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Le metre
Une mesure universelle et révolutionnaire

Ui\

Pourguoi le metre ?

~ \ N demi-toise anglaise, une aune de Paris de 1554, une aune de Paris de 1746
et un metre.

De gauche a droite : le pied de roi, le pic de Constantinople, une vara, une

En plus du pied, on utilise la toise, la perche, la verge, et I'aune (tissus).
Les grandes distances s'expriment en lieues.

Chaque région a son propre systeme et ses propres unités : la perche
(perche royale, perche des eaux et foréts) en Bourgogne, la semelle en
Lorraine, la chainée en Touraine, le trabuccho a Nice...

Ces unités varient d'un métier a I'autre, mais aussi selon la nature de
I'objet mesuré. Ainsi, par exemple, la superficie des planchers s'exprime
en pieds carrés et celle des tapis en aunes carrées.

A Cahors il y a une canne des marchands (189 cm) pour la vente au détail,
une canne des fabricants (198 cm) pour la vente en gros et une canne des
tisserands (230 cm) pour la vente des étoffes.
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Un choix politique

Le 8 mai 1790, I'Assemblée Nationale adopte le principe de
I'uniformisation des poids et mesures.

L'unité de base choisie est le pendule battant la seconde. Des délégués
sont envoyés en Espagne, en Angleterre, et aux Etats-Unis, afin de fixer
définitivement I'unité avec les gouvernements de ces pays. Charles de
Borda, Lavoisier, Tillet et Condorcet composent la commission chargée de
déterminer ce systtme de mesure.

L'Angleterre et les Etats-Unis d'abord favorables au pendule changent
d'avis a la fin de 1790. Une nouvelle commission (avec Laplace et Monge)
préconise alors la mesure de I'arc terrestre (relativement facile a mettre
en ceuvre et universelle).

N.B. Tous les pays ont aujourd’hui adopté le systeme métrique, sauf trois :
USA, Birmanie et Libéria.

Définition du metre

Le 19 mars 1791, I'Académie des Sciences propose :

* la division décimale pour les poids, les mesures et les
monnaies.

* la mesure de |la grandeur du quart du méridien
terrestre plutot que la longueur du pendule qui faisait
intervenir le temps et l'intensité de la pesanteur.

* Le metre est donc défini comme la dix millionieme
partie du quart du méridien terrestre.
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Décret de I’Assemblée Constituante
26 mars 1791

« Considérant que, pour parvenir a établir I'uniformité des poids et mesures, il est
nécessaire de fixer une unité de mesure naturelle et invariable et que le seul moyen
d'étendre cette uniformité aux nations étrangeéres et de les engager a convenir d'un
systéeme de mesure est de choisir une unité qui ne renferme rien d'arbitraire ni de
particulier a la situation d'aucun peuple sur le globe... adopte la grandeur du quart
du méridien terrestre pour base du nouveau systeme de mesures qui sera décimal ;
les opérations nécessaires pour déterminer cette base, notamment la mesure d'un
arc de méridien depuis Dunkerque jusqu'a Barcelone seront incessamment
exécutées »

Choix de I'arc de méridien a mesurer

* On ne peut mesurer facilement qu’une fraction du méridien terrestre.

* Une fois I'écart en latitude entre les deux extrémités mesuré avec
précision (51° pour Dunkerque et 41,3° pour Barcelone) on peut faire
I’extrapolation a 90° .
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La tache est confiée aux astronomes
Delambre et Méchain

Jean-Baptiste Joseph Delambre (1749-1822) et Pierre Méchain (1744-1804)

Pour faire leurs mesures ils emportent chacun deux cercles répétiteurs.

La méridienne
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Le cercle répétiteur de Borda

Planche VIII du Tome 2 de l'ouvrage :
« Base du systeme métrique décimal »

A noter : Les deux lunettes ne tournent pas autour du méme axe !



Détails du cercle de Borda

Le grand cercle de mesure est gradué en grades :
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\
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Mais le cercle de la base est gradué en degrés !

A noter : Le numéro llll sur la base de ce cercle,
utilisé par Delambre pour les mesures de la partie nord.

Principe de |la mesure
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Utilisation pratique du cercle de Borda

(répétition de la mesure)

Mesure de la latitude

Controle de la verticalité du
cercle avec un fil a plomb

10



Difficultés de triangulation

Dans tout ca qui précide nous avons suppasé le centre
visible at sccessible, en sorts que Fon pit directement
mesurer la distance r et angle 3 de la maniére indiquée
peges 6 et v, seation de Dunkergues; inais cs centre se
trouve parfois dans Uaxe dune poutre verticale qui
embyrmrasse le milisa de presgus tous les clochers, ou
dans Vaxe d'une tour on tourelle dans laquelle on ue
peut péodtrur, TI faut alors trouver des moyens de sup-
pléer & Pobservation directe, qui est impassible,

Le micux alors seroit do so placer (pf, I, fig. 3)
quelque part sar la ligne FG. On détermineroit 7' en
faisant

FB = FD =4 Z?‘D
On visovolt en F pour dérerminer langle de direction y 5
et, poqr avoir ry il suflirolt de mesurer G Fot d'y ajouter

CP= BF tang, CHP = BF. eot. BCF = B, cor. (=)

z é1ant lp nombre des cdtés du polygone.

Si le polygone est un card,

BP. con (. ._":.:, = Bl eoe {5 = BF

Si la poutre ou la tour a pout base an rectangle 4 BDE,
CP=*% A8;s latour est ronde , CF = 4 diamétre,

v

5i l'om ne peut se placcr anssi avantageusement, on
esaniern de se mattre sur le prolongement d'un des coiés

25 juin 1792

Méchain part de Paris avec Tranchot (ingénieur géographe) et les cercles | et I
construits par Lenoir.

Premieres mesures le 13 septembre 1792 a ND du Mont (Espagne).

Ils vont mesurer 9 stations en 2 mois.

Ils doivent mesurer la méridienne de Barcelone a Rodez (170 000 toises).

26 juin 1792

Delambre part de Paris avec Bellet et le cercle n® Ill.

Il récupere le cercle n° Il a Paris le 16 juillet 1792 et repart pour Compiegne.
Ils vont mesurer 14 stations en 8 mois.

IIs doivent mesurer la méridienne de Dunkerque a Rodez (380 000 toises).

21/02/2018
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Fabrication des signaux

La pyramide
Signal de La Gaste
(prés de Rodez)

Signal du Montalet
(pres de Lacaune)

Je fis pour le trouver bien des courses infructueuses dans
le pays compria entre Pithiviers, Boiscommun , Orléana
et Sulli sur Loire. Aprds bien des tentatives, je me dé-
cidai & faire construire un signal de 64 pieds de bautenr
dans 'endroit qui so nomme 1& haut de Chitillon. Ce
signal avoit 20 pieds debase ; le quatridme étage, qui
nous servoit d'observatoire, étoit un carré de 61 piedd
de cbté. Pour nous mettre & l'abri du vent et de la
neige nous avions fait garnir de planches les quatre cdtés
de cet étafe, qui étoit de plus surmonté d'une pyrfas
mide semblable & nos signanx ordinaires. Le vent, qui
avoit moins de prise sur nous, en avoit d'sutant plus
sur Je signal qui lui présentoit uno surface considérable.
Lo charpentier, que nousn'avions pu surveillor, n'avoit
pas rempli toutes les conditions de son marché; il avoit
sur-tout nf‘glisl‘. oe qui devoit assurer la soliditéd. 1e
moindre veént agitoit toute la machine de manidre nod
seulement & rendre les observations mains sbres, mais
b inquiéter les observateurs; anssi avions-nous grand
soin de n'y monter que par un temnps ¢alme, et d'ed
descendre bien vite, i le vent s'élevoit 1 mais il falloit
aussi descendro I'instrument , ot cotte opération deman-
doit encore un quart d'heure. Les jours étolent courts,
la terre étoit couverte de neige, le froid rigourcax; la
station fut pénible : elle avoit commencd le 12 nivosd

Les aventures de Delambre

Aot 1792

Difficultés pour pointer Paris (Montmartre) depuis Dammartin.

Allumage de réverbere a Montmartre (Lalande) et incendie aux Tuileries le 10 ao(t.

Changement de repére dans Paris (Invalides puis Panthéon)

6 Septembre 1792

Problémes avec les autorités a Saint Denys .

Lettres cachetées.

9 septembre 1792

Décret de I’Assemblée Nationale pour faciliter
Le travail de Delambre et Méchain.

3 mai 1793
Départ pour Dunkerque.

Choix des stations en fonction des positions tenues par les armées.
Mesures des triangles dans le nord du 18 mai au 6 octobre 1793.

21/02/2018
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sent favorables pour la reprendee. Areivé & Saint-Danys,
J'y fais viser mes passeports, ot j'obtiens un arrlté da
HIStOIre district ; mais en mo le romottant le procurear-syndic
m'avertit gu'avec co socours jo n'iral pas A un quart do
des Iettres licwe. En elfot, une demi-heure apris, en passant par
CaChetéeS l'.'liﬂll. nous nous voyons arrbtés. On trouve que nos

Instrumiens ne sont pas désignds asser clairemont dans

nos passcportsj on veut les saisir : on exige que je les
(racontée par

étale sur lo teerain ot qua jen explique "usage. Pore
Delambre)

soune w'entend la démonstration que j'en fais , et il fant
la recommencer pour chagque curicux qui survient, Vais
nement je veux mettre dans mes intérty deux arpon-
teurs qui #0 trouvent prisens , en lovur prouvant Paffinité
de mes opérations avec celles dont ils fonr profession ;
ils voient 1rop & la disposition des esprits qu'ils tiche-
roient inutilement de parler en notre favour 1 ils n'osent
donner de conclusion. Aprés trols heures do débats on
nous force & remonter dans nos voitures que la garde
armdn accompagne. On nous méne & Salut-Donys. La
place étoit vomplio de volontaires qui attendoient des
armes pour aller A la défense des frontiires, On nous
fait traverser cetio Joule , en l'excitant contre nons par les
qualités sous lesquelles on pous annonce. Je demande
& &tre conduit au district, qui Je matin méme avoit pris
un arrdté en notre faveur, Fendant que nous y sommes
on faitsur la place la visite de nas voitures 1 on ¥ trouve
des lottees cochintées adressées A tootes les adininistea-
tions des départeinens que traverse la méeidienne. On
vout rompre les cachets ; 14 garde nationale do Saiate

8 Aout 1793
Suppression de 'Académie !

18 nivose an 2.
« Ciroyex,
» La commission des poids et mesures a chargé 'un
de ses membres, de se rendre auprés de toi pour te
» remettre arvété du comité de salut public qui te con-
cerne, et pour concerter avec toi les moyens de clore
tes opérations de manidre que les signaux restent inu-
tiles; elle t'invite & terminer la rédaction de tes cal-
» culs et la copie de tes observations, ainsi que tu le

Lettre recue par Delambre le 7 janvier 1794
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Extraiz das registros du comitd de salut public de la

Comvention nationale,

D irebibans porw de 12 we dousitmes do Lo Bigedhpee
Fvaguion , wne ot imliviolhle.

« Le comisé de salut public, considérant combien il
» Jaports & Vamdlioration de Fesprit public que coux
# qul sant chargés du gouvernmnent ne dbldguent de
» fooction ni ne donneat de mission qu'd des hommes
dignes de coafiance par leurs vertun vépablicaines et
lewr haine pour les rois; aprés a'en dro concerté avee
les membres du comité d'imtruction publique, occ-
» cupés spécinlement da opération des poids et mesures,
arrdte que Borda, Laveisier, Laplace, Coulomb,
Prisson et Delambre , cessoront, A compter do o four,
d'dure mambros do la commission des poids et mesures,
ot romettront de suite , aveo inventaire , aux membres

:

e

&

w restans, les instrumens, calouls, notes , mémolres | ot
» géndralement tout ce qul eot outre lours mains de relatif
w & lopération des mesures, Arrdto, an outre, que los
» membres rostans A ls commission des poids et mesures,
w ferant connoltre au plutdt g comitd de salut public
w quels sont lee Aowsmes dont elle 0 un besoin indigpen-
» sable pour la continuation de ses travaux, et qu'elle
= fera part en mdme tomps do wew vues sur les moyens
» do donner lo plusde possidle Futcge des mowvelles
maesures & tows los citoyens, o profitans de Fimpul-

shon révolativunaire.
» Lo ministre do I'intérieur tiendra la main & Pexé-
cution du présent arrded,

» Signd au registre, B. Bandsx, Rosesrienny,
» Brrgavo«Vixzrnr, Covrmox, Conror.

» n'Haanots, ste. »

Les aventures de Méchain

25 février 1793 : Eclipse de Lune.
Méchain gravement blessé par une pompe hydraulique a Barcelone.
Il passe 2 mois au lit et 1 an sans pouvoir se servir de son bras droit.

Eté 1793 : Reprise des mesures dans les Pyrénées. Guerre France-Espagne.
Tranchot est capturé par des frangais qui le prennent pour un traitre !

Méchain assigné a résidence a
Barcelone mais interdit d’acces
au fort de Montjouy.

N\

1794 : Méchain et Tranchot prennent un bateau pour I'ltalie.

Méchain embarque pour Marseille et ne reprend ses mesures de triangles
qu’en 1795.

Il reste tres longtemps a Carcassonne, renfermé sur lui-méme.

21/02/2018
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Difficultés de la mesure de la latitude

Delambre a des séries de mesures
discordantes en observant
[ de la Petite Ourse:

Jo ne vols & onls vien dlmposaible; la conclwlon la
plus wihre eet qu'i! femt sejoser entin sdeie (1), Colles du
o du 1o dennent an comteaire des dlatanoes an wénith
trop fortes + elles 5o sont pas plus alsden A sxpliquar
oary aprds on gl sl arvivd be 4, Pavela sentl la
nddessiid do falee um ontbon partionliden & la vie de
prosalon que jo seevels avee grand snin. 11 Bndrols un
choe blen vislent powr gue ba lumetie finde contee le
Timbe pogdt wn mowvsment de 5 on 5 Vellk tou) o
que el pa lmagines, ot rien de tout el ne me satladbit
Qualqiee om amomalies lnesplcables m'slant foet our
montd pendant un weis, & w'ai jemels erm quisllos
vinasant de maladeosse , ot "ol depuis &4 blea rasurd
Aot Agard par P'essople de ML Méchain, Veolol eo qu'll
m'darivalt Jo y nivese an 1

) Apele sest, s b
oroe vt e amie, s @
M et v Ave qpee
Rire da mmerions dhanrvasiens | O b w
Wi 1 o low s § wnll g e meas v g

Lettre de Méchain a Borda le 7 nivose an 7
(27 décembre 1798) :

Vobel oo qu'll mandalt la mdise jour A M, Borda, J'a)
le detzen quib sera ddposda & 1'Observatolin,
« Jo vous onvole Jea tablosux des rédpultats, do mey
manditos observations do la Palaive, et do §. de la
petite Ourse. Vous y vorees la preuve que fo wo suls
plus capable de falro des observations do latitude qui
sodent mdmo passables  flen auix ddsspérd, La Po-
lalre a de6 observde & 1'un dos cercles dlela
petite Owrse avoe Vauteo, J'al apporté los mbmes
suins que ci-devant, et plos encore ¢ la verticalité da
cercle et véelfibe chague jour; lo niveau sssure qu'elle
e varic pas d'une demi-minute dans lo cours dey
obseevations d'un mémes jour, Ln position des alidades
ot rulue chaqoe fals svant de cossmencer, pour volr
wi a6 n'a pes changé depuis ks deenibre obeervation |
on cale be sivean avee le pluy de pricision que I'on
peut; je pointe & étolle suesd juste que jen suly

2 #'Z ® T X 3 60 0 00

Oapable ; jamale jo n'si pria tant do précastions, ot
jamuie jo n'sl of mal séoml J'al tournd et metournd
lo cercle dans toms lew seon, visitd towten lus pldens,
cherché oo qui poursit caseer cor monetreeuses dis-

E k2R S N

cordances , ot jo u'sl vien seconns quolqua J'ake perdu
un temips Infinl; et doac dvidemment ma nal
willroase, Vour ke soconde sdeie, ol bu Uare parcourn

r

Le metre provisoire
(1¢"aolt 1793)

Le roi étant mort depuis le 21 janvier 1793, la bourgeoisie révolutionnaire,
rentrée depuis juin 1793 dans le regne de a Terreur, ne voulait guéere
attendre la fin des travaux de Delambre et Méchain et continuer ainsi

d'utiliser le « Pied du Roy ».

Pour cette raison la Convention nationale vota le 1" aolt 1793
I'introduction immédiate des nouvelles mesures décimales.

Il fut institué un « metre provisoire » sur la base des mesures antérieures
de Lacaille d'une valeur de 3 pieds et 11,44 lignes (soit 443,44 lignes), par
rapport a la toise du Pérou. Ce qui fait 1000,325 millimetres.

En 1795 un étalon en laiton fut fabriqué en attendant la valeur du metre

définitif.

N.B. Une ligne = 1/12 « pouce du roy »

21/02/2018
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Metres-étalons

ur les batiments publics

C—=

Il en reste deux a
Paris :

36 rue Vaugirard

13 place Vendome

Deux bases ( ~ 11 km) ont été mesurées , en juin et ao(t 1798 :

Melun - Lieusaint (6 075,90 toises), Salces le Chateau - Vernet (6 006,25 toises) vers Perpignan.

En comparant cette derniére mesure et la méme longueur calculée a partir de la chaine des triangles et de la base de
Melun, la différence n'est que de 26 cm.

On place bout a bout des regles de 2 toises de long (un peu moins de 4 m) construites dans ce

but par Borda, alignées par visée optique et placées a I'horizontale grace a un niveau.
Ces quatre regles sont conservées a I'Observatoire de Paris.

21/02/2018
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Preuve du soin apporté aux mesures

Ordre suivi dans les mesures.

Vozcz Vordre qu’on a suivi de la manjére la plus inva-
riable-dans la mesure des deux bases.

La régle no I étoit d’abord placée dans la direction
de la base de maniére gu’un-fil & plomb tangent a Dex-
trémité de la régle , tomboit exactement sur le point.de
départ : ainsi il faudra tenir compte de la demi-épaisseur
du fil an point de contact. X

Mesures publiées

Delambre et Méchain rentrent ensemble a Paris début décembre 1798
Les calculs définitifs sont alors entrepris et seront publiés en 1806

1
TABLEAU. DS TATANGERES:

x !
| awcuzar | exeis 1 ANGUxs
bt " nplmr'q‘es."' A

obserrds. aphériquo;

‘NOmMSs
der atations,

Dunkerque «+| 11 | 43 & 9B4| —0"34 .| fa* 6" o3| 6.9
¥ {Watten «evee | 197 | 747 28" {4788 — 045\ | 74=28’ §5%48 |28 4483
Cabsel-venras| 851 '85% 23" 598 —0"39 | 63+25) 6Tip(all . 578

180* ¢' o0 | = IT18. | iBo* 0l [1":8] o
Somme des errours « . - "8 |

Watten «svee

Dunkerque '« +
2
Gravelinei ..

46 53° o"'l"‘.l
457 3% 34765
Mo 34488

44 5_:' 0'73:
45+ 33’ 44°¢5
By=34" 15789

33 44'p
34 5%y

18e* o o"86

1ot o o"¥6

o %
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Le metre définitif
(10 décembre 1799)

La commission chargée de la question fixe la longueur du metre définitif a 3 pieds
11,296 lignes soit 443,296 lignes (1 ligne = 1/12 pouce du Roi)

La loi du 19 Frimaire, an VIII (10 décembre 1799) précise : « le métre et le kilogramme
en platine déposés le 4 Messidor dernier au Corps législatif par I'Institut national des
Sciences et des Arts sont les étalons définitifs des mesures de longueur et de poids
dans toute la République... ».

Ce metre-étalon (Métre des Archives) est une régle plate en platine usinée et gravée par Lenoir.
Sa section est de 25 x 4 mm? et elle est plus courte que le métre provisoire de 0,144 ligne (soit 0,325 mm).

« Au commencement de I'an IV le chevalier de Borda fit appel au citoyen Jannetti de Marseille qui y avait
établi un atelier de dépuration du métal des cloches pour fabriquer des métres et des kilogrammes en platine.
Le citoyen Jannetti commenga a s’occuper de cette fabrication en brumaire de la méme année et forgea quatre
meétres et quatre kilogrammes. »

Le metre-étalon de 1889
(26 septembre 1889)

Meétre-étalon en platine iridié

Premiere Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM) :
« les dix-huit Etats signataires de la Convention du Métre... sanctionnent a
['unanimité... le prototype du métre choisi par le Comité international ; ce
prototype représentera désormais, a la température de la glace fondante,
I'unité métrique de longueur. »

N.B. Plus aucune référence n'est faite a la longueur du quart de méridien.
Toutefois, le rattachement a la définition originale de 1795 reste implicite
puisque le nouvel étalon reproduit au mieux le Métre des Archives.

21/02/2018
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Le metre depuis 1983

Le metre est la longueur du trajet parcouru dans le vide par la
lumiére pendant une durée de 1/299 792 458 de seconde

« La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation
correspondant a la transition entre les niveaux hyperfins F=3 et F=4 de I'’état
fondamental ¢S, de I'atome de césium 133 »

Comment le cercle n° llll est il arrivé a Marseille ?

Francgois Arago prolonge la mesure du méridien jusqu’aux Baléares, entre 1806 et
1808, avec l'aide de Jean-Baptiste Biot. lls utilisent ce cercle n°llll.

Il quitte Barcelone en bateau pour Alger et arrive a Marseille en 1809 ou il va
laisser le cercle a Jean-Louis Pons, concierge de I'Observatoire de Marseille.
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Que sont devenus les autres cercles ?

Méchain en a vendu un a des astronomes italiens a Génes
(on ne sait pas ce qu’il est devenu) et on ne sait pas ou est passé le
deuxieme cercle qu’il a utilisé pour ses mesures.

Celui qui est conservé a Marseille est donc un des deux cercles
utilisés par Delambre mais on ne sait pas non plus ou est passé
le deuxieme cercle qu’il a utilisé pour ses mesures ...
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