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ANNALES

SCIENTIFIQUES

DE

L’ECOLE NORMALE SUPERIEURE.

SUR LA CONSTRUCTION

REGLE GEODESIQUE INTERNATIONALE
‘ (PEUXIEME MEMOIRE);

Psn MM. H. SAINTE-CLAIRE DEVILLE ET E. MASCART.

Les travaux que nous nous sommes proposé d’entreprendre avec les
appareils décrits dans un précédent Mémoire (') sont encore loin de leur
terme, mais nous croyons utile d’indiquer deés & présent les résultats
que nous avons obtenus dans une premiére série d’expériences.

Nous voulions d’abord éludier 'appareil lui-méme, déterminer les
conditions dans lesquelles on doit se placer pour atteindre toute la
précision désirable, et vérifier en particulier si I’emploi des vapeurs de
liquides convenablement choisis permettait de maintenir les tubes &
une température constante, avec une exactitude du méme ordre que
celle da voluménomatre.

Nous avons rencontré, dans le cours de ces expériences, un certain
nombre de difficultés que nous signalerons et qu’il sera facile d’éviter
quand les instruments seront remis en état.

Comparaison des micromeétres. — Avant de procéder & aucune me-

(') Arnales de I’Ecole Normale, 2° Série, Tome VIII, page g.
Ann. de I’ Ec. Normale. 2 Série. Tome 1X. — Janvier 187¢. 2
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sure, il est nécessaire de connaitre exactement la valeur des micro-
métres avec lesquels s'effectuait le pointage des traits. Nous avons dit
quaux deux extrémités du tube témoin on avait tracé, au lieu de traits
simples, deux millimetres divisés en dixiemes. A I'aide de cesdivisions,
on a pu vérifier d’abord que les vis des micrometres ne devaient subir
aucune correction sensible dans toute I'étendue utilisée, et 'on en a
ensuite déterminé 1'équation. L’un des micrometres donnait tres
exactement & de millimetre par tour, c¢’est-a-dire 1 micron pour
chacune des divisions du tambour; pour ['autre, la correction était
de 17 environ, et I’'on en tenait compte a chaque expérience.

Expériences & zéro. — Les longueurs des deux tubes étaient définies
par la distance des deux traits pour le tube thermometre, et pour
le tube témoin par la distance des traits moyens des millimetres tracés
sur ce tube. Ces longueurs, quoique trés voisines, n’étaient pas rigou-
reusement égales, et le premier point était de déterminer la différence
qui existe entre elles & la température de zéro.

L’auge du tube témoin a été maintenue, pendant plus de trois mois
d’hiver, pleine de glace fondante, concassée en petits morceaux. La glace
étaitremplacée tous les jours, souvent deux fois par jour, ct les lectures
étaient faites assez longtemps apres cette opération pour que U'équi-
libre de température fit atteint. Le temps écoulé depuis le remplis-
sage jusqu’au moment de 'observation a varié depuis un quart d’heure
jusqu’d dix heures; on a reconnu ainsi, au moins tant que la cuve
n’était pas restée vide de glace, qu’il suffisait d’un court intervalle
pour amener le tube & zéro.

L’auge du tube thermometre a été d’abord remplie de glace de la
méme manitre pendant un mois environ; puis on I’a chauffée i diflé-
rentes reprises par des courants de vapeur, et, dans les intervalles de
ces expériences, on la remettait de nouveau i la température de zéro
pour comparer les distances des traits.

Les résultats des comparaisons & zéro n’ont pas éLé aussi satisfai-
sants qu’on aurait pu espérer d’abord, par suite de diverses causes
d’erreur. Les différences ont varié d’une manitre assez irréguliere,
souvent par séries concordantes, et la moyenne générale indiquait un
exces de 13,5 microns environ pour le tube thermométre. Cest le
nombre que nous accepterons, & titre provisoire.
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Apres avoir démonté les cuves & la fin des expériences, nous avons
reconnu, en effet, que les rouleaux, disposés de maniere a laisser aux
tubes toute liberté pour les dilatations, n’avaient pas bien rempli cet
office 4 la température de zéro, au moins pour le tube thermometre; il
en résultait sans doute des frottements et des résistances assez grandes
pour altérer d’'une maniere sensible la distance des traits. Pour éviter
aussi que le poids de la petite couche de glace posée sur le tube dans la
deuxieme enceinte n’en fit varier les dimensions, comme on lavait
constaté dans les expériences relatives a la regle d’Espagne, sous la
direction de M. le général Ibafiez ('), nous avions recouvert le tube d’un
cylindre percé de trous, de maniére & laisser un espace vide et éviter
le contact de la glace.

Le tube témoin parait n’avoir éprouvé aucune variation appréciable.
On avait d’ailleurs un controle de ces variations par la mesure de la
distance des microscopes & 1’aide des tubes eux-mémes. Sans doute les
pierres qui les supportent ne sont pas soustraites aux effets des dila-
tations; mais, lorsque la température moyenne de la salle restait a
. peu pres constante, la distance des microscopes devait changer trés
lentement et d’une maniére continue, ce qui s’est trouvé parfaitement
conforme aux observations. Mais il arrivait parfois que les variations
accusées par les deux tubes n’étaient pas concordantes et que l'une
d’elles éprouvait un changement brusque, di sans doute aux défauts
de glissement du tube.

L’humidité de 'air compris dans la cheminée par laquelle la lumiere
éclairait les divisions des tubes se condensait sur le platine et troublait
la netteté des images. Pour la faire disparaitre, il a suffi d’y placer,
dans les intervalles des observations, des tubes de verre munis d’un ori-
fice latéral et renfermant quelques fragments de chlorure de calcium.
L’air était ainsi maintenu sec dans cet espace, et aucune condensation
apparente ne se produisait pendant les pointés.

Enfin, une autre cause d’errear tient & la forme destubes eux-mémes.
Les divisions ont été tracées sur les surfaces cylindriques, mais ces
surfaces n’ont pas pu étre tournées avec tout le soinqu’on pourrait

(') Expériences faites avec appareil & mesurer les bases appartenant & la Commission
de la Carte d’Espagne, § 4
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apporter a des objets pleins, et les rayons de courbure sont trés diffé-
rents; il en résulte, entre les surfaces voisines des traits, des défauls de
parallélisme qui rendent P'éclairage commun trés difficile. Le plus
souvent, la lumiere était plus vive ou plus uniforme sur un tube que
sur Pautre, et P'on sait que ces petites modifications influent d’une
maniere trés notable sur Uexactitude des pointés.

Nous avons I'intention de faire déposer une goutte de platine iridié
sur les tubes & 'endroit des divisions, afin qu’il soit possible d’y tra-
vailler de petites surfaces parfaitement planes et paralleles. Dans ces
conditions, I'éclairage sera aussirégulier que si I'on opérait sur des
regles plates.

Toutefois les mémes divergences n’ont pas paru se produire lorsque
le tube thermomutre a été porté & des températures plus élevées, par la
vapeur d’eau ou la vapeur d’alcool, ou méme simplement par la vapeur
de I’éther formique du méthylene, qui bout & 32° environ sous la pres-
sion atmosphérique.

Expériences a 100°. — Cette expérience sert en méme,temps a déter-
miner la dilatation du tube de platine iridié et le coeflicient de dilata-
tion du gaz qu’il renferme.

- Le tube thermometre avait été primitivement mis en communica-
tion avec le manometre décrit (fig. 5) dans le précédent Mémoire, puis
rempli d’une quantité convenable d'azote absolument pur et sec.

[’auge du tube et la caisse du voluménometre étant remplies de glace
a zéro, on a réglé par une manceuvre convenable la quantité de mer-
cure introduite dans 'appareil, de fagon que la pointe visée par une
bonne lunette vint affleurer exactement & la surface du liquide. A ce
moment, on ferme le robinet de communication et on tare le vase
latéral.

Pour chauffer ensuite le tube thermometre, on a fait passer dans Ia
double enceinte de la cuve qui le renferme la vapeur d’eau pure fournie
parune chaudiére d’environ 40, ol leliquide était entretenu en pleine
ébullition. La vapeur s’échappait abondamment dans 'air, et, & aide
d'un tube latéral plongeant dans un verre d’eau, on s’assurait que la
pression de la vapeur dans la cuve était rigoureusement égale i la
pression atmosphérique.

Le manométre étant toujours entouré de la glace fondante, on faisait
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écouler du mercure pour maintenir la surface au voisinage de la pointe.
Apres une demi-heure d’ébullition, le liquide n’éprouvait plus que
des déplacements insensibles, dus aux variations correspondantes du
barometre, et I'on pouvait considérer le tube comme étant 2 la méme
température que la vapeur.

Un courant d’air tres lent, entretenu par une trompe, (raversait con-
stamment le liquide pour faciliter I’ébullition.

Par une manceuvre convenable des vis plongeant dans le vase laté-
ral, on amenait la pointe rigoureusement en contact avec le mercure;
on fermaitalors le robinet de communication et ’on observait la hau-
teur du barometre.

Aussitot apres, et sans interrompre le courant de vapeur, on pointait
les deux traits du tube; puis on amenait sous les microscopes le tube
témoin, qui était resté dans la glace, et, pour ne pas faire les mesures
directement avec les vis micrométriques, on pointait les traits des
millimetres divisés situés le plus pres des fils. De cette maniere la dif-
féerence des longueurs était donnée en dixiemes de millimetre par le
tube témoin lui-méme, les micrometres ne servant qu’a déterminer les
milliemes.

A la température de 100°, les images paraissaient un peu agitées, &
cause des réfractions inégales dans la masse d’air chaud comprise entre
le microscope et le tube; on évitait cetl inconvénient d’une maniere
presque complete 4 I'aide d’un courant d’air horizontal produit dans
cet espace par un soufflet ou un éventail. '

L’exces de la différence obtenue, dans le cas actuel, sur la valeur
(13,5 microns) qui correspond & zéro, donne la dilatation du tube
thermometre entre la température de la glace fondante et celle qu’on a
atteinte dans ’expérience. Celle-ci est évaluée en fonction de la hauteur
barométrique par une Table que M. Broch a déduite des expériences
de Regnault.

Le barometre employé était un Fortin de grandes dimensions, celui
méme qui servait & Regnault et dont ce physicien avait lui-méme in-
diqué la correction.

On détermine ensuite, avec toutes les précautions convenables, 'aug-
mentation de poids du vase qui a recueilli le mercure écoulé du volu-
ménomeltre, et I'on peut calculer aisément la dilatation du gaz. '
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Soient, en effet,

V, le volume du tube a zéro;

¢ le volume & zéro du gaz qui en est sorti;

k le coefficient de dilatation du tube entre zéro et 100°;

« le coefficient de dilatation de 'azote sous pression constante;
T la température de ’expérience.

En écrivant que le volume du tube a zéro est égal a la somme des
volumes du gaz sorti, lequel est & zéro dans le voluménometre, et du
gaz qu’il renferme a la température T, ce dernier étant ramené a zéro,

on obtient I'équation
1+ 3kT
V‘J = ¢ -+ Vg _I_:m’
d’olt 'on déduit
XY
3k —1—'1‘<V0> 3k 1 1

o= - ~

v 14 T V()
— —
0 Vo ¢

En prenant la valeur de « sous la derniere forme, on peut remarquer
que le premier terme est tres petit et peut étre évalué une fois pour
toutes d’une maniére approchée, ce qui simplifie beaucoup les calculs.
La valeur de ce terme est d’environ 0,000036 pour les expériences
faites au voisinage de 100°, ce qui donne

I
o == 0,0000308 -} ;= ————"

Le poids p du mercure écoulé occuperait, a la température de zéro,
le volume ¢.

D’autre part, le tube, comme on I'a vu, renferme, a la température
de zéro, un poids d’eau égal & 1%¢,0388125; il renfermerait & la méme
température un poids de mercure égal a

1,0388125 ><13,59761 = 14,125366.
On adonc
Vo __ 14,125366
v P ’
Le poids p était d’environ 3%¢,750.






