l'integration del'expression qui donne Q, 

et finalement 

(28) 

On peut develop per en serie la partie entre parenthese en appliquant la 
formule (21) et on obtient 

[ 
(W)2 ] 

(29) Q = 7r PI', (1'2-1',)3 1+ W + 1'1 +.,. 
6 L '7 2 I', 60 

ou 
W =1'2- 1'1' 

La valeur de ~ est toujours tres petite « 0,001) et on peut parfaitement ,. 
negliger 1a parenthese. Done 

(30) 
7r p" (,' _,, )3 Q = I 2: I. 

6'7L 

On peut par ailleurs montrer facilement que cette expression n'est autre que 
cene de la fuite, calculee dans Ie cas de deux parois planes, c'est-a-dire en 
partant des formules (21). 

Introduisons main tenant la valeur de Q ainsi calculee dans l'expression qui 
donne la vitesse VI (25). On obtient alors 

c'est-a-dire que la vitesse est bien une fonction lineaire de la pression, ce qui est 
en accord avec les mesures de MICHELS, 

Substituons 1a valeur de VI dans (24). Nous obtiendrons la section effective 
d'exces directement en fonction de '1 et de'2 : 

(31 ) Ll Se = 7r (r. - 1',)' . 
3 

:1I , 
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Comme la section vaut approximativement 7I"rr, l'erreur relative causee par 
la descente du piston est donnee par 

~ Se (rt - rl~ 
Se=~' 

r2 - r1 etant d'environ 0,001 millimetre, 1'erreur pour un piston de r1 = 2 milli­
metres sera de 1'ordre de 10-7• 

Un tel ordre de grandeur est tout a fait negligeable. MICHELS a egalement 
evalue 1'erreur apportee par la descente du piston par une methode empirique : 
il arrive a un ordre de grandeur de 10-4 pour sa balance a piston differentiel. 

Nous pouvons donc conclure que la vitesse d'enfoncement du piston ne 
modifie pas Ie rayon effectif tel qu'il est donne par l'expression (20) 

C. ME SURE DE LA SECTION EFFECTIVE. - a. Mesures directes. - La section 
effective etant donnee par Se = 71" r6, sa mesure revient a la determination des 
diametres du piston et du cylindre. Les methodes modernes de rectification 
permettent de realiser des pistons dont Ie diametre est constant sur toute leur 
hauteur avec une precision de l'ordre de 0,0002 millimetres, la mesure du 
diametre etant faite par interferometrie. 

II est beaucoup plus difficile de garder constant Ie diametre du cylindre et sa 
mesure et sa mesure est toujours fort delicate. 

KLEIN a essaye de determiner Ie diametre moyen en pesant la quantite de 
mercure requise pour Ie remplissage du cylindre jusqu'a une hauteur bien 
determinee. BRIDGMAN determine Ie diametre du cylindre de sa balance par 
comparaison avec des calibres etalons. La precision de telles methodes ne 
pourrait etre aussi grande que celle atteinte lors de Ia mesure des pistons. Dans 
Ie cas Ie plus favorabl~ elle sera de l'ordre de ± 0,001 millimetre. Pour un 
piston de 5 millimetres de diametre l'erreur commise sur la mesure de Se 
serait alors de : 

2 X 0,0025 2 
5 = 5.000 = 2.500' 

b. Mesures indirectes. - Si 1'on veut atteindre une precision plus grande, il 
faut avoir recours a d.?autres methodes de mesure moins directes. 

l o On peut pro ceder par etalonnage par rapport a une colonne de mercure : 
cette methode sera decrite plus loin. Dans ce cas toutefois la balance mano-
metrique devient un appareil de mesure secondaire. . . 

20 MEYERS et JESSUP ont montre qu'il y a moyen de calculer la distance 
'2 - r1 en fon'ction de grandeurs aisement mesurables, telles que Ie debit de la 
fuite, Ie couple de rotation, etc., et que la precision des valeurs ainsi obtenues 
est comparable a celie fournie par etalonnage a la colonne de mercure. 

Nous decrivons brievement les trois methodes dont ces auteurs ont fait 
usage. 
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a. Pa, mesu,e de la fuite. - L'expression (30) nous donne la fuite Q en 
fonction des '1 et '2' Inversement on peut calculer '2 - '1 it partir de mesures 
de la fuite Q. 

A partir de (30) on obtient 

(32) 

Cette expression donne directement la valeur de '2 -'1 connaissant la 
pression, la viscosite de l'huile, la hauteur du piston et son diametre. 

{3. Pa, mesu,e du couple de ,otation. - La distance de '2 - '1 peut encore 
etre calculee si l'on connait Ie couple de forces qu'il faut appliquer au piston 
pour Ie faire tourner it vitesse constante. 

Le frottement visqueux qui s'exerce sur Ie piston par suite de la rotation est 

donne par (8) : 2 7r r L 11~' ou en introduisant la vitesse angulaire : 
d", r 

2 7r r2 L 11 cl" et Ie couple correspondant : 

(33) 

CrJ etant la vitesse angulaire du liquide de compression au ravon , . Apres inte­
gration de (33) on obtient : 

4?TI'L17n 

T 

d'ou pour la valeur de'2 -'1 

Le dernier facteur dans cette expression peut etre simplifie si l'on suppose 
que la difference des diametres du piston et du cylindre est tres petite. 

Et finalement : 

Cette expression donne la valeur de '2 - '1 en fonction du couple T qu'il 
faut appliquer au piston pour Ie faire tourner it vitesse constante. 

/'. Pa, mesu,e de la decele,ation. - II a ete montre qu'aussi longtemps 
que la vitesse de rotation du piston est superieure it une certaine vitesse 
critique, les frottements sont du type visqueux. Si Ie piston tourne libre­
ment, par la seule inertie du systeme, son azimuth en fonction du temps est 
donne par l'expression suivante 

(12) 
I ( -~ (t - t l) 

() = "';, 1-/ l' I + ()!' 
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En designant par ()2 I'angle parcouru it I'instant t2 on peut ecrire cette 
equation sous la forme suivante : 

(12 ') 

Soit ()a l'angle parcouru en temps t3 de fagon it ce que t3 - t2 soit egaJ a 
t2 - t1• On peut exprimer a sous la forme : 

' (35) I I 83 - 8, a=-- og--· 
~-t, 8, -8, 

D'autre part les equations (33) et (34) conduisent it 

(36) 2'JrL 17 r? 
lL = • 

l'~ - r l 

En combinant (35) et (36) il suit 

(37) 

Cette equation permet de calculer r2 - r1 en mesurant it des temps ~. '2 el 
t3. l'azimuth du piston toumant librement it une vitesse superieure It la vitesse 
critique. . 

Cette expression fournit done une methode de mesurer la valeur de la section 
effective qui est plus simple que celie employee par MICHELS. 

J. Resultats experimentaux. - MEYERS et JESSUP ont applique les trois 
methodes de calcul it la determination de la section effective des pistons de 
six balances manometriques du Bureau of Standards. Ce sont des appareils a 
piston simple It rotation continue et d'une limite superieure de quelque 
200 kg/cm2• 

10 Pour mesurer lafuite d'huile une petite quantite de coton absorbant est 
placee autour de la partie superieure du piston. La quantite d'huile absorbee 
s'obtient par simple pesee du tampon de coton apres un temps determine, de 
l'ordre d'une dizaine de minutes. 

20 Le couple de rotation qu'il faut appliquer au piston pour Ie faile toumer It 
vitesse constante peut etre evalue en intercalant entre Ie mecanisme moteur et 
Ie piston, des ressorts calibre3. MEYERS et JESSUP font remarquer que ces 
resuitats ne sont pas tres precis du fait que la vitesse du moteur n'est pas 
constante. II se peut egalement que Ie couple moteur soit fonction de l'azimuth 
du piston, par suite de frottements solides parasites. 

30 La mesure dufrottement visqueux It vitesse decroissante s'obtient facile­
ment par des observations de Ia position du piston It des intervalies de temps 
reguliers comme l'indique I'equation (37). 

La tableau comparatif suivant montre les resultats obtenus pOUl' Ia largeur 
moyenne de la distance entre Ie piston et Ie cylindre d'une balance mano-
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metrique. Les mesures ont ete effectuees sous differentes pressions et par les 
trois methodes decrites ci-dessus numerotees 1, 2 et 3. 

Balance M. 2 - A 

Lal",:e",· de In di stance 1', - 1', en (J-

CHA RGES SUll LE PISTON EN KG 

21 41 61 81 101 
------------- --- - -- --- -_._-

I 1,4 1,3 1,2 1,1 1,1 

L. 1,4 1,3 1.3 /I 

2. 1,3 1,8 0,8 0,6 

l. 1,7 1,7 1,6 1,5 /I 

3. 0,8 0,7 0,5 0,8 /I 

I 2,0 1,8 H 

3. 0,8 0,9 0,9 0,9 ;/ 

MEYERS et JESSUP ont egalement etalonne leurs balances manometriques 
avec une colonne a mercure; ils en ont conclu que la section effective, obtenue 
par mesure directe, est legerement superieure a la valeur d'etalonnage. Toute­
fois, les mesures de deceleration conduisent a des resultats dont la precision est 
equivalente a celle de la colonne a mercure, c'est-a-dire a des erreurs inferieures 
, 2 
a 10.000 · 

Les mesures deduites de la fuite d'huile sont un peu moins precises. 11 a ete 
montre ainsi que les methodes directes pour Ie calcul de la section effective, 
preconisees par MEYERS et JESSUP, sont d'une precision comparable a l'etalon­
nage par colonne a mercure, tout en ayant l'avantage d'etre tres simples et 
facilement applicables. 

11 serait utile toutefois de les verifier egalement sous des pressions plus 
elevees. 

D. INFLUENCE DES DEFORMATIONS. - Dne balance manometrique peut 
fonctionner sous des .pressions tres elevees, alIant jusqu'a 13000 kg/cm2 

(BRIDGMAN). 11 est evident que les materiaux dont sont f&its Ie piston et Ie 
cylindre, ne peuvent subir de telles pressions sans se deformer. 

La deformation du piston entraine une variation de sa section S, tandis que 
celle du cylindre influe sur la valeur de '2 - '1> c'est-a-dire sur la correction a. 

Enfin, l'effet simultane des deux deformations est de supprimer Ie paralle­
lis me des deux parois, ce qui altere la distribution des vitesses du·1iquide qui 
s'ecoule, et agit ainsi egalement sur la valeur de la section effective. 
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Les equations developpees precedemment ne sont donc valables que pour 
aUtant que les deformations. du piston et du cylindre soient negligeables. La 
figure 14 montre d'une falton exageree les deformations dans Ie cas d'un piston 
simple et du piston differentiel. 

Le calcul de ces deformations est base sur Ie fait qu'il existe un gradient de 
pression entre piston et cylindre, la pression decroissant depuis la valeur P sous . 
Ie piston jusqu'a la pression atmospherique p. 

1/1 II 

Piston simple Piston differentiel 

FIG. 14 

Le calcul exact de ces deformations constitue un probleme mathematique 
complexe. On peut toutefois, grace Ii des hypotheses simplificatrices et par 
l'application des principes habituels de la resistance des materiaux, calculer 
l'ordre de grandeur de ces deformations. 

Deux cas particuliers de tels calculs sont donnes dans la litterature : ils sont 
longs et n'offrent qu'un interet limite. Aussi nous bornerons-nous Ii en donner 
les resultats. 

a. MICHELS pour sa balance Ii piston differentiel evalue trois deformations : 

10 Un allongement de la partie inferieure du piston par la traction des poids, 

conduisant Ii une augmentation du diametre effectif de 2,2 ~ 1 07 • P. 

3 
20 Une compression du piston, diminuant Ie diametre effectif de 2.2. 10

' 
• P. 
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30 Vne deformation du cylindre, laquelle en combinaison avec les deux 
autres deformations conduit a une augmentation de Ii! valeur de r2 - rl et un 

accroi~ement du diametre effectif de 2,5 ~ 106 Soit au total ~ne augmentation 

de 4,6 . 10" A 200 atmospheres, la correction est alors de 23.000' 11 resso.rt de 

ce calcul que la section effective devient une fonction de la pression, mais que 
toutefois Ia correction est negligeable sous une pression peu elevee: 

(3. BRIDGMAN arrive a un resultat analogue par un raisonnement different. 
Son caicul s'applique a un appareil d'uIl, type particulier, construit specialement 
pour tres hautes pressions et dans Iequel Ie cylindre est soumis a une forte 
pression exterieure. L'auteur schematise Ia deformation totale comme suit : 

10 Vne augmentation du diametre effectif de 1,4 X 10-7 X R X P due a 
une compression Iongitudinale du piston par suite de Ia pression hydrostatique 
et des poids; 

20 Vne deformation du piston due au gradient de pression provoquant une 
diminution du diametre effectif a la partie inferieure du piston de : 2,1 X 10-7 

X R X P; 
30 Vne variation du diametre du cylindre a sa partie inferieure de - 5,3 

X 10-7 X b X P, d~e au fait que Ie cylindre est soumis a l'exterieur a une 
pression 1,32 P, et a l'interieur au meme gradient que Ie piston. 

Finalement, de toutes ces variations de diametre il resulte une augmentation 
de la section effective du piston de 1,18 X 10-7 X P. Cette relation est du 
meme ordre de grandeur que celle obtenue par MICHELS : ainsi a 1 000 kgJcm2 

la correction serait de I'ordre de 10.~00· 

y . BASSET (4) afin de compenser les variations de diametr~ du piston par 
suite du gradient de pression Ie long des parois du cylindre, realise des pistons 
initialement non cylindriques de maniere a assurer un certain jeu fixe d'avance 
et un diametre aussi constant que possible. Cet auteur admettant empirique­
ment une loi de decroissance de la pression Ie long des parois du piston, calcule 
pour ehaque pression la variation du diametre du piston par rapport a sa 
dimension initiale. En realisant des pistons d'apres ce mode de caleul, il a pu 

atteindre une precision de 5.~OO jusqu'a 10000 atmospheres. 

J. L'influence de la pression sur la section effective a egalement fait l'objet de 
plusieurs recherches experimentaIes, au cours desquelles, on a mesure la 
section effective a differentes pressions, par etalonnage direct avec une coionne 
a mercure (Ia technique de cet etalonnage sera decrite en annexe). 

Parmi ces travaux, citons ceux de : 

10 HOLBORN et SCHULTZE (15) qui trouvent que jusqu'a 100 atmospheres la 

pression ne modifie pas la section effective, avec une precision de 30.~OO ; 
20 CROMMELIN et SMID (10) ne sont pas du meme avis et croient devoh 

adopter une fonction de pression assez complexe. Leurs resultats toutefois sont 
con testes par MICHELS, qui, a la suite de mesures tres soignees n'a observe 
aucune influence de la pression sur la section effectiv.e jusqu'a 176 atmospheres; 

MEMORIAL DE L'ARTLL.LERIE FRAN'<AISl':. - T. 28, 1954, 4· VAse. 31 .. 
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30 KEYES (17) signale qu'A partir de 400 atmospheres un efl'et de deforma­
tion, dil a la pression, se manifeste; 

40 Enfin, BEATTIE et EDEL (6) mentionnent que jusqu'a 540 atmospheres la 
surface active ne depend pas de la pression. 

En conclusion, et conformement aux calculs de MICHELS et BRIDGMAN, 
l'efl'et de 1a pression, et correlativement celui des deformations sont trop faibles 
pour etre observes pour des pressions n'excedant pas 600 kgJcm2• Au-dela de 
cette limite, il faut toutefois apporter des corrections determinees soit par 
etalonnage, soit par calcul. 

E. VIEILLISSEMENT. - Le materiau dont est fait l'appareil est sujet a un 
vieillissement qui altere les dimensions du piston et du cylindre. 

BEATTIE et BRIDGEMAN (5), ont mesure sur la balance du Massachusetts 
In~titute of Technology une diminution moyenne du diametre actif de : 

'J,055 % pendant les 4 premieres annees; 
0,035 % pendant les 4 annees suivantes. 

MEYERS et JESSUP (21) signalent egalement des variatIOns de la section efl'ec­
tive du meme ordre avec Ie temps. 

F. CONCLUSIONS. - Ayant calcule l' expression qui donne Ia section efl'ective 
et'les erreurs correspondantes, nous resumerons brievement Ies resultats obte-

• .. l' Il P, , • la d G nus; on connrutra aIDSl erreur p qu entrame mesure u rapport s,; ' 

a. Erreurs sur les poids. - G peut etre dMini avec grande precision; ainsi 
MICHELS signale qu'un poids de 50 kg peut etre pese a un 0,5 g pres, c'est·a-

dire une erreur relative de 100~000' Un tel ordre de grandeur est tout-a-fait 

negligeable vis-a-vis des autres causes d'erreurs. Comme Ie poids depend 
de la gravitation, il faut tenir compte eventuellement de Ia valeur de la constante 
de gravitation pour Ia comparaison des resultats obtenus en differents endroits 
de la terre. 

b. Erreur sur la section effective. - Elle est definie comme la section cor­
respondant au rayon efl'ectif TO' 

10 Le frottement visqueux cause par Ia fuite du liquide de compression 
autour du piston, conduit a un rayon efl'ectif egal a la moyenne arithmetique 

des rayons du piston et du cylindre 1'0 = "2; ", (22). 

20 Le frottement suppJementaire cause par l'enfoncement du piston, est 
tres faible; il entraine une erreur que l' on evalue, par calcu1, comme etant 

de l'ordre du 10.00
1
0.000 pour un piston cylindrique de 2 mm de diametre 

et que MICHELS estime inferieure au 10.~00 dans Ie cas Ie plus defavorable 

30 Sous I'efl'et de la pression, Ie cylindre et Ie piston se deforment jusqu'a 

500 kgJcm2
; l'erreur due a cet efl'et est inferieure au 10.~00 · Pour des plus 

fortes pr~ssions, il faut apporter a la section effective une correction determinee 
soit par Ie calcuI, . soit par l' etalonnage. -
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On peut conclure que Ie rayon effectif est correctement donne par I'expres­

sion '0 = " ' ; r, (22) avec une erreur qui est inferieure au I o .~oo a condi­

tion de tenir compte de Ia correction de deformation. 
La mesure du rayon effectif peut se faire de differentes fagons : 
10 Par mesure directe des rayons du piston et du cylindre conformement 

a I'equation (22). Nous avons mentionne que par suite de I'imprecision sur la 
mesure du cylindre l'erreur a Iaquelle conduit cette methode est de I'ordre de 

1 
2.500' • 

20 En ecrivant l'equation (22) so us Ia forme 1"0 = 11 + ,.,; ", on voit que 

Ia mesure de Ia section effective revient a la mesure du diametre du piston et 
de la valeur de r2 - r1• Cette derniere valeur peut etre obtenue avec grande pre­
cision par des mesures de deceleration ou de la fuite. La precision dans ce cas 

est de l'ordre de 5 . ~00' et peut atteindre I O,~OO' 
E 1 · l' <l P. . 1 d' d n conc USlOn: erreur p commlse sur a mesure ~recte u rapport 

~ se situe aux environs du 5.~00 et attein~ Ie 10,~00 dans les cas les plus 

favorables. Elle est superieure a I'erreur ~ ~' (manque de reproductibilite) et 

conditionne dans une large mesure la precision de la balance manometrique. 
Pour obtenir une meilleure precision, on peut opposer la balance manome­

trique a une colonne a mercure et deduire la section effective de la pression 
du mercure et des poids charges sur Ie piston. Par cette methode, on apporte 
automatiquement to utes Ies corrections necessaires mais la balance manome­
trique devient un appareil de mesure secondaire etaionne par rapport a la 
colonne de mercure, etalon primaire. 

§ 4. Dispositif de reperage d'equilibre 

Nous avons deja mentionne que dans Ie cas de la mesure d'une pression 
inconnue fixe, la balance manometrique doit etre munie d'un dispositif 
permettant de detecter l'equilibre entre la pression inconnue et la pression 
equilibrante. 

Au cours d'une telle mesure, une condition fondamentale doit etre observee : 
la pression etablie a la balance manometrique ne peut changer la pres­
sion inconnue, en d'autres mots il faut' que Ie volume du fluide comprime 
reste rigoureusement constant au cours de la mesure. Ceci peut etre obtenu 
par un dispositif d'equilibre. 

10 Le moyen de reperage Ie plus simple consiste a fixer un repere au piston 
de la balance manometrique. La mesure devra se faire de faQon telle que ce 
rep ere reste a une meme hauteur assurant ainsi la constance du volume. Inver­
sement, a un desequilibre de pression dP, il correspondra une variation de vo­
lume a:v et un deplacement L de l'index. 

La sensibilite de cette methode depend de la plus petite variation de la hau­
teur observable a l'index; elle peut etre rendue tres grande par l'emploi d'un 
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microscope. La sensibilite depend egalement du volume et de·la compressibilite 
du fluide a l'etude. 

Exemple : soit une enceinte de volume V contenant un gaz parfait a la tem­

perature T. n y correspond une pression P = n~T. Supposons que Ie poids 

en exces sur Ie piston de la balance manometrique modifie la pression de 

dL. La variation de volume correspondante vaut : dV = dP .p: RT. Pour un 

piston de section S Ie deplacement vertical sera donne par dL = _ dPs· .n,!T . 

Dans Ie cas d'un' fluide reel, (3 etant Ie coefficient de compressibilite defini 
1 dV dL dP V I') d' ' A L . S 

par -V' dP' =-5 ' p ou L.lP(3l=n' 

Exemple : soit V = 1000 ems, {3 = 0,0002 pour l'huile et S 1 cm2• 

Si la plus petite distance observable a l'index est de 0,01 em, on aura : 

La methode de l'index toutefois presente un grand inconvenient. En effet, 
par suite de la fuite d'huile autour du piston, celui-ci s'enfonce dans Ie cylindre 
et l'index suit Ie mouvement de descente. Notons que les balances manome­
triques de BASSET (4) et du Bureau of Standards (21) sont munies d'un index 
de reperage. 

20 Manometre differentiel. - Afin d'eviter les defauts de la methode de­
crite ci-dessus, plusieurs auteurs ont preconise l'emploi d'un manometre dif 
ferentiel pour la detection d'un desequilibre entre la pression inconnue et la 
pression d'equilibre. Les deux pressions sont appliquees sur les deux branches 
d'un tube manometrique rempli de mercure, la denivellation des menisques 
etant reperee d'une favon pr~cise par l'emploi de deux contacts electriques. 

Un tel dispositif a ete mis au point par BEATTIE et BRIDGEMAN et BEATTIE 
et EDEL. Avec des contacts en platine, il est possible de detecter facilement une 
denivellation des menisques de mer cure de 0,1 mm, l'erreur correspondante 
est dans ce cas de l'ordre 10-5 a 100 kg/cm2' 

Comme l'erreur relative d'equilibrage peut etre rendue negligeable en com­
paraison de l'erreur relative sur la reproductibilite, la conclusion precedente, 
signalant que c'est l'erreur sur la mesure de la section effective qui limite la 
precision de la balance manometrique, n'est done en rien modifiee. 

§ 5. Quelques types de balances manometriques 

Dans ce chapitre, nous decrirons brievement quelques balances manome­
triqu!!s les plus representatives, uniquement dans Ie but de montrer comment 
leurs auteurs ont mis en pratique les principes que nous avons passes en revue. 
Dans cette rapide description ne sont pas comprises les differentes balances 
manometriques actuellement fabriquees par divers constructeurs, balances 
inspirees des appareils decrits succintement ici. 
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A. B~LANCE DU BUREAU OF STANDARDS. (MEYERS et JESSUP). - Cet appareil 
constitue un exemple typique de balance manometrique de grande precision 
destinee a des mesures de pressions relativement basses allant jusqu'a 100 at­
mospheres au maximum. 

Le cylindre se compose de deux parties : une enveloppe en acier -doux ·est 
frettee sur une buselure en acier trempe, rectifiee interieurement et destillee 
a recevoir Ie piston. Une capsule en acier fixee sur Ie manchon exterieur ferme 
Ie cyIindre a sa partie inferieure. Le piston en acier au carbone ou en acier 
special au chrome est rectifie et rode sur Ie cylindre, la surface de contact avec 
Ie cylindre ayant une hauteur de 7 cm. Les poids sont charges sur un plateau 
fixe a une barre en acier. Cette barre, bien guidee sur toute sa longueur repose 
sur une bille au fond du piston evide, et transmet ainsi la charge a celui-ci. 

Les frottements entre piston et cylindre sont elimines par rotation du piston. 
A cette fin un petit moteur demultiplie par une vis sans fin actionne une roue 
dentee montee sur Ie bati de l'appareil. Le mouvement est transmis au plateau 
a poids a l'aide de ressorts tres HexibIes de sorte it ne pas gener Ie mouvement 
du piston dans Ie sens vertical. 

La balance manometrique est munie d'un robinet d'admission et d'une 
pompe d'injection qui permet d'equilibrer la pression inconnue. La position 
du piston peut etre determinee par l'observation des positions relatives d'un 
trait grave sur la barre de transmission et d'une marque sur Ie guide. Sur l'em­
base de l'appareil est monte un manometre differentiel a mercure qui sert de 
separateur et de dispositif d'equilibre tres sensible. 

Nous avons signale qu'au point de vue de la reproductibilite et de la determi­
nation de la section effective, il est preferable d'avoir un piston de grand dia­
metre. Par contre, a section croissante Ie poids a charger sur Ie piston augmente 
rapidement, ce qui constitue un desavantage. En pratique, on adopte une solu­
tion de compromis en choisissant des diametres maxima compatibles avec une 
region de pression definie. 

Le piston de la balance manometrique du Bureau of Standards a une section 
de 11, 2 mm pour une pression maximum de 100 atmospheres. La meme 
balance peut etre equipee d'un piston de 35,67 rum pour la mesure de pressions 
allant jusqu'a 10 atmospheres. La mesure du diametre du piston est faite par 
interferometrie a 0,0002 mm pres. La section effective determinee soit par des 
mesures directes (methode de MEYERS et JESSUP) ou encore par etalonnage 
avec Ie manometre a mercure du Bureau of Standards. 

La precision maximum de l'appareil est du 10 OOoe. 

B. BALANCE DU MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY (Physical 
Chemistry Research Laboratory). - Ce type de balance manometrique, dont 
la construction a ete constarument amelioree depuis 1910 couvre un domaine 
de pressions allant de quelques atmospheres a 1 200 atmospheres. 

Le piston en acier trempe est muni a son extremite superieure d'un roulement 
it billes sur lequel s'appuie Ie plateau it poids. Le cylindre est fixe dans un bloc 
central, Ie joint etant assure par une rondelle en aluminium recuit. 

L'appareil peut etre equipe de quatre cornbinaisons piston-cylindre de dia­
metres differents : il est ainsi possible d'obtenir une sensibilite uniforme dans 
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toute l'echelle des pressions tout en {witant l'emploi de poids excessifs lors de 
la mesure de pressions elevees. 

L'elimination des frottements entre piston et cylindre est obtenue par 
oscillation du piston. A cette fin, une piece metallique est fixee perpendiculai­
rement au piston qui est soumis a un mouvement de va-et-vient, a raison de 30 
oscillations par minute. 

Cette balance manometrique, equipee du dispositif d'equilibre de haute 
precision decrit plus avant, a ete employee par KEYES et ses collabora­
teurs pour faire une etude poussee des proprietes thermodynamiques de 

l'ammoniaque et de la vapeur d'eau. La precision est de 40.~00 jusqu'a 

150 atmospheres et atteint 10.~00 entre 500 et 1000 atmospheres. 

C. BALANCE DE A. MICHELS. - Les balances en usage au van der Waals 
Laboratorium a Amsterdam ont ete con~ues, etudiees et mises au point par Ie 
professeur A. MICHELS. Dans les chapitres precedents, nous avons expose en 
detailles theories sur lesquelles cet auteur s'est appuye pour creer un type de 
balance qui, a l'heure actuelle, peut etre consideree comme etant celui don­
nant les indications les plus precises jusqu'a 3.000 kg/cm2 : aussi no us conten­
terons-nous d'en donner ici une description tres succinte. 

Cette balance est, comme no us l'avons deja vu, du type a piston differentiel; 
afin d'atteindre la plus haute precision possible, elle est equipee, en ce qui 
concerne les prototypes les plus recents, de sept ensembles cylindre-piston. 
Les poids sont accroches au piston de maniere a eliminer toute deformation 
de ce dernier par compression. 

L'elimination des frottements entre Ie piston et Ie cylindre est realisee par 
la rotation libre du piston : celle-ci est obtenue par l'entrainement prealable 
du piston au moyen d'une poulie actioimee par moteur, cet entrainement me­
canique etant debraye au moment des mesures. Comme les poids sont direc­
tement suspendus au piston, celui-ci poursuit sa rotation libre pendant un 
temps suffisamment long pour permettre d'effectuer les mesures sans devoir 
embrayer a nouveau la poulie d'entrainement. 

Nous avons donne plus avant des indications sur la precision, la sensibilite 
et la reproductibilite des balances crees par Ie professeur MICHELS; nous ajou­
terons sirnplement que dans les balances couramment en usage au van der 
Waals Laboratorium, la friction entre pistons et cylindres est generalement 
inferieure a 1 gramme et que la perte d'huile a 1 000 kg/cm2 est moindre que 
2 cm3 par heure. 

D. BALANCE DU PROFESSEUR P. W. BRIDGMAN (HARVARD). ~ Les type~ 
d'appareil que nous venons de decrire fonctionnent convenablement jusqu'a 
2 000 a 3 000 atmospheres. Au-dem de cette limite la pression provo que dans 
ces types de balances une deformation considerable du cylindre et du piston 
au point de rendre toute mesure impossible (1). 

(1) Signalons toutefois que l'utilisation de pistons et de cylindres en carbure de tungstene 
permettent de mesurer des pressions s'etendant jus que 10000 atmospheres avec des dispositifs 
classiques. 
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BRIDGMAN a mis au point un type de balance manometrique construite 
de fat;on a eviter l'inconvenient que nous venons de mentionner et permettant 
la mesure de pressions s'etendant jusqu'a 13.000 kg/cm2• 

Le cylindre a ici une forme particuliere et est maintenu a l'aide d'un boulon 
et d'un anneau en acier doux a crete conique qui fait office de joint. Notons 
que l'endroit ou se fait Ie joint est place bien au-dessus de la partie utile du cy­
lindre, destinee a recevoir Ie piston. Le but de cet arrangement est de sou­
mettre l'exterieur du cylincire a la pression hydrostatique et d'eviter ainsi une 
dilatation ou une rupture de la paroi. Toutefois, comme la pression a la paroi 
interne du cylindre decroit lineairement Ie long du piston, la paroi est soumise 
a un excedent de pression venant de l'exterieur. 11 en resulte qu'a pression 
croissante, Ie diametre du cylindre a tendance a diminuer, causant ainsi une 
diminution de la fuite d'huile entre Ie piston et Ie cylindre. On peut craindre 
qu'A tres haute pression la balance ne devienne inutilisable par suite de la fer­
meture complete de l'espace entre Ie piston et Ie cylindre : Ie professeur BRIDG­

MAN estime que cette limite est situee vers 15.000 kg/cm2 mais fait remarquer 
que, de toute fat;on, l'appareil ne resisterait pas a une telle pression. 

En outre, aux pressions elevees, Ie cone a ten dance a fiuer et il transmet alors 
une pression hydrostatique locale considerable qui peut provoquer un serieux 
retrecissement du cylindre : cet eifet n'a toutefois aucune consequence nefaste 
puisqu'il s'exerce en dehors de la partie utile du cylindre. 

La balance manometrique de BRIDGMAN est remarquable egalement par l'em­
ploi d'un piston de tres petit diametre : 1,59 mm. Le poids necessaire a l'equi­
librage du piston peut ainsi etre maintenu dans les limites raisonnables 
pour une pression de l'ordre de 10.000 kg/cm2 par exemple, Ie poids est de 
200 kg environ. 

Le cylindre est construit en acier au nickel A limite elastique elevee; Ie pis­
ton est directement decoupe dans une barrette d'acier calibre (silver steel). 
L'ajustage final est obtenu par un rodage soigneux du piston dans Ie cylindre. 

La balance manometrique de BRIDGMAN est capable d'une precision de 

1 kg/cm2
, de sorte qu'a 10.000 kgJcm2

, la precision est de l'ordre du lO.~OO· 
Remarquons encore que cet appareil a servi d' etalon primaire pour toutes les 
mesures de BRIDGMAN et que l'echelle de pressions de 3 a 13.000 atmospheres 
qu'elle permet de definir est maintenant adoptee par la plupart des chercheurs. 



942 L. DEFFET ET N. TRAPPENIERS. 

ANNEXE 

ET-\.LONNAGE 

§ 1. Precision de la methode 

En conclusion du § 3 du chapitre II, nous avons pu montrer que dans une 
large mesure, la precision d'une balance manometrique etait limitee par l'er­
reur commise sur la mesure de la section effective, et que la mesure pouvait en 

etre faite au 5.~OO et exceptionneUemeJJ.t dans les cas les plus favorables au 

lO.~OO pres. Si l'on veut atteindre une meilleure precision, il faut pro ceder a 
l'etalonnage de la balance manometrique avec une colonne de mercure. 

Si l'on oppose a une balance manometrique, une colo nne de mer cure produi­
sant une pression P et si G est Ie poids equilibrant cette pression, on a la rela-

tion P = ~: la section effective est done determinee a partir de P et G. 

A queUe precision peut-on arriver par cette methode? L' erreur sur la section 
effective sera donnee par la somme des erreurs commises sur la mesure de 
Get de P. 

1. L'erreur sur Ie poids G est tres petite et de l'ordre de 10-5 en valeur rela­
tive. 

2. La pression etablie par la colo nne de mercure est donnee par P = L P ; 
ou Lest la hauteur de la colonne et p, la densite du mercure. Deux causes d'er­
reurs sont done Ii envisager. En outre, il faut tenir t:ompte des erreurs prove­
nant du manque de reproductibilite de la balance manometrique. 

a. La mesure de la hauteur L peut etre faite avec grande precision. MICHELS 
(24) fait usage d'un long ruban en invar etalonne metre par metre au moyen 
d'une copie du metre etalon du Bureau International des Poids et Mesures. 
La copie peut etre faite avec une erreur de l'ordre de 10-6 et l'etalonnage du 
ruban est susceptible de la meme precision. La mesure de la hauteur comporte 
deux visees des menisques de mercure au cathetometre. On peut estimer que 
l'erreur sur la mesure de la hauteur est de l'ordre de 10-5. 

b. La densite du mercure est fonction de P puisque Ie mercure est soumis 
Ii un gradient de pression. Cette influence toutefois semble negligeable; aucun 
auteur n'en tient compte. 
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La densite depend egalement de la temperature. Le coefficient de dilatation 
cubique du mercure etant de 0,0002 une variation de 1 degre cause une varia-

tion de densite de 5.~OO· 
Du fait que la temperature d'une haute colonne de mercure n'est jam:lis uni­

forme, on est oblige de determiner 1a temperature moyenne ce qui n'est pas 
chose facile. HOLBORN et SCHULTZE (15) estiment qu'il est difficile de connaitre 
la temperature moyenne a 0,5 degre centigrade pres. Plus recemment MICHELS 
(23) a atteint une precision de 0,1 degre centigrade ce qui peut etre considere 
actueIlement comme une limite. Dans ce dernier cas l'erreur sur la densite est 

1 
de 50.000' 

c. En opposant une balance manometrique a une colo nne de mercure, il 
s'introduit une erreur causee par Ie manque de reproductibilite. Sa valeur est 
donnee par la reproductibilite ou la sensibilite de la balance manometrique AP 2 

qui est de 0,5 gJcm2 pour l'appareil a piston differentiel de MrCHELS. La valeur 
relative de cette erreur depend de la hauteur de la colonne et par exemple lors 
de l'etalonnage de la balance manometrique de MICHELS avec la colonne du 

Westertoren (Amsterdam) de 27,5 metres, l'erreur vaut 80.~OO· 
Lorsqu'on compare ces differentes causes d'erreurs, on cons tate que la sensi­

bilite et la mesure de la temperature sont des facteurs importants. Or, en 
.. . d" 1 ., d (~I\) P pnnclpe on salt lmmuer a preIDlere e ces erreurs p en augmentant , 

c'est-a-dire en choisissant une plus haute colonne. II serait toutefois inutile de 
vouloir trop reduire cette erreur par rapport a l'erreur sur la temperature. Pour 
une sensibilite de 0,5 gJcm2 par exemple une colonne de 30 m suffirait 
amplement puisqu'eIle reduit l'erreur de sensibilite a 10-5• 

En derniere analyse, pour une colonne de hauteur suffisante, c'eat la meaure 
de la temperature moyenne de la colonne de mercure qui limite la precision de 
l' etalonnage. 

Pour tout travail de grande precision la section effective de la balance mano­
metrique doit etre mesuree par etalonnage. Cette methode presente, outre sa 
grande precision, l'avantage d'inclure dans les mesures, des corrections dues au 
frottement liquide, chute du piston et deformations. Quant a ce dernier point, 
a savoir la determination de la surface de la section effective a haute pression, 
une technique speciale, que nous decrirons plus loin, permet d'y arriver. 

§ 2. Appareillage 

A. ETALONNAGE SIMPLE. - Nous decrirons brievement l'appareil d'etalon­
nage instaIle par MICHELS au Westertoren a Amsterdam (24). La colo nne a 
26,5 m. de hauteur et est entouree d'une caisse en bois de 30 X 50 cm. 

Le mercure est contenu dans un tube en acier de 11 metres de diametre, 
double d'un court tube en verre au sommet pour permettre I'observation du 
menisque au cathetometre. L'autre menisque directement en contact avec 
l'huile qui transmet la pression est observable au travers des parGis d'un tube 
en verre tres epais. 
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La hauteur de la colo nne de mercure est mesuree a l'aide d'un ruban en 
invar et de deux cathetometres. Le ruban est suspendu au moyen d'une poulie 
en bronze et charge d'un poids de 10 kg a sa partie inferieure. 

La temperature moyenne peut etre d'lterminee a l'aide d'une serie de thermo­
metres places de metre en metre sur toute la longueur de la colo nne. Toutefois, 
s'inspirant des travaux de HOLBORN (12 et 15), MICHELS a prefere employer un 
thermo metre secondaire : la temperature moyenne etant calculee a partir de la 
resistance d'un fil de platine enroule autour de la colonne. II semble que par 
cette methode la temperature moyenne puisse etre evaluee a 0,1 d~gre centi­
grade. 

La reproductibilite des etalonnages faites avec cette installation atteint Ie 

I o.~oo' la balance manometrique employee aya~t une sensibilite de 0,5 g. 

B. ETALONNAGE SOUS PRESSION. - Quelques auteurs ont decrit des 
techniques d'etalonnage qui permettent de determiner experimentalement la 
variation de la section effective avec la pression : les de3cri?tions succinctes 
donnees ci-apres permettront de se rendre compte de3 difficulte3 a surmonter 
au cours de telles mesures et egalement de la precision des mesures. 

10 D'apres HOLBORN et SCHULTZE (15) il est possible de faire un etalonnage 
sous pression si I'on dispose de deux balances manometriques agencees de la 
fagon suivante : la premiere balance est connectee avec un cylindre a. gaz 
comprimes et avec Ie tube court d'un manometre a. mercure. La partie supe­
rieure du long tube qui a 12 metres de hauteur est connectee a un deuxieme 
cylindre a gaz et une deuxieme balance. 

On commence par determiner Ie rapport des sections effectives des deux 
balances en les mettant en opposition et en determinant les poids a. charger sur 
les pistons pour les maintenir en equilibre. 

On etablit ensuite sous les deux pistons, et a. l'aide de cylindres a gaz, une 
difference de pression de 17 kg/cm2 correspondant a la hauteur de la colo nne de 
mercure. On mesure la section d'une des balances par rapport a. l'autre et on 
determine ensuite Ie rapport des sections a la pression de 17 kg/cm2 en mettant 
les deux balances en communication. On recommence l'operation en augmen­
tant la pression par tranches de 17 kgJcm2 et on obtient ainsi la section effective 
des deux balances manometriques de proche en proche. 

Le manometre a. mercure qui fut employe par HOLBORN et SCHULTZE se 
compose de trois tubes en acier d'un diametre interieur de 6 millimetres et un 
diametre exterieur de 10 millimetres, ces tubes etant connectes par des joints 
en cuir. La branche courte etait en verre d'un diametre ode 2 millimetres et 
entouree d'un manchon en acier. Les deux menisques etaient observes au 
moyen de tubes capillaires doublant leOs deux branches du manometre. 

La temperature fut mesuree a. l'aide d'un fil de platine de 0,2 millimetre 
d'.epaisseur isoIe °a la soie et enrou1e autour du tube en fer. La precision des 

1 
mesures fut de 10 000 et aucune variation de la section effective avec la 

pression ne fut observee. 

20 Citons egalement la colonne du Reichsanstalt, modifiee par KEYES et 
DEWEY (19). Cette colonne d'une hauteur de 8,75 metres fut equipee de 
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maniere a reperer la hauteur des menisques par des contacts electriques et aussi 
de connecter alternativement deux balances. avec Ie sommet ou la base de la 
coionne. Un tel systeme presente l'avantage d'eviter la comparaison des deux 
balances entre elies a chaque pression intermediaire. 

Notons enfin que Ie tube a mercure et Ie tllbe de connexion etaient thermo­
statises a l'aide d'une enveloppe en Iaiton de 7,5 centimetres de diametre a 
circulation d'eau, et que la temperature etait mesuree par des thermo metres 
disposes Ie long de ce tube. 
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