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RECHERGHES EXPERIMENTALES

SUR LE

MOUVEMENT SIMULTANE D'UN PENDULE

ET

DE SES SUPPORTS

Dans le pendule & réversion, suivant la construction de Repsold, le
plan de suspension est fixé & un platean assez massif en laiton, qui est
porté par trois tubes creux, en laiton également, deux des pieds étant sur
une ligne paralléle au plan d’oscillation, et le troisiéme dans une direc-
tion perpendiculaire & cette ligne. Lorsque le pendule oscille, la compo-
sante horizontale de son poids peut produire une flexion allernativement |
sur I'un, ou sur Pautre, des deux tubes, s’ils ne sont pas absolument ri-
gides, et donner lieu ainsi 4 un déplacement du plan de suspension, tan-
(ot dans un sens, tantot dans le sens opposé, suivant que le pendule est
d’un coté, ou de 'autre, de la verticale.

'MM. Cellérier et Peirce ont étudié, au point de vue théorique, I'in-
fluence que pouvait avoir ce déplacement oscillatoire du plan de suspen-
sion sur le mouvement du pendule lni-méme, et ils ont développé les
formules & l'aide desquelles on pouvait éliminer celte cause d’erreur, par
Fapplication d’une correction devant étre apportée a la durée d’une os-
cillation, ou 3 la longueur du pendule simple faisant une oscillation dans
une seconde. Le calcul de cetle correction exige la connaissance d’une
quantité k, par laquelle on désigne le rapport de la déviation ¢ du plan
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de suspension, produile par Papplication d’une force horizontale d'une
valeur connue p, et qui peut étre mesurée par un certain poids. Ce rap-
port k& doit étre déterminé par des expériences, il peut varier d’un pen-
dule & Vautre, suivant la rigidité plus ou moins grande du trépied en
laiton, et il y a également lieu d’examiner §'il ne varie pas, pour le méme
pendule, suivant la nature du support, ou du pilier, sur lequel le trépied
est placé. Si en raison de sa flexibilité, dépendant de la matiére dont il
est formé, ou de sa masse relativement peu considérable, le support par-
ticipe d’'une maniére appréciable au mouvement oscillatoire du trépied
métallique, et oscille simultanément avec ce dernier et avec le pendule,
le rapport k£ pourra étre différent de celui qui résulterait de la flexion
seule du trépied métallique. Dans le cas, par conséquent, ot le méme
pendule aurait servi a la détermination de la pesanteur dans différentes
- stallons, et aurait é1é placé sur des supports, ou piliers, d’une construc-
tion ou d’une nature différente, influence de celte cause sur la valear
de & doit étre déterminée par des expériences directes.

Ce rapport k£ peut étre déterminé direclement par une expérience sta-
lique, ainsi que I'a fait M. Peirce; la force horizontale p était donnée par
un poids de 1klg attaché & un fil passant sur la gorge d’une poulie trés-
mobile, et fixé au plan de suspension, de telle fagon qu’il exercat une
traction dans une direction horizontale perpendiculaire au milieu du
plan. La déviation ¢ du plan de suspension résultant de celte traction était
mesurée a aide d’'une échelle en verre fixée au plan, et d’un microscope
muni d’une vis micrométrique, placé sur un support indépendant. L’a-
vanlage de ce mode d’expérimentation consiste en ce que la force hori-
zontale p, donnée par un poids d’un kilogramme, est beaucoup plus forte
que la composante horizontale du poids du pendule, que I'on peut ren-
contrer méme avec les plus grands arcs d’oscillation; la déviation ¢ est
par conséquent aussi beaucoup plus forle que celle qui se produit dans
les oscillations du pendule. Cette derniére serait a peine appréciable, et
dans tous les cas elle ne serait pas mesurable avec le grossissement que
Fon peut obtenir & I'aide d’'un microscope, tandis que la déviation pro-
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duite par une traction d’'un kilogramme s’'éléve a une quantité qu’il est
possible de mesurer avec ce grossissement. Mais il se présente d’un au-
tre cOté la question de savoir si la valeur du rapport —1-:— , obtenu par cette
expérience slatique, peut étre appliquée sans aulre pour faire connaitre
la déviation horizontale produite par les oscillations du pendule, ¢’est-a-
dire dans des circonstances lout a fait différentes. Celte question ne pou-
vait étre tranchée que par des expériences directes, mais il fallait pour
cela recourir & un mode d’expérimentation, par lequel on ptit obtenir un
grossissement beaucoup plus fort que celui qu’il était possible de réaliser
avec un microscope, grossissement permeltant non-seulement d’aperce-
voir mais de mesurer, & une pelite fraction prés, des quantités dont la
grandeur réelle ne dépassait pas un petit nombre de microns.

Un pareil grossissement a été obtenu par M. Hirsch, qui a eu l'idée
trés-heureuse de ne pas mesurer directement la déviation du plan de
suspension produite par une force horizontale, mais de la mesurer indi-
rectement par le changement d’inclinaison d’un petit miroir réfléchissant
dans une lunette, placée & une distance de plusieurs métres, les divisions
d’une échelle fixée prés de cetle lunette. Ce petit miroir était fixé 2 un axe
horizontal en acier, terminé par deux pivots reposant sur des coussinets
pratiqués dans une piéce de laiton solidement fixée 4 la muraille. Les
déviations du plan de suspension étaient transmises 4 Paxe par I'inter-
médiaire d’'une pointe trés-fine, fixée au plateau qui surmonte le trépied,
el sur laquelle venait Sappuyer une lamelle encastrée dans I'axe portant
le miroir. L’appareil était lesté a 'aide d’un petit contre-poids de telle facon
qu’il vint appuyer contre la pointe avec un poids suffisant, pour qu’il pat
suivre celle-ci dans les mouvements alternatifs du plan de suspension
résultant de la flexion du trépied. I’inclinaison du miroir subissait des
varialions égales & I'angle, dont la lamelle faisait tourner I'axe; en faisant
appuyer la pointe & un petit nombre de millimétres du centre de I'axe
(dans mes expériences environ 3 millimétres en moyenne), et en placant
la lunette, ainsi que I'échelle & une distance de 45 du miroir, on obte-
nail sans peine un grossissement de 3000 fois environ. Lorsque dans les



6 MOUVEMENT SIMULTANE

oscillations du pendule Pamplitude totale dela déviation du plan de sus-
pension ne dépassait pas un petit nombre de microns, 3, 4 ou 5, les dé-
placements apparents de T'échelle atteignaient 10, 12 4 15 millimétres,
cC’est-a-dire une quantité susceptible d’étre mesurée avec une assez
grande approximation. '

Aprés avoir lerminé ses expériences & Neuchatel, M. Hirsch m’envoya
le pendule vers la fin du mois d’aoit, afin que je pusse les répéter i Ge-
néve, et je me suis servi du méme appareil de miroir qu’il avait fait con-
struire. J'ai seulement employé un autre procédé pour déterminer la
longueur du bras de levier, par lequel la pointe agit sur Vaxe; M. Hirsch
avait enduit V'extrémité de la pointe d’un peu d’encre grasse, afin quelle
laissat une marque visible au point de la lamelle sur lequel elle avait
appuyé; Pexpérience terminée, il mesurail & Paide d’un micrométre la
distance de ce point & chacun des bords de V'axe, el par suite a son cen-
tre. ¥ai pu faire usage pour mes expériences d’'une trés-bonne vis mi-
crométrique, qui avait été mise & ma disposition avec la plus grande obli-
geance par Iatelier de construction d’instruments de physique, a Genéve.
Cette vis pouvait faire mouvoir dans une direction verticale un coulisseau,
auquel était fixéela pidce portant les coussinetssurlesquels reposail laxe;
Pon pouvait ainsi faire varier la longueur du bras de levier d’une quan-
tité déterminée en élevant ou en abaissant I'axe d’'un nombre donné de
tours de la vis micrométrique. Le tambour de celle-ci était divisé en 100
parties, et la hauteur du pas de vis d’un peu plus d’un tiers de millimé-
tre (2,98 = 1mme), Pour allonger la longueur du bras de levier de 3mm
exactement, il suffisait d’abaisser le coulisseau de 8t94. La détermina-
tion du grossissement se faisail trés-simplement avec cet arrangement;
1a pointe élant & une distance a de l'axe, correspondant & peu prés au
grossissement que Pon désirail obtenir, on délerminait la grandeur E de
Pexcursion observée sur Péchelle par Papplication d’un poids d’un kilo-
gramme. La valeur de E était déduite de la moyenne de plusieurs lectu-
res de P'échelle, failes alternativement en enlevant el en appliquant ce.
poids d’'un kilogramme. Puis, aprés avoir abaissé le coulisseau de 81,94,
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c’est-a-dire allongé le bras de levier de 3™™, on répétait la méme série
d’expériences, afin d’obtenir 'excursion e de I’échelle résultant du méme
poids, mais avec un bras de levier a 4 3=™; E et e élant également ex-
primés en millimétres, on a a = E3_ee. Si D représente la somme des
distances du miroir a échelle, et du miroir 4 la lunette, le grossisse-
ment sera %, ét par suite < le facteur par lequel il faut multiplier
Pexcursion observée sur I'échelle, pour avoir la déviation correspon-
“dante du plan de suspension. Je faisais ordinairement une seconde dé-
termination de E aprés avoir ramené le coulisseau dans sa position pri-
mitive, au commencement, ou  la fin d’une série d’expériences; dans les
derniers temps je faisais méme une détermination compléte du grossis-
sement avant et aprés chaque série d’expériences, el jen prenais la
moyenne. L’'on ne peut pas compler en effet sur une invariabilité de
Pappareil, telle que la longueur du bras de levier reste absolument con-
stante pendant un intervalle de temps plus ou moins long; par suile de
tassements, de changements de température, elc., il peut se produire de
trés-légéres variations dans la longueurdu bras de levier, qui donnent
lieu & des variations appréciables, quoique trés-faibles, dans la valeur du
grossissement.

Dés le débul des essais, j’ai reconnu que la déviation du plan de sus-
pension, produite par une traction horizontale correspondant au poids
d’un kilogramme, ne s’opérait pas dans toule son étendue, immédiate-
ment aprés Papplication de la force. On comprend facilement que la
traction opérée par un poids d’un kilogramme ne pouvait pas avoir
lieu brusquement, comme cela aurait eu lieu si on 'avait abandonné &
lui-méme, en le laissant tomber méme de la trés-faible hauteur & laquelle
il se trouvait, lorsque le fil n’était pas encore tendu, le poids étant sup-
porté. Il en serait résulté une secousse qui aurait pu étre préjudiciable
a Pinstrument, et qui aurait donné lieu, en outre, 3 des vibrations de I'ap-
pareil telles que la lecture de T'échelle n’aurait guére été possible. La
traction s'opérait graduellement en accompagnant le poids de la main,
de telle fagon que la tension du fil ne fiit compléte qu'au bout de deux
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secondes; dans les premiéres secondes qui suivaient cet instant, la dé-
viation du plan de suspension continuailt & avoir lieu, et les divisions de
I'échelle passaient sous le fil de la lunette avec une vitesse qui ne per-
meltait guére de faire une lecture. Cependant I'échelle dont je me ser-
vais était divisée en millimétres, peints alternativement en blanc et en
noir, ce qui rend la lecture plus facile. Un phénoméne analogue, mais
en sens inverse, se produisait lorsque le poids était soulevé, ce qui n'a-
vait pas lieu non plus brusquement, mais graduellement, de telle fagon
que la tension du fil fit complétement annulée au bout de deux secon-
des; le mouvement continuait dans les secondes suivantes, les divisions
de I'échelle passant en sens inverse sous le fil. ,

Jai fait le 6, le 7 et le 8 septembre plusieurs expériences pour déter-
miner Vaccroissement de la déviation avec I'intervalle de temps, au bout
duquel la tension opérée par le {il avait é1é compléle, ou entiérement
supprimée. La premiére lecture de I'échelle était faite le 6 septembre
cing secondes aprés linstant ol la tension du fil éiait compléte, puis
successivement de cing secondes en cing secondes, jusqu’d ce que les
divisions de Iéchelle parussent stationnaires dans la lunelte; de méme
les lectures étaient faites de cing en cing secondes, la premiére ayant lieu
cing secondes aprés linstant ot la tension du fil avait complétement
cessé. Dans les expériences du 7 et du 8 la- premiére lecture était faite
cinq secondes aprés Iinstant ot la lension du fil avail commencé, ou
cessé, et les suivantes de dix en dix secondes. En prenant Pexcursion de
échelle, déduite des lectures faites au bout du méme intervalle de temps
aprés Papplication du poids et aprés sa suppression, en la réduisant dans
le rapport du grossissement et & Veffet produit par un poids de 100
grammes, que jai pris pour unité de poids dans toutes mes expériences,
on trouve les valeurs suivantes de la déviation du plan de suspension
opérée au bout d’un cerlain intervalle de temps.
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6 Septembre T Septernbre 8 Septembre

au bout de 8% k = 4,%02 au bout de 5% k = 478926 auboutde &% k = 4?616
10 ; k = 4,996 15; k = 4,954 18; k = 4,667
155 k = 5,025 25; k = 4,998 25; k = 4,17
20; k = 5,065 35 k = 5,02t 65; k = 4,896
25; k = 5,085 48; k = 5,043
30; k = 5,101 55; k = 5,063
40; k = 5,110 , 65; k = 5,082

455 k = 5,118
50; k = 5,126
55; k = 5,128
60; k = 5,139

Jajoute que la déviation & du plan de suspension, pour une force de
100 grammes, déduite des oscillations mémes du pendule, était pour
ces trois jours :

P
le 6 septembre 4,612
le7 » 4,580
le 8 » 4,209

Ces chiffres ne laissent guére de doute sur le fait que dans une expé-
rience slalique, faile avec un poids relativement considérable, la posilion
d’équilibre du trépied, et par suite du plan de suspension, n’est atleinte
quau bout d’un intervalle d’un assez grand nombre de secondes. Si I'on
attend par conséquent pour faire la lecture que Véquilibre soit réalisé,
c'est-a-dire que I'échelle soit immobile, on obtient une excursion de 1é-
chelle, c’est-i-dire une valeur de la déviation sensiblement plus forte
que celle que Fon aurait trouvée, si les leclures avaient pu étre faites a
I'instant méme oti la tension du fil a é16 effectuée, ou supprimée. L’on
peut du reste en trouver la confirmation dans toutes les autres séries
d’expériences, dans lesquelles j’ai indiqué la valeur obtenue par ce pro-
cédé slatique. La déviation du plan de suspension étanl produite par une
flexion du trépied, il est facile de comprendre que le temps entre comme
facteur dans le déplacement des molécules donnant lieu a la flexion, a

9

e
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moins de leur supposer une vitesse infiniment grande. Les circonstan-
ces qui se rencontrent dans la déviation du support, produite par une
expérience statique faite avec un poids considérable, sont ainsi trés-dif-
férentes de celles que 'on trouve dans le mouvement oscillatoire produit
par Pexcursion du pendule de part et d’autre de la verticale. Dans les
oscillations du pendule, 1a composante horizontale de son poids ne dé-
passe pas, pour nolre instrument du moins, 75 & 80 grammes, méme
pour Ia plus grande amplitude observable, et le pendule étant suspendu
sur le coutean le plus éloigné du centre de gravité; celle composanie
passe ainsi du maximum de 80 grammes dans un sens, au maximum
de 80 grammes dans le sens opposé, dans un intervalle de °/, de seconde
a chaque oscillation. Si la flexion totale résultant de Papplication d’une
force donnée ne se produit quau hout d’'un intervalle de temps considé-
‘rablement plus long que la durée d’une oscillation, ainsi que le montrent
les chiffres donnés plus haut, on ne peut évidemment pas prendre le rap-
port k, donné par Pexpérience statique, comme étant la mesure réelle du
mouvement qui a lieu dans les oscillations, '

J’ai renoncé pour celte raison a faire usage de la déviation du support
déterminée par une expérience statique, autrement que pour la mesure
du grossissement. La méme objection ne se présente pas dans la déter-
" mination du grossissement, pourvu que les excursions de I'échelle E et e
correspondant aux bras de levier a et a 4 3™™ soient données par des
lectures faites au bout d’un intervalle suffisant, 40 A 50 secondes, pour
que Péquilibre soit atleint et que la méme division reste sous le fil.

Si l'on se propose de déterminer le mouvement du support par les
oscillations mémes dn pendule, mouvement qui est trés-appréciable,
puisqu’avec un grossissement de 3000 Pexcursion de Véchelle est d'un
assez grand nombre de millimétres, la rapidité de ce mouvement rend
Tobservation trés-difficile sur une échelle divisée en millimetres. Les
deux limites de Vexcursion sont atteintes dans un intervalle de °/, de se-
conde seulement, et Fon n’a pas le temps de saisir la division, avec la
fraction correspondante de millimétre,souslaquelle le fil se trouve a cha-



D'UN PENDULE ET DE SES SUPPORTS. i1

que limite. Pour obvier a cel inconvénient, j'ai fait faire une autre échelle

portant un certain nombre d’espaces blancs, d’'une grandeur déterminée

se détachant sur un fond noir qui les séparait. Ces espaces blancs étaient

au nombre de 14, échelonnés entre 20m™ et 3mm, et j’avais demandé que

1a largeur de chacun d’eux fit d’'un nombre rond de millimétres que

javais indiqué. Cette échelle était mobile dans la direction de la verti-
cale, & Paide d’une crémaillére et d’une vis de rappel, en sorte que ob-

servateur pouvait, sans oter T'eeil de la lunelte, Pabaisser ou Pélever a.
volonté, de facon a placer un point quelconque sous le fil. Avec celte

disposition I'on n’avait pas & noter le nombre de millimétres, ainsi que la

fraction correspondante, 4 chaque limite de excursion du fil sur I'é-

chelle, mais seulement & observer si le fil alleignait exactement les limi-

tes de tel ou tel espace. Celle observation pouvail se faire avec une assez

grande précision, vu la maniére dont les espaces blancs se détachaient

sur un fond noir; au moment ou excursion de I'échelle coincidait avec

Pun des espaces, Pamplitude de Varc d’oscillation était observée dans une

autre lunelte placée a angle droit de la premiére, et & une distance de 5

a 6 métres du pendule.

L’observation se faisait ensuite sur un autre espace blanc, qui élait
amené sous le fil & I'aide de la vis de rappel et de la crémaillére; 'ordre
dans lequel les différents espaces élaient successivement amenés étail
celui de leur grandeur, en commencant par les plus grands, et afin de ne
pas altendre trop longlemps, jusqu’a ce gue, par la diminution de Farc
d’amplitude des oscillations, le mouvement du support ft réduit des li-
mites de Pun des espaces a celles du suivant, un aide placé prés du pen-
dule amortissait le mouvement du pendule avec un corps mou, tel qu’une
barbe de plume, de maniére 4 ce que les limites du nouvel espace ne fus-
sent que trés-légérement dépassées. Lorsque ces limiles élaient atteintes,
Tobservateur qui suivail lexcursion de échelle donnait le signal pour
que Pamplitude de Parc d’oscillation fat notée par P'autre observaleur.
La série des espaces blancs étant terminée dans une des positions du
pendule, 'on en recommencait une seconde, une lroisiéme, etc., aprés
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avoir de nouveau porté amplitude de Voscillation 3 son maximum, et
I'on prenait la moyenne de toutes les valeurs de Pamplitude obtenues
pour le méme espace blanc, valeurs qui ne différaient jamais entre elles
au dela des limites d’un trés-petit nombre de minutes. Dans mes pre-
miéres expériences je faisais des séries analogues d’observations aprés
avoir retourné le pendule, et Pavoir suspendu sur le couteau le plus rap-
proché du centre de gravité; dans cetle position,la composante horizon-

“lale du poids est réduite & un peu plus de la moilié de ce quelle est
dans 'autre mode de suspension. La réduction de ces observations
m’ayant monlré que le mouvement du support était réduit aussi trés-
sensiblement dans le méme rapport, il m’a paru inutile de répéter cha-
que fois des expériences faites dans un mode de suspension moins favo-
rable, puisque la quantité qu’il s'agissait de mesurer élait réduite a la
moilié environ, et que la réduction donnée par Pobservation s’accor-
dait avec celle indiquée par la théorie, et j’ai pensé qu'il était préférable
de multiplier les séries d’observations faites le pendule étant suspendu
par le couteau le plus éloigné du centre de gravité.

Dans chaque série d’expériences, chacun des espaces blancs donne
une équation de condition entre le rapport k, qu'il s'agit de délerminer,
la grandeur de I'espace blanc réduile par le grossissement a sa dimen-
sion réelle, et la composante horizonlale du poids du pendule corres-
pondant & l'amplitude observée. Aprés avoir terminé a peu prés lous
les calculs en admettant que chacun de ces espaces elit exactement la
grandeur du nombre rond de millimétres qu’il était censé avoir, je me
suis aper¢u que tel de ces espaces donnait systématiquement un écart
dans un sens relativement 4 la moyenne des aulres, el lel autre espace
un écart en sens opposé. Ces différences pouvant étre attribudes,
selon toute probabilité, & une erreur dans la grandeur qui était assi-
gnée & chaque espace, je me suis adressé A latelier de construction
d’instruments de physique, qui a bien voulu mesurer leurs dimen-
sions exacltes 4 Faide de la machine a diviser de cet établissement. Ces
mesures onl donné des corrections tantdl en plus, tantdt en moins, au
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nombre rond de millimétres qui avait été assigné aux différents espaces,

correclions s’élevant en maximum i deux dixiémes de millimétre; apres

avoir refait les calculs avec la valeur corrigée de ces espaces, qui sera

donnée un peu plus loin, ces écarls systématiques d’un espace a Pautre

onl disparu, circonstance qui peut certainement étre regardée comme
une preuve du degré de précision que Uon peut obtenir par ce mode
d’expérimentation.

J’ai fail également un grand nombre d’expériences-dans lesquelles j ai
essayé de reproduire artificiellement, par des poids, le mouvement os-
cillatoire du support résultant des oscillations du pendule; Pobservation
se faisait de la maniére suivante. L’on attachait an fil passant sur la
poulie, et servant aux expériences staliques, un petit godet dans lequel
on introduisait de la grenaille de plomb, le poids maximum du godet
avec son contenu, lorsqu’il était plein, s’élevant & 200 grammes environ;
ce godet étail alternativement soulevé et abaissé 2 des intervalles régu-
liers de °/, de seconde, d’aprés les ballements d’un métronome réglé a
cet effet. L’on obtenait de cette fagon par la traction exercée par le poids
a I'un des battements, et suspendue au battement suivant, un mouve-
ment oscillatoire du support tont A fait analogue, quant a la durée de la
période, el & I'intensité de la force qui le produisait, a celui qui a lien
dans les oscillations du pendule. L’aide qui manceuvrait le godel, ajou-
tait quelques grains de grenaille, ou en enlevait, jusqu’a ce que le mou-
vement du support partit 2 Pobservateur, qui suivait ce mouvement dans
la lunelte, exactement compris entre les limites de 'un des espaces blancs;
le godel était alors enlevé et placé avec son contenu sur une balance,
pour déterminer le poids Q auquel correspondait le mouvement observé.
L’observation étail répétée ensuile sur les différents espaces blancs.

Dans les expériences que javais failes & Genéve, au mois de seplem-
bre, les valeurs de £ oblenues a V'aide de ce procédé pour reproduire
artificiellement le mouvement oscillatoire du support, différaient assez
peu de celles qui avaient été données par les oscillations du pendule lui-
méme, pour que jaie cru pouvoir les réunir et en prendre la moyenne.



14 MOUVEMENT SIMULTANE

L’on peut cependant signaler une différence entre ces deux mouvements:
dans les oscillations du pendule, Pamplitude totale du mouvement
du support, telle quelle est accusée par les limites de Pexcur-
sion de I'échelle, est produile par une force horizontale qui varie dans
Pespace de ®/, de seconde, et par degrés insensibles sans aucune se-
cousse, de — % a—-+ -8,—, si % est la composante horizontale du poids
du pendule correspondant & Ia déviation maximum de la veriicale. Dans
la reproduction artificiclle de ce mouvement a Paide de poids, lorsqu’a
chaque battement alternatif du métronome Vaide laisse retomber le go-
det, aprés Pavoir soulevé, il en résulte une secousse trés-appréciable
dans la lunelte; cetle secousse donne méme lieu 4 des vibralions dans
Pappareil, qui rendent Pobservation sensiblement plus dlfﬂcﬂe dés que
le poids alleint ou dépasse 100 grammes.

Les circonstances ne sont donc pas identiques dans les deux modes
d’expérimentation, et si, comme cest le cas, on trouve systématiquement
une valeur de & plus forte dans le mouvement du support produit arti-
ficiellement par les poids, il est permis de supposer que 'excursion est
augmeniée par la force vive développée par la chute du godet. Cette idée
m’est venue i la suite des expériences faites & Berlin, d’apres lesquelles
le rapport k est trés-sensiblement plus fort dans le mode d’expérimen-
tation avec les poids que celui qui est donné par les oscillations du pen-
dule, différence que J’ai cru pouvoir attribuer 3 la cause suivante.

A Berlin, Pinstallation du pendule dans la grande salle du compara-
teur, située dans le batiment affecté 4 la commission des poids et me-
sures de Pempire allemand, était & plusieurs égards loin d’étre favora-
ble. Cetle salle présente, il est vrai, sous le rapport d’une constance trés-
remarquable de la tlempérature, un grand avantage pour les observations
du pendule, mais comme cetle constance résulte, indépendamment de
ses grandes dimensions, de V'absence compléte de loute ouverture, ou
jour sur Iextérieur, tous les préparatifs préliminaires d’installation et
d’ajustement sont singuliérement compliqués par la nécessité de recou-
rir en tout & la lumiére artificielle, Pobscurité y étant compléte; de plus,
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laerallom de la salle est trés-imparfaite, ce donl on s’apercoit facilement
quand Om y a passé plusieurs heures de suite. Mais I'inconvénient prin-
cipal de eetle salle, pour des observations du pendule, pour lesquelles elle
nélait pas destinée dans Torigine, se trouve dans linsuffisance des pi-
liers sur lesquels le pendule peut étre installé. Le grand pilier au centre
de la salle est occupé par le grand comparateur, et le seul pilier dispo-
nible, situé prés de Iune des extrémités, a seulement 40 centimétres de
cOté; comme Pécartement des pieds du pendule est de 63 centimétres, il
faul recourir i la superposition d’une assise dont la surface soit suffi-
samment grande. Les astronomes qui m’avaient précédé dans exécution
d’observations du pendule dans ce local, avaient fail tailler dans ce but
une pierre en mollasse ayant la forme d’un triangle équilatéral de 71 cen-
timétres de colé, la surface supérieure élant plane, mais la surface in-
férieure évidée sur une parlie, laissant une épaisseur de 15 cenlimeétres
en maximum, et de 9-12 centimétres pour la partie évidée. Je me suis
servi également de celle pierre, qui, en raison des excavalions pratiquées
sur la smj'face inférieure (Pune de ces excavalions était faite pour obvier
a la saillie d’'une piéce en fer scellée sur la surface supérieure du pilier,
el destinée a supporter les régles de grande dimension mesurées au
comparat?ur) ne pouvait pas étre scellée et cimentée sur le pilier, mais
seulement superposée. Ce mode d’installation est certainement loin d’é-
tre favorable et d’offrir des garanties de stabilité, attendu que dans tous
les cas les trois points de la pierre triangulaire, sur lesquels le trépied
repose, tombent en dehors du pilier; I'inconvénient aurail été moindre
s'il avail €16 possible de placer cette pierre de telle facon que 'un des
cOtés du triangle, celui qui est paralléle an plan d’oscillation, eiit 616
aussi par?ﬂlele a Pune des faces du pjilier. L’on aurait obtenu de cette
facon au moins une disposition syméirique, et les deux points paralléles
au plan d’oscillation, sur lesquels e pendule repose, auraient pu élre
placés de la méme quantité en dehors des surfaces correspondantes du
pilier. Mais une pareille disposition n’était pas possible, parce que, d’'une
part,les dimensions de la salle n’auraient permis de placer la lunelte ser-
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vant & Pobservation des oscillations qu’a la distance insuffisante de 27,5
A 3 mélres, et que d’autre parl il aurait fallu renoncer  la détermination
du mouvement du support; cette délermination exige en effet Vinstalla-
tion d’une lunette dans le plan d’oscillation, ce qui aurait été absolument
- impossible vu la position occupée par le grand comparateur.

Je me suis donc trouvé dans Falternative, ou bien de renoncer com-
plétement & faire les observations du pendule a Berlin, ou bien, si je
persistais  les faire malgré une installation de l'instrument reconnue
d’avance comme défectueuse, de déterminer le mouvement du support
dans des condilions identiques a celles dans lesquelles il se présente
lorsque T'on observe la durée des oscillations.

La pierre triangulaire a €6 posée, de travers, pour ainsi dire, sur le
pilier, le coté du triangle paralléle au plan d’oscillation n’étant pas paral-
1éle & la face correspondante du pilier, mais faisant avec elle un angle de
25° environ; la perpendiculaire au plan d’oscillation, menée du centre
du pendule, passail alors par 'embrasure de la porte de communication
avec la piéce A cOlé, en sorte que la lunette pouvait étre placée, a une
distance de 4,5 du pendule, sur un trépied reposant sur une dalle en
pierre formant le seuil de la porte et scellée sur le mur mitoyen entre les
deux piéces. D’aprés celle position obligue,la direction du plan d’oscilla-
lion ne passait plus sur le comparateur, mais a coté, et il était possible
de placer i une distance de 6 métres du pendule la lunetle servant a
observation du mouvement du support; mais d’un autre coté, les trois
points d’appui du trépied se (rouvaient dans une posilion rés-peu symé-
trique relativement aux faces du pilier. Des deux points d’appui qui sont
sur une ligne paraliéle au plan d’oscillation, T'un débordait beauncoup
plus que Pautre en dehors du pilier, la ligne joignant en projection ho-
rizontale le centre du pendule, et P'un des points d’appui élait presque
perpendiculaire a la face correspondante du pilier, ce point se trouvant
de 14em en dehors. L’autre point d’appui était fort peu en dehors du pro-
longement de la face opposée du pilier, dont il n’était distant que de 9
cenlimélres environ.
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Cette disposition ne donne pas la garantie que la stabilité de Ia pierre,
sur laquelle le pendule repose, soit la méme dans tous les sens; si par
conséquent cetle pierre participe au mouvement produit par la flexion
du trépied, suivant que le poids du pendule se porte d’un coté, ou de
lautre, dans les oscillations, il n’est pas certain que celte participation
soit Ia méme des deux cotés, I'un des points d’appui reposant sur
une base plus solide que T'autre. 1l se présenterait quelque chose
®analogue & ce qui aurait lieu, si les tubes de laiton n’avaient pas la
méme rigidité, la flexion serait plus forle d’un coté que de Pautre pour
une méme amplitude de Poscillation de part et dautre de la verticale,
ou par lapplication d’un méme poids suivant qu’jl porterait d’un coté,
ou de Fautre. Dans les expériences statiques sur Ia déviation du support
a Berlin, et dans celles par lesquelles on produisait un mouvement os-
cillatoire par Iabaissement et le soulévement alternatif d’un poids, celui
des pieds de I'instrument, sur lequel la flexion était produite par Pappli-
cation du poids, était précisément celui dont le point d’appui était dans
les conditions les Plus défavorables, ¢est-a-dire situé le plus en dehors
du pilier. 11 était done possible que le mouvement de Ia pierre, résultant
de la pression exercée sur los points d’appui du pendule, fiit plus
grand d’un ¢0l8 que de l'autre, et que I'on pat expliquer ainsi un
mouvement du support plus considérable dans les expériences, dans
lesquelles le point d'appui le moins solide était seul en jeu, que dans
celles oti la déviation totale du support résultait de la flexion opérée al-
ternalivement sur les deux montants, suivant que le pendule était d’un
cOté ou de Iautre, de Ia verticale, En attribuant 2 cette cause la diffs-
rence assez sensible entre les valeurs dy mouvement du support trouvées
dans les deux modes d’expérimentation, il fallait nécessairement adopler
celle, pour laquelle lexpérimentation est faite dans des circonstances
identiques 2 celles qui se présentent dans la détermination de la durée
d’une oscillation, c’est-a-dire celle déduite des oscillations mémes,

. Dans les expériences que j’ai failes i Genéve, au mois de septembre,
sur le mouvement du plan de suspension, jai d’abord placé le pendule
3
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sur le méme support sur lequel il avait 616 installé dans les observations
déja publiées, faites dans les années 1865, 1866 et 1871. Cest un sup-
port en bois, qui sert ordinairement 4 Vinstallation d’une lunette de Dol-
lond, de trois pouces d’ouverture, appartenant a I'Observatoire, et malgré
Yinconvénient que pouvait présenter le bois, au point de vue de Iélas-
ticité, il était d’une construction tellement massive, surtout en compa-
raison de la fréle apparence des tubes creux en laiton du trépied, que je
w’avais pas hésité 4 m’en servir, parce quil avait exactement les dimen-
sions requises. Ce support était formé d’un plateau triangulaire en noyer,
de T0cm de coté et de 9em,5 d’épaisseur, porté par trois pieds carrés, de
noyer également, chaque ¢Oté mesurant 10cm,5, ces pieds étaient inclinés
et reliés dans leur partie inférieure par de fortes traverses en noyer lar-
ges de 10cm,5 et d'une épaisseur de 7em 5. 1l reposail enfin sur le sol
dallé et vouté de la salle par trois fortes vis de calage, en fer, de Qem (e
diamétre, Vécartement entre les vis 6tait de 1,025, et la hauteur de
la surface supérieure du plateau au-dessus du sol de 62em. Aprés
avoir terminé les expériences'relatives au mouvement du plan de sus-
pension, le pendule étant placé sur ce support, je lai enlevé, et apres
avoir écarté le support, je T'ai replacé au méme endroit, mais le trépied
métallique reposant directement sur le sol de la salle, afin de déterminer,
par la comparaison avec les mémes expériences répétées dans cette nou-
velle position, Iinfluence que pouvait avoir le support en bois. Cette in-
fluence est certainement trés-sensible, car, comme 0nl peut le voir par
les tableaux des observations qui suivent, le mouvement du plan de sus-
pension est réduit a peu prés dans le rapport de 4 : 3, lorsque le pen-
dule est placé directement sur le sol, au lieu d’étre installé sur le sup-
porl en bois. ‘

Ces expériences du mois de septembre ont été faites dans des circon-
stances qui n’étaient malheureusement pas les mémes que celles dans
lesquelles les observations du pendule, en vue de la détermination de la
pesanteur, sont exécutées, Cest-a-dire lecomparateur étant en place a cdté
du pendule. Yavais en effet enlevé le comparateur dans le but d’obtenir
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une installation plus commode ; la détermination expérimentale du mou-
vement du plan de suspension élait encore un sujet trés-peu connu et
peu étudié, et n’ayant pas pour me guider I'expérience des précautions
a prendre dans ces recherches, je n’avais pas songé & influence consi-
dérable que pouvait avoir la présence ou P'absence du comparateur. La
circonstance qui rendail Pinstallation plus commode, en enlevant le
comparateur, tient a la difficulté de concilier les exigences nécessaires a
'expérimentation avec les conditions imposées par les dimensions et les
dispositions du local. Il fallait nécessairement que I'appareil portant le
miroir fiit fixé contre la face sud de 'Observatoire, et presque a I'extré-
mité occidentale de la salle; si le pendule était tourné de telle fagon que
le comparateur fiit placé du coté opposé & la face sud, il pouvait rester
en place, puisque I'on avait la facilité de fixer la pointe au bord du pla-
teau le plus rapproché de la face sud, mais alors il ne restait du coté
de Pouest qu’une distance tout a fait insuffisante, de 1™ a 1,5, pour pla-
cer la lunette servant a Pobservation de I'amplitude des oscillations. En
tournant le pendule de I'autre ¢dlé, c’est-a-dire de 180° de la position
précédente, on pouvait observer I'amplitude des oscillations, la lunette
étant placée du coté de Vest & une distance de 6 métres environ, mais il
fallait enlever le comparateur, qui était alors du coté de la face sud, afin
de pouvoir placer la pointe déterminant le changement d’inclinaison du
miroir.

~ La réduction provisoire des essais faits & Berlin, le comparateur étant
en place, m’ayant donné pour le mouvement du plan de suspension un
chiffre sensiblemént moindre que celui que javais trouvé & Genéve,
méme lorsque le pendule était placé directement sur le sol, sans Vinter-
position d’un pilier, ou support, j’ai pensé que la présence du compara-
teur pouvait jouer un role dans cette diminution. Le dernier jour, tous
les essais élant terminés, jai fait une ou deux expériences statiques en
enlevant, et en replacant allernativement le comparateur, afin d’obtenir
une évaluation approximative de l'influence qu’il pouvait exercer sur le
mouvement, et les chiffres ont montré que cette influence était tellement
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considérable, que les expériences failes & Genéve au mois de septembre,
le comparateur étant enlevé, étaient absolument sans valeur pour déter-
miner le mouvement du plan de suspensxon tel qu’il a réellement lieu
dans les observations du pendule.

J’ai donc repris ces expériences au mois de novembre aussilot aprés
mon retour de Berlin; dans cette nouvelle série, le comparateur était en
place et Vappareil exactement dans les mémes conditions que dans les
observations du pendule. L'instrument était donc tourné de telle facon
que la pointe fut fixée au bord du plateau tourné vers la face sud, le
comparateur étant du coté opposé; comme il était impossible de pla-
cer du coté ouest une lunette a une distance suffisante pour observer di-
rectement 'amplitude des oscillations, on a fixé & la place un miroir qui
réfléchissait le couteau inférieur et Parc divisé dans la direction opposée,
cest-a-dire vers Pest, en laissant la lunette 4 la méme place qu’elle occu-
pait au mois de septembre. .

Ces expériences ont porté sur le mouvement du plan de suspension, le
pendule étant placé comme précédemment sur le support en bois, puis
en le placant sur un pilier en pierre, identique quant aux dimensions a
ceux que j’avais fait construire dans toutes les stations suisses, dans la-
quelle j’ai observé le pendule. Tous ces piliers étaient des blocs carrés,
d’'un seul morceau, ayant 80 centimétres de coOté et 62 centimétres de
hauteur, ils ne différaient d’une station a P'autre que par la nature de la
roche, qui variait suivant la localité, et par la nature du sol sur lequel
ils étaient posés. Ainsi, au Simplon, le pilier était en gneiss, en calcaire
au Weissenstein, en mollasse & Berne, au Righi et au Gabris. Au Sim-
plon et 4 Berne, le pilier reposait sur une forte votite, dans les autres
stations sur des fondations en maconnerie. Le pilier que javais fait faire
pour les expériences de Genéve, et dont les dimensions. sont celles qui
viennent d’étre indiquées, est en mollasse de Berne, son poids est d’une
tonne environ, et il reposait directement sur le sol vouté de la salle. Les
expériences sur ce pilier ont 6Lé faites dans les deux alternatives, le com-
parateur étant en place, et ayant élé enlevé.
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Les tableaux suivants renferment les résullats des expériences faites &
Genéve, en septembre et en novembre, et 3 Berlin au mois d’octobre.
Ces derniéres ont été faites avec le concours obligeant de M. le professeur
Forster et de M. le Dr Becker, qui ont bien voulu m’assister de leur coo-
pération en observant dans Fune des luneltes Famplitude de Parc d’oscil-
lation du pendule, pendant que jobservais 4 Pautre lunette excursion
de I'échelle produite par fe mouvement du plan de suspension. Le 28
octobre, les observations ont été faites par M. le professeur Forster, le 27
et le 29 octobre par M. le D Becker, et je saisis avec empressement cette -
occasion pour leur exprimer ma reconnaissance pour l'obligeance qu’ils
ont mise & m’assister dans ces expériences, aussi bien qu’en ce qui con-
‘cerne les observations du pendule. Tous les arrangements et toutes les
‘mesures qui pouvaient faciliter Vinstallation des appareils, la transmis-
sion de I'heure de 'Observatoire par enregistrement électrique, elc., ont
été pris par eux, en méine temps que le local élait mis & ma disposition,
et je ne peux que me féliciler d’avoir trouvé un accueil aussi bienveil-
lant. '

Je dois encore ajouter que les observations du mouvement du plan de
suspension étaient rendues plus difficiles, 4 Berlin, par suite de la trépi-
dation du sol, et des pelites vibrations qui en résultaient dans Tappareil
du miroir. Celui-ci ne pouvait pas étre fixé 2 'une des faces du batiment
comme cela avait lieu a Genéve, il élait porté par trois tubes en fer de
quatre cenlimétres de diamétre, scellés dans leur partie inférieure dans
le massif de maconnerie qui supporte les piliers, et réunis dans leur par-
tie supérieure, ot ils étaient recourbés, par de forts écrous et boulons,
(de maniére & former une espéce de dais au-dessus de Iinstrument. Le
massif de magonnerie étant complétement indépendant et isolé, non-seu-
lement des murs du batiment, mais aussi du sol, sur toute sa hauteur
qui s’élevait & huit métres, on élait bien a Vabri de tout &branlement
pouvant résulter 'un mouvement dans la salle méme, ou dans le reste
du batiment; et en effet, les plus fortes secousses sur le plancher de la
salle, dans le voisinage dé P'instrument, ne produisaient aucune vibra-
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tion sur I'appareil du miroir reposant uniquement sur ce massif. Mais le
batiment se trouve dans le voisinage de quelques-unes des grandes arté-
res de la circulation, dans lesquelles le mouvement des charrois el des
voitures de toute espéce est incessant; sur un pavé aussi inégal que ce-
lui des rues de Berlin, il en résulte un tremblement constant du sol, qui
se communique au massif de maconnerie par le sol sur lequel 1l repose,
et par suite a Pappareil du miroir auquel il imprimait de petites vibra-
tions. Ces vibrations rendaient la limite des espaces blancs et des inter-

_ valles noirs, dans la lunette, un peu difficiles & saisir, cetie limite oscil-
lant autour d’une position moyenne. Par momenls, ces oscillations
étaient assez fortes pour rendre I'image trop confuse pour que Pobserva-
lion fat possible, et il fallait attendre un instant de calme comparaltif;
I'on m’assurait que jobtiendrais un calme presque complet, si je faisais
les expériences entre 3 et 5 heures du matin, mais je.n’ai pas eu le cou-
rage de l'essayer. Dans la soirée, entre 8 et 10 heures, les circonstances
étaient déja un peu plus favorables, d’une part, & cause de la cessation du
travail dans les fabriques du voisinage, qui contribuaient également A
Pébranlement, d’autre part, parce qua cette heure le camionnage avait
sensiblement diminué.

A Genéve, le méme inconvénient se présentait également, mais 4 un
degré bien moins fort, le mouvement et 12 circulation dans les rues étant
considérablement moindres, surtout dans le quartier de I'Observatoire,
et Pébranlement étant aussi plus faible sur des roules macadamisées,
comme elles le sont toutes dans le voisinage, que sur le pavé. Néan-
moins, toutes les fois qu'une voilure passait a proximité de 'Observa-
toire, il se produisait des vibrations qui m’obligeaient & interrompre
P'observation pendant quelques instants, mais elles étaient suivies d’'un
calme complet, ce qui n’était pour ainsi dire jamais le cas 4 Berlin. Par
contre, on était exposé & Genéve & des vibrations et 4 des mouvements
dus 2 une aulre cause, et qui ne pouvaient pas avoir liea a Berlin, sa-
voir ceux qui provenaient de I'action du vent contre les faces du bali-
ment, Pappareil étant fixé a la face sud, et cela lors méme que le vent
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soufflait du nord et frappait la face opposée. Bien que I'édifice soit assez
solidement construit, et trés-peu élevé, il suffisait d’un vent assez peu
fort pour lui imprimer des oscillations, qui étaient rendues trés-sensibles
par le mouvement imprimé au miroir, et par Pamplitude 3000 fois
plus grande de I'excursion de 'échelle dans la lunette, Péchelle et la lu-
nelle élant fixées au sol de la salle et étant indépendantes des parois. A
chaque rafale, on voyait les divisions de P'échelle passer sous le fil dans
le sens qui correspondait & une inclinaison des murs dépendant de la di-
rection du vent; la rafale passée, ou seulement diminuant d’intensité,
les divisions repassaient sous le fil en sens inverse. Les observations
étaient impossibles dés que P'agitation de I'atmosphére était un’ peu sen-
sible; le méme effet s’est produit un soir de pluie abondante, méme par
un vent assez faible, qui suffisait cependant pour que les goultes de pluie
frappassent la facade, le toit ne débordant pas de maniére a former un
abri. Il était du reste trés-facile de s’assurer, par une expérience directe, ce
que jai fail soit & Berlin, soit & Genéve, que les vibrations du miroir ne
provenaient pas d’une agitation de I'air dans la salle, de courants venant
de Pextérieur, ou dus & une cause intérieure; en agitant assez fortement
Fair dans le voisinage du miroir & aide d’une feuille de carton, et en
produisant de cette facon des courants assez forls, il n’en résultait, sur
Tappareil du miroir, aucune vibration sensible se traduisant par un dé-
placement de I'échelle dans la lunette.

A Genéve, Cest Vastronome adjoint, M. le Dr Meyer, qui m’a assisté
dans les expériences; il observait dans I'une des lunettes amplitude de
I'arc d’oscillation, pendant que j'observais dans I'autre lunette I'excursion
de ’échelle et le mouvement du support. Dans les expériences dans les-
quelles le mouvement oscillatoire du plan de suspension est reproduit
arlificiellement, parle soulévement et 'abaissement alternatifs d’un poids,
Jai eu, & Genéve, au mois de septembre, le concours obligeant de
M. Ebersberg, contre-maitre de Tatelier de Plainpalais, qui s’était
chargé de celte manceuvre du poids, et de la pesée effectuée de suite sur
place, pendant que jobservais dans la lunette Pexcursion de Péchelle. Lui
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el M. Schmidtgen m’ont assisté de la maniére la plus efficace et la plus.
obligeante pour tout ce qui concerne l'installation des appareils. A Berlin,.
et & Genéve, aprés mon retour de Berlin, j’ai eu pour aide un mécanicien
de Vienne, M. Andree, qui m’a rendu les plus grands services par V'in-
“telligence et par Padresse avec lesquelles il m’a assisté dans toutes les
opérations. _

Il me reste enfin A ajouter quelques explications sur les tableaux sui-
vants, qui renferment les résultats des expériences failes & Genéve et a
Berlin. La premiére colonne renferme la désignation de V'espace blanc,
sur lequel porte I'observation correspondante, par un numéro d’ordre in-
diquant lé rang qu’il occupe sur Péchelle; voici la dimension exacte de
chacun de ces espaces, telle qu’elle a é1é délerminée a P'aide de la machine
a diviser de P'atelier de Plainpalais :

mm

Espace No 1 20,056
2 16,800
3 14,200
4 11,000
5 7,923
6 4,860
7 11,760
'8 5,833
9 9,883
10 7,823
11 6,866
12 4,860
13 3,850

14 3,066

~ Les espaces 7 et 8 n'existaient pas dans Forigine, ils ont été ajoutés .
plus tard, et intercalés dans un intervalle vide entre les numéros 6 et 9.

La seconde colonne, intitulée y donne, en microns, la grandeur de
Pespace, réduite par le facteur -, 4 la déviation observée du plan de sus-
pension, a étant la longueur du bras de levier par lequel la pointe
change I'inclinaison du miroir, et D la somme des distances du miroir
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a I'échelle et a la lunette, les valeurs de a et de D sont indiquées pour
chaque série d’expériences. Lorsque les expériences porlent sur les os-
cillations du pendule lui-méme, la colonne suivante, intitulée o, donne
le nombre de minutes dont le pendule oscillait de part el d’autre de la
verticale, au moment ot Pexcursion de Véchelle étail égale & Pespace
blanc correspondant. L’on trouve dans la colonne suivanle, intitulée Q,
le double de la composante horizontale du poids du pendule correspon-
dant 4 Pamplitude «, ¢’est-a-dire le poids correspondant a la déviation du
plan de suspension produite par amplitude totale de I'oscillation, don-
nant lieu a Pexcursion lotale de Vespace blanc de I'échelle. L'unilé de
poids a laquelle se rapporte Q est de 100 grammes, et sa valeur a élé
calculée par la formule

!

2 P. %.asinﬂ ouﬂP.hT. o sin 1’

suivant que le pendule était suspendu par le couleau le plus éloigné, ou
le plus rapproché du centre de gravité, li el hT représentant, dans les
deux cas, le rapport de ces distances ket &’ a la longueur de I'intervalle
enlre les couteaux. P est le poids du pendule qui, d’aprés Punité adoptée

esl 30,5, en sorte qu’avec les valeurs de k, &' et [ pour nolre instrument,
on a

’

l

Lorsque les expériences portent sur le mouvement oscillatoire du plan
de suspension produit arlificiellement par le soulévement et Tabaisse-
ment alternalifs d’un poids dans un inlervalle de */, de seconde, la co-
lonne relative 4 « reste naturellement vide et celle relative 4 Q donne le
poids directement obtenu par la pesée.

D’aprés le mode d’expérimentation adopté, soit par les oscillations,
soit par les poids, la déviation ¢, déduite de I'excursion de V'échelle dans
la lunette, ne représente pas enliérement - la dévialion du plan de sus-
pension correspondant & un poids Q, et on ne peut pas déduire simple-
ment la constante & de la relation y = £ Q. L’on ne mesure pas en effet

4

h
2 P. < sin 1 = 0,011547 et 2 P.

.sin 17 = 0,006197
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direclement la déviation du plan de suspension, mais indirectement, par
le mouvement communiqué par la pointe 4 un appareil qui oppose une
résistance a ce mouvement,soil par sa masse, le miroir étant lesté et ap-
puyant avec une certaine force sur la pointe, par I'intermédiaire de la la-
melle, soit par le frottement des pivols de laxe sur ses coussinels. Si l'on
désigne par Q' le poids représentant'action réunie de ces deux causes, qui
agissent dans un sens directement opposé  celui du poids Q, la déviation
observée y sera produile par la différence des poids Q et ', et Ton aura
y=k(Q—Q").L’équation de condition, que donne observation de cha-
que espace blanc, renferme ainsi deux inconnues, k et Q’; Pinconnue Q'
peul élre regardée comme constante pendantla méme série d’ expériences
faites le méme soir, les circonstances pouvant influer sur la valeur de Q’,
telles que la force avec laquelle I'appareil appuye sur la pointe, suivant
la maniére dont le miroir est lesté, et le froltement ne changeant pas dans
un aussi court intervalle de temps, mais cetle inconnue Q' peul varier
@’une série & l'autre, et d’un jour A laatre. Il m’a paru plus commode,
pour la résolutlon des équations, de remplacer inconnue Q' par une
autre &', déterminée par la relation &' = £.Q’; I'équation de condition
peut alors étre mise sous la forme kQ — k' =y, ou k — % = -g—;
c’est la forme sous laquelle elles sont données dans les tableaux sui-
vants. Les valeurs de % et de %’ sont ensuite déduiles des équations de
condition par la méthode des moindres carrés, ainsi que leurs poids et
leur erreur moyenne; la colonne intitulée « Valeur calculée, » donne
la valeur du second membre aprés la substitution des valeurs de k el de
k', et 'on trouve dans la colonne suivante I'écart pour chaque équation
de condition. J'indique également, pour chaque série d’expériences, la va-
leur de & déduile de Vopération statique ayant servi a la détermination
du grossissement avec un poids de un kilogramme, ¢est-a-dire Q =10;

si Y représente l’excursmn de I'échelle réduite dans le rapport du gros-
sissement, on a k = 10 +
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1o Expériences faites a Genéve, le pendule étant placé sur le support en bois
et le comparateur étant enlevé.

|

Y \ a Q
A. Par les oscillations du pendule.

6 septembre 18%7%, de 8 h. 2 10 h. du soir. ¢ = 3wm,851 D= 8599mm, grossissement 2213 \

Moyenne de trois ebservations pour chague espace, le pendule étant suspendu par le coutea
le plus éloigné du centre de gravite.

Valeur

Bepaco Bquations de condition calonlée e

blanc.

Ne p . 2 2 H

o | 6259 | 14170 | 1,628 | k — 0,614 K = 3,006 } 3,958 + 0,052
3 | 4926 | 109.25 1,262 | k — 0,793 k' = 3,004 | 3,768 | 0,136
5 | 3548 | 88.0 | 4.016 | k — 0,984 K = 3,491 3,564 | -+ 0,073
6 2,176 63,5 | 0,733 k — 1,364 k' = 2,968 3,160 -- 0,192

Moyenne de quatre observations pour chagque espace, le pendule étant suspendu par le couteay
le plus rapproché du centre de grovité.

11| 3,073 | 141,71 | 0,878 | k — 1,139 k' = 3,501 3,400 — 0,101
12 | 2476 | 112,7 | 0,698 | k — 1,432 K = 3,117 3,088 — 0,029
13 | 1,724 | 97,0 | 0,601 | k — 1,6635 k' = 2,866 2,841 — 0,028
11 | 1,373 | 84,7028 | k — 1,905 k' = 2,616 2,584 — 0,032
équations finales 8 k — 9,8945 k', =26,3695 écart moyen = 0,080

— 9,8945 k -}-13,5795 K'=-31,185 = &= 0,113

P 3 6
ot k ==4,612 poids 0,791 errenr moyenne +0,127

k' =1,0645 » 1,342 » +0,097 Q =0,231
Vexpérience statique avait dousé K = 8,139 aprés une minute de Papplication d'un poids de qtie,

% septembre, de 8h 4 10" soir. @ = gmm 779 D =8599=m, grossissement 3095.
Moyenne de devx observations pour chagque espace, le pendule étont suspendu par le coutear

le plus éloigné du centre de gravité.

Ne P . v 3 P

1 6,480 | 137,58 | 1,588 k — 0,63¢ k' = 4,081 3,961 — 0,120
o | 5428 | 12005 | 1,391 | k — 0,719 K’ == 3,901 3,874 | — 0,027
3 4,588 | 106,0 | 1,224 k — 0,817 k' = 3,748 3,771 -+ 0,029
3 | 9n54 | 81,5 | 1,000 | k — 0,990 K = 8318 3,608 | -+ 0,000
5 2,560 66,5 | 0,768 k — 1,302 kK = 3,334 3,301 — 0,033
6 1,870 47,0 | 0,543 kK — 1,8425 k' = 2,893 2,768 — 0,128

Moyenne de deux observations pour chagque espace, le pendule élant suspendu par le couteau
le plus rapproché du centre de gravité.
9 3,193 | 147,0 | 0,911 k — 1,008 K 3,506 3,501 —
10 9,598 | 127,0 | 0,787 k — 1,211 K 3,212 3,332 -+
1 2,219 | 114,0 | 0,706 k — 14,4158 K 3,141 3,190 -+ 0,
12 1,570 90,5 | 0,561 k — 1,783 K 2,800 2,828 - -+ 0,028
+
=+

13 1,244 79,0 | 0,490 k — 2,043 K 2,541 2,873

A

14 1 0,991 69.0 | 0,428 kK — 2,339 K 2,317 2,282 0,035
I égaations finaes 12 kK —16,280 k' =38,993 écart moyen 0,088
—16,250. k 25,297 K'=-49,5675 =+ 2 —+ 0,078
B P 10 ' :
d’ot k = 4,580 poiak 1,561 erreur moyenne +0,062
. K =0,9825 » 3,202 » +0,043 ) =0,215
Vexpitience statique avait donné k =) 5p,082, aprés me mimite de lapplication ' poids de 4*7¢
\ \
"
\\
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1° Expériences faites a Genéve, le pendule étant placé sur le support en bois
et le comparateur étant enleve.

Y ’ x ) Q Fiquations de condilion /;’1"‘0‘5‘;‘; ’ e

8 septembre de 7t /3 & 100 dusoir. o — 2mm,606 D = 8599mm grossissement 3299

Moyenne de trois observations pour chaque espace, le pendule étant suspendu par le couteaw
le plus éloigné du centre de gravité.

——
Espace
blanc

Ne g . 2 2 P

! 16,079 ) 1433 | 1,655 | k — 0604 K — 3,673 | 8,635 | — 0,038
2 1509211243 | 1,435 | kK — 0697 Kk — 3,548 | 3,548 0

3 14,304 | 106,7 | 1,232 | kK — 0812 k' — 3,493 | 3,438 | — 0,085
4133341 89,7 | 1,036 | k — 09655 k' = 3219 | 3,292 | 4 0,073
S 12,4011 67,8 10,783 | k — 1,977 k' — 3,067 2,996 | — 0071
6 11,4131 52,2 10,603 | k — 1680 Kk — 2,446 | 2,634 | -L 0190

Moyenne de trois observations pour chaque espace, le pendule étant suspendu parle coutequ
le plus rapproché du centre de groviié,

9 2,995 | 149,7 | 0,998 k — 1,078 K 3,229 3,186 ~— 0,043
10 2,37t | 128,0 0,793 k — 1,261 k' = 2,989 3,012 -+ 0,023
11 2,081 | 117,0 0,725 k — 1,379 k' = 2,870 2,900 -+ 0,030
12 1,473 93,0 | 0,576 k — 1,785 k' —= 2,556 2,562 -+ 9,008
13 1 1,167 | 81,0 { 0,502 | k — 1,992 k' = 2,395 2,318 — 0,007
14 10,929 70,2 | 0,433 k — 2,209 k' —= 2,136 2,027 — 0,109
équations finales 12 k —13,7685 k' =35,549 écart moyen == 0,054

—15,7585 k 23,741 k'=-43,793 +¢/ Ta 4 g0y

2 P 10
dot k =4,209 poids 1,540 erreur moyenne ==0,065

k' =0,9494 » 3,046 » =+0,046 () =0,226
Vexpérienes statique avait donng k =4r,896 aprés wne minute de Papplication d'mn poids de 1%

B. Par Paction d’un poids alternativement soulevé of abaissé.

12 septembre, de 7b e 3 100 soir. ¢ = 2mm 974 D = 8599mm grossissement 2891

Moyenne de deng observations pour chaque espace blane, Pune en barcourant Véchelle de haut en bas,
Vautre de bas en haut.

No | u o 2 H

2 | 5811 1,518 | k — 0,659 k' = 3,828 | 3851 -+ 0,023
3 | 4,914 6290k — 0,775 K = 3304 | 3795 | - 0,079
4 | 3,808 1,036 | k — 0,965 k' = 3,672 | 3.516 — 0,156
5 | 2,740 0,846 | k — 1,183 k' = 3,239 | 3980 —+ 0,041
1 | 2375 0,795/ k — 1,260 k' = 2,993 3,194 | 4 0,201
12 | 1,682 0,616 | k — 1,623 k' — 2799 2,798 | 4 0,069
13 (1,332 0,582 ) k — 1,880 k' = 2,503 | 2518 -+ 0,015
14 | 1,060 0,489 | k — 2,179 K = 2.31p 2,192 | iy
équations finales 8§ k —10,524 Kk =25,078 cart mo;g_ﬂ =+ 0,088

—10,524 k 15,866 k'=-30,73 :*:j//‘f&2 =0,124 I
e 6
d'ot k =4,570 poids 1,020 erreur moyenne, t’0,123f

. K'=1,0018 » 9022 » 7 320,087 () =0,239
Vexpérience statique avait donng k =42,910 par action fun piods de 1% suspendu pendant 4.0s
i ,

el
-
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1° Expériences faites & Genéve, le pendule étant placé sur le support en bois
et le comparateur étant enlevé.

Espace
blane

Y

74

Q

Byualions de condition

Valeur
calculée

13 septembre, de Th 1/, 34 108 soir. ¢ = 391,044 D= 8599mm grossissement 2825.

Moyenne de deux observations pour chaque espace blanc, Pune en parcourant Uéchelle de haut en bas
Vautre de bas en haut.

©

5,947
5,027
3,894
2,805
2,430
1,720
1,363
1,085

1,995 k — 0,667
1,297 | k — 0,771
1,0435 k — 0,958
0,808 | k — 1,238
0,7075| k — 1,413
0,5835 k — 1,714
0,481 | k — 2,079
0,4185] k — 2,407

¢ E*
K — 3,966 | 3,952
K — 3,876 | 3,869
K — 3,732 | 3,718
K = 3,47 3,494
K = 3,435 | 3,333
K = 2,948 | 3,112
K = 2,833 | 2,819
K = 2,612 | 2,553

‘U.
0,014
0,007
0,014
0,023
0,082
0,164
0,014
0,057

e

équations finales 8 k =11,247 k' —26,873
—11,247 k 18,539 k'=-33,591

écart moyen =t 0,047

P H
d’odt k =4,488 poids 1,177 erreur moyenne 0,074
_ > +0,048  =0,179
Iexpérience statique avait douné k == 4,947 par Viction d'un poids do 1558 gngpendn pendant 408

k' =0,803 » 2,727

+(/ 2 =110,080

6
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2° Expériences faites 3 Genéve, le pendule étant placé directement sur le sol
de la salle, et le comparateur étant enlevé.

Espace

" Valeur
anc

calculée

yla Q

Equations de condilion

A. Pur les oscillations du pendule.

18 septembre, de T Yy & 10 soir. @ == 2mm 884 D — 8736mm grossissement 3029,
NB. Ces expériences étaient entravées par la bise, qui soufflait par moments avec une certaine
force; en outre, la lampe servant & éclairer le couteau et 1'are divisé, sur lequel on lit I'ampli-
tude, était dans une position défavorable, les observations de ce soir sont, pour ces deux causes,
moins sires que celle du lendémain.

Moyenne de deux observations pour chagque espace, le pendule étant suspendu par le couteau
le plus éloigné du centre de gravité,

No | u ’ 2 o P
413,631 11275 1 1,472 | k — 0,679 k' — 2466 | 2,420 | — 0037
9 | 8,2625 1190 | 1,374 | k — 0,728 k' = 2,874 | 2,363 | — 0.0t
10 12,5825 102,0 | 1,178 | k — 0,840 K — 2,193 | 2,198 | - 0.005
111 2,2665) 94,0 | 1,0385| k — 0,921 k' = 2,088 | 2,100 | - 0.012
121 1,6035) 79,75/ 0,921 | k — 1,086 k' = 1,742 | 1,877 | —- 0.135
13 1 4,271 1 70,75/ 0,817 | k — 1,224 k' — 1,556 | 1,689 | -I 0.133

14 11,012 | 63,0 0,7275] k — 1,375 Kk — 1.391 1,484 -+ 0,093

- Moyenne de trois observations pour chaque espace, le pendule étont suspendu par le coutequ
le plus rapproché du centre de gravité.

12 1,6035] 131,7 | 0,853 k — 1,172 k' = 1,881 1,759 — 0,122
131 4,271 1 121,83 | 0,752 | k — 1,330 K = 1,690 1,545 — 0,148
14 11,012 | 112,2 | 0,6955] k — 1,438 k' = 1.455 1,398 — 0,057
équations finales 10 k —10,802 Kk’ =18,836 écart moyen == 0,075

—10,802 k 112,336 k'=-19,439 =+ 2 =+ 0,103

m , p
d'ot k =3,351 poids 0,542 erreur moyenne =0,140
k'=1,358 " » 0,668 » +0,126 (' =0,405
Vexpérience statique avait downé k = 8,296 yar 'ction d'mn poids de 17 gugpendu pendant 405

19 septembre, de 7h 1/, 4 100 soir,

Observations faites dans des conditions beaucoup plus favorables que celles de la veille, soit par
Pabsence de bise, soit par une meilleure position de la lampe servant & éclairer le couteau infé-
rieur et V'arc divisé servant & mesurer Pamplitude. De plus, les deux espaces blancs nos 7-et 8
avaient élé ajoutés sur I'échelle, ce qui augmente le nombre des données. 1} a 6té fait, en outre,
deux déterminations complétes du grossissement, I'une avant, I'autre aprés les expériences; la
premiére donne @ = 2= 907, la seconde ¢ = 2™ 929, moyenne ¢ =2=,918 I = §736mm
grossissement 2994,

Moyenne de trois observations pour chaque espace blane, le pendule étant suspendw par le couteay
le plus éloigné du centre de gravité.
No

¢ .
7 13,928 | 142,0 | 1,640 | k — 0,610 k'

N 1S iy
2,396 2,401 -+ 0,005

4 |°3,674 | 134,0 | 1,547 | k — 0,646 k' — 2,374 | 2.351 0,023
9 | 3,801 | 124,67 1,440 | k — 0,695 k' = 2,293 | 2.285 | — 0,008
10| 2,613 | 106,83 1,2335| k — 0,841 k' = 2,118 | 2,127 | -l 0,009
11 | 2,2935] 96,67 1,116 | k — 0,896 Kk = 2,054 | 2011 — 0,043

8 | 1,948 | 89,17/ 1,080 | k — 0.971 k'
12 | 1,623 | 80,0 | 1,924 | k — 1,082 K
13 | 1,286 | 73,17/ 0,845 | k — 1,183 K
14 11,024 | 63,0 0,711 | k — 1,406 K

1,802 | 1,908 | 4 0,016
1,757 | 1,787 0
1,522 | 1,619 | - 0,097

1,440 1,315 — 0,128

101 A
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2° Expériences faites 4 Genéve, le pendule étant placé directement sur le sol
de la salle, et le comparateur étant enlevé.

e | Y a Q Equalions de condition Valeur .

calculée

19 septembre (suite). — Moyenne de quatre observations pour chague espace, le pendule étant
suspendu par le couleau le plus rapproché du centre de gravité.

N G . B B
12 | 1,623 | 149,75 0,928 | k — 1,078 k' = 1,749 1,763 -}- 0,014
13 | 1,286 | 133,0 | 0,824 | k — 1,214 k' = 1,561 1,877 - 0,016
14 | 1,024 | 121,0 | 0,780 | k — 1,333 k' = 1,366 1,415 - 0,049
équations finales 12 k —11,925 k' =22,522 écart moyen = 0,034
—11,925 k 12,636 k'=-21,311 tV 2 —4 0,085
P 10

p.
doit k =3,232 poids 0,746 erreur moyenne —=0,064
k' =1,3633 » 0,786 » 0,062 Q = 0,422
Vexpérience statique avait domné k = 32,306 par Vaction d'un poids de 1*"' suspendu pendant 40°.

B. Puar laction d’un poids alternativement abaissé et soulevé.

‘15 septembre, de Th 1/, 3 10k soir. o= 2vm994 D = 8736mm grossissement 2918.
Moyenne de deux observations pour chaque espace, en parcourant Véchelle dans un sens,
puis dans le sens inverse.

Ne | p p # p ¢
2 | 5,757 9.1015] k — 0,476 K = 2,7395 | 2,8125 | - 0,073
3 | 4,866 1,7525) k — 0,571 K = 2,777 2,723 | — 0,054
4 3,769 1,443 k — 0,692 k' = 2,610 2,608 — 0,002
5 | 2,718 1,133 | k — 0,883 k' = 2,396 | 2,428 | -~ 0,082
11 2,353 1,0038] k — 0,9945 k' = 2,340 2,322 — 0,018
12 | 1,665 0,788 | k — 1,269 k' = 2,1135 | 2,0635 | — 0,050
13 1,319 0,692 k — 1,445 K = 1,9065 1,8965 — 0,010
14 | 1,051 0.618 | k — 1,621 kK = 1,700 | 4,783 | - 0,033
équations finales 8 k — 17,9518 k' =18,5825 écart moyen == 0,034
— 17,9515k - 9,155 K'=-17,325 4_—‘/ 2652 === 0,047

!J, P‘
d’od k =3,262 poids 1,064 erreur moyenne #=0,046 :
k' =0,943 » 1,212 » =+0,043 Q' =0,290
Fexpérience statique avait domé k = 8,2,297 par Taction d'm poids de 1'' suspendu pendant 40°
1% septembre, de 7h 1/, 4 100 soir. ¢ =2mm 790 D = 8736mm  grossissement 3131.

Moyenne de deux observations pour chaque espace, en parcourant Uéchelle dans un sens,
puis dans le sens inverse.

Ne | g e u P 0
2 5,366 2,072 k — 0,488 k' = 2,890 2,626 -} 0,036
3 | 4,536 1,763 | k — 0,567 k' = 2,573 | 2,845 | — 0,028
4 | 3,514 1450 | k — 0,690 k' = 2,423 | 2,429 | -1 0,006
5 | 2,531 10132 | k — 0.883 k' — 2,236 | 2,245 | - 0,009
11 2,193 0,9965| k — 1,0035 k' = 2,201 2,131 — 0,070
12 | 1,552 0,8215 k — 1,2175 kK’ = 1,890 | 1,928 | - 0,038
13 | 1,230 0,713 | k — 1,4025 k' = 1,725 | 1,782 | -+ 0,027
14 0,979 0,621 k — 1,6105 k' = 1,877 1,558 — 0,022
équations finales 8 k — 7,837 k' =17,218 écart moyen == 0,030
— 7,857 k - 8,860 k'=-15,822 * 26" —= 0,040

p p
d’oit k =3,084 poids 1,032 erreur moyenne ==0,039
k' =0,950 ». 1,143 « 20,087 Q'=0,308.
Vexpérience slatique avait downé k = 35,176 yar Vaction d'm poids deo 4*'¢ suspendu pendant 40°,
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3° Expériences faites a4 Berlin sur le pilier en mollasse surmonté de I'assise
triangulaire, le comparateur étant en place.

Espace

. » Valen
ey o Q Equations de condilion vt ¢

A. Par les oscillations du pendule.

27 octobre 1897, de midi 3 20, o =3mm 460 D — 11m,885 grossissement 3435.

Moyenne de six observations pour chaque espace, le pendule étant suspendu par le couteau le plus
éloigné du centre de gravité.

N .k p v 2
3 4,134 | 148,6 | 1,716 k — 0,583 k' = 2,409 2,270 — 0,139
T | 8,424 | 1359 | 1,569 | k — 0,637 kK = 2,182 | 2.243 | - 0.061
4 3,202 | 126,25| 1,458 k — 0,687 k' = 2,197 2,219 -+ 0,022
9 12,877 | 114,25 1,319 | k — 0,758 k' = 2.181 2,182 | - 0,001
10| 2,2775] 99,0 | 1,444 | k — 0,874 k' = 1,991 2,124 - 0,133
1 1,999 86,9 | 1,0085| k — 0,9965 k' = 1,992 2,063 -+ 0,071
8 1,698 70,6 | 0,815 k — 1,2265 kX' = 2,083 1,947 — 0,136
12 1,415 62,1 | 0,717 k — 1,3943 k' = 1,973 1,863 — 0,110
18 11,121 | 56,0 | 0,647 | k — 1,5465 k' — 1,733 1,786 | -+ 0,053
14 0,893 47,9 | 0,553 k — 1,614 k' = 1,614 1,655 -+ 0,041
équations finales 10 k —10,510 k' =10,355 écart moyen == 0,077
—10,510 k 112,658 K'=-20,5835 + 2_;2:_4: 0,101

3 73
d'ou k =2P,563 poids 1,274 erreur moyenne ==0,089
k' =0,502 ~ » 1,612 » 0,080 Q' =0,196.

Vexpérience statique avait doné k ==3,,371 par laction ¢ poils de tkils snspendu pendant 40s,

28 octobre, de Th 3 10t soir. o = 3mm,335 D — 11m,885 grossissement 3564.

Moyenne de quatre observations pour chaque espace, le pendule étant suspendu par le coutean
N le plus éloigné du centre de gravité.
o

¢ .
7 13,300 | 144,0 [ 1,663 | k — 0,601 K
4 13,087 | 1356 | 1,566 | k — 0.639 k'
9 | 2,778 | 121,4 | 1,602 | k — 0,713 K
10 -] 2,195 | 106,2 | 1,226 | k — 0.8185 kK’
111,927 | 98,7 | 1,140 | k — 0.8775 K’
8 |1,637 | 87,2 (1,007 | k — 0993 k'
12 | 1,364 | 79,0 | 0,912 | k — 1,096 k'
13 11,080 | 66,2 | 0,764 | k — 1.308 k'

p - xL
1,985 2,000 -+ 0,015
1,974 1,965 — 0,006
1,978 1,896 — 0,082
1,790 1,801 —+ 0,011
1,6905 | 1,7435 | -~ 0,053
1,6255 | 1,6365 | - 0,011
1,495 1,540 - 0,045
1,413 1,344 — 0,069
+
=+

[

14 108601 61,010,704 | k — 1,420 k' = 1,2215 | 1.2405 0,019
équations finales 9 k — 8,463 k' =15,1695 - écart moyen 0,035
/ :
—8,463k |- 8,628 K'=—13,6425 + y Ze® 4 0,0495
, e : e 7
d'ot k =2,558 poids 0,700 erreur moyenne 0,059
k'=0,928 » 0,670 » =+0,060 Q =0,363.

Vexpérionce statique avait domns k = 3,288 por laction d'un poids de 1kis suspendu pendant 40°,
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3° Expériences faites a Berlin, le pendule étant placé sur le pilier en mollasse
surmonté de I'assise triangulaire, le comparateur étant en place.

Espace
blane. y | « Q

Bquations de condilion Valonr ¢

calculée

290 octobre, de 110 4 2, ¢ = 322,333 D = 11=,885 grossissement comme la veille au soir 3564

Moyenne de six observations pour chaque espace, le pendule étant suspendu par le couteau le plus
éloigné du cenire de grovité,

Ne ® . 3 w 2
7 3,300 | 143,1 | 1,652 k — 0,605 k' = 1,997 2,033 -+ 0,036
4 3,087 | 132,1 | 4,525 k — 0,6555 k' = 2,024 2,002 — 0,022 .
9 2,773 | 122,3 | 1,412 k — 0,708 k' = 1,964 1,969 -+ 0,005
10 | 2,193 | 103,4 | 1,195 | k — 0,8378 k/ = 1,839 1,888 | -+ 0,049
11 | 10927 | 910 | 1,081 | k — 09515 k' = 1,834 | 1,817 | — 0,017
8 1,637 79,0 | 0,912 k — 1,096 k' = 1,794 1,727 — 0,067
12 1,364 69,7 | 0,805 k — 1,2428 k' = 1,695 1,636 — 0,059
13 1,080 62,0 | 0,716 k — 1,397 k' = 1,509 1,540 - 0,031
14 0,860 %4,25| 0,626 k — 1,596 k' = 1,3135 1,4155 -+ 0,042
équations finales 9 k — 9,089 k' =16,0295 écart moyen == 0,036
— 9,089 k 110,149 K'=-15584 -+ V 2e? — 0,047
" !‘- 1
d’ot k =2,410 poids 0,800 erreur moyenne == 0,050

k'=0,623 » 0,970 » =+ 0,047 Q =0,259.
IVoxpérience statique avait domé k = 3,244 par Yaction d'un poids de 1%ilg suspendn pendant 40°.

B. Pur Vaction de poids alternativement abaissés et soulevés.
27 octobre, de Tb & 9b 1, soir, o= 3,218 D = 14m 885 grossissement 3693

Moyenne de deux observations pour chaque espace, faites Vune en parcourant V'échelle dans un sens,
) Vautreldans le sens opposé.

Ne P 2 2 P
2 4,549 1,884 k — 0,531 k' = 2,4145 2,2545 — 0,160
3 | 3,815 | 1.6208] k — 0,617 K = 2,373 | 2,164 | — 0,209
7 | 3,184 1,530 k — 0,653 k' = 2,081 2,125 —+ 0,044
4 2919 1,4188] k — 0,705 k' = 2,100 | 2,071 | — 0,029
9 | 2,676 | 13618] k — 0,7345 k' = 1,9655 | 12,0395 | - 0,074
10 | 2,118 1,1858] k — 0,8435 k' = 1,787 1,925 0,138
11 1,859 1,065 k — 0,939 k' = 1,746 1,824 0,078
8 | 1,579 0,983 k — 1,017 kX = 1,607 1,741 -~ 0,134
12 1,316 0,8965 k — 1,1155 k' = 1,468 - 1,638 + 0,170
13 1,0425 0,734 k — 1,3625 k' = 1,420 1,377 — 0,043
14 0,830 0,629 k — 1,890 k' = 1,320 1,137 — 0,183
équations finales 11 k —10,108 k' =20,282 écart moyen == 0,115
—10,108 k 10,3828 k'=-17,481 +1/ et o 0,143

L p . e 9
d’ott k ==2,815 poids 1,150 erreur moyenne 0,133

o W=1,0855 » 1,094 » +0,137 @ =0,375.
Vexpérience statique avait donné k ==3p, 177 par laction d'mn “poids de {lilg gugpendn pendant 40°.
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