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METROLOGÍA 
EL "BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES" 

V N ocasió d'una recent visita al Burean de Sévres, a on íórem amable-
J ment rebuts peí sen ¡ilustre director. Sr. GUILLAUME, i auxiliars, ens 

par desmure breumcn, des de les planes aeollidores daquesta Revista 
e* principáis apardls del Burea», aprofitant les ¿optases dades del senyor 
¡* I.AUWK contingudes en el sen llibre "La ereation du Burean Interna-

' «es louls el Mesures et son oeuvre", editada en conmemorado del 
«nquantenaT, de la fundació del /;,„r(„, i publicada fa alguns mesos 
^ o cal que remarquem ací el valor extraordinari de tot co que es refe-

tare ' 'er"1"1 '" ' "'" ***** W "'" ""St,'l'S daSS'CS d e la FÍS¡Ca n o n e c e s s i" 
(GAi-'r™ g C n e r a 1 ' " U ' ; , m ' s c x ; R ' u ' s l,l'r descobrir les seves liéis admirables 
cañó „„! T K U r a Cl teíl"lPS a m , ) d n t , H e < l d s e u l)0]s ° P * * * ^áigua d'un 
KEPLER i"'''"''1 a m b Cl <IÍ0- ^ "" h a (I '"1' , id:»--e que ja les liéis de 
T Y C H O E J > m n ' ° " n <1U' l>llAN1)' 8 'a preCÍSÍÓ d e les o b s e r v a c i o n s de 
copies m • ' l |Ut' m ° l t S d C , S (>S,",1ÍS aCtUa,S> r e r e x e n i p ' e e l s e^ctros-
de n«¡HímetreS,tn' ^ f ^ 6 " A v U ' e S t e m m o l t , h m>' d c ^mn u n a décima 
delicades & ' ' ' ' ' ''' m á x i m a a P r o x i n «c ió que s'exigia a les mesures mes 

JJ! jjt jj{ 

* "Burean International des Poids el Mesures" está si q a m ^ del p a r c ( l c Saint Ctottd, a Sévfes, prop del Sena 
situat al comen-

sna—aquest nu evo-
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cador—darrera de la célebre manufactura de porcel-lanes; i és ben digne 
d'ésser visitat per qui estimi els estudis de la Física i les belleses natural* 
El Hoc és de gran frondositat; i l'ambient tranquil i suau convida al treball 
lluny de tot bullid que perjudicaría tant a l'esperit com ais aparells que allí 
es serven. 

Ocupa el Bureau el "Pavillon de Breuteil" algat damunt de les ruñes 
de lantic Trianon de Saint-Cíoud, devastat pels prussians en 1815, i en 
1871 pels obusos deis artillers de Mont Valérien, quan intentaren desmnn-

Fig. 1 -Edificis qne ocupa, al pare de St Cloud, el «Bureau International des Poids et Mesures» 

tar les peces d'artilleria alemanya. En 1875, el "Comité de pesos i mesu-
res", va construir l'edifici actualment destinat a oficines i habitacions del 
personal, i mes tard, davant ele la fac,ana de ponent, l'observatori a 011 es 
dipositaren els aparells (Figura 1). Aquest últim edifici, de planta baixa, 
amb subterrani, está constru'it amb vistes a una gran solidesa i proteccio 
contra les influencies de les temperatures externes: paret doble i omp¿erta 

d'una substancia mal conductora del calor: els departaments reben la Hum 

zenital per mitjá d'embuts que travessen un sotabanc d'uns tres metres el al-
tura. Així, están protegits contra la llum directa del sol, amb la qual cosa 
s'assoleix que a Testiu les oscil-lacions diurnes de temperatura no excedei-
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xin, pot dir-se, d'una décima de gran. Els aparells están sostinguts per pi-
lastres empotrades directament en el terreny. 

La tasca del Bureau, una vegada distrihuíts els prototipus del metre i 
del quilogram a les nacions adherides a la "Convenció del Metre" (1889), 
serablava, com ens diu el senyor GÜILLAUME, reduida a la comparado pe-
riódica deis prototipus, o bé, en els intervals d aqüestes operacions, a l'es-
tudi ocasional de qualques models destináis especialment a Geodesia; pero, 
poc a poc, ha ampliat la seva acció i es dedica des de fa temps ais estudis 
termómetros, métodes interferencials, al-liatges. Estudi, aquest últim, que 
ha transformat completament els métodes de mesura de les bases geodési-
ques. De com ha estat reconeguda la valor de l'obra del Burean, ens ho diu 
el fet d'haver-se concedit el Premi Nobel-la mes alta recompensa cientí-
fica—al seu actual director, senyor GÜILLAUME. 

Models i aparells del Bureau 

Amb la impossibilitat d'ocupar-nos de tots els aparells del Bureau els 
qucals, per altra part, no poden ésser and. prou feines atesos en una visita 
de carácter general, solament ens ocuparem deis que interessen a la for-
mació d'una idea de conjunt. 

MESURES DE LONGITUD 

fot problema de mesures compren, essencialment. dos aspectes • eons-
ruc«o de models-unitat, múltiples i submultiples-i Uur comparado El 

prototipus internacional del metre-*'metre internacional"^-que serva el Bu-
'«*, es una barra de platí-iridi de secció transversal en forma de X- h 
•stancm metre és la de dos trets de prop deis caps, la mateixa que la que 
asta» entre els caps «le la regla de BORDA presentada al Cos legislatiu 

ter
 e J U n y d e r799 ¡ dipositada ais "Arxius de Franca". El "metre in-
rnaconai" i el "quilogram internacional" es serven en un deis subterra-

«e lObservatori del Bureau, amb extraordinaria cura i junt amb els 
í testimonis-tres el meire i quatre el qui logram-; els primers son tan-

dena"; ' d S S e g ° n S S O t a c a n , l«nes de viclre. i tot plegat en un arman 
cionnV g m i X U d a - J a ( | l u ' n o e s d i sP°sa ^ Eotografies del "metre interna-

. que es el número 6 de la serie de 31 que s acaba de fabricar en 
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1887, publiquem la del número 26 en poder del Bureau 1 (Fig. 2). Espa-
nya posseeix els models números 17 i 24. 

£n intentar construir la serie de metres de la qual s'havia d'escollir el 
de longitud mes aproximada al "metre deis Arxius", que havia de cons-
tituir el "metre internacional", TRESCA proposá tres formes de barres: en X 
i en H, reforgades o no, aqüestes ultimes, per les arestes, La primera forma 
és l'adoptada pels prototipus internacional i nacionals, en platí-iridi, mem e 
que les altres, de fabricació mes fácil, s'han aplicat a la confecció de re-

Fig. 2. - E l metre internacional. Model núm. 26 de la serie. (L'internacional és el núm. 6) 

gles de substancia mes económica. Totes han estat tallades seguint el pía 
de les fibres neutres, principi del qual pot prescindir-se en les regles cur-
tes. La distancia metre, en tots aquests tipus, és la de dos trets de prop 
deis extrems; la posició del tret es determina mitjanc,ant un microscopi 
amb retícula i augment de 50 o 60 diámetres. Aquesta potencia del micros-
copi ha estat portada fins 150 i 200 des de que els trets han estat tragáis 
per mitjá del poliment especular practicat per primera vegada per TRESCA 
en el "Conservatoire des Arts el Métiers" en la construcció deis metres 

r n l r
E 1 Bl\rcau fn,s. v a obsequiar amb dues bones fotografíes de l'armari obert, on es 

S n S P I l 1 P
+
r ^T*; ipen° C o m S1RUÍ C|ue s ó n ' e n c a r a ' inédites, ja que no han estat 

incloses en els treballs del Burean, no se'ns ha concedit autorització per publicar-Íes. 
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patrons. Els trets de 6 a 8 micres d'ample, a 60 diámetres semblen recti-
linis; el malanguanyat ex-director del Burean, senyor B E N Z I T , en va fer de 
2 micres d'ample, i segons el senyor GUILLAUME, tan rectilinis, que l'aug-
m n t de 200 diámetres no destaca els detectes; el nostre interlocutor ens 
feu remarcar que aquest límit difícilment pot sobrepassar-se. Aquests trets 
es graven amb diamant subjecte a un manee de llautó provist d'un índex 
que permet determinar els seus azimuts. Amb el diamant, desplagant l'ín-
dex, es tracen una vintena de trets, fins a trobar-ne un d'azimut óptim. 

Fig. 3 - Comparador Bru^rter 

COMPARADORS 

El traqat d'ttna regla pot fer-se automáticament o copiant d'un model 
anterior 2. En aquest últim cas, el metre i la regia es placen sobre un ma-
teix carro provist de moviment longitudinal. Enfocat per un microscopi el 
primer tret del model, es grava el primer tivt de la regla i, aixi successi-
vament, es procedeíx amb tots els altres trets divisoris, desplac^ant els fils 
cel micrómetre i tenint en compte Terror de pesició del t re t ; si les ragles 
estah una al costal de Eiltra es fa la eorrecció de corbatura del banc. Pero , 

LL " e r a líi descripció que seguetx cus auxilicm del Ilibre esmentat del Sr. Gui-
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quan es tracta d'una regla de gran nombre de división*, la graduado es fa 
automáticament, mitjangant la máquina de dividir, el qual metode és mes 
senzill i exacte, perqué permet eliminar les pertorbacions ocasionades a la 
uniformitat de la temperatura per la presencia de l'observador. 

El tragat d'una regla a base d un model anterior es fa amb un compa-
rador. El Burean en posseeix diversos models que utilitza per comparar 
regles de trets i regles de caps, segons els tipus. El Burean, per a les com-
paracions de metres prototipus, utilitza amb preferencia l'antic, pero molt 

Fig. 4. - Comparador de dilatació^T^ 

perfecte, comparador deis germans BRUNNER, de moviment"transversal: la 
figura 3 en dona una bona idea. És aquest, dones, un comparador a trets. 

Hi lia comparadors amb desplacament longitudinal, en els quals els mi-
crpscopis es subjecten a una distancia determinada i el banc es desplana 
per mitjá d'una cremallera i un pinyó: s'utilitzen per comparar petites lon-
gituds o per determinar Terror de graduació d'un model. 

També hi ha comparadors universals, amb els dos moviments transver-
sal i longitudinal, i microscopis mobils. Permeten realitzar totes les opera-
cions; pero les mesures solament poden fer-se a Taire. 

Com sigui que la longitud absoluta d'una regla és sempre relativa a la tem-
peratura per causa de la dilatado, cal precisar la dilatabilitat per mitjá deis 
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comparadors de dilatació. Pot prescindir-se de la dilatació en les mesures 
quan es tracta de regles de la mateixa dilatabilitat. El Burean ha utilitzat 
diferents comparadors de dilatació, i en 1926 instal-lá Tactual, que permet 
mesurar regles fins a 1,25 m, i és accionat tot ell eléctricament (Fig. 4). 
Un comparador de dilatació té dues cuves; Tuna és mantiguda a una tem-
peratura constant mentre dura l'operació i Tal era a una serie de tempera-
tures fixes; les cuves teñen paret doble i l'aigua circula per dintre d'elles. 

Per a comparar regles que excedeixin d'un metre, com per exemple, les 
regles i fils geodésics—els fils o chites son avui dia quasi exclusivament 
d'invar i, en general, de 24 metres de llarg—es cotegen metre per metre 
amb models d'un metre i s'investiga la dilatació que poden experimentar 
en ésser utilitzades en el camp. El dispositiu está constituit per un com-
parador amb diversos microscopis, a manera d'un conjunt de comparadors 
d'un metre disposats com el comparador de dilatació; els de les regles de 
4 metres, molt utilitzades per a les bases geodésiques, teñen cinc microsco-
pis. Avui es prefereix fer l'estudi de la dilatació apart, sobre un model de 
1 m, constituí en la mateixa fosa que la regla. 

La mesura de les bases geodésiques ha tingut, sempre. extraordinaria 
importancia i ha sofert una revolució amb el descobriment de l'invar i amb 
la introducció del métode del suec JADERIN, que consísteix a utilitzar com 
a nstrument de mesura un fil amb petites regles graduades en els caps i 
soímés a una tracció determinada, variable segons la longitud: 10 K g a 
la longitud normal, 24 metres. La dilatació del fil s'estudia apart en mo-
dels de la mateixa materia. 

El Burean posseeix una base geodésica de control, que es serva en una 
llarga galería subterránia. La base, instal-lada primerament a prin-
apis de segle, fou substituida recentment per una de nova que compleix 
totes les exigéncies. Aquesta base és determinada pels punts assenyalats per 
set microscopis a distancies de quatre metres, les quals son mesurades per 
sis regles de quatre metres eme ocupen, successivament, llurs intervals, 
Ll microscopis deis extrems serveixen per determinar la longitud de fils 
que constitueixen Penllaq entre la base principal i una altra secundaria ins-
o lada a la paret de la galería enfrentada amb la primera. Totes les com-
paracions de fils es fan sobre aquesta base provista de mires análogues a 
ies que s'usen en el camp. Els microscopis termináis porten unes peces que 
sutilitzen per regular amb precisió, sobre les quals s'apoien les petites regles 
üels fils que serveixen per passar (runa base :i Taltra; les regles están di-
viaides en décimes de mil-límetre. La base secundaria está formada per 
üues mires muntaées sobre escaires, collats mitjanqant caragoles a la paret 
v,egona. Els fils models es col-loquen en la mateixa posició que han d'ocu-
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par els que es comparen amb la base; i les divisions s'observen per mitjá 
de dos microscopis enfocáis a les mires. La seguretat de la utilització deis 
fils en el camp, la prova el fet que les bases antigües conegudes, tornades a 
mesurar amb fils, han donat solament errors nuls o bé de i o 2 centésimes 
de mil-límetre i ádhuc menys d'una milionésima. Aquest precedent, junt 
amb l'economia del material, ha revolucionat la Geodesia. 

Per mesurar models a caps, el Burean posseeix diversos aparells. El 
comparador deis senvors BARIOUAND i MARRE está format de dues corre-
deres amb puntes esfériques que comprimeixén, mitjancant la tracció d'u-
nes peces, la pega a mesurar, la qual és sostinguda per una platina solida-
ria d'un gros caragol, que pot ésser centrada. Aquest aparell, des del seu 
origen, está destinat a mesurar els diámetres i les abures de cilindres per 
a la determinació del volum del quilogram d'aigua. 

Al mateix objecte es dediquen el comparador automatic del coronel 
HARTMANN i les maquines de mesurar: el comparador de HARTMANN cons-
ta d'un banc amb dos punts, a manera de torn de torne jar. entre els quals 
hi ha un transportador que sosté els dos models a comparar. Aquest com-
parador dona resultáis assimilables ais que s'nbtenen amb les bones redes 
a trets, sempre que s'utilitzi per a la determinació de models de construc-
ció idéntica. 

L'aparell de mesurar de la "Societé Genevoise" 
reversió de les funcions de! microscopi i de la iv-bi ( 
rar, constituits d'un microscopi solidan del punt mobil énfocat sobre una 
regla graduada col-locada a m costat. Amb Taparell de la "Societé Gene-
voise" s'elimina l'error de principi d'aquests aparells; error de primer or-
dre en el resultat si el moviment del microscopi no es perfectament recti-
lini. Per tal d'assegurar un esforg constant, el punt fix está provist de 
caragols micrométrics, microscopi i micrómetre. 

El métode en qué es basen aquests aparells, per a regles de caps, havia 
estai abandonat durant 50 anys; pero avui dia torna a estar en ús. També 
s utilitzen els de reflexió i els de producció de franges d'interferencia. Bl pri-
mer ,a ésser emprat en la comparado del "metre deis Arxius" amb el pro-
totipus internacional provisional del qual es deriva el definitiu \mb el mé-
tode mterferencial s'obté una aproximado d une, centésimes de miera. El 
Burean posseeix el dilatómetre de FIZEAU, completat per BENOIT, que uti-
htza per a ddatacions de petits models. 

GRADUACIÓ DE LES REGLES METRIOUKS: MAQUINES DE DIVIDIR 

Quan es crea el Burean no es posseien models de subdivisions del me-
tre amb garantía suficient: aixi, dones, hi havia, com din el senyor Gui-

11 mamerra 
aparells de 
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LLAUME, "miHímetres" de BRUNNER i "mil-límetres" de FROMENT. El se-
nyor BENOIT va ésser encarregat de l'estudi de lanomenada Regla normal 
del Burean. 

El Burean ntilitza per dividir la línia recta, la máquina de dividir de 
la "Societé Genevoise,, (Fig. 5); un estilet fix grava sobre la regla que 
es desplaga longitudinalment per mitjá d'un carro; l'aparell está dotat de 
dispositius per corregir les irregularitats del caragol que mou aquest úl-
tim; és completament automátic i traga uns 1.000 trets en 16 hores. El 

Fig. 5. -Máquina de dividir 

Burean ha estudia! 95 regles i, a mes, ha confeccionat 80 models del decí-
meíre graduats al miHímetre, en ¡nvat, en níquel i en aligado de 43 per 
cent de níquel, tots amb un poliment especular admirable i amb trets de 
&ran precisió. Aquests models han estat repartits, la major part, entre ins-
tituís científics de diferentá paisos. 

MESURES DE MASSES 

El prototipus internacional és el quilogram K:{ dal-liatge de platí-iridi, 
lQrnia cilindrica, amb linios de les bases arrodonídes i de diámetre igual a 

altura. És copia de la pega deis "Arxius", i pertany a una serie de 43 
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que s'acabaren de construir en 1886. Espanya té els models 3 i 24. Es con-
serva, amb els seus testimonis, a l 'armari del metre internacional. 

Per comparar els models de pesos no hi ha altre métode de precisió 
que els que utilitzen les balances de bragos iguals: a la sala de balances 
del Burean hi ha, entre altres, els models de R Ü P R E C H T i de BUNGE (aquest 
últim, també, per a pesades en el buit). Totes aqüestes balances es manipu-
len des d'alguns metres de distancia, per tal cTevitar la influencia de la tem-
peratura de l'operador. 

A mes, el Burean posseeix balances especiáis: una, construida per 
HEUSSER que dona la mil-lésima de mil-ligram per a cárregues de fins a deu 
grams. El model de COLLOT i LONGUE está proveít cTun amortiguador d'aire 
i permet pesades pjer lectura. 

En les balances hidrostátiques, el BUREAU ha perfeccionat contínuament 
la maniobra de la submersió del eos a Taigua: en les primeres deterniina-
cions de la densitat deis quilógrams prototipus, els cilindres foren submer-
gits amb l'eix vertical; pero per evitar les bombolles d'aire adherides a la 
base inferior, s'adoptá la suspensió horitzontal amb un sol fil, que manté ben 
equilibrada la pega; aquest fil metál-lic, finalment, fou substituit, seguint a 
F. K O H L R A U S C H, per un de platinat. Si el eos a submergir és de forma cú-
bica es segueix la suspensió de P. C H A P P U I S , de tres bracos. 

Les peces submúltiplos, de les quals depén ['exactitud de les pesades, 
es construeixen segens diversos diagrames, els quals, en el fons, consístei-
xen tots a comparar un nombre determinat de pesos entre ells i a un 
valor igual a llur suma. 

No acaba ací la tasca del Burean. Com hem dit, s'ha vist també obligat 
a ocupar-se d'estudis termométrics, barométries, eomposieió de Taire, va-
lor de g, etc.; puix cal no oblidar que la dilatació deis metalls deis models 
métrics és d'ordre de la centmiHésima per grau, i com que es demana de 
superar la décima de miera en les mesures de comparado, els termómetres 
utilitzats han de garantir mes de la mitja centésima de grau. Aquesta pre-
cisió pot ésser evitada quan es tracta de regles d'idéntica dilatabilitat, sot-
meses a la mateixa temperatura. També l'impuls de Taire contra els cossos 
obliga a conéixer la densitat de Taire amb una aproximado de 1/10000. 
S'haurá, dones, de conéixer la pressió a la centésima de mil-límetre i la tem-
peratura amb 2 o 3 mil-lésimes de grau. El Bureau s'ha dedicat molts anys 
a Testudí deis termómetres ele vidre dur, de gasos i de res is tentes , i ha sub-
mimstrat, a mes, models deis primers. 
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No volem acabar aquesta lleugera descripció, en la qual s'han passat 
per alt detalls de gran interés, que son, precisament, els que han permés 
assolir un extraordinari grau de precisió, sense testimoniar al savi direc-
tor del Burean, senyor GUILLAUME i ais seus auxiliars, el nostre agraíment 
per les atencions rebudes en tan agradosa e inoblidable visita. 

MODEST BARGALLÓ 
Professor a VEscola Normal 

de Guacíala jara 


