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a est déterminée sans ambiguïté, étant donnée la valeur correspondante de la constante newtontenne. Si 6 est de temps qui donne K = i il s'en suivra que par
d*x ; F = m g-gi nous aurons K( = e. La valeur et la
i'appli cations d'une telle unité de temps sont limitées maissance exacte de la densité de la terre. Dans le sjs- S. K. est numériquement égal h la force d'attraction qui i deux masses de i gramme chacune placées à i ceatistance et y a une valeur approximative de 6.66 x io~'. lectrostalique il se trouve une équation analogue unissant es électriques, leur distance pt la force qui les luùl :
. La constante de gravitation peut ainsi être définie par imme capacité inductive spécifîque de la matière, aussi i celle des charges électriques. De même puisque dans :harges électriques, il y a à développer entre elles une élastique et cette résistance variant suivant le milieu, lous suggère semblable condition pour la fijrcc de gra- 1 sorte qu'on peut supposer la valeur de la constante de
dépendante de quelque médium de pnjpagalion. et
gravitationnelle exister en vertu de la présence d'une réistiqiiG dans un milieu généralement distribué. — Ici se sieurs questions i-elatives h la constance )Ktssible de K : fTére-l-cUe, lorsqu'il s'agit de corps terrestres ou de corps .a gravitation dépend-t-elle de la nature des autres corps ? e de gravitation est-elle propagée à travers l'espace avec i finie? Y-a-t-il dans le champ de la gravitation un it de valeurs suivant la direction ? — et cela résulte-t-il ^re placée entre les deux corps attractifs en question ? — rs déterminations expérimentales ont été faites, en réelques-unes de ces questions, mais sans que l'afîirmative
prononcée sur aucune.
je Newcomb l'a indiqué, il se peut qu'en raison de cerliénomènes célestes l'expression de la loi de gravitation
soit modifiée par Taddition d'un très petit terme exponentiel, — si petit qae son existence est incertaine. — La substitution de diverses substances, faites par plusieurs expérimentateurs en différents appareils pour leurs mesures gravimétriques, n'a abouti à aucune conclusion définitive quant au choix de la gravitation parce que toutes les difTérences qui se trouvent dans les résultats se peuvent expliquer par d'autres causes.
Une appréciation de la vitesse de propagation de gravitation est jusqu'ici hors de nos moyens d'expérience. Une étude sur l'existence possible d'un caractère directeur dans le champ de la gravitation fut tenté par Poynting, et plus récemment par Poynting et Gray, qui se proposait de chercher — si toutefois elle existait -*l'orientation des cristaux employés comme masses attirantes.
Mackensie, dans ses études de Tinfluence des masses sur des réactions chimiques n'a obtenu qu'un résultat négatif — Eôtvôs, Austin et Thwing ont fait des essais de la recherche des variations dans l'attraction dues à la variation de nature du milieu interm^ diaire sans obtenir de meilleure solution que Poynting et Mackensie.
En tenant compte des erreurs expérimentales, qui sont inévitables, il semble qu*on puisse mesurer en toute certitude l'effet de gravitation produit entre deux masses quelconques, placées en un milieu quelconque, en positions relatives quelconques, et en comparer le résultat à un autre résultat, obtenu de façon quelconque, mais dans des conditions autres.
HISTORIQUE
méthodes de mesures K et A en deux cas astronomiques ou géodésiques, comme plomb, le pendule, et tout procédé dépent les méthodes employant quelques lomies I, de la balance chimique et du pendule
1 procède par l'examen d'un terrain très ologique dos roches du voisinage. Pour les iures de laboratoire sur des mfisses et des
s appartiennent, bien que les traent du dix'huitième siècle, à la première nier groupe il s'agît de quantités qui ont aines — incertitudes du même ordre que recherche de la densité du («rrain.
;orie, toute l'exactitude qu'on peut obtenir très petites mesures de longeur et parfois ut déterminer.
les méthodes de détermination de consbord les observations basées sur les mcou géodésiques, (l'est Ilougucr qui le une semblable détermination en mesurant gne. Ce furent Maskeljneet HuUonqui en ;rs quelque résultat de cette méthode.
Deux procèdes existent pour déterminer l'attraction d'une morttagne : dans le premier, l'attraction de la montagne sur un fil à plomb est mesurée en reliant deux points, un h son côté nord et un à son côté sud par un système de triangles. Les latitudes de ces deux points sont déterminées par des observations astronomiques, et leurs positions comparées à celles fournies par la triangulation, donnent la valeur de la déviation du fil k plomb.
Le second procédé exige une étude des rochers qui composent la montagne et une détermination de décroissement de pesanteur du niveau de la mer au sommet de la montagne.
Ce même principe de la variation de la pesanteur est adapté aux mesures faites dans les mines, suivant en cela Airy, qui le premier en donna l'exemple.
Une autre méthode dépendant de l'attraction de grandes masses terrestres a été proposée par Thomson et Tait. Elle aurait pour effet de mesurer la variation de g sur les plages où il y a de grandes marées comme dans la baie de Fimdy, par exemple.
Un procédé similaire a été employé par M. Berget : il essaya de mesurer cette variation sur la surface d'un lac qu'on pouvait remplir et vider alternativement.
Wilsing, lui, se servit d'un pendule métronome oscillant à très longue période, d'abord librement puis h côté d'une très lourde masse.
Celle méthode est susceptible de plus d'exactitude que ne nous donne le mode d'emploi ordinaire du pendule.
Des savants tels que : von Jolly, Poynling, Koenïg, Richarz, Menzel ont emplo^é la balance chimique à cette détermination.
L'appareil de von Jolly était installé dans une tour de 21 mètres de hauteur. Il y mesurait le changement de poids produit dans une masse sphérique de nnucure de 5 kilogrammes par une masse de plomb de 5 77.3 kilogrammes placée directement au-dessous, tandis qu'une autre masse de mercure de .") kilogrammes restait dans le
le la balance et au sommet de la tour. Cette mé innaissance de la variation de la pesanteur par rapr de l'endroit donné — variation qui n'est jamais ; calcul lliéoriquc, — aussi les changements de mt-ils un râle des plus gênants. Poynting fit deux înalions où la seconde est un perfectionnement de balance très grande, et d'une sensibilité considénentait encore par l'emploi d'un miroir suspendu i fixe l'autre attaché au fléau de balance. Les masses ispendre à deux niveaux pour éviter l'elTct de Talncier. La masse attirante était montée au -dessous de
un« table tournante qu'une qnalricme masse empé-
Les masses suspendues pesaient si. 5 kgs. et la i53 kilogrammes. Deux déterminations indépenmoyen du même appareil lui donnèrent : 5,52 et s balancier restait loujonrs sur son couteau pcn-
les variations de température étaient minimes, t Rtcharz et Krigar-Menzel ont employé la balance façon suivante : Une masse polyédrique en plomb og'tammcs portait une balance h laquelle i>ouvait I, soit au-dessus, soit au-dessous de la masse de ères de mercure de t kilogramme, attachées au 'ait 23 centimètres de longueur et avait une demi (le min. Il fallait, comme dans le cas de Jolly trou-
de la pesanteur suivant la hauteur, sans que la ï V fut et cette masse étant présente. On mesurait de poids en déplaçant les sphères de mercure de
la masse de plomb. Pour obtenir une précision de fallait apprécier un poids de o,oooi milligramme, randeur des mesures était d'un milligramme. On grand soin à celte expérience afin d'éviter les ert de sources susix-ctes.
qui oscille autour d'un axe vertical peut être rendue
plus sensible qu^une balance évoluant autour d*un axe horizontal. C*est pour cette raison que la balance de Gavendish et ses diverses transformations ont été le plus souvent employées pour déterminer la constante de gravitation. Cette méthode possède encore un autre avantage : celui de nous donner la valeur de cette constante, indépendamment de la valeur locale de la pesanteur. De plus, elle permet de ne tenir aucun compte de la poussière dont les effets pourraient être nuisibles aux déterminations dans la méthode deRicharz et Krigar-Menzcl. Dans la méthode qui nous occupe, les sources d'erreurs les plus gênantes proviennent des incertitudes causées par les variations de température qui donnent lieu à des courants de convection, et de l'imparfaite élasticité du fil de suspension. *
La disposition classique de cette méthode est la suivante : deux petites masses sont suspendues aux extrémités d*un fléau horizontal supporté par un fil aussi fin que possible. Deux lourdes masses attirent celles-ci. On cherche la déviation produite dans la position du zéro du système mobile par un changement connu de la position des lourdes masses. Cetan^^le, les données géométriques, le temps d'oscillation, le moment d'inertie et la valeur delà pesanteur étant connus on pourra calculer A et K.
Cavendish fit ses expériences en 1 798, et bien que Baily — profitant d'un subside de 2000 livres que lui accorda le gouvernement anglais — ait repris le sujet de i84i, le résultat qu'il trouva après deux mille observations est d'une importance bien inférieure à celui donné par Cavendish qui a démontré le rôle important joué par de très petits changements de température sur l'appareil et son voisinage. En 1878 MM. Cornu et Baille déterminèrent les influences d'un milieu résistant sur les oscillations d'une balance de torsion et montrèrent que la résistance de l'air, pour de très petites vitesses était rigoureusement proportionnelle à cette vitesse. Ces savants ont aussi montré l'avantage de réduire les proportions de Tappareil sans que cela diminuât en rien sa sensibilité, rendant
la marche plus conslanle. ItsfurenI bs premiers onogrnplie pour les mesures de ce genre, nça les mesures de 1881), fit un ap[>areil de ; microscopiques. Le levier de Cavcndisli nvjiit lonpiicur, celui de Cornu, 5ii cenllmèiros. le !.3cenLimètres. Les masses y riircnt proportion- Dans l'appareil de Catcndish les sphères âtli- ;ntimclres <]e dianiélrc, tandis que celles del'apirent que 6 centimètres de diamètre. La dé\iaétait d'un degré d'arc, le couple a mesurer e que celui de Cornu et i5(>Oit fois plus faible dish.
lie Bojs dépassait les nécessités par des dimencar il pourrait s'en suivre que les errenrs de es géométriques jouissent un' nMc considérable, nanière de fabriquer des fds de quartz et leurs js il accpiit de précieux auxiliaires, la nonde suspension ajanl toujours été la source des tudes. Afm d'augmenter encore la sensibilité dn ait SOS deux paires de sphères a niveaux différattrncliuu d'une grande sphère sur une des donne par des réductions de dimensions de cet ndre minimes les pertuhatinns pro<luites par les i la conveclion ou ù il'autres causes.
raun est le premier qui ait réussi .H faire fonctioni le vide. Les masses attirantes y sont en mercure, et sont placées k un écart de 4o centimètres. pèsent 54 grammes et sont fixées aux deux u d'aluminium à une dislance l'une de l'autre cnlr les résultats déjà publiés U employa un fil substitue maintenant un fil de quart/ |K)ur rches. dans lesquelles il pioccdo suivant deux ode classique de déviation et la méthode d'oscil-
lation qui consiste à noter le temps d'oscillation des positions d'attraction maxima et minima des lourdes masses. Au lieu de se servir d'une règle avec lunette posée à quelques mètres de l'appareil il n'en plaça sa lunette^qu'à quelques décimètres. Les mesures de déviation sont faites au moyen d'une échelle de quelques centimètres et d'un oculaire ; et le faisceau lumineux subit plusieurs réflexions et réfractions qui peuveht introduire des erreurs constantes indéterminables.
La balance d'EotvOs se peut tourner horizontalement et les mesures du temps d'oscillation des positions maxima et minima entre deux piliers quadrangulaires qui sont les masses attirantes, sont alors prises.
La sensibilité de cet appareil est telle qu'il est capable de mesurer les tariations horizontales de la pesanteur d'un point à un autre point voisin de 5o centimètres. Le fil de quartz n'y est pas employé.
ou
[^5,55 di o,o5]
5,5o et 5,56
5,5270 di 0,0019
5,5273 dz 0,0012
5,53 [di 0,010]
Moyenne : 5,5243 dz 0,0009 P = 3oo.
Moyenne tirée de toutes les séries traitées par la méthode des moindres carrés : A = 5,5247 dz 0,001 3 J').
Considérons ces séries de mesures :
Sëiue I. — 11 y a beaucoup d'incertitude dans la valeur trouvée pour la densité moyenne par ces méthodes, parce que la moyenne de toutes ces valeurs 5. 60 dz o. i3 est incertaine de 5 ^f^. En effet, il semblerait inutile de tenter des mesures exactes par des tels procédés, en raison de l'incertitude des quantités, telles que les densités des montagnes et des couches superficielles de la terre.
(1) L*errcur probable est indiqaéo
s les équations. Aussi on n'a |>as fail de progrès aplis les premiers essais.
Il n'y a que trois déterminations par cette méthode, r va en augmentant de la premièreà la dernière. Il est I cliiiïre li'ouvé par Richarz et Kiigar-Menzel est on peut espérer l'obtenir par nus balances chimiques Gomme pour la série i, le problème est compliqué de la j>esanlcur avec la hauteur.
Vous avons ici beaucoup plus de résultais, et les [>ent très bien autour d'une moyenne. On est frapiié s résultats obtenus par Bt)ys et par Hraun avec des enl différents. Ici, les chiffres rt'cemment obtenus it aux premiers essais, une valeur très grande. Le • crochets dans les mesures de Boys est le résultat ies, et non [tas des quatre les plus hautes comme s autres chiffres mis entre crochets indiquent les s des quantités indiquées.
lérons les résultats des deux dernières séries pendant i années, nous voyons qu'il y a un écart entre les s par ces deux méthmles. La valeur donnée par la est de 0.5 '/o li'"s petite que par l'auti-e. yenne 5.5a47 ± o.ooi3, tirée de toutes ces séries i exprime mieux que n'importe quel résultat la I de la terre.
PRINCIPE DE LA MÉTHODE Q
La sensibilité de la méthode de Gavendish serait de beaucoup augmentée si, tout en conservant de grandes masses suspendues au fléau de balance, on pouvait supprimer la tension que leur poids exerce sur le fd de suspension. Ceci possible, rien n'empêcherait plus de réaliser une mesure aussi sensible que Ton voudrait, l'attraction existant entre les deux systèmes de sphères — système fixe, système mobile — deviendrait ainsi quantité définitive et permettrait d'augmenter la déviation du système mobile en réduisant de plus en plus la grosseur du fil de torsion. Ce qui, du reste, a déjà été tenté, en vue d'autres buts, et notamment par Poynting — mais sans succès. — Le principe que nous avons employé est le suivant : Annuler le poids du système tournant par un flotteur immergé dans un bain de mercure. Si le système reste encore mobile autour de son axe, éliminer toute force capillaire gênante. Ceci fait, si la constance du zéro demeure, on se trouve en possession d'un instrument d'une précision illimitée.
Les dimensions d'un tel appareil seront subordonnées à la précision et à la commodité des mesures de longueur. Par de trop grandes dimensions il ne gagnerait rien en exactitude, au contraire, et les effets des variations de température en seraient augmentés. D'un autre côté, par de trop petites dimensions, les mesures exactes de longueur seraient rendues plus diiïiciles et les effets d'excentricité accrus.
(») C. R., 21 août 1899.
ivons choisi une longueur de ii centimètres pour le fléau
— longueur commode h mesurer par la machine h diviser e nécessite pas de grand appareil. Ce fléau porte à ses Irémités deux sphères en plomb pesant 2 kilogrammes
le tout est supporté par un cylindre immerge dans du
— dont la surface est couverte d'acide suifurique étendu
— au moyen d'une tige passant au travers de la surface ure et de l'acide. Les points d'attache des s])hère3 tombent us du centre d'inertie du système ce qui donne un fléau de irticullère. Grâce à cette disposition, le fil de tension n'a à T qu'un |)OÎds do 5 à 10 grammes, au lieu d'avoir Ji ensupn de r),5 kgs et cette difTcrcnce permet l'emploi du fit de
nassps attirantes — doux sphères de 10 kilogrammes — iiontécs sur un support indépendant el tournaient dans un 8 centimètres.
■emière chose à faire élail de vérifier le bon fonctionnement tème. Pour cela nous fimes une série d'ex|>ériences préli- :> qui avaient ]>our objet d'étudier les effets produits par la
du liquide sur la tige qui y passait : — Au bas d'un \ d'aluminium (3o grammes), on fixait une tige de verre mètres de diamètre) qui perçait une surface de mercure rtc d'acide suifurique étendu d'eau ; un fil de quartz allan cercle gradué soutenait la lige et le cylindre ; la dévia-
celui-ci se contrôlait au moyen d'une lunette et d'une l était à présumer que. comme jwur l'électromètrc de imann. les surfaces liquides seraient mobiles ]>ar rapport à e solide de la lige : c'est en elTct ce que nous avons trouvé, ons essayé de différentes combinaisons, mais c'est [>ar ulfurîque étendu d'eau que nous avons obtenu les n'sultals satisfaisants. Il est sous-enicndu que la propreté des liquides doit être absolue, obilité de notre appareil autour de son axe, démontrée.
— ai —
passons aux soins très spéciaux qu'il fallut apporter à son établissement afin d'éviter les oscillations irrégulières qui auraient pu se produire et par les courants passant dans le mercure, et par les courants d'air.
La condition sine qua non de ce réglage est de réaliser une température constante. La période d'oscillations de l'appareil étant de plus d'une heure et l'angle à lire étant très petit, les courants résultant du mouvement du système étaient presque insignifiants.
Ce sont les mouvements irréguliers d'un semblable système qui ont empoché des expérimentateurs, tels que Poynting et Boys, d'adapter cette méthode à d'autres travaux.
Nous avons donc réussi à étabUr de régulières oscillations autour d'un point fixe, mais à la condition de prendre les plus grandes précautions contre les changements de température, et encore fallait-il laisser passer quelques jours après l'installation de l'appareil. On empêchait des courants d'air par des écrans de carton convenablement disposés.
Heureusement que nous n'avions pas à déterminer la période exacte des oscillations du système ; il était suffisant de connaître la constante de torsion du fil établie par une expérience préliminaire au moyen d'un cylindre auxiliaire, et de déterminer les déviations du système dans des conditions voulues.
Dans notre système, il n'est pas nécessaire de placer les sphères à niveaux différents pour en augmenter la sensibilité.
En effet, l'appareil construit ainsi que nous l'avons imaginé et employé au degré le plus sensible donnerait des déviations dépassant notre règle d'un mètre à 2,6 m. de distance.
Toutes les parties de l'appareil étaient symétriquement disposées autour de l'axe central, afin d'éviter ainsi les corrections provenant des attractions secondaires. La force totale de l'attraction employée est de l'ordre de 0,01 dynes.
Tout en étant un gravimètre, notre appareil pourrait devenir accidentellement et magnétomètre et électromètre, par suite de causes
ts aux altracltons magnétiques ou électriques ; nous i k éviter cet inconvénient en nous assurant que l'aptenait pas de substances magnétiques dans ses parties l'il n'y avait pas d'action électrostatique.
i : moindres de o",! C. par jour, H avec le changement de - de l'hiver au printemps — la tenipératuie ne monta pas degi-cs en trois mois et demi.
allons faire une description détaillée de l'appareil en com- L par le montage des petites sphères, ensuite par celui des
sphères — celui de l'entourage — et enfin celui des res.
brication des sphères mêmes — qui étaient au nombre de deux ])esant deux kilos et deux autres de dix kilos — était
par le tour, où elles étaient faites de façon identique. Du ibtenu par la fonte de tuyaux, était le métal employé à leur ion qui s'eiïectuait comme il suit ;
un cylindre de laiton placé sur une plaque de fer bien , on coulait le plomb et, avant qu'il ait eu le temps de se r, le tout était soumis à une flamme ox y-hydrique de façon olidification du métal ne commençât pas de l'extérieur à ur, mais inversement. En ojûrant ainsi, il fallut, pour les
masses, îi peu près une heure avant d'obtenir la solidiQcan cylindre. Ce procédé empêchait la présence de globules ns le métal et donnait une fonte homogène, me imperrcction ne fut remarquée au cours du travail, ^barits de zinc en forme de demi-cercle et des quadrants ;c soin et de dimensions voulues, servaient à déterminer la des sphères de plomb qu'on désirait obtenir. Pour cela, on 1 une hémisphère, de façon aussi exacte que possible, dans cylindres préalablement monté sur le tour, puis, l'hémislaintenue |iar un mandrin en bois tourné, on en tournait ;onde semblable à la première. Ce travail fait, il restait à sphère une petite protubérance cj lindriquc qui devait servir «pension.
suspendre ime sphère, le fil était attacité de la manière î : la partie cylindrique aliénant à la sphère était percée I ouverture de dimension voisine de celle du fil, laquelle
venait, à deux centimètres de profondeur, en rencontrer une autre plus vaste et faite diagonalement à la surface de la boule. Le fil de suspension, après avoir traversé le diamètre d'une sphère de laiton de dimension autre que celles des ouvertures déjà mentioiinées et qui, reposait à leur jonction, passait par Touverture verticale.
Dans les grandes sphères, les ouvertures mesuraient 0,8 mm., les diagonales 3 mm. et la petite sphère de laiton y avait un diamètre de 2,5 mm. percé par une ouverture de 0,7 mm.
Pour les petites sphères, un nœud fait en guise d'arrêt à Textrcmité du fil suffisait.
La quantité de matière distribuée dans la partie cylindrique.
Fiîj. l
équivalant à peu près celle provenant des ouvertures, on suppose dans le calcul que la compensation est ainsi obtenue. La différence est de Tordre de un gramme.
Avec les deux couples de sphères on pouvait faire des mesures soit à niveau égal, soit à niveau différent, soit entre les boules de gauche et celles de droite, soit, enfin, à deux hauteurs.
Le fléau de balance qui supportait les masses de 2 kilogrammes était en bronze d'aluminium (7 Y^ al.) il avait la forme des trois côtés d'un rectangle et était renforcé sur le côté supérieur comme dans une balance chimique. Les dimensions de ce fléau étaient de 9 centimètres de longueur pour les bras verticaux ; le bras horizontal ou balencier avait 1 2 centimètres de longueur, 1 centimètre de largeur et 0,2 centimètres d'épaisseur. Il portait à ses extrémités des
poids compensateurs en plotnb. Tmmcrgédans un vase rempli de mercure, se trouvait un cylindre en c^l^^ re rouge rempli d'air et de telle
capacité que le poids des deux masses joint aux poids auxilia
du fléau et du cylindre égalaient à peu près le poids de mercure déplacé par le cylindre. Il mesurait g centimètres en hauteur, 7 centimètres en diamètre et avait o,i centimètre d'épaisseur sauf aux extrémités où il était de 0,2 centimètres. Un vernis le préservait des attaqués du mercure.
Le long de Taxe de ce cylindre passait une tige d acier de 3 millimètres de diamètre qui réunissait le fléau au cylindre et était fixée à l'un et à l'autre par quatre vis. La partie de la tige
comprise entre le cylindre et le fléau était préservée de l'action de l'acide par un tube de verre.
Le vase renfermant le mercure était en terre avait 1 2 centimètres de hauteur, 9^°*, 5 de diamètre et contenait à peu près 7 kilos de mercure. La surface de la tige était couverte d'une coiiche d'acide sulfurique de i : 6 par volume et d'une épaisseur de 2 millimètres. Le vase reposait sur un pilier de 4 centimètres de diamètre dont la hauteur et l'azimut étaient rendus mobiles à volonté au moyen d'une vis et d'un collier. L'axe de ce pilier servait aussi d'axe à l'appareil. Le pilier était vissé dans un support massif et circulaire muni d"écrou8 'pour le nivellement de l'appareil et portant un cercle gradué d'un diamètre de 24 centimètres qui avait pour but de mesurer les angles tournés par les grandes sphères. Le fil de torsion, qu'il fut de quartz de 35 centimètres de longueur et de o,o3 millimètres de diamètre, de platine 90 centimètres X o,o5 millimètres ou de bronze phosphoreux 90 centimètres X o,o38 millimètres passait par un tube de verre muni d'un dispositif de torsion qui permettait de l'élever sans le tourner.
Deux piliers cylindriques en laiton s'emboitaient à la base de l'appareil et supportaient une tige de laiton au centre de laquelle était vissé le tube de verre. Sur celte tige des écrous permettaient d'ajuster la suspension du iil par rapport au centre du vase de mercure.
Un brin de fil de cuivre terminait la partie supérieure du fil de torsion qu'un écrou fixait au fléau de la balance.
un diamètre de 2.5 centimètres élait plan cl attaché
riqiiemcnt par rapport au fil.
les lourdes masses, complètement indépendant de
le tournant, était en chénc très massif et avait la
ramide triangulaire.
s avaient 9 centimètres carrés, sa hauteur totale
l'ne planche circulaire y était vissée.
:rre contenant le 111 de torsion passait, sans le tou-
d'un pivot légèrement conique, percé d'une ouvor-
; et axiale de jo centimètres de diamètre autour
m les bras en bronze portant à leurs extrémités les
>n des grandes sphères qu'un mou^enlent k ^is di^-
salcmcnt d'un côté, longitudinaicment de l'autre.
icés plus bas imprimaient un mouvement vertical
s et réduisaient ainsi à presque rien la correction
: de monture.
dre les grandes sphères, on employa des fds d'acier
res de diamètre ; pour les petites sphères des fils de
I de o,^ millimètres de diamètre.
surnant des petiles sphères était emboîté dans un
■n do ao centimèlres de diamètre sur 4o centimètres
)urc lui-même par deux autres cylindres concen-
n, que séparaient de minces couches d'air.
es grandes sphères se trouvait hors de cet cntou-
il était préservé en entier par du feutre épais qui
le verre était muni d'une fenêtre dont les surfaces irallèles et qui avait une épaisseur de i'°ô miUi-
«ée en demi -millimètres sur laquelle on mesurait vait 1 10 centimètres de longueur et était placée à Faite en verre dépoli, les divisions y ressorlaient, lamp clair rendu lumineux par une lampe à incan-
descence dont on arrêtait la lumière, sauf aux instants où se prenaient les mesures, afin d'en éviter l'action sur l'appareil.
La lunette mise à une distance de trois mètres du miroir avait un grossissement qui permettait de distinguer jusqu'à un dixième de division sur la règle.
La machine h diviser, qui venait de la maison Perreaux, Paris, avait un écrou de 60 centimètres de longueur dont le pas moyen servait d'étalon à toutes les mesures de longueur. Un centimètre de cet écrou égalait 0.9998 centimètres internationaux.
Le cathétomètre employé permettait de mesurer à o™02 millimètres.
Le cylindre dont on se servit pour déterminer la constante de torsion était en aluminium, avait comme poids 3o**''.o6o, comme hauteur 2.2519 centimètres et 2,6291 centimètres de diamètre. Ces dimensions étaient dans le rapport de i : v/3, en sorte que l'ellipsoïde d'inertie est une sphère. Celte disposition a Tavantage que, si l'axe de suspension ne traverse pas le centre d'inertie du cylindre, le moment d'inertie reste constant.
Le ruban d'acier employé pour mesurer la distance entre l'échelle et le miroir avait une largeur de 2 centimètres, une épaisseur de 0,8 millimètres. Il s'y trouvait des traits distancés les uns des autres et soigneusement déterminés par la machine à diviser. Une planche de 2.6 mètre de longueur, 0.2 mètre de largeur et 0.02 mètres d'épaisseur mise debout sur l'un de ses côtés supportait de l'autre le ruban d'acier.
Et enfin, nous avions encore une règle auxiliaire d'un mètre à l'aide de laquelle les tours de vis se contrôlaient.
ES MESURES
istance d'une gn ilors Vatlraclion : ; AV.
' = M»iKRr sin < ■' — aRr. cos ç) '
Rt + r» - aRr JUS avons tic mêi
(h« 4- H + 3R; le M', sur m, il
— 3i « L'angle « est composé de deux parties :
OÙ e et a sont les angles formés par les sphères attirantes et les sphères suspendues au fléau respectivement à la position d'équilibre.
Dans un calcul les formules ne sont pas aussi simples pour deux raisons : l'excentricité de monture autour de l'axe central d'abord, et ensuite, la différence de niveau existant entre les diverses sphères, ce qui donne lieu à des corrections trigonométriques faciles à évaluer.
DÉTERMINATION EXPIÏRIMENTALE
mlités efTcclivos qui entrent dans noire calcul sur la consravilalion sont les suivantes :
que forme le système suspendu, de chaque côté de la pojuilibre de ce système, par le mouvement des grandes es distances verticales et horizontales existant entre les s quatre spUères, cl la constante de torsion du fd de sus- Jiiantités qui, elles-mCmes se divisent en mesures auxiuxquelles viennent se joindre les déterminations, ou les as d'erreurs qui entrent dans la méthode employée, ne série de mesures la déviation du système des grandes V leur déplacement de droite à gauche demeurait toujours ;t, par conséquent, j>oiivail être déterminée une fois pour
es bras en bronze supportant ces sphères était mû de mche entre deux arrêts lixés k la planche qui maintenait u moyen de deux lils à plomb, en soie li-t's fine, attachés ■trémilcs de ce bras et atteignant au cercle gradué placé lel'apiiareil, on mesurait cet angle et on pouvait corrtme temps l'excontiicilé de la nionlure du bras [lar rapide.
fectiier le détermination de l'angle formé par les deux du système des petites sphères sous l'attraclion des ous nous servîmes de la méthode de Poggendnrff, qui con- ;r une déviation sur une règle, puis la distance existant entre
cette règle et le miroir. Ces mesures de déviation étaient de toutes, et les plus difficiles et les plus importantes, la sensibilité de la méthode de Cavendish étant déterminée par la précision qu'on peut obtenir dans la mesure de cet angle de déviation. La régie était à peu près à 2™, 6 du miroir; les lectures s'y faisaient au moyen d'une lunette éloignée de trois mètres. Supposons que l'appareil soit monté et que l'on ait ajusté le système suspendu de façon à recevoir l'image d'une partie de la règle dans la lunette ; si d*abord les grandes sphères n'étaient pas mises en place, nous aurions 'la position du zéro du système. La durée d'oscillation du système mobile étant d'une heure il fallait laisser s'écouler quelques heures avant d'entreprendre de nouvelles lectures ; ceci en supposant constante la température de toutes les parties de l'appareil, et pourvu, surtout, que les propriétés élastiques du fil ne changeassent pas. Quoique la température de la cave ne variât pas d'un dixième de degré par jour, il fallait, une fois l'appareil monté, trois jours d'attente avant qu'on put commencer les mesures.
Le système devenu immobile ou n'ayant que des oscillations très réguUères autour de son zéro, les déviations étaient relevées de cinq minutes en cinq minutes» quelques heures durant. Nous attachions alors la paire de grandes sphères en leur faisant prendre la position de gauche relativement à la position d'équilibre et, au bouj d'un certain temps — deux heures en général — l'équilibre rétabli, nous reprenions la lecture des déviations. Puis nous faisions prendre aux sphères la position de droite et ainsi de suite. Le zéro ne pouvait être déterminé que deux fois en une série, par suite des erreurs qui se seraient introduites dans les mesures de distance des grandes sphères si on les avait détachées. Mais on peut aussi dire que si les déviations de gauche et de droite restèrent sensiblement constantes quand ces mesures furent répétées, lé zéro ne changea pas. A la suite des mesures de distance entre les sphères on prenait aussi le zéro.
re de distance comprise entre le miroir et la règle fut lite des mesures de déviation et de distance des sphères, lyant été suffisamment demonlé pour permettre celte ion où la constance de température élait de moindre : une planche soutenue pardeiixsupports et debout sur ci)lés élait posée au niveau de la règle el du miroir et -uban d'acier où certaines distances connues étaient indies lrait'4 fins.
lant d'une [tari la distance existant entre le miroir et traits ; d'autre part entre la règle el un autre Irail, on îirzC^ totale. Une barre d'acier — d'une longueur délerilue à l'une de ses e^lrémilés tandis qrie l'axe de la lit l'autre h angle droit — était glissée sur le ruban d'acier [{u'elle atteignit le lil de suspension. Puis un tratt fait à L'iuilé de la basse marquait son avancement sur le ruban 'aide de io machine à diviser oa trouvait ensuite la distrait h un autre trait pn'-alobleinent connu et indiqué n. Celui-ci étfiit posé a peu prèsîi quatre centimètres aula r^gle il laquelle se fixait nnc petite barre quadrangumbant verlicaleuiriit sur lui guidait dans le tracé des tpi-ès une série de détcrminallun de déviations on débarpareil de son enveloppe aQn de mesurer les distances l horizontales ainsi que pour trouver l'excentricité de I système suspendu par rapport h. la monture des grandes ;s dislances verticales furent établies au moyen d'un re en visant le haut et le bas de chaque sphère en même on fd do siisi>ension.
mesures horizontales faites à l'aide d'une lunette fixée linc h diviser, on supposait le centre d'une sphère train fil de suspension. A une hauteur invariable, et a une moins d'un mètre, la lunette était braquée sur les deux aque fil. Ceci se faisait à plusieurs reprises, établir cette mesure.on avait soin de placer parallèlement
les cinq fils de Tappareil et la vis de la machine à diviser. Pendant la durée d'une mesure le système suspendu était à peu près immobilisé par deux arrêts qui, tout en évitant des oscillations perceptibles, lui laissaient sa position normale. On préféra déterminer la constante de torsion du fil de suspension avant d'entreprendre les autres mesures en raison du temps compaiativemenl long qu'elles demandaient, en raison surtout de leur délicatesse ; il eut été facile en effet, de rompre le fil de torsion en ajustant le cylindre d aluminium employé pour trouver la constante de torsion.
Le moment d'inertie du cylindre fut calculé d'après les mesures donnée? par la machine à diviser sur ses dimensions de hauteur et de diamètre. De légères corrections furent nécessitées par le miroir fixé au cylindre par son écrou et par son moyen de suspension. On se servit d'un chronomètre pour mesurer les périodes. Les douze passages successifs se faisant à la gauche d'un « spot » et les onze passages s'opèrant à sa droite étaient observés à l'aide d'une lunette et du chronomètre. Au bout d'une attente de quarante minutes, on faisait une série de lectures, puis une troisième et, les oscillations continuant encore on faisait une quatrième ; sachant qu'un nombre entier d'oscillations était donné entre deux passages de deux séries et, en connaissant l'intervalle de temps à une seconde près, nous avions pour une durée d'une heure, par exemple, une très haute précision dans la détermination d'une seule oscillation tiré de onze paires de valeurs.
En résumé, la méthode que nous employâmes pour établir la constante newtonieoiie peut être énoncée ainsi : On déterminait la constante de torsion du fil de suspension en nriesurant la période d'oscillations du cylindre attaché à un fil qui demeurait le même pour toutes les mesures, et en calculant le moment d'inertie du cylindre. L'angle fixe formé par les grandes sphères était mesuré. Puis le système des petites sphères et ses accessoires étaient montés, cec de façon à éviter les changements de température et, l'excentricité des deux systèmes de sphères corrigé autant que possible, la tori-
l réglée de tello soile qu'on vil la rèftle dans la lunette, ro devenu constant — ce qui demandait trois ou quatre ■ les mesures de déviation étaient prises et l'appareil décoiidimeniiions géométriques du système se déterminaient à I catliédro mètre et de la machine h diviser, ainsi que se laient encore l'excentricité et la distance compris entre le ^t la règle.
PRÉCISION
Proposons-nous de déterminer R avec une précision atteignant 0,00 1. Nous allons supposer pour obtenir la précision cherchée dans la mesure de cette quantité K que Terreur provenant d'une mesure quelconque servant à la définir, a le même effet sur l'erreur totale de K que si elle provenait d'une autre mesure correspondant à cette dernière ; bref, on procède par la méthode appelée des effets égaux, qui simplifie beaucoup les calculs sans nuire à la précision que nous avons en vue.
L'équation qui donne la valeur de K peut s'écrire de la façon
suivante : __
MmRr sîn o '
où
^ = nf et /-^;.- et 1 =
I représente le moment d'inertie du cylindre auxiliaire employé
pour déterminer le moment de torsion/, m' sa masse et 1^ son rayon ;
ak représente la distance d'une grande sphère à une petite, et
<p représente l'angle des rayons R et r. En supportant les masses
M et m comme étant constantes ou du moins déterminables avec la
précision exigée, il vient alors :
,r CmV^.aA^
Kr sin ^.i^*
appliquons maintenant le principe énoncé plus haut ; nous avons ainsi
AK 8,a 6„a
/iK a a
ou encore,
r sin «p i ' Par conséquent,
Si m' = 34 gr. S/n' = o.oi gr.
» r' = 1,3 cm. ^r' z= o,oo3 cm.
» ôÀ := 2o » 8âÀ = o.ooa »
» R = i8 » 8R = o,oo5 »
)) V = 6 » 8r = o.ooa »
sin© = o,6o i ^ 8 sin <p = 0,00018
<p = 37*> \ ( ôcp = o'.4
/ = 5o sec. ^i = 0,08 sec.
La valeur de t peut être déterminée à 0,001 sec sans aucune difficulté ; m', /•', /•' et R peuvent être à leur tour déterminés avec une précision double de celle exigée ; il ne reste donc que l'angle <p comme quantité sujette à une erreur plus considérable que les autres. Voyons cela d'un peu plus près :
Dans <p, l'erreur peut être divisée en deux parties : une partie qui est constante et dépend de l'angle dont ont été tourné les grandes masses attirantes entre les deux arrêts fixes ; et une seconde partie qui est variable et dépend de l'angle formé par les portions extrêmes du système oscillant suspendu. La première de ces erreurs est subordonnée à Fexcentricilé de la monture ; la seconde englobe toutes les possibilités d'erreurs provenant de l'usage de la lunette, du miroir et de la règle. Celte dernière méthode introduit le chiffre respectable de quinze erreurs (*), mais sur ces quinze erreurs, la plus grande partie peut s'éliminer et les valeurs des autres peuvent être déterminées avec toute la précision désirable- La précision de nos recherches exige une approximation de o,ooo3
(*) HoLMA?ï. — Télescope, Mirror Scale Method. Technology Quarlerly, Sept. 1898.
pour chaque mesure composée. Il est plus commode de reporter ces corrections sur la mesure des déviations lues sur la règle. Par conséquent, pour que toute erreur soit négligeable, il faut
que -j^ o,ooo3 pour la source d'erreur en question. Voyons donc ces erreurs en détail :
I. — Distance (V) de la suspension à la règle. Nous avons
tan a <p = - ; il résulte de là qu'une erreur sur d est de même importance qu'une erreur sur r ; d'où :
Sr « a6oo ^ ^ q
— = o,ooo3 = — K — et or = 0,70 mm.
r or '
Il faut donc connaître la distance du fll de suspension de quarlz à la règle à 0,8 mm. près pour que cette détermination n'entraîne aucune erreur. Ces mesures ont été effectuées avec une précision atteignant 0,2 mm.
II. — Perpendicularitédela règle à la droite qui joint le milieu de la règle au fil de suspension : Cette source d'erreur est souvent laissée de côté et à tort. Sa formule de correction est approximativement :
-y = sin p tan acp sin^ p, p étant le petit angle par lequel la
règle se trouve hors de sa position voulue. Le signe ( — ) correspond au côté le plus éloigné du miroir.
Pour pouvoir faire celte correction nous avons mesuré la distance du fil de suspension à la règle et en deux points différents de la règle correspondant dans nos expériences à 70 et 3o centimètres au lieu de prendre le point du milieu correspondant à 5o centimètres. Comme erreur peraiise de la mesure de la distance de la suspension à ces deux marques de la règle on trouve 0.78 millimètres. Cette erreur était, dans nos expériences, inférieure à cette quantité. On corrigeait en outre les tangentes do l'angle de déviation par la formule :
ar L 4 H ^ 8 r* •■]
Quant aux autres sourc:s d'erreur, telles que la courbure du
— So — oxccntririlc. son (épaisseur, sa vcrlicalîtc; les condilions oiir la feniHre de l'appareil ; l'iioriiionlalité de la règle et n; la mise an jioinldelahinrttcDtiaradialilodePonaxc; les démontrer négligeables, ou les rorriger par des propriécs.
PS condilions onl été soi gne\i sèment vériliécs el corric cours de nos rccherrhos.
cote la constance du zéro qui fui l'unique source d'er- (r»Me didicile.
iridiés élastiques ont été, crojons-nnus, suflisaniment jusqu'à présent au moyen de la balance de MM. Tlirelck, pour que constance du zéro nous soit ainsi fraranlie. . enfin les jieliles erreurs, absolument arbitraires et par niables, qui piovienncnl des trépidations, des courants ires causes connexes et dont nous en tiendrons compte
is sommes déjà occupés des corrections concernant les mmélriques du système ; en ce qui concerne les correc- Tanl aux propriétés élastiques, nous aurons l'occasion lans la suite de ce travail.
MESURES AUXILIAIRES
Ces mesures se composent de celles faites sur le fil de torsion, sur le cylindre auxiliaire et sur les dimensions des sphères. Les sphères ont les dimensions suivantes :
No
Masse
gramiuei
2oo4.8
lo 363,5
lo 198,0
Axe polairo
«piitimëtrei
Diamètre movcn
Cftiliinèlres
Le Cylindre auxiliaire d'aluminium employé pour déterminer les constantes de torsion des fils avait un rayon de :
i,3i4o5 d= o*"",ooo59. — Une hauteur de 2,2519 zi: o'^'",ooi2. Une masse de 33^'*,o6o et son moment d'inertie était de 28,545 c.g,s.
Il fallut corriger ces quantités comme il suit :
Pour La ;
Protubérance Miroir . . .
Ecrou. . . .
Masse
Moment d'inertie
Le moment d'inertie totale est donc :
torsion est donnée par :
ploies on trouvait les valeurs suivantes :
.... 5i'79a± o,ooo5 0,4^367
ispliorc. 54'5Co o.SySio
un chronomètre (Breguet 3o3o) comparé chaque ï l'Observatoire, lindre auxiliaire n'étant pas égal à celui de cette
gravimétrique qui exerçait tension sur le fil. Il r la variation de coeiBcient de torsion d'un fil suspendue. On se 3er\il pour cela du cylindre t d'autres cylindres en paraffine — on trouva, riz employé les résultats qui suivent :
a8.;63 I a .064 i3,ljoG
RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX
Nous avons fait trois déterminations à l'aide d*unfîlde quartz, et une à Faide d'un fil de bronze-phosphore à laquelle nous avons renoncé par suite de la non-constance du zéro en celte quatrième détermination.
Gomme exemple de la méthode de calcul que nous avons employée, nous donnerons la série qui finit le 3 juin 1900.
L'appareil avait été monté le a6 mai, et le 3i du même mois, nous commençâmes les mesures. Trois séries de déviations donnèrent comme moyenne — lectures sur la règle — 24*",3o^ pour la gauche et trois autres séries de déviations donnèrent 82'"",690 pour la droite, soit une déviation totale de 58°'°,388. La distance du fil de suspension à la règle^ mesurée au moyen du ruban d'acier et de la machine à diviser était de a6o^'",8o. Ce résultat était acquis de manière suivante :
Au point de la règle marquant 70 on trouvait comme distance 261*"", 285, et 2(îo°",838 au point marquant 3o ; d'où l'on calculait la distance jusqu'au point 5o représentant le centre de la règle. Nous avions alors une déviation totale du système mobile de 6**22',84, dont 2®i6',09 = <p pour la droite et 4*^6', 75 = o' pour la gauche, calculé par rapport à la position d'équilibre ou du zéro du système, sur la règle = 62,000*"".
Les déviations des niasses attirantes étaient de 11 ^'Sô = « pour la droite et 28**, 67 = a' pour la gauche, soit une déviation totale de 4o*',02.
les niasses attirantes était de i8.35()'" = R„ i8",o6o=:; R,. Pour les niasses attirées, le de ti^ioS.'i = r„ et le rayon de gauche
ion du fil avait été préalablement établie ainsi :
Is de 33 grammes.
lations de la Torine suivante à résoudre
MniKrsin(a -
icale réduit à K ^ 6.78.10'.
it la correction de la variation de la constante |8i2 pour un poids de 6 grammes, nous
rincipales des séries faites à l'aide du quartz :
tl.
i.3.io
;,çiao
ibo.iô ï6o.iA
Dôïi»
MasuB
liant
Ma^H» aHirnnto
Droite
Gauche
Droite
Gauci»
\ 5'.ii
4'*,ao'.6a
ir.47
Série I .
Facteur de torsion
Ï.OOOO
G,66,io-»
poids
Nous déduisons comme valeurs les plus problables de nos travaux :
K = 6.64. io~* et A = 5.55,
Pour démontrer la constance du zéro obtenue par notre méthode nous donnerons p. 46 en totalité les trois déterminations successives de déviations à droite du système mobile, prises alternativement avec des déterminations de gauche, durant quatre jours, tout ceci pour la Série II. Les Iccteuis sont faites en centimètres sur la règle; le temps y est exprimé en heures et en minutes.
PERFECTIONNEMENT
Pour employer notre méthode de la façon la plus avantageuse on pourrait tenir compte des considérations suivantes :
I** Le léger avantage qu'il y aurait à monter l'appareil dans le vide ; avantage rendu moindre ici, — en raison du grand moment d'inertie du système attiré et de sa très longue période d'oscillations, — que dans les appareils qui demandent la mesure de la période.
a° La longueur du fléau faite sur lo centimètres et donnant ainsi un sous-multiple du mètre.
. 3** L'avantage qu'il y aurait à tourner les grandes sphères automatiquement.
4° Préserver le mercure des changements de température en faisant le vide entre les deux parois de son récipient -^ et lui assurer une égale distribution de température en employant d'épais cuivre rouge pour la fabrication du récipient intérieur.
5** Afin d'éviter presque toute déviation, on pourrait encore modifier notre méthode en tournant le système de torsion d'un angle calculé d'avance pour les diverses positions des sphères attirantes.
6" Il serait possible de déterminer — si ce n'était en désaccord avec ce qui précède (5) — > le poids exact que supporte le fil en attachant celui-ci à un balancier. Mais on peut savoir à i gramme près quel poids il supporte sans avoir recours à cette modification.
']'* Les lectures pourraient s'enregistrer photographiquement, ce qui offrirait un grand avantage si Ton considère la durée d'une expérience et les inconvénients qui peuvent résulter de la présence de l'expérimentateur.
8° Faire les mesures en dehors d'une ville.
VAM'AOES DE LA MI-TIIODE
ntagcs de notre mélhode les suivants peuvent être allé d'aug'mcnter à volontii la sensibilité dos meitant hs déviations, ainsi qu'il a élé déjà indiqua, ation de faire des déterminations de la période système.
de rendre nulles les déviations — mélhode qui ! d éviter les courants d'air et de mercure qui tème mobile.
sibilité de l'apparei! qui permet de radai>ter mieux [uel autre à l'étude des cfTels de changement de
CONCLUSION
Nous avons d*abord étudié les diverses méthodes pour la détermination de la constante de gravitation, dans le but de trouver le chiffre qui représente le mieux cette constante ou son analogue, la densité moyenne de la terre.
Il nous semble démontre que les déterminations obtenues par les procédés astronomiques et géodésique n'ont pas une grande valeur au point de vu*- de la précision ni de l'exactitude ; que l'usage de la balance chimique est peu recommandable puisqu'elle dépend de la valeur locale de la pesenteur, et surtout en raison de l'impossibilité de la rendre assez sensible et assez constante pour ce genre de mesures. On est donc réduit, pour les recherches qui demandent une grande exactitude à employer la balance de torsion.
Le chiffre par lequel la densité de la terre est le mieux exprimé est :
i= o.ooi
Chiffre tiré de tous les résultats par la méthode des moindres carrés.
Nous avons ensuite effectué une transformation de la balance de Cavendish, qui a pour but do supprimer le poids exerçant tension sur le fil de suspension tout en conservant le poids aux masses attirées. Nous avons établi, suivant la manière que nous venons de décrire, un appareil d'une sensibilité extrême — sensibilité même
— 5o — pour <^lre commodf — e ' à la sonsibililc possible
passant au travers d'unt iirK{uc était mobile autoi iplo^er un flotteur dans poids supporté par un lîl DÎIo avait un zéro constai ïiupératui'e.
ion pbis soignée, en prc
suggén'-es il nous semb r un résultat d'une exac |ues tes mieux délerminéi voir affirmer notre méiJ des écaits de la loi de ^ iurcs laites à l'aide de <
de la constante de gravit
oyenne de la terre :
[>as sur ces chiffres n'.
perfectionnements qui
lulant avoir démontré Ici nous espérons continuer lessus ont été faites h U >, quand l'auteur était F Feclmoiogy .
teur prie Monsieur I.ippi :, d'agréer l'expreïision d
tude et, désire exprimer à TUniversité de Paris sa vive reconnaissance en retour de Taccueil qu'elle a bien voulu lui faire.
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