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ANNALES

SCIENTIFIQUES

DE

L’ECOLE NORMALE SUPERIEURE.

SUR LA CONSTRUCTION

DE LA

REGLE GEODESIQUE INTERNATIONALE,

Par MM. H. SAINTE-CLAIRE DEVILLE zt E. MASCART.

Mémoire lu par M. H. Sainte-Claire Deville & la Réunion de 1’Association géodésique
internationale a Hambourg, le ¥ septembre 4878.

La mission que vous avez bien voulu me confier, de faire fabriquer
en platine iridié la regle géodésique internationale, serait aujourd’hui
tout & fait.remplie, si je n’avais cru devoir répondre & votre confiance
par un travail complet sur les propriétés physiques ¢t chimiques de
cette regle et par la recherche d’une méthode capable d’en déterminer
la permanence ou la variation avec le temps.

La partie physique et chimique de ce travail est terminée : je vais
vous en rendre compte tout d’abord.

La regle géodésique a été préparée par MM. Johnston, Matthey,
de Londres, avec du platine et de I'iridium purs. Les métaux ont
été fondus ensemble un grand nombre de fois. L’homogénéité parfaite
dulingot a été constatée par des déterminations nombreuses de densité
et des analyses dont les résultats ont toujours été concordants, sur
quelque point de sa masse quaient &té prélevés les échantillons.

Ann. de Ulic. Normale. 2¢ Série. Tome VIIL — Janvier 1879. 2



10 H. SAINTE-CLATRE DEVILLE ET B. MASCART.
Voici les détails de cette fabrication, donnés par M. G. Matthey lui-

méme :

« Le platine et I'iridium qui entrent dans la composition de cette
régle ont 6té préparés par les procédés de MM. H. Sainte-Claire Deville
et Debray ; ils ont été, préalablement & leur fusion, analysés dans leur

laboratoire.
» On procéda i la fonte des matidres en opérant chaque fois sur
Platine.. ... ....... 450 onces.
Iridium.... ... S 1< )

» Cinq lingots ainsi préparés furent coupés e¢n petits [ragments au
moyen de la presse hydraulique. Ces fragments furent ensuite fondus
ensemble dans le méme fourncau et longtemps maintenus a ["état
liquide par le feu du gaz de I’éclairage et de 'oxygtne.

» Le nouveau lingot fut forgé (la panne du marteau-pilon ¢t U'en-
clume étaient en acier poli et’constamment frottés), puis laminé; les
lames, bien décapées, furent encore fondues dans un four parallélépi-
pédique et donnérent une masse métallique paraissant trés-homogene,
sans aspérités, sans crevasses, tout aussi bien sur le fond que sur les
cotés et a la surface. Apres un premier forgeage, on obtint une barre
de 35 centimetres de longueur, de 7¢,5 de largeur ¢t de 2,5 d’¢pais—
seur, qui pesait

Dans laie.. ............. .. coo 1bM 105
Dans I'eau a 70 degrésF... ... . 14*, 405

" ce qui donne une densité a zéro de 21, 522.

» Un tiers de la barre fut coupé, et les deux autres tiers, forgés et
fortement écrouis, avaient les dimensions suivantes : g5 centimétres
de longueur, 2¢,5 de largeur el 2 centimétres d’épaisseur.

Le barreau pesait dans Vair.... .. . 10%,814
Dans 'eau & 60 degrés F.... ...  10%,3:15
Sa densité & zéro était de 21,648 (*).
» Le barreau fut laminé sous des cylindres polis et amené & tris-pen

(') Ces pesées ont €16 failes avec une balance d’une exactitude douteuse, avee des poids
anglais et francais dont il est difficile de répondre, ce qui explique un résultat aussi élevé,
21,648, qui n’est pas impossible, mais qui parait cependant trop fort.
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prés a la dimension requise, 5 millimetres d’épaisseur sur 21 milli-
metres de largeur (4™,10 de longueur). Enfin la forme parfaitement
rectangulaire fut donnée a la regle en la faisant passer plusieurs fois
a travers le méme trou d’une filiere en acier.

» A chaque passe on a recuit la regle a la plus haute température, au
moyen d’un tres-grand chalumeau & gaz alimenté par de 'oxygene, et
on I'a fait passer plusieurs fois par le méme trou de la filiere, en la
chauffant chaque fois, jusqu’a ce qu’elle n’y subit plus de pression et
qu’elle n’acquit plus d’allongement sensible. Aprés chaque passe, soit
sous le marteau-pilon, soit sous le laminoir, soit au travers de la
filiere, la matiere, chauffée soit dans un grand moufle en platine, soit
au chalumeau, était décapée par du horax fondu et de I'acide chlor-
hydrique concentré. »

Le platine iridié de la régle géodésique préparé par M. Matthey a
été pour moi le sujet d’'une étude attentive dont je donnerai les princi-
paux résultats :

1° Un petit lingot fondu, pris dans la masse fondue, pesait

Dans Tair.. ....... ... 310,849
Dans Veau a 18 degrés. . 296,424

Sa densité a zéro est donc 21, 508.
2° Une masse parallélépipédique pesait
Dans Pair. ....... oo 1168, 898
Dans I'eau a 4 degrés. .. 5, fog
Sa densité était done 21,516,
Il en résulte que la matiere, recuite & trés-haute température, a re-
pris sensiblement la densité du métal fondu.

3° Son analyse, faite sur deux échantillons pris aux deux extré-
mités de la regle, a donné :

f. I
Platine................. 89,40 80,42
Iridium...... ...... . 10,16 10,22
Rhodium. ............ 0,18 0,106
Ruthénium ... ......... 0,10 0,10
Fer........ ... e oo 0,06 0,00

499,90 ‘99 ;9‘5
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On en déduit :

Proportions. Densitéa zéro. Volume.

Platine iridié & 1o pour 100.. .... 99,33 21,575 4,603
Iridium en excés. ... ..... .... 0,23 22,380 0,010
Rhodium........ . e e 0,18 12,000 0,015
Ruthénium............... . ... 0,10 12,261 0,008
Fer... ...... ... ... ..., ... 0,06 7,700 0,008
99,90 4,644

Densité & zéro calculée d’aprés 'analyse I....... 21,510

Densité & zéro calculée d’aprés I'analyse IL. ... ... 21,515

qui concordent parfaitement avec les résultats des analyses.

En fabriquant un pareil alliage avec une telle pureté, M. Matthey a
résolu un probleme de métallurgie des plus difficiles et des plus com-
pliqués. On ne peut s'imaginer, & moins qu’on ne connaisse dans tous
leurs délails les procédés si pénibles employés a la purification de liri-
dium et méme du platine, combien il a fallu d’intelligence, de patience
et de dévouement a la science pour réussir dans une pareille ceuvre.
C’est aussi au désintéressement de M. G. Matthey et de ses associés
que nous devons d’avoir pu, les premiers, utiliser une matiére dont,
d’apres M. Dumas, « la production enrichit Poutillage scientifique d’un
alliage doué de propriétés précieuses ».

C’est aussi I'avis publiquement exprimé par un juge aussi sévere que
bienveillant, M. Stas, le célebre chimiste de Bruxelles, dontle suffrage
a ét¢ un encouragement précieux pour les habiles fabricants de
Londres. Si les membres de I'Association le permettent, je ferai par-
venir & M. G. Matthey le témoignage de leur satisfaction.

L’alliage de la regle géodésique est beaucoup plus dur, plus résis-
tant que le platine. Sa rigidité est telle qu'on ploie difficilement méme
une lame de 1 & 2 millimetres d’épaisseur. Il présente alors une par-
faite élaslicité; la lame ne se ploie que sous un grand effort, revient &
sa position primitive, sans changement,  moins que I’angle sous lequel
on I’a ployée ne soit un peu grand.

M. Phillips a bien voulu me donner I'expression numérique de ces
effets, en déterminant le coefficient d’élasticité du platine iridié de la
regle, coefficient qui est considérable, et sa limite d’allongement per-
manent.
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Note sur Uélasticité du platine iridié, employé pour la fabrication
de la regle géodésique.

La méthode que j’ai employée, et qui est fondée sur la théorie mathéma-
tique de I'élasticité (4 nnales des Mines, t. XV, 1869) est la suivante :
La durée d’une oscillation simple d’un balancier ma par un spiral théo-
rique est .
. AL
T=mn N
A, moment d’inertie du bhalancier;
L, longueur développée du spiral;
M, moment d’inertie de la section droite du spiral;
M = EI;
E, coefficient d’élasticité;
I, moment d’inertie de cette section droite, et

- ndf
64’
d étant le diamétre du fil. On en tire
. 64mAL
L — "‘Z[‘“,l‘i Sl

Dans les expériences, le balancier était en laiton ¢t le spiral en platine
iridié.
A = o0,000014097187,
L==1m, 282,

d ==0",00070553;

le diamétre d a é1é observé en treize points équidistants avec un micrométre

de Froment.
On aeu, comme moyenne d’un grand nombre d’expériences,

T == 0%,8181.
On en conclut ‘
E =21 760 000 000.

La limite d’allongement permanent se tire de la formule
do.
«, angle d’écartement, aprés lequel le balancier ne revient pas exactement a

sa position primitive;
7, allongement proportionnel correspondant.

A=
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On a eu
« == 60° environ,
d’ou i
{ = 0,0003 environ,

ce qui, sous ce rapport, classe cet alliage entre le platine, qui est plus défor-
mable que lui, et 'or, qui I'est moins.
Les expériences ont été effectuées, sous ma direction, par M. Rozé, répéti-

teur & I'Ecole Polytechnique.
H. PuiLuirs.

Il en résulte qu'une régle de platine iridié soutenue par ses deux
extrémités ne fléchira, relativement & son poids et & sa longueur, que
sous l'influence d’un poids considérable suspendu 4 son milieu, mais
qu'elle ne reviendra plus & sa position primitive si la (leche est un
peu forte. Néanmoins, pour la déformer d’une manitre permanente, il
faudrait un effort considérable.

MM. Brunner fréres, qui ont soumis la matiere de la régle géodé-
sique & un grand nombre d’actions mécariques, m’ont communiqué
les résultats de leurs observations.

Paris, ce 27 aoht 1878,
MoONSIEUR,

La division de la régle géodésique, que nous faisons pour I’Association
géodésique internationale, estterminée depuis quelques jours.

Nous avous pensé que vous ne seriez pas mécontent d’apprendre que cette
opération a parfaitement réussi, et que ¢’est au métal que nous atiribuons la
facilité avec laquelle nous avons pu 'exécuter.

Le platine iridié de M. Matthey est incontestablement supérieur au platine
ordinaire, pour la confection des régles divisées. Il est exempt de ces pailles
qu’on rencontre toujours dans ce dernier, et se laisse polir au charbon. On
peut, sans danger, enlever les rébarbes des traits et les conserver trés-beaux.
Le platine ordinaire ne peut étre poli qu'au papier & émeri, et I’'on est toujours
exposé a gter la division quand on procéde a ’ébarbage. C’est 1a un inconvé-
nient trés-grave.

Nous ne pouvons que vous remercier, Monsieur, d’avoir mis & notre dispo~
sition un métal qui modifie singuliérement les difficultés qu’on rencontre
dans la fabrication d’une régle géodésique, et nous vous prions de recevoir
I'agsurance de nos sentiments les plus distingués.

Brunner [réres.
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M. Mascart, professeur au Collége de France, successeur de Victor
Regnault, possédant ses instruments et ses méthodes, a bien voulu s’as-
socier & moi pour faire le travail dont je vais donner & I’Association les
premiers résultats. C’est donc en sonnom et au mien (ue je vais parler
désormais.

Coefficient de dilatation.

D’apres ce qu'on a vu au commencement de cet exposé, M. Matthey a
partagé le lingot de platine préparé pour la regle géodésique en deux
parties inégales. Les deux tiers de ce lingot ont été employés & la fabri-
cation de la régle. Quant a Dautre tiers, il a été travaillé par le lami-
nage et la soudure autogéne, sous la forme de deux cylindres creux
de 1 millimetre d’épaisseur, d’une longueur de 1™, 06 environ et de
diametres différents.

Chacun de ces cylindres est fermé a ses extrémités par deux calottes
sphériques (fig. 1), et 'une de ces calottes est terminée par un tube
capillaire en platine iridié de 50 millimetres de longueur.

Fig. 1.

Le diametre extérieur est de 36 millimetres pour ['un de ces tubes,
et de 19™™, 04 pour I'autre. Toutes ces dimensions, pouvant subir de
légeres modifications a la suite des épreuves auxquelles les tubes de-
vaient étre soumis, n’ont pas été déterminées avec une grande précision.
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MM. Brunner out (racé sur ces deux cylindres deux traits équldi-
stants, séparés par une longueur trés-voisine du metre des archives.

L’un d’eux est destiné & servir de témoin temporaire pour la compa-
raison. Il est maintenu, sur des supports a roulettes, dans une auge
a double paroi montée sur le chariot d’un comparateur (/fig. 2).

Une seconde auge semblable, placée sur le méme chariot, recoit le
plus gros (T) des deux tubes, celui sur lequel doivent porter les expé-
riences. Le chariot permet de faire passer successivement sous deux
microscopes fixes les traits tracés a égale distance sur les deux tubes
cylindriques.

Les microscopes, montés sur des piliers solides, permettent de dé-
terminer dans chaque expérience les longueurs comprises entre les
deux traits de chaque tube, d’out I'on peut déduire le coefficient de
dilatation de la matiere.

Ce comparateur a été construit avec le plus grand soin par
MM. Brunner freres.

Le probleme que nous nous sommes posé n’est pas simple. C'est
pour cela, et & cause de la difficulté du sujet, du long temps qui s’é-
coulera encore avant que le travail soit terminé, quenous allons décrire
non-seulement nos appareils construits, les résultats déja obtenus, mais
aussi nos appareils en construction et nos projets mémes, afin que nous
puissions recevoir les critiques et les conseils de tous les membres de
I'Association et méme de tous les savants qui, en dehors d’elle, s'oc-
cupent de métrologie.

Notre intention est d’abord de déterminer le coefficient de dilatation
du platine iridié de la regle géodésique avec une grande précision et
ensuite de transformer en témoin permanent ['un des tubes (le tube T)
construits avec la matiere de cette régle. Un pareil tube témoin pourra
servir en tout temps pour constater si cette matitre n’a pas subi, par
suite d’une action moléculaire, une modification qui impliquerait un
changement de longueur de la régle géodésique, et pour déterminer
alors la variation de cette longueur.

Nous nous occuperons d’abord du coefficient de dilatation de la regle
géodésique, et nous examinerons successivement les différentes parties
de Popération.

1° Détermination des longueurs. — Notre comparateur est composé
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de trois pierres calcaires supportées par un massif de béton de plus
de 2 metres d’épaisseur.

La pierre (') qui sert de base a une longueur de 1™,65, une largeur
de o™, 60 et une épaisseur de o™, 75.

Fig. 2.

Deux autres pierres, celles qui supportent les microscopes, ont pour
longueur 1™, ro, pour largeur o™, 50 et une épaisseur de o™, 45.
Les microscopes portent d’excellents micrometres que MM. Brunner

(') MM. Briinner ont eu I'idée de remplacer les pierres par des blocs de fonte. Nous
croyons l'idée excellente, surtout si I'on coule ces blocs creux et qu'on les remplisse con-
stamment de glace en les entourant de feutre. Les grosses pierres ne peuvent qu’au bout
d’un temps considérable se mettre jusqu’au centre a la température ambiante, et ne doi-
vent jamais étre en repos. D'ailleurs, en employant les phénoménes de chaleur latente pour
porter & une température invariable et les instruments el les mati¢res & mesurer, on peut
entretenir dans les salles d’observation une fraicheur agréable pendant 'été, et pendant
I'hiver une température douce, sans s'astreindre, comme on I’a proposé et appliqué sans
succés, & maintenir une grande salle & une température constante, hiver et 66, au grand
détriment de la santé des observateurs.

Ann. de UEc. Normale. 2¢ Série. Tome VIII. — JANVIER 1879, 3
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ont bien voulu nous préter. Les divisions du tambour donnent directe-
ment le micron et permettent d’en estimer le dixitme.

Au-dessous des microscopes se meut un chariot qui porte les deux
auges oit reposent sur des galets roulants les tubes de platine iridié.

Chacune de ces auges est composée d’une double boite & faces rec-
tangles dont les parois supérieures sont formées par des couvercles
vissés un peu écartés I'un de 'autre, I'augette intérieure étant d’ail-
leurs fixée solidement & I’auge extérieure.

Celle qui contient le petit tube (¢) de platine doit seulement recevoir
de la glace : le tube est entouré d’'un manchon de cuivre rouge percé
detrous, destiné & supporter le poids de la glace, et le toutest enfermé
dans I'augette centrale, fermée de son couvercle, de sorte que le tube
est refroidi par deux enveloppes concentriques remplies de glace.

Le gros tube (T), de 1 litre environ de capacité, est enfermé de Ja méme
maniere dans une auge plus grande, portée sur le méme chariot.

Les auges sont percées de deux trous par lesquels passent deux tubes,
soit en caoutchoue, soit en fer, avec fermeture hydraulique au mercure,
qui isolent complétement les traits et permetlent d’introduire dans
I’auge soit de la glace, soit la vapeur d’un liquide en ébullition, sans
que la glace, I'ean ou cette vapeur puisse toucher le trait. Cest par
cette ouverture, dont on éclaire le fond avec la lumiere sur un miroir,
qu’on peul viser les traits des tubes. La largeur des traits est de 5 &
7 microns, el les microscopes grossissent 40 a 5o fois.

Le gros tube, soignecusement jaugé et rempli d’azote pur, doit étre
porté successivement a des tempcératures croissantes, depuis le point de
fusion de la glace jusqu’au point d’ébullition de I’eau, en faisant pé-
nétrer la glace ou les vapeurs de liquides convenablement choisis dans
Jes cavités comprises entre les différentes parois de I'auge.

Ce tube communique avec un manometre et sert de thermomatre i
air; sa température est donnée par une pression ou par un poids de
mercure. En comparant la distance de ses deux traits avec celle des
(raits du petit tube témoin z constamment maintenu dans de la glace,
on a tous les éléments nécessaires pour calculer le cocfficient de dilata-
tion de la matiere. ‘

Ces déterminations pourront toujours étre controlées d'une manicre
absolue et & un moment quelconque, sil’on a le moyen de retrouver le
millimétre qui a servi aux mesures; nous verrons plus loin comment
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la longueur de ce millimétre sera comparée a la longueur de onde
d’une lumiere homogene.

Jaugeage du tube thermomeétrigue en platine tridie.

Nous nous sommes servis, pour cette opération, d’une balance de
M. Deleuil pere, balance dont s’est servi V. Regnault pour exécuter
ses travaux sur la thermométrie. Nous I’avons fait ajuster de telle ma-
niere que la sensibilité fit maximum quand chaque plateau était
chargé de 5 kilogrammes. Pour toutes les opérations auxquelles nous
avons employé la balance, cette charge a é(é maintenue constante.
Dans ces conditions, la sensibilité était telle que Paddition de 1 milli-
gramme était accusée par une déviation de 'aiguille égale en moyenne
a 12,5 des unités que nous avons adoptées, de sorte qu’on pouvait ap-
précier tres-facilement le dixieme de milligramme.

La sensibilité dans une balance est une qualité facile & obtenir. Ce
qui fait le défaut de presque toutes les balances, au moins de celles
que nous avons eu l'occasion de manicer (instruments construits ce-
pendant par les plus habiles artistes de 'Europe), ¢’est le manque
de concordance dans les pesées d’une méme matiere. Nous entendons
par la la différence qui existe entre deux pesées d’un corps, apres
qu’on les a corrigées de la poussée de air, méme lorsque les expé-
riences ont été faites i des époques rapprochées.

Ces différences proviennent de diverses causes. Il en est une qui ne
peut étre évitée, ¢’est celle qui est due & la distribution inégale des
températures sur les deux bras du fléau. On n’écartera cette cause d’er-
reur que si U'on effectue les pesées dans uue enceinte & température
rigoureusement conslante, et par conséquent entourée de glace. Cette
disposition exige aussi que U'enceinte soit vide d’air. Une balance pesant
dans le vide et & zéro est un instrument indispensable pour les opéra-
tions précises de métrologie, et nous en parlerons plus loin. Nous en
avons commandé une; mais, en attendant qu’elle soit exéeutée, il nous
a fallu utiliser celie dont il vient d’étre question, et qui nous a donné
des résultats d'une cxactitude plus que sulfisante pour déterminer le
coefficient de dilatation de la regle géodésique. '

Pour qu’une balance plongée dans I'air, dont la température varie
peu et lentement, soit insensible aux variations de la température ct

3.



20 H. SAINTE-CLAIRE DEVILLE ET E. MASCART.

de la pression atmosphérique, il faut nécessairement que ses pllatt?aux
aient le méme poids et le méme volume, ce qu'il est facile de réaliser.
Mais, ce qui est plus difficile & obtenir, ce sont des fléaux don't la form’e
soit exactement symétrique par rapport au centre de gravité. Ce dé-
faut se manifeste surtout dans les fléaux évidés, ceux, par exemple,
qui portent des trous circulaires. Il suffit que les centres de ces trous
ne solent pas, de part et d’autre, & une méme distance du couteau cen-
tral, pour que la balance devienne sensible, 2 la méme température,
aux changements de pression accusés par le baromeétre.

La seule maniere de corriger cette cause d’erreur consiste dans la
multiplicité des pesées. 1l faut, de plus, que les poids marqués ou les
tares, présentant rigoureusement le méme volume extéricur, soient,
autant que possible, de méme nature ().

En répétant les pesées soir et matin, observant et inscrivant avec les
poids marqués la hauteur du barometre, la température ct le point de
rosée, on obtient une série de nombres que I'on traduit par une courbe
ou par une formule empirique.

On prend pour une des variables le poids de la matitre, pour autre
variable Ia pression atmosphérique, diminuée des % de la force élastique
de la vapeur d’eau hygrométrique et du produit de la variation de
température par 2=, 78. Ce dernier produit doit étre ajouté a la pres-
sion ou en étre retranché, suivant que la température est inférieure
ou supéricure & la température de comparaison. La pression ainsi cal-
culée est proportionnelle a la densité de 'air. On obtient ainsi la loi
des variations de la balance avec I'état atmosphérique et la modification
qu’on doit faire subir aux poids pour les ramener & une méme densité
de I'air dans deux séries de pesées de deux matieres diflférentes.

Ainsi, quand nous avons pesé le tube de platine iridié vide d’air,
ce qui a duré plusieurs mois, nous avons ¢tudié la loi de la variation
du poids P de ce tube avec la densité de 'air exprimée par la formule

(') Deux autres causes trés-fréquentes de I'inconstance dans une balance viennent: 1* de
ce que les poids, placés sur des parties différentes d’an mémo plateau, ne produisent pas lo
méme effet sur le fléau. On corrige ce défaut en placant sur les plateaux et & la partic infé-
rieure de ceux-ci deux pointes. On change la place des poids sur le plateau jusgu’a ce (ue
ces deux pointes soient toujours ’une au-dessus de I'autre. .

Souvent aussi la balance, mise au repos, puis en mouvement, ne donne pas deux fois de suite
la méme déviation de I'aiguille. Nous ne connaissons pas de reméde 4 ce défaut fréquent.
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by— 2 f—(t—1t,)2,78, ¢, étantla température de comparaison et 2,78
la hauteur de mercure qui produit le méme changement de densité
de I'air qu'une variation de température de 1 degré. Nous avons établi
ainsi la fraction de milligramme dont angmente ou diminue le poids
placé sur la balance, quand cette somme w = b, — 2 /'— (1 — ¢, ) 2,78
diminue ou augmente d’une unité.

Oun divise ensuite la somme de tous les poids par le nombre des
pesées, on fait de méme fa moyenne de toutes les pressions réduites et
Pon obtient ainsi pour la premitre pesée, celle qui donne le poids du
tube, un certain nombre p de kilogrammes et de fractions de kilo-
gramme correspondant & une pression = parfaitement déterminée.

On remplit d’eau ce méme tube, on enltve de la balance un certain
nombre de poids dont la densité est connue, dont I'étalonnage est irré-
prochable ct, en effectuant des pesées analogues pendant le méme
temps, les accompagnant des mémes obscrvations météorologiques,
on obtient, par la méme méthode, un poids p’ & une pression =’. On
peut alors ramener par le calcul Ies poids du tube plein et du tube vide
a ce qu'ils seraient §’ils avaient été cffectués a la méme pression @,
¢’est-d-dire si les conditions dg¢ pression, d’humidité et de température
avaient été invariables pendant toute la durée de Popération.

Ainsi nous avons taré notre tube vide d’air, et il avait gardé le vide
d’une maniere absolue pendant trois ou quatre mois; il Paurait gardé
indéfiniment. Nous avons observé, puis calculé la variation moyenne
de la tare, composée de poids en laiton de densité connue, parfaite-
ment étalonnés entre eux et comparés avec le kilogramme de 1’Ob-
servatoire dont il sera question plus loin.

Nous avons ensuite rempli le tube d’eau maintenue & zéro et vide
d’air pendant huit jours, enlevant i ’état de vapeur, qu’on absorbe par
la potasse, 'eau qui dépassait Uextrémité du tube capillaire, et nous
'avons replacé sur la balance. La nouvelle pesée, prolongée pendant
le méme temps et corrigée de la méme maniere, nous a donné le chiflre
suivant :

Eau & zéro contenue dans le tube.. ... .. 185,038 812 21
Une seconde opération, faite dans les mémes conditions, a donné
16,038 812 Og,

ce qui fait une différence de 0™+, 42 entre les deux pesées.
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Le kilogramme adopté comme unité dans ces opérations est le kilo-
gramme de I’Observatoire, « kilogramme conforme & la loi du 18 ger-
mmal an III et présenté le 4 messador an VIl », signé « de Fortin ».
Son volume est 48¢,5333 a zéro.

Le kilogramme employé dans les pesées a ¢té le kilogramme de
Regnault, en laiton, dont le volume est r24°, 65 & zéro. Son equauon
dans le vide est

kilog. Obs. = kilog. Regnault — 7™¢r, 32,

Les poids divisionnaires sont de MM. Collot freres (*); ils sont. en
laiton platiné. Leur volume total & zéro est r25 centimetres cubes,
correspondant 4 une densité égale a 8, ou plus exactement 7,998. La
boite se compose d’un poids de 500 grammes ¢t de ses subdivisions
jusqu’au gramme. Chacun des poids de cette boite a été comparé au
poids de 500 grammes pris pour unité, lequel a pour équation, par
rapport au kilogramme de I'Observatoire,

kil. Obs, == 2 5, 5008 ~ 12", 41 (* .

N

1l faut remarquer que, dans le cas ou_les poids marqués et les ma-
tieres & peser présentent exactement le méme volume, toutes les varia-
tions des pesées tiennent uniquement aux imperfections de la balance :
quand les volumes sont inégaux, comme par exemple lorsque nous
avons enlevé I’eau conlenue dans le tube et que nousy avons fait le
vide, les variations sont dues d’abord au changement de densit¢ de
I’alr, puis aux imperfections de la balance. On a déterminé celles-ci
fort exactement; quant a la variation apparente des poids, on ’élimine
en ramenant les pesées a ce qu’elles seraient dans le vide, ¢’est-a-dire
en ajoutant & la valeur de chaque poids le poids du volume d’air qu’il
déplace dans chaque expérience.

On peut souvent annuler toute influence des poids excédants sur la

(') lls sont désignés dans nos cahiers de procés-verbaux sous le nom de poids e lu
botte A.

{*) Nous avonsfait toutes les comparaisons nous-mémes ; mais elles ont 6té recommencéos
par M. Broch avec une excellente balance de M. Sacré. Les pelites différences qui existent entre
nos résultats et ceux de M. Broch nous donnent une grande confiance dans cot étalon-
nage. Mais nous avons admis, sans les modifier, les chiffres donnés par M. Broch, comme
devant inspirer plus de conﬁancc que les notres.
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pesée, en mettant du coté de la tare des poids en laiton et de petits
barreaux d’aluminium, de maniere que le volume total soit exactement
le méme pour les deux plateaux. Cette correction est surtout facile
quand on a surchargé la balance par des poids additionnels pour at-
teindre une somme de 5 kilogrammes.

Voici maintenant comment nous avons opéré pour vider et remplirle
tube (T) de platine iridié.

Nous avons, au moyen d’un petit tube conique de caoutchouc, adapté

Fig. 3.

a la partie supérieure du tube capillaire une boule de verre (fig. 3)
a2 deux robinets qui nous permet d'y faire le vide, d’abord avec une
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machine de Geissler, ensuite avec une trompe de Sprengel. Pour nous
assurer de la perfection avec laquelle I'air est enlevé au bout de huit a
dix jours de fonctionnement, nous avons adapté a la pompe un petit
appareil dessiné dans la fig. 4 : c’est un tube de verre étranglé en A,

—

rempli de sélénium a sa parlie supérieure S pour retenir les vapeurs
de mercure et traversé par deux fils de platine F séparés a Pintéricur
par un intervalle de & millimetre. Quand I’étincelle d’une bobine ne
passait plus au travers du tube, nous considérions le vide comme
parfait. Le bruit de marteau d’eau produit par le choe du mercure sur
lui-méme, I'absence de toute bulle visible sortant de T'appareil de
Sprengel ne sont pas des signes suffisants de la perfection du vide.
Quand tous ces caracteres existent depuis longtemps, les décharges
de la bobine donnent encore dans I'obscurité une lueur qui met plu-
sieurs jours & disparaitre par le fonctionnement de la pompe.

La pompe de Sprengel est incontestablement la meilleure des ma-
chines pneumatiques; mais elleagit fort lentement, & cause de la peti-
tesse du volume compris entre les globules de mercure qui remplissent
la fonction de piston.

Dans un pareil vide, ot I'étincelle ne passe plus, Ie radiométre ne
doit plus avoir de mouvement.
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Détermunation de la température.

Il n’existe aucun moyen direct d’apprécier méme grossicrement la
température d’un corps solide. Les thermometres & mercure, posés sur
sa surface, n’en donnent qu’une notion confuse. Un thermométre placé
dans ces conditions subit bien 'influence du corps solide, mais il subit
aussi celle des courants d’air qui I’entourent et le rayonnement de la
surface du verre qui en constitue le réservoir; on peut méme assurer
qu'un thermometre noirci et un thermometre & boule argentée, placés
simultanément sur un méme corps solide, n’indiqueront pas la méme
température, & moins que toutes les parties de ’enceinte vers lesquelles
le rayonnement se produit ne soient aussi rigoureusement i cette
méme température (*).

Cette derniére condition ne peut étre remplie par nos moyens ac-
tuels que si ’enceinte est entourée de glace ou d’une vapeur saturante
maintenue & une pression invariable.

Quant au thermometre & mercure lui-méme, nous pensons que son
emploi doit étre exclu de toutes les expériences de micrométrie rigou-
reuse. Le verre est une matiere qui subit des transformations conti-
nues. Ordinairement, quand on détermine le 100° degré entre deux
observations du zéro, celui-ci s’est déplacé d’une maniere sensible.
On ne s’en aper¢oit pas toujours, parce qu’'un thermoméetre qui pos-
sede une ¢chelle continue depuis zéro jusqu’d 1oo degrés est en gé-
néral trop court pour que de petites variations y soient nellement
appréciables. Le coefficient de dilatation du verre doit changer aussi
avec les variations de forme, ce qui entraine nécessairement une mo-
dification dans les rapports des volumes apparents de mercure qui
définissent les degrés thermométriques.

Le verre, en effet, se conduit comme la cire & cacheter, comme une
matiere pateuse : il ploie avec le temps sous son propre poids, et se
déforme manifestement sous Pinfluence de la pression atmosphérique,

(") L’Académie des Sgiences de Paris avait mis au concours la question de délerminer
la température d'une masse gazeuse. Cette question a d éire relirbe, personne n’en ayant
trouvé la solution. Le thermométre~-fronde parait donner les meilleurs résultats.

Ann. de UEc, Normale. 2¢ Série. Tome VI ~- Jasvier 1879, 4
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surtout quand il constitue les parois d’un vase vide d’air. Cette ten-
dance & la déformation produit alors une élévation du point zéro,
laquelle devient plus facile encore par une faible élévation de tempé-
rature qui augmente la viscosité du verre.

Ainsi trois thermometres vides, construits par M. Baudin avec un
soin et une perfection inconnus avant lui, ont été soumis pendant
trois ans, nuit et jour, i des températures constantes : le premier était
porté i 266, le second & 206, le troisizme a 166 degrés. Au bout de ce
temps, le zéro du premier thermometre avait monté de 13°,5, le zéro
du second avait monté de 12°,5, et le zéro du troisieme s’était élevé
a4 ‘

Chacun de nous est arrivé de son coté i cette conclusion qu’un
thermometre est un instrument qui a une individualité propre et que,
dans une expérience de controle, il ne peut étre remplacé par aucun
autre semblable. On doit donc reconnaitre que les expériences ther-
mométriques faites avec le thermometre 2 mercure, & de longs inter-
valles, ne sont pas rigoureusement comparables entre clles.

Le thermometre & alcool est préférable, parce que la dilatation de
I"alcool est de beaucoup supérieurc a celle du mercure et que, par
suite, 'influence des variations de structure et de dilatation du verre
y est moins perturbatrice. La méme remarque s’applique a plus forte
raison au cas ot la matiere thermométrique est un gaz, comme I’air, ou
mieux I'azote qui n’attaque pas le mercure.

En effet, les coefficients de dilatation cubique du verre, du mer-
cure, de 'alcool et de I'air sont entre eux comme les nombres

26 pourle verre..... ....... ... ... 1

180 pour le mercure. . ... ... .. ... 7
1049 pour Palcool........ .... .. .. . 4o
3667 pour lair.... .. .. .... ... . . 142

Or on ne sait jamais quelle est au juste la loi de dilatation du verre
que I'on emploie, ni son degré d’uniformité, tandis que pour le mer-
cure et I'alcool on connait trés-bien méme le coefficient du troisicme
terme de la formule parabolique par laquelle on représente la dilata-
tion. Rien ne serait plus facile que de graduer les thermometres &
alcool en les plongeant dans de la vapeur d’eau & pression déterminée,
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ou dans des vapeurs d’alcool pur, d’éther, d’éther chlorhydrique, tous
corps faciles & obtenir et & conserver dans un état de pureté absolue,
et dont on déterminerait les points d’ébullition au moyen du thermo-
metre 2 air. Un thermometre & alcool coloré par des traces d’orseille
est un instrument fort commode & employer, et il serait ainsi plus
exact que le thermometre & mercure, mais moins que le thermometre
a air, parce que la dilatation de D'air est bien plus grande que celle
de I'alcool. Seulement il faudrait avoir soin que sa tige tout entiére
plongeat dans le milieu dont on veut prendre la température.

On évite bien des erreurs de lecture en se servant du thermométre a
alcool. V. Regnault en recommandait 'usage. Gradué comme nous
venons de le dire et employé avec précaution, un pareil thermometre
n’aurait aucun inconvénient et il présenterait 'avantage que le dépla-
cement du zéro y est insensible. .

Toutefois, I'un quelconque de tous ces instruments appliqué sur une
regle métallique n’en donnerait pas encore la température.

Laregle placée dans I'air y posséde autant de températures différentes
qu’il existe de filets d’air en mouvement, par suite des varialions con-
tinues de la température du gaz, ces varialions ne cessant gue si I’en-
ceinte est entourée de glace ou d’une vapeur saturante. '

La regle placée dans I’eau y subit des influences de méme nature,
moins sensibles & la vérité, mais dont les effets ne peuvent étre me-
surés; or, dans les expériences de micrométrie, tout ce qui n’est pas
susceptible d'une mesure exacte ne peut recevoir d’application.

La seule ressource (ui nous reste pour connaitre la température d’un
corps solide est d’en faire le réservoir d’un thermometre. Encore faut-il
que la matiere thermométrique qu’on y renfermera ait une faible cha-
leur spécifique et que son poids soit négligeable par rapport au poids de
Ienveloppe. Ces dernitres conditions sont nécessaires pour que le ther-
mometre puisse étre sensible, ¢’est-a-dire donner & tout instantla tempé-
rature moyenne de 'enveloppe, dans les cas ol cette température est
variable; alors méme les variations ne doivent pas étre trop brusques.
Sous ce rapport, le corps solide transformé en thermometre a air et
plongé sous une faible épaisseur dans un liquide de grande densité
et d’une forte chaleur spécifique, comme le mercure ou I'cau, sera
dans d’excellentes conditions. Si I’on veut mesurer des variations lentes

4.
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de la température, il vaut mieux encore entourer le t'ube thf:rm-omf'a-
trique d’une enveloppe peu conductrice, d’apres la méthode indiquée
par M. le baron Wrede.

Ce sont Ia les motifs qui nous ont déterminés & faive un tube avec le
platine iridié de la regle géodésique et a le remplir d’azote comme
matiere thermométrique.

L’azote a été préparé avec de I'air que U'on a fait passer au travers
de longs tubes de verre remplis de cuivre et chauffés au rouge; on a
purifié ensuite le gaz au moyen de potasse monohydratée et seche.

On déterminera la température du tube par 'augmentation ou la
diminution du volume de cette masse confinée d’azote, en méme temps
que seront faites les mesures de I'espace compris entre les deux lignes
tracées sur sa surface.

Voluménomeétre a pression et ¢ tempcrature constantes.

Pour mesurer I'azote sorti de notre tube de platine iridié, nous avons
fait construire, par M. Alvergniat, un voluménometre cntiérement en
verre, fondé sur ce principe que la masse de gnz qu'il contient peut tou-
jours étre ramenée a la pression d’une autre masse d’azote enfermé dans
un espace absolument imperméable ct parfaitement clos; cet azote, le
vase qui le contient et le mercure qui est en contact avec lui, tout 'ap-
pareil enfin est toujours entouré de glace et par conséquent maintenu
a une température constante.

Le voluménometre se cempose d’un tube en U (/ig. 5), dont la por-
tion M est remplie de gaz azote sec. Ce tube est surmonté d’un systeme
de robinets qui servent i introduire le mercure ct 'azote, et que l'on
supprime aprés le remplissage; le tube M est alors fermé & la lampe
dans sa partie effilée, au-dessous du robinet R'.

La partie inférieure de ce tube est remplie de mercure dont le ni-
veau P est assujetti & toucher une pointe d’émail blanc faisant fonction
de la pointe d’ivoire du barometre Fortin. Ce tube doit étre aussi
fermé a la lampe au-dessus du robinet R”, qui sert, comme le robi-
net R', au remplissage de Pappareil.

Le tube M’ communique lui-méme par un tube horizontal avee un
réservoir V dont la partic supérieure O est soudée 3 un tube fin de
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1 millimgtre de diametre en platine; I'autre bout de ce tube pénetre &
I'intérieur du tube capillaire situé & I'extrémité du cylindre de pla-
tine iridié qui sert de thermometre & air et qui est placé dans I'une des
auges du comparateur. Ce tube est désigné par la lettre T dans la figure.
Il est soudé a I'or & la partie capillaire du cylindre de platine iridié.

Tig. 5.

La sphere V communique donc avec U'intérieur du tube M’ par le tube
- horizontal et avec le cylindre de platine iridié en B par le tube capil-
laire en platine T.

Enfin cette sphere V communique aussi par sa parlie inférieure, et
au moyen d'un tube de verre doublement recourbé, avec le mercure
renfermé dans un vase de verre N. Elle est remplie de mercure, lorsque
le cylindre-thermometre, I’azote qu’il contient et tout le voluménometre
sont plongés dans la glace; son volume a été calculé de fagon qu’elle
puisse recevoir tout le gaz qui sortira du thermometre par suite d’une
dilatation & pression constante. '

Un robinet R permet d’ouvrir ou de fermer la communication entre
la sphere V et le mercure du vase N. Celui-ci est placé sur un plateau
qui peut monter ou descendre au moyen d’une crémaillere; on peut
ainsi, en changeant le niveau du mercure en N, faire entrer du mercure
dans la sphere ou faire sortir du liquide, de maniere & angmenter oua
diminuer la pression de "azote compris dans I'espace VO et lacylindre
thermométrique, jusqu’a ce que la pointe P, observée au moyen d’une

-

bonne lunette, soit parfaitement tangente 3 la surface du mercure.
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Alors on est siir que tout ’azote est ramené & la pression du gaz con-
finé en M. ‘

A partir du robinet R, le voluménoméetre tout entier, y compris le
tube capillaire en platine T, est plongé dans la glace.

On comprend sans difficulté le maniement de cet appareil, dont la
description sera plus détaillée dans la seconde partie de ce Mémoire.
Ainsi le cylindre de platine étant placé dans la glace, aussi bien que le
voluménometre, on fait monter ou descendre le niveau du mercure au
moyen de la crémaillere, et 'on achtve I'opération & I'aide de petits
plongeurs montés sur des vis A et A’, jusqu'a ce que la pointe P
affleure la surface.

Alors on ferme le robinet R et I’on pese le vase avec le mercure qu'’il
contient. Ce poids déterminé, on le remet sur le plateau, au-dessus de
la crémaillere, dans la position qu’il occupait et comme il est repré-
senté sur la figure.

Le voluménometre est placé (fig. 2) dans une caisse en cuivre gar-
nie & 'extérieur avec du feutre, comme toutes les parties de I'appareil
dont on veut maintenir la température constante.

Cette caisse est posée sur un plateau a roulettes et entrainée par le
chariot du comparateur. Elle est percée, a la partie inférieure, d’un trou
qui laisse passer au travers d’un tube de caoutchouc, mince et étranglé
dans sa partie moyenne, le tube capillaire en platine qui fait com-
muniquer le thermometre avec le voluménometre. Une disposition
tres-simple, plus facile 2 imaginer qu'a décrire, permet & tous les
organes de se rapprocher ou de s’éloigner de quelques millimetres,
afin que les dilatations ou les contractions puissent s’effectuer sans
aucun effort.

" L’appareil étant & zéro et la pointe P tangente & la surface du mer-
cure, on compare avec les microscopes les distances qui séparent les
traits tracés sur les deux tubes, I'un, le cylindre-thermometre ou gros
tube en platine iridié, 'autre, petit cylindre témoin de méme maticre,
tous les deux placés dans leur auge et plongés dans la glace.

On rouvre alors le robinet R, on laisse fondre la glace du tube ther-
mométrique T, on la remplace par du feutre ou de I'édredon. Le gaz
azote se dilate sous I'influence de la température ambiante. On mesure
la température lorsqu’elle passe par un maximum ou un minimum, en
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élevant ou abaissant le niveau du mercure dans le vase N, au moyen
de la crémaillere ou des plongeurs A et A’, jusqu’a ce que la pointe P
affleure la surface du liquide.

On ferme le robinet R, on détermine le poids du mercure entré dans
le vase N, ce qui suffit pour calculer la température : on sait, en
effet, quel est I'exces de poids du mercure qui correspond & une élé-
vation de température de 1 degré. Dans notre apparcil, ce poids est
de 4o grammes environ. .

Enfin on remet les deux traits du cylindre thermometnque T sous
les microscopes, on compare leur distance  la distance comprise entre
les deux traits du petit cylindre ¢, lequel a été maintenu & zéro, et
'on a tous les éléments nécessaires pour calculer la dilatation du
platine iridié entre zéro et la tempu‘ature qui a ¢été déterminée par
I'instrument lui-méme.

En répétant cette observation chaque jour, matin et soir, hiver et
été, on peut obtenir la dilatation du platine iridié pour chaque degré
ou pour telle fraction de degré que ’on désire.

La seule expérience que nous ayons pu réaliser encore avec cet
appareil est celle qui devait précéder toutes les autres et qui nous a
permis de démontrer la fixité absolue du point de fusion de la glace.

Pour cela, nous avons maintenu de la glace pendant plus de cinquante
heures autour du tube thermomdétrique T, et naturellement autour
duvoluménometre. La température est devenue fixe au bout de douze
heures, ce que nous avons reconnu en fermant le robinet R du volu-
ménometre et constatant avec une bonne lunette que la pointe P restait
toujours tangente 4 la surface du mercure, sansaucune variation appré-
ciable, pendant plus de trente-six heures.

Cette fixité du point de fusion de la glace, dont quelques savants ont
douté, s’obtient dans les conditions suivantes :

1° 11 faut employer de la glace conservée pendant longtemps dans
une glaciere;

2° Il faut la concasser en fragments de la grosseur d’une noisette et
la cribler, de maniere a écarter tous les gros morceaux;

3° 11 faut que le tube thermométrique soit enfermé dans deux enve-
loppes, comme celles de I'auge placée sur le comparateur, et que les
deux enveloppes soient constamment entourées de glace.
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Il faut bien se garder d’employer de la glace artificielle récemment
préparée dans des bassins soumis & I'action d’une basse température,
comme on le pratique aujourd’hui dans I'industrie. La température de
cette glace n’est naturellement pas la méme au centre et a la surface
des morceaux, quelque petits que soient les fragments en lesquels on
la divise.

L’auge du comparateur qui contient le tube thermométrique est
percée de deux trous, munis de tubulures qui pén&trent chacune dans
les deux auges concentriques. Par ’une de ces ouvertures on peut faire
pénétrer de la vapeur d’eau ou de tout autre liquide convenablement
choisi dans la Table ci-dessous, et en particulier des matieres marquées
d’un astérisque, avec lesquelles nous nous proposons de graduer les
thermometres a alcool. Elles présentent I’avantage qu’on les trouve
dans le commerce ou qu’on les purifie facilement.

Températures d’ébullition sous la pression atmosphérique
d’aprés V. Regnault.

*Protoxyde d’azote. . — 87,90
*Acide carbonique............. ... — 178,20
Acide sulfhydrique................ — 61,80
*Ammoniaque.......... ... — 38,5
Chlore...... ... oo o ciinn. — 33,6

— 23,73 -+ 0,030 (H — 760

*Ether méthylchlorhydrique. . . . .
Ether méthylique. ... ..... o
Acidesulfureux...................
*Ether chlorhydrique.. .
Chlorure de cyanogéne.
Chlorure de hore.
Blher.. . oo vue e
Ether bromhydrique. . . .
*Sulfure de carbone...............
Acétone ..o
Chlorure de silicium..............
*Chloroforme . . .... .
Esprit-de-bois.. .................
Chlorure phosphoreux.............
Chlorure de carbone C:Cl*. ........
*Aleool.. ....... ...
Benzine..........

..........

............

...........

)
— 23,65 + 0,030 (0 — 760)
— 10,08 + 0,030 (H — 760)
-+ 12,50 -~ 0,035 (H — 760)
+ 12,66 ~+ 0,034 (H — 760)
+ 18,23 + 0,038 (H — 760)
+ 34,97 -+ 0,039 (H — 760)
4 38,37 -+ 0,039 (I — 760)
-+ 46,20 -+ 0,039 (H — 760)
+ 56,30 +- 0,037 (H )
-+ 56,81 - 0,041 (H )
-+ 60,16 -+ 0,037 (H — 760)
-+ 66,78 + 0,033 (H — 760)
+ 73,80 - 0,044 (H )
+ 76,50

-+ 78,26 -+ 0,033 (H ~ 760)
-+- 80,36 - 0,040 (M — r60)
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Températures d’ébullition sous la pression atmosphérique
d’apres V. Regnault (suite).

*Bal.. «ooienennno. .. cier .. .. -100,00 -i- 0,037 (H -~ 560)
Hydrocarbure de brome....... ... -+~ 131,60 + 0,047 (H —- 760)
Essence de térébenthine .. . ... -+ 159,15
Ether méthyloxalique. ... ....... -~ 164,20
Essence de citron........ ... ... -+ 174,80
Mercure.. ........ ... ool -+ 357,25 - 0,074 (H — 760)
Soufre................. Coe + 448,00 - 0,080 (H - 760)

La vapeur d’eau, bien entendu, devra étre employée pour vérifier les
opérations et controler la valeur du coelficient de dilatation de 'azote.

Cette Table, dont les nombres sont empruntés au grand travail de
V. Regnault, comprend des substances qui attaquent le caoutchouc.
Dans ce cas, il sera nécessaire de remplacer les tuyaux de caoutchouc,
qui permettent de voir les traits tracés sur le tube thermométrique T,
par un tube de métal, avec une couche de liquide faisant fermeture
hydraulique, pour clore 'espace ot se meut la vapeur.

Calcul de la température et densité du mercure.

Quand on a pesé le mercure sorti de appareil par suite de la dila-
tation de 'azote maintenu & une pression invariable, il suffit de diviser
ce poids par la densité du mercure a zéro, pour avoir la fraction dont
a augmenté le volume de U'azote, en tenant compte de Paccroissement
du volume du tube thermométrique qui correspond 4 I'augmentation
de la distance comprise entre les traits. .

L’ensemble de ces mesures permet de calculer la température et la
dilatation du métal. Mais, en toute rigueur, il faut que la densité &
zéro du mercure dont on se sert soit prise par rapport a celle de I’cau
a zéro, puisque I'eau était précisément  cette température quand on
s’en est servi pour jauger le tube thermométrique.

Le maintien prolongé des soudures de nos auges dans la glace ayant
déterminé leur rupture, il a fallu démonter Vappareil, pour le faire ré-
parer, et recommencer toutes les opérations préliminaires, qui sont
beaucoup plus longues que les mesures définitives elles-mémes. Cest

Ann. de PEc. Normale. 2¢ Série. Tome VIII. — JANvIER 1879. 5
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- Ia ce qui explique pourquoi nous ne donnons pas encore d’expériences
sur la dilatation de la régle géodésique internationale.

Densité du mercure.

Il nous restait un certain doute sur les qualités de la méthode em-
ployée d’habitude, et en particulier par V. Regnault, pour déterminer
la densité du mercure.

Sil'on prend un ballon de verre, qu'on le remplisse de mercure &
zéro, apres avoir fait longtemps bouillir ce liquide pour chasser I'air
adhérent au vase; si, apres la pesée du mercure, on remplit le méme
vase d’eau pure que 1'on fasse bouillir et qu’on ramene 4 zéro, peut-on
affirmer que le vase a repris & zéro, dans les deux cas, le méme vo-
lume? En d’autres termes, n’est-on pas dans le cas d’un thermométre &
mercure qu'on chaufferait d’abord a la température de 360 degrés,
puis qu’on refroidirait jusqu’a zéro, qu’on porterait ensuite & 100 de-
grés et qu’on ramenerait encore & zéro? Serait-on sir que, dans toutes
les circonstances, avec tous les verres, la pesée relative & ce poinl zéro
ne changerait pas?

Il ya Ia un doute qu’on ne doit pas négliger. Pour étre tout & fait
rigoureux, il faudra faire varier la température du ballon de verre entre
de faibles limites, par excmple de zéro & 15 ou 20 degrés, ¢’est-a-dire
dans le voisinage de la température ambiante; il faudra aussi tenir
compte de la faible, mais incontestable, solubilité du verre dans 'eau.
Voici comment nous avons opéré :

Nous avons employé deux appareils de la forme représentée par la
fig. 6.

Iig. 6.

.

¢

B est une boule de crisial pouvant contenir de 4 & 5 kilogrammes de
mercure dans Uintervalle limité par les robinets R" et R”, y compris le
canal du robinet R'.



SUR LA CONSTRUCTION DE LA REGLE GEODESIQUE INTERNATIONALE. 35

On mesure exactement par. une pesée hydrostatique le volume exté-
rieur de l'appareil, apres I'avoir entierement rempli d’eau. On répete
la méme opération pour un appareil entierement semblable, qui doit
servir de tare. La différence qui existe enlre eux est compensée par une
boule de verre fermée de méme nature, dans laquelle on a introduit du
mercure en quantité telle qu’ils aient dans I'air exactement le méme
poids et le méme volume.

On fait le vide dans ces deux appareils, et ’on emploie comme tare
celui dont la capacité est la plus grande (quoique la différence doive
étre tres-faible).

Quant & 'autre, celui qui doit servir & prendre la densité, on y fait
le vide jusqu’a ce que I’étincelle ne passe plus dans le tube de controle
rempli de sélénium qui communique avec la trompe de Sprengel, de
maniere i enlever jusqu’aux dernieres traces d’air.

Alors, avec un tube de verre effilé, I'appareil étant tenu verticale-
ment, on remplit de mercure I’espace compris entre 'extrémité A et
le robinet R, puis on renverse cette exirémité dans une capsule con-
tenant du mercure, et I’on ouvre sur ce mercure d’abord le robinet R.
L’espace ROR' doit se remplir intégralement. On ouvre le robinet R’;
le mercure doit monter et, le robinet R” étant fermé, on le laisse rem-
plir toute la grande boule, & I'exception d’'un espace & peu prés égal
au volume de la boule 4. On ferme alors R" et R.

On renverse de nouveau l’appareil, I'extrémité A se (rouvant en
haut, et 'on. ouvre R’; le mercure qui était contenu dans la boule &
rentre dans la grande boule et la remplit entre les robinets R’ et R”;
en outre, une petite quantité de mercure doit rester dans la boule b,
ainsi que dans le tube capillaire qui la joint & la boule B et porte le
robinet R’. Cet exces de mercure doit étre suffisant pour maintenir
complétement pleine la boule B quand on entourera celle-ci de glace
fondante.

On mastique alors surla trompe de Sprengel I'extrémité A, on fait
le vide de nouveau, d’abord entreR et A, puis entre R et R/, jusqu’a ce
que Iétincelle ne passe plus dans le tube d’épreuve qui communique
avec la trompe.

Si, par hasard, quelques bulles presque invisibles existaient dans la
boule B, on les rameénerait facilement & la surface du mercure par
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quelques choes; mais cet accident, @’ailleurs sans importance, n’arrive
jamais quand Popération a été bien conduite.

Alors on introduit la boule B entre deux calottes hémisphériques en
fer (fig. 7), dont les bords rabattus, ainsi que deux petits cylindres
ménagés en haut ct en bas, sont garnis de caoutchouc et se ferment
avec des vis. La fermeture doit étre assez hermétique pour que, en ver-
sant du mercure dans I'intervalle compris entre I'enveloppe de fer et
la boule B, le liquide ne s’écoule pas au travers des plis du caoutchouc,
surtout dans le petit cylindre inférieur. Cette disposition (*) est destinée
h empécher la déformation que pourraient éprouver les parois du vase
de verre sous la pression du mercure qu’il renferme. '

Fig. 7.

La boule B, ainsi enveloppée, est placée dans un eylindre de fer-
blane, terminé en cone & sa partie inférieure et fermé par un bouchon
percé d’un large trou (/fig. 8).

Pour cela, la sphere formée par les deux calottes qui entourent le
ballon B est suspendue par trois cordes qui se réunissent en une seule
a la partie supérieure et s’accrochent & une moufle & I'aide de laquelle
on peut aisément placer I'appareil dans le cylindre et 'en retirer.

Une porte P & charnitre permet d’ouvrir largement le cylindre et
d’atteindre le robinet R” pour I'ouvrir ou le fermer & volonté.

On remplit le eylindre de fer-blanc avec de la glace, qu’on renouvelle
pendant deux ou trois jours au moins, jusqu'a ce que le niveau du
mercure ne descende plus dans la partie capillaire du tube situé au-
dessus du robinet R’.

Tout 'appareil est entouré et recouvert d'un feutre épais.

.LerobinetR’ est resté toujours ouvert pour permettre au mercure de

(') L'effet produit par cet appareil, auquel on n’a pas encore pensé, que nous sachions,
est loin d’étre négligeable.
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la boule B de se dilater ou de se contracter suivant les changements de
la température, et cette boule est tonjours restée pleine au moyen de
la réserve qui était renfermée dans la boule b. On ouvre lerobinet R au
dernier moment, pour donner au mercure la pression de atmosphere.

"
|

.

Apres trois jours et trois nuits de séjour dans la glace, sans interrup-
tion, on ferme le robinet R’, on ouvre la porte P et, écartant la glace
qui entoure le robinet R”, on 'ouvre avee précaution.

On peut alors, avec la moufle, soulever Uappareil et le laisser re-
prendre la température ambiante, apres qu’on a détaché Uenveloppe de
fer pleine de mercure qui l'entourait. Le mercure intéricur, élant
répandu dans les deux boules B et &/, peut se dilater & aise; mais il
reste encore dans la boule & de I'air et du mercure qu’il faut enlever.
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Pour cela, on mastique de nouveau I'extrémité A ( fig. 8) sur la pompe
de Sprengel, en introduisant entre 'appareil renversé et la pompe un
. . . 7 M : LY

petit réservoir Q (fig. 9), qui sera vidé exactement, ainsi que I'es-

Fig. 9.

pace AR. Quand le vide est parfait, on ouvre le robinet R lentement, et
le mercure tombe dans le réservoir Q en méme temps que la boule &
se purge d’air. On ferme alors le robinet R, et 'on porte "appareil sur
la balance, en le soutenant avec une capsule en laiton (fig. 10) munie

Fig. ro.

elle-méme d’une tige : celle-ci est terminée par un crochet qui s’at-
tache au plateau de la balance.
La tare de I'appareil doit étre faite, comme on I’a dit, par un autre
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appareil tout semblable et de méme volume extérieur. On y met du
mercure jusqu’a ce que les poids soient égaux i quelques décigrammes
pres, opération qui peut s’effectuer sur une balance commune. Les
deux capsules et les supports doivent étre construits avec les mémes
métaux, ayant chacun exactement le méme poids, et par conséquent
le méme volume.

On acheve d’établir I’équilibre par des poids en platine.

On observe les variations de la balance pendant deux ou trois mois,
deux fois par jour, soir et matin, en déterminant la température,
la pression, le point de rosée, et faisant la courbe de ces variations, de
maniére a pouvoir ramener la moyenne de toutes les pesées a une cer-
taine pression commune.

Enfin on remet le tube par son extrémité A en communication avec
la pompe de Sprengel et I’on retire tout le mercure; on constate, ce
qui arrive toujours a cause de la perfection des robinets de verre,
que le vide est resté parfait. On remet le tube sur la balance, on ré-
tablit I’équilibre avec des poids rigoureusement étalonnés dont la den-
sité est bien connue, et I'on recommence les pesées pendant deux ou
trois mois, en faisant les déterminations indiquées plus haut.

Dans ce dernier cas, les variations de poids sont bien plus grandes,
parce que non-seulement la balance, mais lelfet des poids marqués
eux-mémes varie suivant une loi connue avec les circonstances atmo-
sphériques.

Onrameéne alors la moyenne des poids par le caleul & ce qu’elle serait
si la pression w=0b, — % f— (¢ —0)2,78 avait ¢té la méme dans
toutes les pesées.

Toutes ces opérations sont ensuite répétées sur une balance ne por-
tant qu'un kilogramme, en remplacant le mercure par 'eau quia servi
a jauger le tube thermométrique T. On amene cette eau i zéro en
prenant les mémes précautions. Seulement il est plus facile, dansle cas
actuel, d’enlever toute Ueau excédante, parce qu’elle s’évapore dans le
vide et qu’on ’absorbe par un tube de potasse intercalé entre la pompe
de Sprengel et I’appareil.

Il faut, pour cette opération, conserver dans la boule b un exces
d’eau beaucoup plus grand que celui qui suffirait & compenser la
contraction du liquide lorsqu’on 'améne & zéro. Celte eau se volatili-
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sera pendant l'exposition dans le vide qui sert a chasser I’air, et il
doit en rester assez pour qu’on puisse constater qu'elle n’entre plus
en ébullition, méme sous I'influence d’une température de 25 degrés,
ce qui est la preuve qu’elle est exactement dépouillée d’air. ’

On prend les mémes précautions pour effectuer les pesées et dete?—
miner la courbe des variations de la balance. Nous avons pu nous servir®
d’une excellente balance de M. Sacré, pesant 1 kilogramme, dont les
variations avec la pression étaient extrémement faibles, et qui appar-
tient au Bureau international des poids et mesures. .

En employant, pour le jaugeage du tube, des poids de méme nature
que pour la pesée du mercure, on peut, apres les avoir ramenés i la
méme valeur de w, faire le calcul de la densité sans tenir compte de la
poussée de U'air. Les poids dont nous nous sommes servis ont été éta-
lonnés par nous avec le plus grand soin et comparés avee le kilogramme
de Fortin, appartenant & I'Observatoire de Paris. Mais ce qui leur donne

‘une valeur inappréciable, ¢'est que toutes les comparaisons, avee les
calculs qu’elles comportent, ont été répétées par M. le D* Broch, de
Christiania. Les résultats obtenus par le célebre savant nous inspirent
une confiance absolue.

On remarquera que, s’il est resté un peu de mercure adhérent au
verre pendant Popération qui consiste & vider les appareils, apres
qu’ils ont été pesés, cette circonstance ne doit nullement préoccuper :
on peut, en effet, considérer ce mercure comme faisant partie de la
tare et ne donnant lieu i aucune correction.

En résumé, un tube & densité B, plein de mercure a zéro, a été
taré avec un autre Lube de méme volume et de méme poids.

On a vidé ce tube B et 'on a remplacé par des poids marqués le
mercure qu’il contenait. On a fait ensuite Ie vide & nouveau, et re-
commencé les pesées avec la méme Lare.

Le tube a densité étant ensuite rempli d’cau & zéro et taré, on a
enlevé les poids marqués qui faisaient I'équilibre et obtenu ainsi le
poids de I'eau & zéro qu’il contenait. La solubilité du verre dans I'ecau
n’a donc pu apporter & ces opérations aucun trouble sensible.

Une expérience nous a donné :

Poids du mercurea zéro..... .. ........ 3¢, 86319680
Poids de I'eau 4 zéro... ....... cees o 0M,08010766
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Nous avons obtenu ainsi la densité du mercure par rapport i I'eau
qui nous a servi & jauger le tube de platineiridié T, cette eau étant
d’ailleurs absolument pure.

Densité du mercure :

Eau 4 zéro, mercure 4 zéro............... 13,5976¢
Eau a 4 degrés, mercure a zéro... .. ..... 13,59620

Cest le résultat que nous admettrons dans nos calculs postérieurs.

Une autre expérience, dont le résultat est suspect, parce que nous
avons confondu les deux robinets, R’ et R”, dont les canons n’avaient
pas le méme volume, a donné les nombres suivants :

Poids du mercure a zéro............ 3%, 976709448
Poids de I'eau a zéro............... 0k, 29216816

d’olt 'on déduit, pour la densité du mercure 4 zéro, par rapport 2
l’eau & zéro,
13,6113

pour la densité du mercure & zéro, par rapport i 'eau & 4 degrés,
13,6067.

Nous ne transcrivons ces chiffres que pour fournir une preuve de
I’exactitude avec laquelle a été déterminé le jaugeage de nos appareils.
Une premiere opération, en effet, nous a donné pour le poids de eau
a zéro contenue dans notre hallon
2928, 16815;
une seconde opération,
202, 16817,
en ramenant les poids a ce qu’ils seraient pour une méme valeur de =.
En prenant la densité do méme mercure dans un petit appareil en
verre de la forme d'un gros thermometre muni d’un robinet en hauot de
sa tige, opérant sur 129, 27625 et faisant les pesées avec une balance
de M. Sacré sensible au centicme de milligramme, nous avons oh-
tenu, pour la densit¢ du mercure pris a zéro, par rapport a I'eau &
4 degrés,
13, 5g938.
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Enfin, pour controler ce résultat, nous avons pris suceessivement,
dans I'eau & 13°,3 et dans le mercure  13°,1, la densité d’un cylindre
de platine iridié; nous avons trouvé, pour la densité du mercure &
zéro, par rapport a Peaun a zéro,

13,603,

’

et pour la densité du mercure a zéro, par rapport a 'cau d 4 degrés,
13,600,

Le lingot P était placé sur un support en platine dans un cylindre
en verre A (fig. 1), fermé i sa partie supérieure par une glace rodée.

Fig. 11.

A l'aide d’un robinet R’, adapté & une des parois de I'appareil, on
faisait le vide absolu; par un aotre robinet R, on laissait rentrer du
mercure au moyen d’un tube capillaire, pendant que la pompe de
Sprengel continuait & fonctionner pour enlever 'air que le mercure
aurait pu entrainer avec lui. On pesait le cylindre P avee son support
dans Uair, puis dauns 'eau, par les procédés qui servent d prendre
la densité; ensuite on le pesait dans le mercure, apres avoir fait, dans
les deux cas, affleurer le liquide & une pointe d’acier fixée sur les
parois du cylindre. On avait ainsi, apres avoir observé la température,
la pression et le point de rosée a chaque expérience, tous les ¢léments
nécessaires pour calculer la densité du mercure.
En opérant sur 1*¢,23653825 de platine iridié, on a obtenu ainsi :

Perte de poids du platine dans le mercure P... ... 7025, 92495
Perte de poids du platine dans I'eau P’........ ... h8er, 36800
Température du mercure T.................. S b

Température de leau ¢. ...... ... .., . ..... Co1393
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En désignant par

p le coefficient de dilatation du platine iridié de o 4 16° = 0,00000860,
m le coefficient de dilatation du mercure de o & 16° = 0,00017957,
D, la densité de 'eau A ¢ degrés,
2 la densité du mercure par rapport a I’ean & 4 degrés,
¢ le poids spécifique de I'air,
on a
p .
2 = P B lt+mT—p(T—1)],

’
x—=ax — ez’ —1).

Il nous reste & donner quelques détails sur les balances que nous
avons employées et sur celles que nous croyons nécessaires, si l'on veut
déterminer exactementle poids de ’eau contenue dans le tube thermo-
métrique destiné a servir de témoin pour révéler les modifications que
pourra subir la matiere de la regle géodésique.

Supposons deux lignes perpendiculaires & 'axe du cylindre, tracées a
une distance égale au quart dela longueur de la regle géodésique. Si la
densité de la matiere varie, si elle augmente, par exemple, ce qui est
le cas le plus fréquent, la distance entre les deux (raits diminuera d’une
quantité correspondante.

Si cette diminution équivautl & un micron, le poids de ’eau contenue
dans le tube thermométrique témoin variera de 3"s", 11, ce tube renfer-
mant 1*45,03831248 d’eau a zéro. Sinous pouvons peser cette quantité
a 75 de milligramme pres, toute variation de - de micron produira
une diminution de 31 des plus petiles unilés que nous pouvons
apprécier par la balance; on pourra donc déceler des variations de
4 de micron dans la distance des deux traits, quantité dont 'apprécia-
tion est aujourd’hui bien difficile, méme en ayant recours aux procé-
dés de mesure les plus perfectionnés.

Or nous ne connaissons aucun moyen d’obtenir une longueur qui
ne varie pas avec le temps, & moins que ce ne soit la longueur d’onde
d’un rayon de lumiere monochromatique, comme celle du lithium
ou du thallium. Nous verrons tout & I’heure dans quelles limites nous
pouvons employer ce terme précieux de comparaison.

Toute mesure prise & la surface du globe est sujette & variation,

6.
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car la crodite terrestre est constamment en mouvement; les lon-
gueurs des bases changent ou peuvent changer par suite de mouve-
ments intestins, tremblements de terre, élévation ou abaissement
lent du sol. Une regle géodésique ne peut donc étre définie par son
rapport avec une base terrestre, si bien mesurée qu’elle soil, comme
la base de Melun ou la base de Perpignan sur laquelle le général lbafiez,
notre président, nous a lu I’année derniere un si beau travail.

Les résultats qui nous ont été communiqués, dans celle session
(de Hambourg), par M. Andrae et d’autres membres de 1'Association
géodésique, rendent chaque jour plus frappante I'indétermination que
comporte le choix d’une pareille base.

Sil’on prend la distance entre deux traits placés sur une barre métal-
lique, on néglige les variations dont cette barre est susceptible dans sa
constitution intime et dont M. Wild nous a fait un exposé complet.

Toutes les substances capables d’étre trempées, comme le verre et
'acier, changent de dimensions avec le temps. D’autres, comme le zine
et le fer, qui peuvent cristalliser par les variations de température, sont
encore dans le méme cas. Le quartz hyalin, d’apres les travaux de
M. Wild, parait échapper & cette mobilité de forme et, par suite, de
densité. Le platine iridié se comporte-t-il comme acier ¢t le zine ou
comme le quartz? Nous résoudrons cette question ¢n déterminant avee
la plus grande précision possible la quantité d’cau & zéro que 1'un de
nos tubes (T) peut contenir. Aprés toutes nos expériences, apres avoir
fait varier entre des limites trés-étendues la température i laquelle aura
été porté le métal, nous jaugerons de nouveau notre tube avec de I'eau
A zéro : pour chaque variation de 3, r1 milligrammes dans le poids de
I'eau il y aura une variation correspondante d’un millieme de milli-
metre dans la longueur comprise entre les deux traits.

En vous proposant e prendre un cylindre de platine iridié, cytindre
aussi parfait que possible, susceptible d’étre nivelé dans toute son
élendue, terminé par deux calottes dont 'une porte & son péle un tube
capillaire en platine iridié, composé avec la méme maticre et fabri-
qué de la méme manitre que votre regle géodésique, nous vous pro-
posons un systeme de controle pour la permanence des propriétés phy-
siques et de la longueur de cette régle. Nous vous donnons ensuite,
par la variation de la quantité d’eau 4 zéro contenue dans ce tube
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témoin, les éléments du calcul qui permettra d’en connaitre a toute
époque la longueur primitive. '

C’est, en somme, remplacer une mesure de longueur par une mesure
de poids, et nous remplacons aussi la pesée d’un corps submergé, opé-
ration toujours grossiere, par un jaugeage, lequel peut étre aussi par-
fait que la balance le permet et surtout le permettra.

Quand cette opération aura été faite & la température de la glace fon-
dante avec toute ’exactitude dont elle est susceptible aujourd’hui, le
poids de cette eau sera représenté par une masse cylindrique de platine
iridié qui lui fera équilibre, & {7 de milligramme pres, sur une balance
placée dans le vide.

Pour plus de sécurité, ce cylindre de platine pourra étre enfermé
dans un cylindre de verre vide et fermé 4 la lampe. Il y a des exemples
de la conservation pendant plus de quinze siecles de tubes ainsi fermés
et contenant méme un liquide.

Mais I'expérience que nous avons acquise en faisant depuis plus de
trois ans des pesées répétées trois ou quatre fois par jour nous prouve
que les balances placées dans I'air ne peuvent atteindre avec sécurité
la précision nécessaire, ou pluldt que les pesées & I'air libre ne peu-
vent avoir une constance suffisante.

Onnepeut admettre, sans démonstration, que les deux parties dufléau
seront toujours a la méme température, et il suffit I’'une variation de
température bien faible pour allonger ou raccourcir un fiéau de w5
de sa longueur. Il faut donc¢ que ce fléau soit maintenu & une tempé-
rature invariable, ¢’est-b-dire entouré de glace. Mais alors la cage de la
balance serait parcourue par des courants d’air, si sa base n’était pas
elle-méme & zéro, ce qui serait bien difficile & réaliser. En outre, si la
matiére qui compose le fléau n’est pas distribuée d’'une fagon rigou-
reusement symétrique par rapport a la ligne verticale qui passe par son
centre de gravité, condition qu'on ne peut exiger, la balance subira,
par U'influence des changements de température, de pression et d’état
hygrométrique de 'aiv ambiant, des effets qu’il serait impossible de
calculer exactement.

Nous avons tourné la question en déterminant la courbe des varia-
tions de notre balance par des observations qui ont duré souvent plus
d’une année, mais ce moyen n’est pas radical.
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Nous avons entouré notre balance d’une enveloppe de cuivre qui
répartit la chaleur d’une maniére assez uniforme sur toute la longueur
du fléau; cette précaution, utile certainement, est encore insuffisante.
1l faut donc que le fléau soit maintenu & la température de zéro et qu’il
soit placé dans le vide.

Laissant de co6té pour le moment les questions fort délicates qui
se rattachent & la construction des balances, la nécessité, par exemple,
méme dans les meilleurs instruments, d’y placer les poids de facon
que leur centre de gravité passe toujours par le centre de gravité
du plateau, cette autre circonstance que les couteaux des extrémités
ne sont pas suffisamment assujettis & se placer de la méme maniere
par rapport aux plans qu’ils supportent, d’olt il résulte qu’en mettant
plusicurs fois de suite la balance en repos, puis en mouvement, pour la
méme charge, on n’obtient pas la méme déviation de l'aiguille, cte.,
nous avons combiné et nous vous proposons une balance construite
d’apres le principe suivant.

La balance posséderait.un fléau tout en acier, préparé de telle sorte
que les couteaux puissent ¢tre pris dans la masse méme. Ce fléau serait
placé dans une enveloppe en (0le épaisse entourde de glace qui Venser-
rerait de trés-pres, afin que le volume & refroidir soit aussi petit que
possible. Le mécanisme serait placé tout pres du couteau central. Les
organes essentiels de la balance occuperaient donc un trés-petit vo-
lume, les aiguilles et les cadrans étant situés aux extrémités du fléau.
Un long cylindre en verre, mastiqué 2 une ouverture de la cage prés
de I'une des extrémités, permetirait de suspendre & 'un des erochets
de la balance le tube T de platine iridié. De Uautre cdlé se trouverait
le plateau supportant les poids. Ce plateau, suspendu par un fil d’acier,
serait placé dans une sorte de sas, pouvant &étre mis en communication
avec l'intérieur de la balance, ou maintenu isolé, au moyen d’un gros
robinet de verre dont le canon serait traversé par le fil qui supporterait
le plateau. Un mécanisme facile & imaginer permettrait de détacher ce
fil et de fermer le robinet quand on voudrait ouvrir lesas pour ajouter
ou enlever des poids, le vide restant parfait dans la cage; il suflirait
donc de purger le sas apres chaque opération.

La figure théorique 12 donne une idée de I'appareil. Nous avons
demandé zu gouvernement francais les fonds nécessaires pour le
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construire; mais, sinotre projet parait réalisable, nous serions trés-
heureux que d’autres que nous en fissent la tentative.

Le fléau en acier serait soustrait & I'action du magnétisme terrestre
par son enveloppe en tole de fer; de cette facon, I'emploi d’une ma-
tiere aussi légere, aussi élastique ct aussi rigide que 'acier, ne pré-
senterait plus aucun inconvénient.

Fig. 12,

i

[T

i Y R

Une pareille balance dé¢barrasse Popérateur de toutes les erreurs
qu’il peut commettre, en observant le thermometre, le barometre et
I’hygrometre, et de tous les calculs nécessaires pour corriger les résul-
tats donnés par les instruments.

Mais il y a un probleme dont nous n’avons pas abordé I'étude : c’est
celui qui concerne la déformation du tube témoin et de la regle géodé-
sique elle-méme.

Un cylindre parfait d’une section circulaire est difficile & niveler, ou
au moins son nivellement est une opération tres-délicate. Cependant
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MM. Brunner fréres ne trouvent pas impossible de fabriquer un cylindre
avec le platine iridié et d’en’vérifier I'horizontalité par I'emploi des
niveaux. Daus ce cas. toute déformation produite & sa surface serait
immédiatement sensible et méme mesurable.

Pour rendre plus facile le nivellement de la régle thermométrique,
nous avons demandé 2 M. Matthey de vouloir bien construire des régles
creuses et prismatiques & base carrée, terminées par des surfaces planes
3 leurs deux extrémités. A I'un des bouts est fixé par la soudure auto-
gene un tube capillaire s’ouvrant 4 I'intérieur et & I'extérieur, et suscep-
tible d’étre relié 2 un voluménometre. M. Matthey en a mis de tres-
beaux spécimens a 'Exposition de 1878.

Des regles de cette forme peuvent avoir la longueur et les dimen-
sions que I’on veut. Etant creuses et terminées par un tube capillaire,
elles peuvent servir de thermometres a air et donner elles-mémes leur
propre température.

Elles peuvent se niveler avec la plus grande facilité, etil ne serait
pas étonnant qu'un jour on construisit ainsi des régles géodésiques
rigides, légeres et fort économiques, n’ayant pas besoin de divisions,
de supports en laiton gradué servant de thermometre imparfait et
surtout pouvant fournir elles-mémes leur température avec une précei-
sion inconnue jusqu’ici. Mais ces questions sont prématurées, et leur
étude viendra en son temps.

Avant de conclure, nous désirons poser la question de la conserva-
tion de notre témoin et de la maniére dont on doit le soutenir pour
qu’il ne fléchisse pas sous son poids.

La plupart des substances connues, ctsurtout celles qui paraissent les
plus duares et les plus cassantes, le verre par exemple, 'acier, le fer,
sous forme de fils ou de regles, ne conservent pas leur longueur lors-
qu'on les suspend verticalement ou se courbent sous leur propre poids
quand on les supporte par leurs extrémités.

M. Wertheim a remarqué aussi que la torsion d’une regle, quelque
faible qu’elle soit, est toujours accompagnée d’un effet permanent.

M. Vicat a vu un fil, placé & I'abri de toute secousse et tendu par un
poids égal au tiers et méme au quart de celui qui produirait sa rup-
ture instantanée, s’allonger pendant des années avant d’atteindre la
limite d'extension. Des lames minces de verre ou d’acier, assez longues
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pour fléchir sous leur propre poids, finissent par contracter une cour-
bure permanente quand elles sont appuyées obliquement,

Savart, en faisant vibrer dans le sens de sa longueur un fil métallique
chargé d’un poids, dit ’avoir vu s’allonger de {5 de sa longueur pri-
mitive tant que duraient les vibrations et conserver ensuite un allon-
gement permanent que n’avait pu produire la charge.

Il résulte encore des expériences de M. Wiedemann que, si I'on tend
une régle par des poids ou méme par son propre poids, il reste le plus
souvent un peu de flexion permanente, que la méthode trés-précise du
miroir permet de constater.

Notre opinion est que le tube cylindrique témoin de la regle géo-
désique doit étre couché sur du velours fait avec du coton écru ou
avec du fil de platine extrémement fin. En tout cas, nous ne conseille-
rons jamais de le suspendre sur deux rouleaux. On pourrait craindre
qu’au bout d’un plus ou moins grand nombre d’années il ne se pro-
duisit une courbure dont la fleche, d’abord insensible, augmenterait
lentement avec le temps.

Un cylindre creux est le corps qui, sous le poids le plus petit, sup-
porte, sans se défarmer, le plus grand effort : ¢’est la forme des os.
Nous croyons qu’une regle de cette forme est plus capable que toute
autre de résister & son propre poids et & des pressions extéricures.
Néanmoins nous croyons aussi qu’il sera prudent de la supporter dans
toute son étendue.

On pourrait encore la suspendre verticalement, en compensant le
poids des différentes parties par des contre-poids placés a de petites
distances les uns des autres et maintenus & 'aide d’une légére pression.
Ce serait la meilleure disposition a adopter pour étudier journellement,
au moyen de microscopes horizontaux, les variations de sa longueur
avec la température.

Mais c’est la un projet de comparateur & mouvement vertical que
nous ne faisons qu’indiquer, sauf a le développer plus tard, s’il est
praticable et s’il mérite de fixer 'attention des constructeurs.

Ajoutons quelques remarques sur la purification de I"eau distillée et
du mercure que nous avons employés.

Ann. de I'Ec. Normale. 2% Série. Tome VI, — FEvRIER 1859. i
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L’eau, distillée avec un peu de sulfate d’alumine, distillée de nou-
veau avec un peu de permanganate de potasse, est enfin distillée seule
et condensée dans un serpentin en platine. On doit la conserver égale-
ment dans le platine et ne s’en servir qu’apres 1'avoir fait bouillir
longtemps et I'avoir refroidie rapidement. Elle ne doit laisser aucun
résidu par évaporation. '

Le mercure doit étre distillé dans un courant d’air et dans une
cornue de fer. On le laissera ensuite longtemps en contact avec de
'acide sulfurique et du sulfate de mercure. En I'évaporant dans un
moufle & basse température, chassant ensuite le peu d’oxyde de mer-
cure qui reste par l'action d’'une température plus élevée, le résidu
devra étre nul.

Nous terminerons ce Mémoire par une deseriplion succincte du
procédé destiné a fixer d’'une maniere indépendante de¢ toute gran-
deur variable avec le temps la longueur du millimetre qui nous servira
d’unité.

Dans Pappareil employé pour déterminer le coelficient de dilatation
du platine iridié, le tube le plus étroit (¢), qui sert de témoin tempo-
raire et qui est plongé constamment dans la glace, porte & chaque extré-
mité, au liea d’un trait unique, un millimetre divisé en dixiemes. Apres
avoir pointé, par exemple, les deux traits du gros tube & une tempéra-
ture quelconque, on améne le tube témoin sous les microscopes et
’on pointe & chaque extrémité la division du millimetre qui se trouve
la plus rapprochée du croisement des fils. Comme la valeur du tambour
micrométrique en fonction du millimetre divisé est facile & évaluer
par expérience, on connait donc en fonction des millimetres tracés sur
le tube témoin la dilatation qu’a éprouvée le gros tube entre deux tem-
pératures successives, telles que zéro et 100 degrés.

On a supposé implicitement que les deux millimetres sont iden-
tiques. Cette identité est trés-probable, puisque les millimetres ont été
tracés par la méme machine eta la méme époque. Toutefois, il est fa-
cile d’en vérifier I'exactitude en pointant les microscopes sur deux di-
visions, puis en répétant un nouveau pointé aprés avoir fait glisser
I'auge d’une petite quantité dans le sens de sa longueur. La mesure de
ce déplacement par les deux microscopes doit éire la méme.
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Il faut connaitre maintenant, par une comparaison plus ou moins
directe, la valeur exacte de ces millimetres tracés sur le tube témoin.

Ces comparaisons sont nécessaires quand on se place au point de vue
des mesures absolues; il faudrait méme aller plus loin, et rapporter la
dilatation du tube principal & une unité de mesure qui serait com-
plétement indépendante des instruments qui ont été employés pour la
déterminer.

L’unique longueur dans la nature qui paraisse absolumentinvariable,
et qui est i portée de tous les expérimentateurs, est lalongueur d’onde
d’une lumiere parfaitement définie. Il y a longtemps qu’Arago a in-
diqué ce moyen pour comparer 'unité de mesure 2 une grandeur que
toutes les perturbations qui peuvent se produire sur la terre ne sau-
raient modifier. Les progres qu’a faits ’analyse spectrale de la lumiere
dans ces derniéres années rendent aujourd’hui tres-facile ce genre de
comparaisons.

L’un des millimétres du tube témoin sera d’abord comparé avec un
autre millimetre tracé sur une petite plaque de métal. Le nouveau mil-
limetre ayant été tracé avec la méme machine et dansles mémes condi-
tions, son identité avec le précédent sera sans doute assez grande pour
que toute différence échappe aux moyens de comparaison les plus pré-
cis. On vérifie d’ailleurs cette identité en placant le tube témoin dans
son auge, et le millimetre nouveau dans la cuve du grand tube, de
facon que le chariot puisse I'amener sous I'un des microscopes. En
maintenant les deux instruments dans la glace fondante, on les visera
alternativement avec le microscope.

Pour comparer maintenant ce millimetre & la longueur d’onde d’une
lumiere bien définie, la disposition employée est la suivante :

Une boite métallique parfaitement close, renfermant divers organes
que nous allons indiquer, est munie d’un certain nombre de tubulures,
fermées par des glaces, qui permettent d’y faire pénétrer la lumiere
pour produire des anneaux de Newton, d’en varier le nombre a volonté
au moyen d’une vis micrométrique, et de mesurer le déplacement cor-
respondant des surfaces entre lesquelles se manifeste le phénomene.
Cette boite est constamment entourée de glace fondante, et 'on y fait
le vide absolu, de maniére qu’aucune correction ne doit étre apportée
aux mesures.
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La lumiere qu’il faut employer pour ce genre d’expériences' est, non
pas celle du sodium, mais une flamme colorée par un sel de lithine ou
un sel de thallium. Avec quelques précautions relatives & la tempéra-
ture de la flamme et 3 la quantité de sel qu'on y introduit, on obtient
ainsi des sources absolument homogenes.

Les anneaux sont produits entre deux verres sensiblement plans, et
on les observe avec une lunette a réticule.

L’un des verres est commandé par un chariot qui peut le déplacer
d’une manigre continue et trés-lentement, de facon que l'on puisse
compter exactement le nombre des anneaux qui passent en un point
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déterminé.

Le chariot entraine avec lui le millimetre divisé auquel on a déja
comparé les divisions du tube témoin.

Enfin un microscope intéricur, fixé & la boite, vise les traits de ce
millimetre et permet de connailre exactement le déplacement qui cor-
respond au passage d’un nombre d’anneaux déterminé.

Cet appareil, dont nous ne pouvons donner ici que le principe, est
¢n construction. MM. Brunner ont imaginé & cette occasion plusieurs
dispositions tres-ingénicuses, entre autres l'introduction d’un petit
moteur électro-magnétique dans I'intérieur de la boite, pour comman-
der le déplacement du chariot. La vitesse du mouvement est réglée de
telle facon que I'observateur qui vise le passage des anneaux puisse
les compter sans fatigue.

On voit aisément que cet appareil donne le moyen de connaitre Ta
longueur du millimetre étudié, & la température de zéro, en fonction
d’une longueur d’onde, et que la dilatation du tube principal sera ex-
primée au moyen de la méme unité.

CONCLUSIONS.

Les principes que nous voulons établir, en effectuant le travail qui
nous a été confié par I’Association géodésique internationale, nous
paraissent devoir étre adoptés dans toutes les opérations qui concernent
la métrologie, ou, sil’on aime mieux, la micrométrie.

Dans cette partie de la science, rien ne peut étre admis sans détermi-
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nation précise, directe et indépendante de I'emploi de tout instrument
ayant une valeur individuelle. Rien ne peut donc étre considéré, en mi-
crométrie, comme évident.

Cependant nous admettrons comme axiome que la température de la
glace est invariable avec le temps. D’apres les travaux de sir William
Thomson, il n’en pourrait étre autrement que si la pression atmosphé-
rique ou I'accélération due a la pesanteur changeait de telle fagcon que
les conditions de la vie humaine cessassent d’exister sur la terre. Nous
avons prouvé, par un procédé dont I’exactitude dépasse tous ceux qui
ont été employés jusqu’ici, que la température de la glace fondante
produite par la glace longtemps conservée dans une glaciere est rigou-
reusement invariable.

Nous admettrons comme axiome que la densité del’eau estinvariable
avec le temps, et cela pour les mémes raisons et sous les mémes condi-
tions que la fusion de la glace.

Nous admettrons que la densité du mercure azéro ne varie pasavec
le temps, et que ce métal peut servir indéfiniment & mesurer les pres-
sions des gaz qui servent de matiere thermométrique. En employant
le mercure seulement pour constater 'identité des pressions de deux
gaz dont I'un est confiné dans un espace invariable, nous nous affran-
chissons des mesures du barometre, et, par suite, des corrections qu’il
faut apporter & la mesure des hauteurs pour annuler I'influecnce de la
température, de la latitude et des variations de la pesanteur.

Nous admettrons qu'une masse de platine iridi¢ ne perd aucune
partie de sa substance par volatilisation & la température ordinaire. A
la rigueur, ce principe, qui peut paraitre évident, devrait étre démon-
tré; mais il est clair qu’aucun procédé de mesure ne pourrait aujour-
d’hui étre appliqué a la détermination de la tension de vapeur du
platine iridié au-dessous de 100 degrés. Cependant nous croyous utile,
mais aussi pour d’autres raisons, de¢ renfermer dans une enveloppe de
verre vide d’air et fermé & la lampe la masse de platine iridié qui doit
servir de témoin pour constater la variabilité ou la permanence des pro-
priétés physiques de la regle géodésique.

Enfin nous admettrons que la longueur d’onde du rayon rouge de la
lithine ou vert du thalliumn est invariable avec le temps, de sorte qu’au
moyen du millimetre dont la longueur aura été exprimée par le nombre
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de franges qu'on peut compter entre ses deux traits extrémes, les indi-
cations de notre micrometre seront indépendantes de toute valeur indi-
viduelle de I'instrument.

Ainsi rien n’est laissé 4 la pure appréciation : tous nos instruments
devront pouvoir étre reproduits, perfectionnés, sans que rien manque
au controle absolu des opérations. Les unités choisies sont invariables
avec le temps; et il sera toujours possible de répéter nos expériences
tant qu’on aura du platine, de l'iridium, de la glace, du mercure et
les instruments nécessaires & la production des phénomeénes d’inter-

férence.



