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1926 Vol. 8 Mai-Juin.

INFLUENCE DE LA PRESSION
SUR

LA MARCHE DES MUNTRES

PAR

Adrlen JAQUEKOD
(Avec 7 fig.)

Les variations de pression barometrique ont, sur la marche
des montres, une influence complexe; eile se traduit par un
effet global qui a dejä fait l'objet de plusieurs recherches, quel-

ques-unes tres anciennes.

II ne semble pas que l'on ait jamais cherche ä preciser, dans

un meme travail, la part qui revient aux differents facteurs

et il faut avouer que c'est difficile. Je n'ai pas la pretention d'y
etre parvenu; mais je crois que les observations que je publie
aujourd'hui jetteront peut-etre un certain jour sur cette
interessante question \

Comment peut-on, dans ses grandes lignes, comprendre cette

influence, c'est ce qu'il convient d'examiner tout d'abord.
Comme c'est le cas pour la temperature, par exemple, on peut
dire que la pression agit sur la marche des montres de lacon
ä la fois directe et indirecte. Les organes reglants sont le balancier

et le ressort spiral, dont les oscillations, de periode constante,

1 Je tiens ä remercier ici la fabrique << Les Longines» de St-Imier,
et en particulier son distingue directeur, M. Pflster, qui ont mis
aimablement a ma disposition, pour cette recherche, un certain
nombre d'excellents chronometres, quelques-uns pourvus de balanciere

specialement construits. La cloche pneumatique decrite plus
loin sort des ateliers de la meme maison et a ete gracieusement
Offerte au laboratoire.
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assurent la regularite de la marche. Ces organes se meuvent dans

Fair qui, d'une part, s'associe ä leur mouvement et, d'autre part,
tend ä l'amortir en creant un frottement. Lorsque la pression
atmospherique varie, la masse d'air entrainee varie aussi, et dans
le meme sens; il se produit un changement du moment
d'inertie du balancier, un changement aussi de l'inertie appa-
rente du spiral, d'oü une variation de periode. C'est 1'effet

direct. Une augmentation de pression produit un retard dans la

marche, et reciproquement.
En toute rigueur, il faudrait encore tenir compte du fait que

l'amortissement, fonction de la pression, influence la marche;
on sait en effet que la periode d'oscillation T, dans le cas d'un
amortissement caracterise par le decrement logarithmique A,
est ä la periode Sans amortissement dans le rapport:

Mais, comme l'ont montre des experiences faites dans un
autre but dans ce laboratoire, cet effet est toujours extreme-
ment petit, et n'excederait qu'exceptionnellement 0,1 seconde

sur la marche diurne. On peut done le negliger.
D'un autre cote, le freinage eprouve par le balancier varie

lui-meme avec la pression; il s'en suit des changements corres-

pondants de l'amplitude des oscillations. Si ces dernieres

etaient rigoureusement isochrones, l'effet sur la marche serait

nul; mais comme l'isochronisme n'est jamais qu'approximati-
vement realise, ce facteur entre a son tour en jeu et constitue
Taction secondaire ou indirecte. Sa grandeur et meme son signe
sont variables, et dependent de la construction de la montre;
ils ne peuvent etre prevus a priori. Pour certaines montres, il y
a « avance aux petits arcs », c'est-ä-dire que la periode du balancier

diminue avec l'amplitude des oscillations. Comme l'aug-
mentation de pression barometrique provoque toujours une
diminution d'amplitude, eile agira sur la marche de ces montres
en causant une avance. L'inverse se produira avec les montres
qui « retardent aux petits arcs ».

On voit qu'il est faisable de s'arranger, par construction,
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pour que les effets direct et indirect soient de signe contraire,
et on a meme propose de compenser l'effet de pression en profi-
tant de cette circonstance et en agissant sur l'isochronisme. Ce

serait evidemment possible, du moins approximativement,
mais presenterait des inconvenients serieux, car il existe d'au-
tres defauts, provenant du manque d'isochronisme, et dont
l'influence se ferait alors sentir.

Peut-on prevoir quantitativement l'effet de pression, en

supposant, bien entendu, risochronisme realise, puisque ce

dernier peut changer jusqu'au signe du phenomene? II ne semble

pas. Le probleme aerodynamique parait insoluble de par sa

complexite. II ne s'agit pas, en effet, du cas schematique d'une
sphere ou d'un ellipsoide tournant dans un milieu fluide indefini,
ou limite par une surface semblable. II s'agit d'un organe de

forme compliquee rappelant, avec les vis qui chargent son

pourtour, l'apparence d'une roue de moulin ä palettes, löge
dans une cavite aux contours capricieux et meme variables

par suite du mouvement des rouages, organe qui oscille rapide-
ment. Le spiral, dans ses pulsations, deplace egalement l'air
ambiant. De telles conditions echappent a une analyse mathe-

matique complete.
II est cependant possible de se rendre compte du role joue

par les deux facteurs essentiels, caracteristiques de l'atmosphere
ambiante: la densite et la viseosite du gaz.

Le moment d'inertie du balancier est augmente, du fait du

gaz entraine par lui. Si l'on admet, ce qui semble plausible,
que la masse qui constitue cette surcharge possede un rayon de

giration invariable, qu'elle est de plus proportionnelle ä la
viseosite, de coefficient », et a la densite du milieu, p, si l'on
appelle I0 le moment d'inertie du balancier dans le vide, il
deviendra dans le gaz:

I I0(l + Arjp) (1)

A etant une constante variant avec la forme et les dimensions
du Systeme et celle de la cavite limite. Le gaz mis en mouvement

par le spiral produit aussi une augmentation de masse de

l'organe reglant; la correction que ce phenomene comporte
peut etre consideree comme comprise dans la meme relation.
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Si C est le moment elastique du spiral pour une torsion de

1 radian, la periode d'oscillation est:

T 2Ky/1 2. (2)

Comme le produit Ar,p est tres petit vis-ä-vis de l'unite,
puisque les variations de periode n'atteignent jamais que
quelques dix-milliemes, on pourra ecrire approximativement,
en appelant T0 la periode dans le vide:

T T0(l+^iP), (3)

et, au meme degre d'approximation, on aura pour la « marche #

de la montre:

"I — "I0(l — Brjp) (4)

m0 etant la marche dans le vide et B une nouvelle constante.
Supposons tout d'abord la temperature constante. La visco-

site du gaz est, dans de larges limites, independante de la pres-
sion; la densite est proportionnelle la pression. On pourrait
done s'attendre, d'apres la relation 4, ä ce que la montre subisse,
du fait de l'atmosphere ambiante, un retard proportionnel k la
pression. On a en fait souvent admis une variation lineaire
(P. Ditisheim, par exemple). Nous verrons qu'en realite le

phenomene presente une allure parabolique, du moins aux
faibles pressions.

Quelle sera maintenant l'influence de la temperature sur
l'effet de pression La densite p du gaz est, ä pression
constante, en raison inverse de la temperature absolue; la visco-
site v) n'est pas tout k fait proportionnelle ä cette temperature,
mais l'est cependant de facon grossierement approchee. II y
aura done ä peu pres compensation dans le produit des deux

facteurs, et l'on peut s'attendre a ce que la temperature, du
moins dans des limites restreintes, soit sensiblement sans
influence.

Le phenomene dependra, cela va sans dire, de la nature du

gaz ambiant et le produit yj p sera caracteristique ä cet egard.
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Considerons, par exemple, les trois milieux: air, anhydride
carbonique, hydrogene. Les valeurs relatives de n et p sont

les suivantes, rapportees ä Fair:

1 r,

Air 1 1 1

CO2 0,8 1,52 1,22

H2. 0,5 0,07 0,035

On voit par ce tableau que, dans l'anhydride carbonique,
on doit s'attendre a un effet de pression egal ä 1,22 fois celui

obtenu dans l'air; la forte densite du premier gaz est en partie

compensee par une viscosite moindre que celle de l'air. Dans

l'hydrogene, l'effet n'est plus, si nos suppositions sont exactes,

que le 1/30 de ce qu'il est dans l'air, c'est-a-dire negligeable: une

montre remplie d'hydrogene doit se comporter ä peu pres
comme si eile etait placee dans le vide. II y aurait lä un moyen
d'eliminer l'iniluence de la pression, mais il serait peu pratique.
Comme nous le verrons, ces previsions sont, dans leurs grandes

lignes, corroborees par l'experience.

Partie experimentale.

Pour connaitre de fagon certaine Failure d'un phenomene
dans une region donnee de la variable dont il depend, il est

necessaire d'en poursuivre l'etude de part et d'autre de cette

region. Ce qui revient ä dire, si l'on utilise une representation
graphique: pour fixer experimentalement Failure de la courbe

sur une portion d'arc A B, il faut tracer cette courbe sur une
etendue beaucoup plus grande, en dega de A et au-delä de B.

Partant de ce principe, j'ai commence par etudier l'influence
de la pression sur la marche des montres entre deux atmospheres

et 15 mm de mercure environ, alors que le domaine utile
des pressions est compris entre 1 et 1/i d'atmosphere, ce qui
correspondrait ä un changement d'altitude de 0 ä 11000 metres.
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J'ai d'ailleurs pense, ä cöte du but directement chronometrique,
qu'une etude systematique de ce genre ne serait pas sans interet
du point de vue de la physique pure et permettrait peut-etre
de preciser certaines particularites dedicates du domaine de la
resistance des fluides.

Les experiences ayant fourni des resultats un peu inattendus,
je les ai poursuivies en poussant les pressions jusqu'ä 4

atmospheres, et le vide jusqu'au centieme de millimetre de mercure.

L'appareillage utilise est simple et consiste essentiellement

en une cloche de bronze cylindrique, de 10 cm de diametre

sur 4,5 cm de profondeur, et de 1 cm d'epaisseur de paroi,
munie d'un rebord soigneusement rode, large de 2,5 cm. Ces

dimensions sont süffisantes pour permettre d'y introduire un
chronometre de bord. La cloche est fermee par une rondelle de

glace epaisse d'un centimetre, maintenue contre le rebord de

la cloche par 6 equerres munies de vis de pression. L'etan-
cheite est assuree par un joint constitue d'un anneau de caoutchouc

graisse. Un tube de bronze soude ä la cloche et un
raccord en caoutchouc epais relient cet appareil ä un mano-
metre ä mercure, ä air libre, qui conjointement avec le baro-
metre fournit la pression de l'atmosphere gazeuse; une trompe
ä eau permet de descendre jusqu'ä 15 mm de mercure environ.
Pour les pressions superieures ä l'atmosphere, la trompe est

remplacee par une simple pompe ä bicyclette, qui fournit tres
facilement une surpression de 2 ä 3 atmospheres.

La pression desiree une fois obtenue, un robinet de verre
soigneusement graisse permet d'isoler l'appareil. II est cependant
tres difficile de maintenir la pression ä une valeur constante,
surtout s'il s'agit d'une surpression, car le joint ä caoutchouc
de la cloche n'est jamais parfaitement etanche. Ce fait ne

presente d'ailleurs pas d'inconvenient, etant donne que chaque

mesure ne dure qu'une heure environ; durant ce laps de temps,
la pression peut varier de 0,5 ä 5 millimetres, comme le mon-
trent les lectures faites toutes les demi-heures. La pression

moyenne est done connue, dans les cas les plus defavorables, ä

un millimetre pres, ce qui est amplement süffisant, puisque la
marche de la montre ne varie pour un millimetre que de

0,01 a 0,02 secondes par jour et que des variations acciden-
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telles bien plus importantes se produisent de temps ä autre,
meme chez les meilleurs mouvements.

La plus basse pression atteinte dans cette serie de mesures
est de 10-15 mm. On peut la maintenir tres constante en laissant
la trompe ä eau fonetionner durant tout le temps de la mesure.

La determination de la marche de la montre en experience,
enfermee dans la cloche pneumatique, a toujours ete faite par la
methode des coincidences exposee recemment dans ce journal1.
J'ai dejä insiste sur les grands avantages que presente ce procede
dans une recherche du genre de celle qui nous occupe: gain de

temps considerable, sans nuire ä la precision; faculte de proce-
der ä la determination de la marche sous 5 ä 6 pressions diffe-
rentes en un seul jour, sans qu'il soit par consequent necessaire

de toucher ä la montre pour la remonter, etc. Je pense qu'il n'est

pas necessaire d'y revenir.

Une difiiculte peut se presenter aux faibles pressions; l'am-
plitude des oscillations devenant tres grande, il peut arriver

que la montre «rebatte », c'est-ä-dire qu'ä l'extremite de sa

course, le piton du balancier vienne frapper la fourchette, ce

qui detruit naturellement l'isochronisme. On en est immediate-
ment averti par une avance considerable de la montre, avance

qui peut atteindre des minutes par jour, et qui est, dans tous les

cas, hors de proportion avec ce qu'on peut attendre de l'abaisse-

ment de pression.

Lorsque cela se produisait, je me suis tire d'affaire de la fagon
suivante: l'amplitude moyenne des oscillations diminue gra-
duellement, comme l'on sait, depuis le moment du remontage
jusqu'ä la fin du temps normal de marche (36 heures en general)

par suite de l'affaiblissement du moment moteur. II suffit done

de commencer par l'etude des fortes pressions, lorsque le ressort
est «au haut» comme disent les horlogers, et de terminer par
les basses pressions, le ressort etant « au has », pour eviter süre-

ment le rebattage. On y trouve encore l'avantage que le defaut
d'isochronisme se manifeste le moins possible, puisqu'il y a

compensation partielle, au point de vue de l'amplitude, entre

1 Archives (V) 5, p. 469 (1923).



100 INFLUENCE DE LA PRESSION

1'effet de pression et celui du remontage. On obtient de la sorte,
au mieux, l'effet de la pression seule sur la marche.

Ge mode de faire serait naturellement inapplicable avec
l'ancienne methode d'observation, la montre devant rester sous
la cloche, ä une meme pression, durant 24 heures. C'est encore
un avantage de la methode des coincidences.

I. Etude complete de l'influence de la pression sur
UNE MONTRE.

Afin de mettre en evidence les deux effets, direct et indirect,
dont il est question dans l'introduction, j'ai etudie separement,
et pour une meme montre, les trois points suivants:

1° L'influence globale de la pression sur la marche, et celä
dans trois atmospheres differentes.

2° L'influence de la pression sur l'amplitude des oscillations
dans trois gaz egalement.

3° L'isochronisme.
Les deux derniers elements etant connus, il est possible de

ramener la marche sous differentes pressions ä ce qu'elle aurait
ete pour une amplitude constante, et d'en deduire par suite
l'effet de la seule pression sur la periode, done l'effet primaire
ou direct.

Les experiences ont porte sur une montre du type dit « a force

constante », munie du mecanisme imagine par M. Pellaton-
Schild. La force motrice du ressort n'y est pas transmise direc-
tement ä l'echappement; celui-ci est commande par un petit
ressort en forme de spirale, qui est remonte chaque seconde par
le jeu des rouages. Le moment moteur, et par suite les impulsions

d'entretien donnees au balancier, repassent done periodi-
quement par les memes valeurs toutes les secondes. L'amplitude

reste alors constante, du moins dans des limites tres

etroites; eile ne varie pas, durant 24heures, de plus de un ä deux
degres, tandis que dans un mouvement ordinaire, meme de

chronometre tres soigne, ces variations peuvent atteindre, et
meme depasser 30 degres dans l'espace de peu de minutes;
il est impossible de determiner de facon exaete, dans ces der-
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nieres conditions, l'influence assez iaible de la pression sur l'am-
plitude.

1° Effet global. — Les mesures,. conduites comme il est dit
plus haut, ont ete effectuees successivement dans Fair, dans

l'anhydride carbonique et dans l'hydrogene. Voici, par exemple,
les resultats d'une serie de mesures effectuees dans l'air. Je

m'etais assure, au prealable, que la montre ne «rebattait»
pas aux basses pressions, de sorte que l'ordre dans lequel les

pressions etaient realisees n'avait pas d'importance; l'ampli-
tude etant d'ailleurs constante pour une pression donnee, il eüt
ete inutile d'employer le moyen indique ci-dessus:

Pression Marche 1

(mm Hg) (Retard en 24 h.)

731 52,4 sec
16 39,4

375 46,5
730 51,6

1090 54,8
1445 58,1

729 52,1

le lendemain
730 52,3

1478 57,9
19 38,6

On voit qu'ä la pression ordinaire (730 mm environ) la
marcbe n'est pas absolument constante, ce qui d'ailleurs n'a
jamais lieu pour aucune montre; de petites variations acciden-

telles, dont la cause est encore assez mysterieuse, se produisent
toujours. Par contre on ne remarque pas d'effet systematique
produit soit par le vide, soit par des pressions elevees. D'autres
series ont ete effectuees dans l'air, et, ä ces variations acci-
dentelles pres, qui parfois peuvent decaler toutes les mesures
de 0,5 ou meme 1 seconde, ont fourni des resultats identiques.

Afin de ne pas multiplier les tableaux numeriques je donne

uniquement des graphiques pour rendre compte de ces

experiences et d'autres qui suivront. Ces graphiques ont ete soigneu-

1 Cette montre avait ete dereglee pour l'observation des
coincidences, et presentait un retard moyen considerable.
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sement traces, ä une grande echelle, et de facon ä respecter
au mieux les diverses mesures individuelles, puis caiques et

photographies. Sur les reproductions qui accompagnent cet

article, on peut tres facilement lire les marches ä une demi-
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seconde pres, ce qui est süffisant, etant donne que les
incertitudes experimentales sont du meme ordre.

Dans la figure 1, la courbe en pointille marquee air montre
l'influence de la pression sur la marche, ä une temperature
constante de 19° environ. On voit que la variation n'est pas
du tout lineaire, mais que la courbe s'incurve de i'ayon tres

visible, presentant sa concavite ä Taxe des pressions. Comme

nous le verrons plus loin, ce resultat est general, et se retrouve
sur tous les chronometres que j'ai observes, k une exception

pres.

Pour operer dans l'anhydride carbonique, la pompe ä bicy-
clette fut remplacee par un tube de C03 liquide tel qu'en
fournit 1'industrie, qui donne ce gaz ä un etat de purete tres
süffisante (plus de 99 %) et sous une pression elevee. II va sans
dire que la cloche fut 5 ä 6 fois videe et remplie d'anhydride
carbonique avant de commencer les mesures, afin d'expulser
completement l'air.

L'hydrogene etait fourni par un petit appareil de Kipp,
contenant du zinc pur et de l'acide sulfurique pur; les memes

precautions furent prises, pour les remplissages, que dans le

cas de l'anhydride carbonique. Comme l'appareil de Kipp ne

livre le gaz que sous une pression a peine superieure k la pression

atmospherique, les mesures n'ont pu etre effectuees aux
pressions elevees. C'est une lacune que j'espere combler avant
longtemps.

Les courbes en pointille de la figure 1, marquees C02 et H2

font voir le resultat de ces determinations.
On retrouve, dans le cas de l'anhydride carbonique, l'incur-

vation presentee dejä par la courbe relative k l'air, et la
similitude des deux phenomenes est frappante; dans l'hydrogene
1'effet, comme il fallait s'y attendre, est extremement faible, et
la marche est pratiquement independante de la pression.

On pourrait penser que l'incurvation des courbes que 1'on

attendait droites ou ä peu pres, provient du defaut d'isochro-

nisme, puisque l'amplitude est fonction de la pression du gaz
de remplissage. Les deux autres etudes faites sur la meme
montre vont nous montrer qu'il n'en est rien.
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2° Influence de la pression sur Vamplitude
1 des oscillations. —

Ces determinations ont ete faites avec le meme appareillage.
La lunette d'observation etait reglee de facon qu'on vit, dans

le champ, le balancier tout entier, soigneusement centre.
L'oculaire de la lunette est muni d'un reticule forme de deux
fils ä angle droit, et peut tourner sur lui-meme en entrainant
une aiguille qui se deplace sur un cercle gradue, permettant
de lire facilement le quart de degre.

Le balancier de la montre etait muni d'un doigt d'acier, de

0,3 mm de diametre, place radialement, et eclaire vivement

par une petite lampe electrique. Lors du passage par l'elonga-
tion extreme, ce doigt brille fortement, et donne un trait lumi-
neux avec lequel on fait coincider Tun des fils, toujours le

meme, du reticule. 11 est done tres facile de suivre les variations
d'amplitude et de les mesurer en degres. Pour obtenir les amplitudes

en valeur absolue, il laut connaltre le zero, soit la position
d'equilibre du balancier. Pour oelä, on regle la pression de

fagon que les elongations opposees aient lieu sur un meme

diametre; la perpendiculaire fournit le zero cherehe.
Les mesures ont porte sur les trois gaz: air, anhydride carbo-

nique, hydrogene; la figure 2 rend compte des resultats et
montre des particularity interessantes.

Dans l'air et l'anhydride carbonique, la variation est tres
sensiblement lineaire, de 15 k 1500 mm de mercure environ,
limites atteintes dans ces observations. Les deux drob es se

coupent, k une pression de 450 mm environ, pour laquelle
l'amplitude est la meme dans les deux gaz. Au-dessus, l'in-
fluence freinante de l'anhydride carbonique l'emporte; au-
dessous, c'est celle de l'air.

Comment expliquer ce dernier phenomene On sait que la

resistance d'un fluide est une fonetmn compliquee des variables

qui interviennent, lorsque la vitesse est appreciable et la forme
du corps en mouvement compliquee, comme c'est le cas ici.
Cette resistance contient certainement plusieurs termes, les uns

1 Par amplitude, nous entendons toujours l'elongation maximum,
mesuree ä partir de la position d'equilibre. C'est done la moitie
de la course totale du balancier.
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dependant de la viscosite et les autres de la densite du milieu;
les premiers sont preponderants aux faibles pressions, puis-

qu'alors la densite devient negligeable; ils doivent garder une

valeur ä peu pres constante, lorsque p varie, puisque yj est

independant de p. Les autres termes croissent au contraire

avec p et deviennent a leur tour preponderants, et ceei de plus

en plus. Ainsi s'explique l'intersection des deux droites, puisque

la viscosite de l'anhydride carbonique est notablement plus
faible que celle de l'air, tandis que l'inverse a lieu, sous une

raeme pression, pour les densites.

L'influence de l'hydrogene est bien, d'une facon generale, ce

qu'on doit attendre de la faible densite de ce gaz, c'est-ä-dire

que l'amplitude y est toujours tres grande, et ä peu pres
constante. On remarque cependant une particularite bien eton-
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nante: aux basses pressions, l'amplitude diminue de plus en

plus. De sorte que, partant de 15 mm par exemple et augmert-
tant la quantite d'hydrogene dans la cloche, on voit l'amplitude

augmenter progressivement. J'ai repete plusieurs fois

l'experience, et toujours avec le meme resultat. Je n'y ai

trouve qu'une explication: c'est que ce phenomene n'est

qu'apparent, et provient d'une penetration d'air dans la
cloche, les joints n'etant pas parfaits. Lorsque la pression
de l'hydrogene est notable, ces traces d'air n'ont pas d'effet

visible; aux basses pressions au contraire elles se font sentir en

diminuant l'amplitude. Je compte neanmoins trancher cette

question en effectuant de nouvelles experiences qui excluront
la possibility de rentrees d'air.

II est enfin un dernier point que souleve l'inspection du

graphique (fig. 2). Les courbes dans les differents gaz y sont
prolongees depuis la pression de 15 mm, limite atteinte, jusqu'ä
la pression zero. Et elles n'aboutissent pas du tout au meme

point. Or il est bien evident que si l'on pouvait faire le vide par-
fait, les oscillations auraient meme amplitude, que ce vide

füt fait sur de l'air, sur de l'anhydride carbonique, ou sur
de l'hydrogene. II faut done de toute necessite que les deux
droites relatives ä l'air et ä l'anhydride carbonique se rac-
cordent ä la courbe de l'hydrogene, et celä par des arcs ä

courbure tres prononcee. On sait d'ailleurs qu'aux faibles pressions

le coefficient de viscosite des gaz cesse d'etre propor-
tionnel a la pression, mais diminue rapidement avec eile.

J'ai tenu ä m'en assurer en poussant le vide beaucoup plus
loin que dans les premieres series de mesures. J'ai employe
dans ce but une pompe a huile de Fleuss, ä grand debit, mue

par un moteur electrique qui m'a permis, malgre des fuites,
tres faibles ä la verite, de faire descendre la pression jusqu'ä un
centieme de millimetre. La pression etait alors mesuree & l'aide
d'une jauge de MacLeod. Les experiences n'ont porte que sur
l'air, puisque les plus petites fuites auraient rendu illusoires
les resultats obtenus avec d'autres gaz. La figure 3 rend compte
de ces essais (courbe 1), qui ont ete completes par des mesures
faites avec un chronometre Nardin, muni du meme dispositif
ä force constante (courbe 2).
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On voit que, conformement aux previsions que nous venons
de faire, une incurvation tres brusque de la droite intervient
dans les derniers millimetres, et que l'amplitude croit forte-

ment; l'augmentation est de 15 degres lorsqu'on passe de 10 mm
ä 0,01 mm de mercure, alors que, si la variation restait lineaire,
eile serait insensible.

Ces mesures aux tres basses pressions sont d'ailleurs les

moins süres, car le vide tres pousse agit sur l'buile qui lubrefie
le pivot du balancier, en produisant sans doute une evaporation

partielle, de sorte que, revenant ä la pression normale,

on trouve une amplitude diminuee de 4 ä 5 degres. Sans cette

cause d'erreur, l'amplitude dans le vide serait encore plus

grande.
Les mesures de marche dans les vides eleves ne presentent

pas d'anomalies speciales, et les courbes se continuent regu-
lierement jusqu'ä la pression zero.

3° Etude de V isochronisme. — Avec la montrc employee, cette

etude peut se faire facilement, car un mecanisme special per-
met de regier la «force constante » du petit ressort moteur ä

diverses valeurs; l'amplitude des oscillations varie parallele-
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ment, et il suffit de determiner la marche pour chacun des

reglages individuels. La manipulation necessaire respecte

entierement, cela va sans dire, le mecanisme de l'echappement,
le balancier et le ressort spiral.

J'ai opere pour quatre amplitudes differentes; les resultats
sont reportes sur le graphique de la figure 4. On voit que la
diminution d'amplitude produit une avance, d'abord tres

faible, puis de plus en plus prononcee.

Reduction des observations ä une amplitude constante:
determination de Veffet primaire.

11 est facile maintenant de se rendre compte de ce que serait
l'influence de la pression sur la marche si l'isochronisme etait
rigoureusement realise. En effet, les courbes de la figure 2

donnent l'amplitude des oscillations; la figure 4 fournit imme-
diatement la correction a apporter ä la marche pour la ramener
ä une amplitude constante, par exemple celle que l'on observe ä

la pression atmospherique ordinaire; et cette correction,
apportee aux courbes de la figure 1 (courbes pointillees), donne
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l'effet cherche. Les trois courbes ainsi corrigees sont tracees

en trait plein sur la figure 1.

Les corrections ä apporter, dans le cas de l'air, sont faibles,
et ne depassent nulle part 0,6 seconde; elles sont indiquees
dans le tableau suivant:

pression
amplitude.
correction.

15 mm 500
297° 284

— 0,25 sec —0,1

725 1000 1500
279 272 259

0 + 0,25 + 0,6

Dans le cas de l'anhydride carbonique, aux pressions elevees

notamment, les corrections sont plus importantes, puisque
l'influence de l'atmosphere de C02 est plus marquee sur l'am-
plitude. Pour l'hydrogene au contraire, elles sont faibles par-
tout, et constantes, puisque l'amplitude elle-meme est ä tres

peu pres constante.
Les courbes corrigees (trait plein) font voir que l'incurva-

tion presentee par les courbes brutes, dans l'air et l'anhydride
carbonique, subsiste presque telle quelle. II est done bien etabli

que cette incurvation ne provient pas du defaut d'isochronisme,
mais qu'elle est de nature primaire, et depend de l'influence
meme du milieu dans lequel se meut le balancier. Quelle est

son origine II ne m'est pas possible pour le moment de me

prononcer de fagon certaine. Peut-etre la force centrifuge
joue-t-elle un röle, comme on l'a soupconne; l'anneau gazeux
entraine par le balancier dans son mouvement oscillatoire
serait partiellement expulse de ce fait, et sa masse diminuee,
ce qui accelererait la marche de la montre, done diminuerait
le retard; et comme cette force centrifuge est proportionnelle
au carre de la vitesse, done, toutes choses egales, au carre de

l'amplitude, eile introduirait dans l'expression (1) de l'intro-
duction (p. 95), et par suite aussi dans l'expression (4), un terme
contenant le carre de la pression. En effet l'amplitude, comme
nous l'avons montre, decroit proportionnellement ä la variation

de pression. Cet effet centrifuge, dans tous les cas, jouerait
bien dans le sens voulu.

Nous pouvons maintenant comparer les resultats corriges

pour l'air et l'anhydride carbonique, et voir comment se reali-
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sent les previsions faites au debut de cet article. Nous disions

que l'effet d'une atmosphere gazeuse doit dependre du produit
/tp de la viscosite par la densite du milieu, et que par suite
l'effet dans l'anhydride carbonique devait etre 1,22 fois eelui

presente par Fair. Les resultats experimentaux apportent
une confirmation remarquable ä cette supposition.

Determinons en effet, dans les deux cas, pour des pressions

correspondantes, le retard apporte par la presence de l'atmos-
phere gazeuse ä la marche sous une pression nulle, et faisons

retard dans CO«
le rapport ——-7-3 tt-t1 nous trouvons les nombres sui-rr retard dans 1 air '
vants:

pression 500 1000 1300

rapport 1,22 1,19 1,22

La moyenne est done pratiquement celle prevue par la
theorie esquissee, et la concordance depasse meme de beau-

coup ce qu'on aurait pu esperer.
L'hydrogene ne se prete pas ä une semblable verification, les

variations de marche etant, dans ce gaz, par trop faibles.

Variation de l'effet de pression avec la temperature.

J'ai dit dans l'introduction que, si l'effet de pression etait
bien proportionnel au produit np, il devait y avoir une
compensation approximative dans l'influence de la temperature,
et que cet effet devait rester le meme quelle que füt la tempe-
rarature, du moins dans des limites suffisamment restreintes.

Afin de contröler cette assertion, j'ai determine l'influence de

la pression entre 15 et 1500 mm de mercure pour trois
temperatures differentes: la temperature ordinaire (17°), celle d'un
bain d'eau froide courante maintenue ä 2° et enfin celle d'une
etuve ä 44°. La cloche pneumatique etait logee dans l'enceinte
a temperature fixe, et les determinations faites comme plus
haut par la methode des coincidences. II faut prendre garde
de ne pas commencer une mesure de marche sans avoir laisse

la montre une heure et demie au moins apres qu'elle a ete
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changee de temperature, car ce laps de temps est necessaire

ä l'etablissement de l'equilibre thermique du balancier et de

l'enceinte.
Ce contröle a ete etabli, pour des raisons d'ordre pratique,

non sur la montre ayant servi aux etudes rapportees plus haut,
mais sur un chronometre des Longines, dont la marche s'etait

trouvee tres reguliere.

La figure 5 montre le resultat; la courbe ä 44° n'a pas ete

tracee, etant trop voisine de celle ä 17°; d'ailleurs deux points
seulement ont ete obtenus, ce qui a paru süffisant; ces points

sont, sur la flg. 5, entoures d'un carre. On remarque que les
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ordonnees, pour une pression donnee, presentent une
difference constante. II est done evident que eette difference ne

provient pas d'une action de la temperature sur l'effet de

pression, mais qu'elle accuse simplement une imperfection
dans la compensation thermique du balancier.

Pour m'en assurer, j'ai fait encore une determination de la
marche ä une temperature intermediate de 30°, a la pression
ordinaire, et il m'a ete possible de tracer la courbe complete
de l'influence de la temperature sur la marche de cette montre,
ä pression constante. Cette courbe est reproduite dans le
cartouche de la figure 5. En faisant la correction relative ä la

compensation, tous les points experimentaux retombent avec
une precision considerable sur une seule et meme courbe.

II semble bien qu'on puisse conclure, conformement aux
previsions, en affirmant que l'effet de pression sur la marche
d'une montre ne depend pas sensiblement de la temperature.
C'est done ä tort que l'on avance parfois que l'effet de l'air
atmospherique est proportionnel ä la densite de cet air; on
assimile peut-etre, pour le faire, le cas du balancier de la montre
ä celui du pendule d'une horloge; dans la periode de ce dernier
intervient la poussee aerostatique qui diminue le moment
moteur proportionnellement au poids specifique du gaz ambiant.
Ce n'est pas le cas pour un balancier de montre.

II. Etude de l'effet global sur quelques montres^
INFLUENCE DES DIMENSIONS ET DE LA FORME DU BALANCIER.

II est interessant, et il peut etre important pour la pratique,
de se rendre compte de la faijon dont la pression agit sur la
marche de montres differentes, et munies notamment de

balanciers de forme et de diametre varies.

II est clair, tout d'abord, que la construction du mecanisme

entier, notamment celle de l'echappement, fera sentir son
influence de facon notable, et qu'il ne sera guere possible de

generalises Si l'isochronisme, par exemple, est moins bien
realise que dans la montre qui a servi de type ä cette etude,
il aura un effet plus marque; cet effet pourra meme changer de
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signe comme je l'ai dit au debut, et diminuer l'influence de

1'atmosphere au lieu de l'augmenter. Mais en n'operant que sur
des chronometres de premier ordre, on sera cependant Oriente

sur l'importance de la correction ä appliquer pour ramener
la marche ä une pression constante, et c'est le but de l'etude
dont je vais parier pour terminer.

Les experiences ont ete faites en premier lieu entre 15 et
1500 mm de pression, sur trois chronometres de bord (diametre
du mouvement 52 mm) et sur trois chronometres de poche de

dimensions variables provenant tous de la fabrique des

Longines, done sur des pieces de meme construction, et partant
plus facilement comparables. Les balanciers etaient de dia-
metres aussi differents que possible, certains meme avaient ete

specialement construits pour cette recherche.
La figure 6 rend compte des observations. Le diametre du

balancier (diametre exterieur de la serge) est inscrit ä cöte de

chacune des courbes. Pour faciliter la comparaison, on a tou-
jours suppose que la marche etait correcte dans le vide, et

porte en ordonnee les retards relatifs, provenant de l'atmosphere

gazeuse.
On remarque tout d'abord une similitude frappante dans

Failure des courbes; Fincurvation peut etre plus ou moins

prononcee, mais les variations sont peu importantes, et ces

courbes ne se coupent jamais. De plus, et d'une facon generale,
l'effet de pression est d'autant plus prononce que le balancier
est plus petit. II y a pourtant des exceptions, qu'il eüt d'ailleurs
ete facile de faire disparaitre en laissant tomber les series

d'observations correspondantes; mais il m'a paru justement
interessant d'attirer l'attention sur ces exceptions, qui font bien
ressortir la complexity du phenomene.

La plus frappante est celle relative au balancier de 21,2 mm,
dont la courbe se place au-dessus de celle du balancier de 19,3

mm. Elle est peut-etre explicable: le balancier 21,2 mm etant
anormalement grand pour l'espace dans lequel il se meut, il a

fallu diminuer la tete des vis dont est muni son pourtour et

qui servent au reglage. Ces vis ne sont done plus dans la
proportion normale, et l'effet de pression est plus grand que ne le

comporterait le diametre. II est vrai qu'on s'attendrait ä un
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eeart en sens inverse, l'air entraine devant, semble-t-il, etre en
moins grande quantite puisque les asperites sont moindres;

Va

Fig. 6.

mais nous retrouverons une anomalie semblable en parlant des

balaneiers de revolution. Une autre exception existe dans
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l'intervention des courbes relatives aux balanciers de 12,6 et
9,7 mm.

II n'est pas possible de representer par un nombre l'effet
de pression sur un balancier donne, comme ce serait le cas si

la fonction etait lineaire, ainsi qu'on l'a cru longtemps, et de

calculer un coefficient exprimant le retard par mm de pression.
A titre comparatif cependant j'ai determine sur les courbes de

la figure 6 la valeur ^ pour la pression moyenne de 725 mm,

en menant la tangente au point d'abscisse 725. II est visible

que ce coefficient angulaire serait notablement plus grand aux
faibles pressions, et plus petit aux fortes pressions.

La seconde serie de mesures a porte sur sept chronometres
munis de balanciers de types differents; les uns sont des balanciers

compenses ordinaires, bimetalliques, munis de vis et

coupes; les autres des anneaux sans coupure, relies au pivot
par un bras diametral; le dernier enfin est un disque plein,
muni sur son pourtour d'un renflement destine ä augmenter
son moment d'inertie; il est entierement de revolution. Ces

montres sont aussi de construction differente.
Afm de pousser plus loin les courbes de pression, j'ai modifie

le manometre ä air libre, dont la hauteur a ete portee ä trois
metres, et m'a permis d'atteindre des pressions de 4

atmospheres.

La figure 7 reproduit les courbes obtenues. Celles en trait
plein se rapportent aux balanciers compenses et coupes; celles

en pointille aux balanciers non coupes et de revolution, ou ä

peu pres (certains ont un bras diametral). Voici le detail des

Diametre du balancier
(exterieur de la serge)

Retard par mm de pression
dans le voisinage

de 725 mm

21.2
19.3
17,7
15,2
12,6

9,7

0,0083
0,0073
0,0090
0,0109
0,0187
0,0179
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caraeteristiques de ces balanciere; les numeros correspondent
ä ceux de la figure.

Genre Diam. du balancier 1 Grandeur du tnouvem*
(diametre)

1 bal. compense 19,3 mm 54 mm
2 id. 14,8 41
3 id. 12,6 32
4 id. 7,5 21
5 disque fer doux 21,8 54

entierement de revolution
6 anneau non coupe 17,0 54

nickel
7 id. 16,7 41

L'inspection de la figure 7 appelle d'emblee certaines remarques.

Tout d'abord l'incurvation des courbes se retrouve partout,
sauf pour la montre n° 4 qui, par exception, donne un graphique
lineaire. II est evident que, par hasard, le defaut d'isochro-
nisme est tel que l'effet secondaire (variation d'amplitude) se

combine avec l'effet primaire de pression pour redresser la
courbe. Comme il s'agit d'une montre de tres petites dimensions,

il n'y a rien d'extraordinaire ä trouver une anomalie

pour l'effet global.
On voit de plus que, grosso modo, les courbes se classent, de

bas en haut, dans le sens des diametres de balancier decrois-

sants; mais les exceptions sont importantes et paraissent
systematiques: les balanciere pleins, de revolution et non

coupes, sont places trop haut, c'est-ä-dire que l'effet de pression
est sur eux plus considerable que pour les balanciers compenses
et munis de vis, de meme diametre. En outre, l'incurvation est

plus prononcee pour ces balanciers pleins, et les courbes poin-
tillees, qui y sont relatives, coupent toutes des courbes continues.
La courbe 5 qui presente au maximum ce caractere, se rap-
porte au balancier entierement de revolution, en forme de

disque muni d'un renflement sur le pourtour, done ä celui

qui s'ecarte le plus, quant ä sa structure, du balancier ordinaire

1 Pour les balanciers compenses, le diametre est celui de l'exterieur
de la serge.
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compense. II est surprenant de voir que l'air a une influence

plus grande sur un balancier sans asperites, qui semblerait

done ne pas offrir de prise, sauf par la seule viscosite, et

moindre sur un balancier muni de vis sur son pourtour. Peut-
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etre faut-il faire intervenir, pour expliquer cette difference,
la force centrifuge agissant sur le balancier coupe (et non sur
l'air entraine, cette fois); aux faibles pressions, done aux
grandes amplitudes, cette force centrifuge a le maximum
d'effet, et tend ä augmenter le moment d'inertie, done ä

faire retarder la montre; les points relatifs aux faibles
pressions se trouveraient ainsi releves, et la courbe redressee

quelque peu. Cet effet secondaire n'affecte naturellement pas
un balancier plein. Resterait encore ä expliquer la grande
incurvation, aux basses pressions, des courbes pointillees.
Je crois qu'il faut attendre de nouveaux elements experimen-
taux avant de tenter une explication.

Une remarque, en passant, ä propos de la courbe 5; e'est
celle qui presente le minimum de certitude. Les montres 6 et 7,

ä balancier annulaire non coupe, etaient munies de spiraux
d'elinvar, et ne presentaient pratiquement pas de coefficient

thermique; du moins les variations de temperature de quelques
dixiemes de degre qui se produisent durant la journee neces-
saire ä l'etude des pressions sont-elles sans effet appreciable.
La montre N° 5 au contraire, un chronometre de bord de la
meilleure construction, avait ete muni, en vue d'une recherche

speciale, d'un balancier en forme de disque et d'un spiral
d'acier; elle n'etait done pas du tout compensee, et sa marche
variait de 11 secondes par degre. J'ai ete oblige, pour l'etude
aux differentes pressions, de maintenir la temperature cons-
tante au moyen d'un thermostat special, mais des variations
de l'ordre du dixieme de degre ont pu passer inaperijues.

Enfin une remarque generale est la suivante: la courbure
des courlfes diminue lorsque la pression augmente; au-dessus de

1000 ä 1200 mm, elles deviennent presque des droites. C'est

un phenomene que j'ai remarque sur plusieurs autres gra-
phiques non reproduits dans ce travail.

Pour terminer, voici les coefficients moyens de l'effet de

pression, ^, se rapportant ä la pression de 725 mm, que

l'on deduit des courbes de la figure 7. Les remarques faites plus
haut ä propos de la figure 6 subsistent entierement au sujet
de l'emploi de ces coefficients.
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N° de la montre

1

2

3

4
5

6

7

Variation de marche
pour 1 mm de pression

0,0073 seconde
0,0127 »

0,0187 »

0,00197 »

0,0062 »

0,0080 »

0,0144 »

II est assez remarquable que, pour les montres de fort
calibre, comme Jes chronometres de bord et les chronometres
de poche, le coefficient de l'effet de pression soit voisin de

celui relatif aux regulateurs astronomiques; ce dernier est en
effet de l'ordre de 0,008 et 0,015 seconde/mm. Le phenomene
qui lui donne naissance est cependant notablement different.

L'influence de l'atmosphere gazeuse dans laquelle se meut le

balancier est double; l'effet primaire ou direct consiste dans

l'entrainement partiel de cette atmosphere, qui produit une

augmentation d'inertie dependant de la densite p et de la visco-

site r, du gaz; l'effet indirect ou secondaire provient du frotte-
ment qui diminue l'amplitude des oscillations et fait appa-
raitre les defauts d'isochronisme.

J'ai etudie pour une montre l'effet de ces divers facteurs en

observant successivement: l'influence de la pression sur la
marche (fig. 1); l'influence de la pression sur l'amplitude des

oscillations (fig. 2 et 3); l'isochronisme (fig. 4). Les deux
premieres etudes ont porte sur l'air, l'anhydride carbonique et

l'hydrogene.
Les experiences concernant l'effet de la pression sur l'amplitude

ont conduit ä des resultats interessants, du point de vue
de la physique, notamment aux tres basses pressions, et dans

le cas de l'hydrogene.
De cette serie d'essais on deduit l'effet primaire; il est pro-

portionnel au produit yjp de la viscosite par la densite du milieu

RfäSUME.
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gazeux (flg. 1, courbes pleines). La temperature n'agit prati-
quement pas sur l'effet de pression, par suite d'une compensation:

lorsque la temperature s'eleve, la densite du gaz diminue,
ä pression constante, et sa viscosite augmente; le produit reste
ä peu pres constant (fig. 5).

J'ai ensuite mesure l'effet de la pression sur la marche pour
une serie de montres de dimensions et de types differents (fig. 6

et 7) entre 15 mm et 3000 mm de mercure, soit entre 0 et
4 atmospheres.

Toutes les courbes representatives sont notablement incur-
vees (ä une exception pres, due ä un hasard de construction);
aux hautes pressions, 1'incurvation diminue et la variation est

presque lineaire.
L'effet de pression est, grosso modo, d'autant plus grand que

le balancier est plus petit. Avec les balanciers non coupes et
sans vis, l'effet est augmente, contrairement ä ce qu'on aurait
attendu, et 1'incurvation de la courbe plus prononcee.

II est impossible de prevoir a priori un coefficient de l'effet
de pression pour une montre de type donne; la courbe doit
etre determinee dans chaque cas. Je donne quelques exemples
de ces coefficients, se rapportant ä la pression de 725 mm.
lis oscillent entre 0,006 et 0,02 secondes par mm de pression.

Mai 1926.

Institut de physique,
Universite de Neuchalel.
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