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e

A

INTRODUCTION

Dans une de ses premicres séances, au commencement de l'année
1862, la Commission ' géodésique suisse avait décidé de comprendre la
détermination de la pesanteur effectuée dans différents points de la
Suisse, au nombhre des opéralions qui se rattachaient a la mesure de
arc du méridien traversant le centre de I'Europe. 11 fut décidé de plus,
que Tappareil qui serait employé pour cette détermination, serait le
pendule & réversion, dont I'idée premiére revient & Bohnenberger, et
sur la construction duquel Bessel a donné des indications trés-précieuses
dans son mémoire sur le pendule, publié dans les Mémoires de I Acadé-
mie de Berlin pour I'année 1826. Ce n’est cependant pas avec un pendule
construit d’apres ce principe, mais avec un appareil tout diflérent, que
Bessel a fait les expériences rapporlées dans ce mémoire, a I'aide des-
quelles il a délerminé la longueur du pendule simple & Konigsherg,
ainsi que celles qu’il a faites quelques années plus tard & Berlin, et qui

! Celle commission était composée dans Iorigine, en 1861, de MM. le général Dufour; le professeur
Wolf, directeur de l'observatoire fédéral & Zurich; Denzler, ingénieur & Berne; Hirsch, directeur de
I'observatoire de Neuchatel, et E. Ritter; & Genéve. A la mort de M. Ritter, survenue au printemps de
1862, je fus appelé & le remplacer dans la commission.
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sont publiées dans les Mémoires de I'Académie de Berlin pour I'annde
1855. L'exécution d’'un pendule & réversion, construit d’aprés les prin-
cipes indiqués par Bessel, fut confiée aux célébres artistes de Hambourg,
MM. Repsold, et comme il avait été convenu que les observations se-
raient faites en premier lieu & Genéve, I'instrument me fut expédié dans
Pautomne de année 1864. J’ai commencé déja a la fin de cette année,
el j’ai continué au commencement de I'année suivante les expériences a
l'aide desquelles on obtenait, d’une part, la distance entre les couteaux
mesurée i 'aide de appareil micrométrique et de I'échelle, d’autre part,
la durée d’une oscillation, en suspendant le pendule alternativement sur
I'un et sur I'autre des deux couteaux. Dés ces premiéres expériences,
Faccord entre les longueurs obtenues d’un jour & 'autre pour la distance
des couteaux m’a montré qu’on pouvait disjoindre ces deux opérations,
et qu’il était méme préférable de faire séparément la détermination de
la durée d’une oscillation et celle de la distance entre les couteaux, puis-
que celle-ci pouvait étre considérée comme étant sensiblement constante,
a la méme température.

La durée d’une oscillation, qui est d’environ trois quarts de seconde,
n’était pas déterminée par la méthode des coincidences & l'aide d’un
pendule auxiliaire servant de régulateur & une horloge, mais elle devait
étre déduite de lintervalle de temps employé pour un certain nombre
oscillations. Pour obtenir cet intervalle, ou la différence entre I'instant
du commencement et celui de la fin d’'une série d’oscillations, on obser-
vait dans une lunette placée 4 5 '/, métres de distance les passages du
pendule par la verticale, en donnant i 'aide d’un levier-clef un signal.
électrique, qui s’enregistrait sur le chronographe, au moment ot un point
de repére tracé sur la monture du couteau inférieur passait derriére le
fil de la lunette. La moyenne de 100 passages ainsi enregistrés (c’est le
nombre qui a été presque toujours employé) donnait I'instant chronogra-
phique du commencement de la série; Vinstant de la fin était obtenu
également par la moyenne de 100 passages observés au bout d’un cer-
tain laps de temps, et 'on avait ainsi I'intervalle chronographique entre
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le commencement et la fin, qu’il s'agissait de transformer en temps pour
en déduire la durée d’une oscillation en divisant par le nombre des
oscillations. Javais cherché a déduire par quelques expériences prélimi-
naires l'influence que pouvaient avoir les erreurs accidentelles dans I'ob-
servation du passage du pendule par la verticale et dans le signal cor-
respondant. En réduisant avec la valeur approximative d’une oscillation
chaque passage a la moyenne des 100 passages observés, javais trouvé
par la somme des carrds des écarts, que 'erreur moyenne sur un passage
élait d’environ + 05,05 et par suite 'erreur probable d'une moyenne
de 100 passages était seulement +05,002. On n'avait ainsi a redouter
qu'une incertitude de + 0%,0028 sur I'intervalle compris entre le com-
mencement et la fin d’'une série d’oscillations, déterminés chacun par la
moyenne de 100 passages, en tant que cetle incertitude provenait des er-
reurs fortuites dans l'observation des passages. Or, comme 05,0028 n’est
que imines sur 280 secondes, javais cru préférable de prendre un inter-
valle de quelques mmutes seulement entre le commencement et la fin
de la série doscillations, puisqu’il suffisait 'un intervalle de moins de
5 minutes pour réduire & tmrgses Uinfluence des erreurs fortuites dans
Pobservation des passages, et qu’il existait d’autres causes d’erreur pou-
vant augmenter proportionnellement avec le temps. Jai fait aprés cela
une série complete d’expériences dans les différents modes d’ajustement
des couteaux, et dans les différents modes de suspension du pendule, en
prenant en moyenne entre le commencement et la fin des oscillations
lintervalle de 376 secondes employé par 500 oscillations.

La discussion de celte premiére série d’expériences m’a montré, 'une
part, qu'il existait une différence assez notable, de 5w environ, dans la
durée de l'oscillation, saivant que le pendule élait suspendu par le cou-
teau le plus rapproché, ou par le couteau le plus éloigné du centre de
gravité, d’autre part, que les différentes valeurs obtenues d'un jour a
autre pour la durée d’'une oscillation, dans le méme mode de suspen-
sion, présentaient des écarts bien plus considérables que ceux qui pou-
vaient provenir des erreurs fortuites dans I'observation des passages du
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pendule par la verticale. En effet, landis que lincertitude due a cette
cause ne s’élevait qu'a +0%,0028 sur l'intervalle compris entre le com-
mencement et la fin d’une série d’oscillations, il résultait des écarts entre
les chiffres obtenus pour la durée d’une oscillation, que l'incertitude sur
Iintervalle s’élevait en réalité & +-0%,012. Celte incertitude correspond
a 37050 de lintervalle de 576 secondes employé pour 500 oscillations,
elle s’éléve ainsi & une fraction beaucoup plus considérable que celle qui
peut étre admise dans des recherches de cette nature. Il importait donc
de chercher quelles pouvaient étre les causes de celte incertitude, et si
elle resterait la méme, ou & peu prés, lors méme que l'intervalle de temps
compris entre le commencement et la fin d’une série d’oscillations serail
considérablement augmenté, ce qui diminuait naturcllement dans la
méme proportion la fraction représentant I'incertitude.

La nécessité de modifier le systéme d’observation, en vue d’obtenir la
durée d’une oscillation avec une plus grande précision, était surtoul com-
mandée par le fait, que la durée d’une oscillation n’était pas la méme,
suivant que le pendule était suspendu par I'un, ou par l'autre des deux
couteaux. En effet, d’apreés la théorie du pendule a réversion, la distance
entre les deux couteaux n’est égale a la longueur du pendule simple
effectuant dans le vide une oscillation dans le méme temps que la durée
observée dans l'air, qu'autant que cette durée observée est exactement la
méme, le pendule étant suspendu par I'un, ou par I'autre des couleaux.
Bessel indiquait dans son mémoire, que cetle égalité pouvait étre obtenue,
approximativement du moins, en déplacant 'un ou l'autre des disques
placés aux deux extrémités de la tige du pendule, et dont 'un est plein
et autre creux ; en faisant ainsi varier la distance du centre de gravité
relativement a chacun des couteaux, on pouvaitarriver par titonnement
a obtenir approximativement la méme durée d’oscillation dans les deux
modes de suspension. L’appareil construit par Repsold est disposé de
maniére & permettre d’effectuer cette correction en déplacant I'un ou
lautre des disques, mais ce n’est pas la méthode que j'ai suivie. En effet,
cette méthode de correction de la position du centre de gravité relative-
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ment aux couteaux, par voie de tAlonnement, aurail nécessité une longue
série d’essais, qui auraient donné des résultats complétement inutiles,
Jusqu’d ce que 'on fit parvenu & obtenir dans les deux modes de sus-
pension une durée d'oscillation égale, ou ne différant du moins que d'une
quantité comprise dans les limites de Vexactitude des observations. Il
aurait été de plus trés-difficile d’arriver par ce moyen a une approxima-
tion suffisante, lors méme que 'erreur des observalions aurail éLé ré-
duite aulant qu'on peut Tespérer, c’est-d-dire a +0s,000005 sur la
durée d'une oscillation, soil r5555; cela suppose effectivement, qu’un
intervalle de 2150 secondes, lel que celui qui serait employé par un
peu plus de 2800 oscillations, serait soumis & une incertitude de
+0%,014 sculement. Méme dans ce cas, les limites dans lesquelles on
pourrait affirmer que la durée d’oscillation est approximativement la
méme dans les deux modes de suspension, sontde +0%,0000071, soit
de 755555 environ; or, il s'en faut de beaucoup que, dans ces limiles
(l’appl‘oximalion, la distance entre les couteaux puisse étre prise comme
élant la longueur du pendule simple effectuant dans le vide une oscilla-
tion dans le méme temps que la durée observée; Verreur pourrait s'éle-
ver & 01,006 ou 4 0,012, suivant que I'on prendrait I'un ou l'autre des
deux modes de suspension.

La méthode que jai suivie m’a ét¢ sugeérée par M. Gh. Cellérier, qui
a bien voulu me communiquer ses recherches sur le pendule, qu’il a
publides dans le Tome XVIII des Mémoires de la Sociéié de Physique et
d' Histoire naturelle de Gencve. Dans le § 5 de son Mémoire, dans lequel
il Soccupe du pendule & réversion, M. Cellérier montre que, lors méme
que les durées observées ¢ el ¢ d’'une oscillation, suivant que le pendule
est suspendu par le couleau le plus rapproché, et par le couteau le plu~
dloigné du centre de gravité, ne sont pas égales, mais la quantité

élant assez petile pour quon puisse négliger les termes de Iordre du
carré, on peut déduire de ces durdes la longueur du pendule simple.
Seulement, ce n'est pas la distance directement mesurée entre les deux
couleauy, qui est égale a la longueur du pendule simple effectuant dans
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le vide une oscillation dans le méme temps que la durée observée, mais
—

!

distance qui sépare le centre de gravité de I'appareil du centre de figure,
ou du milieu de l'intervalle entre les deux couleaux. La correction n’est
pas la méme, suivant que le pendule est suspendu par le couteau le plus
rapproché, ou par le couteau le plus éloigné du centre de gravité; dans
le premier cas, elle a pour facleur la distance du centre de gravilé au
couteau le plus éloigné, et, dans le second cas, la dislance au couteau le
plus rapproché. .

Sans entrer dans plus de détails sur la théorie de I'instrument et sur
la méthode, qui a pour but de déterminer les corrections devant étre
apportées aux observations el aux mesures, au lieu de corriger I'instru-
ment lui-méme, détails que P'on trouvera dans le mémoire de M. Cellé-

rier, je ferai remarquer que la fraclion &= environ, obtenue dans mes
bt

cette distance, augmentée d’une correction qui dépend de , et de la

~ premiéres expériences pour la valeur de , est assez pelile pour que

son carré puisse étre négligé, et quil fat inutile de chercher i la réduire
encore, en déplacant 'un des disques pour modifier la distance du centre
de gravité & chacun des couteaux. Il importait sculement de déterminer
ces distances avec la plus grande exactitude possible, puisqu’elles servent
a calculer les corrections qui doivent étre apportées a la longueur me-
surée; cette détermination exigeail un appareil spécial, pour lequel je
me suis adressé & MM. Repsold, qui m’ont soumis un projet d’exécution
accompagné d’un dessin. Ce projel ayant é1é approuvé, il a été exécuté,
et lappareil, dont on trouvera plus loin la description, m’a été envoyé
dans les derniers jours de 'année 1865 ; les expériences ont montré qu’il
remplissait parfaitement le but que I'on avait en vue. :
Il restait enfin & chercher, si en modifiant le mode d’observation par
lequel la durée d’une oscillation était obtenue, c’est-a-dire en augmen-
lant considérablement l'intervalle compris entre le commencement et la
fin d’'une série d’oscillations, I'exactitude devénait plus grande. Si les
causes ’erreur qui affectent la détermination de cel intervalle sont de
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nature & augmenter avec le temps dans une proportion notable, il y au-
rait évidemment peu ’avantage & opérer sur un intervalle long, plutot
que sur un intervalle court; mais il n’en est pas de méme, ‘si les causes
d’erreur affectent de la méme quantité, & peu prés, un intervalle de temps
obtenu chronographiquement, qu’il soit de quelques minutes seulement,
ou beaucoup plus long. Jai fait par conséquent une nouvelle série d’ex-
périences, dans lesquelles la durée d’une oscillation était déduite de celle
de 2828 -oscillations; le commencement et la fin de chaque série étaient
déterminés, comme précédemment, par la moyenne de 100 passages
observés du pendule par la verticale, seulement ces deux instants élaient
séparcés par un intervalle de 2150 secondes, au lieu de 376, comme dans
mes premiéres expériences. La discussion de ces nouvelles observations
m’a montré que I'incertitude sur un intervalle de 2130 secondes n’était
que de +0%,014, cest-id-dire trés-peu supérieure a celle que javais trou-
vée pour un intervalle de 376 secondes ; seulement, dans ce cas, la frac-
tion qui représente I'incertitude est de 1540g.

Cette nouvelle série d’expériences, qui s'est prolongée jusque vers la
fin de Ihiver dernier, suffit pour donner avec la précision voulue la
durée d’une oscillation dans les différents modes de suspension du pen-
dule, et dans les différents modes d’ajustement des couteaux. Il ne m’est
cependant, pas possible de donner dés 3 présent le résultat définitif de
ces expériences, c'est-a-dire la longueur du pendule simple effectuant
dans le vide une oscillation dans une seconde de temps moyen, et, par
suite, U'intensité de la pesanteur 3 Genéve; je ne peux donrer qu'un
résullat provisoire et susceptible de quelques modifications, lorsque les
- recherches destinées & faire connaitre quelques données instrumentales.
relatives & Pappareil auront éié terminées. Ces données sont : la lon-
gueur absolue de I'échelle, qui sert & mesurer lintervalle entre les cou-
teaux, et sa comparaison avec un étalon connu; le coefficient de dilata-
tion de la tige du pendule et celui de I'échelle. MM. Repsold, auxquels
nous nous étions adressés pour avoir I'équation de I'échelle qu'ils avaient
liveée avec I'instrument, nous ont répondu qu'il leur était impossible de
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nous fournir la comparaison demandée avec I'un des étalons authenti-
ques, comme la toise de Schumacher, ou celle de Bessel. Mais nous avons
obtenu d’un autre coté de Son Exc. M. le général Baeyer l'assurance, que
la comparaison avec la loise de Bessel pourrait étre faite & Berlin, ot
I'échelle sera envoyée dans le courant de I'automne prochain. Lorsque
nous aurons ainsi obtenu la correction 4c¢ qu’il faut apporter a la lon-
gueur absolue de Véchelle, du trait O au trait 24815, pour avoir sa
véritable longueur & 16° 1/4 centigr., il suffira d’appliquer la correction
+1,772 x ¢ au chiffre obtenu pour la longueur du pendule simple fai-
sant une oscillation dans une seconde de temps moyen.

Nous n’avons également pu obtenir de MM. Repsold aucun rensei-
gnement sur le coefficient de dilatation du pendule et de échelle, ni
méme sur la composition de Ialliage, dont sont formés ces deux objets,
ce qui aurait pu guider dans le choix du coefficient de dilatation.

La question de I'inégalité du coefficient de dilatation de P'échelle et
du pendule se présente dans les mesures de la distance entre les cou-
teaux faites & différentes températures; cette indgalité peut étre, il est
vrai, déduite des mesures elles-mémes par la condition, que la somme
des carrés des écarls entre les mesures failes a différentes températures
soit réduite & un minimum. Cest ce que jai essayé de faire, jai trouvé
ainsi que le coefficient de dilatation du pendule était plus grand que celui
de I'échelle de 0,0000009, soit de '/,, environ; cette différence étant af-
fectée d’une incertitude égale 2 un peu plus Qun sepliéme de sa valeur.
Le coefficient de dilatation du pendule entre comme une donnée impor-
tante dans le calcul des observations, pour réduire la durée de Poscilla--
tion observée & une certaine température, i celle que I'on aurait eue a
160 '/,, température & laquelle une échelle divisée en pouces et lignes
de Paris doil avoir sa longueur normale. A défaut de toute indicalion,
qui put me guider dans le choix & faire parmi les nombreuses détermi-
nations du coefficient de dilatation des différentes espéces de lailon,
Javais pris pour commencer le chiffre de Lavoisier et Laplace,
0,00001878, puis jai cherché la correction quil fallait appliquer & ce
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chiffre, pour réduire & un minimum la somme des carrés des écarts
entre les durées d’une oscillation observée i différentes températures. Je
suis parvenu ainsi & un nombre passablement plus élevé pour le coef-
ficient de dilatation, savoir, 0,00002007 avec une incertitude de
+0,00000054, soit de */,, environ.

Il me parait hors de doute qu'une détermination directe du coefficient
de dilatation de I'échelle et du pendule doit faire connaitre ces données
instrumentales avec une approximation plus grande que celle a laquelle
on peut alteindre par le procédé indirect, fourni par les observations et
les mesures elles-mémes. On peut craindre, en effet, dans le résultat
obtenu par le procédé indirect, U'influence de bien des causes d’erreur
que I'on n’a pas a redouter dans la détermination directe, sans compter
quil importe de diminuer autant que possible le nombre des inconnues
qui entrent dans la solution d’'un probléme, et d’en éliminer en parti-
culier celleg qui peuvent étre obtenues d’'une autre maniére avec une
approximation égale, ou supérieure, comme ¢’est le cas pour les données
instrumentales dont il s'agit. Telle est 1a raison pour laquelle le résultat
publié dans ce mémoire ne peut étre considéré encore que comme pro-
visoire, et non définitif. A défaut d’une détermination directe, j’ai bien
€té obligé de faire entrer le coefficient de dilatation du pendule et celui
de I'échelle comme des inconnues dans la solution du probléme ; mais
des que ces données instrumentales auront été déterminées directement
avec une approximation suffisante, les calculs de réduction devront étre
repris avec ces nouvelles valeurs, ce qui pourra amener une modifica-
tion, l!‘és-légére a la vérité, dans le résultat obtenu. Jespére que les
expériences relatives & la détermination de ces données instrumentales
pourront étre faites dans le courant de 'année, & Berne, a I'aide du com-
parateur récemment installé dans le bureau de contrdle des poids et
mesures.
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CHAPITRE 1.

Description des appareils.

§ 1.

Pendule a réversion.

L’appareil du pendule est représenté en entier sur les deux figures
de la planche 1, & 'échelle de ‘/, de la grandeur naturelle, la figure 1
donnant une vue de face, cest-a-dire perpendiculairement au plan
d’oscillation, et la figure 2 une vue de coté, c’est-a-dire prise dans le
plan d’oscillation. La planche II représente en grandeur naturelle quel-
ques parties de Pappareil, savoir les figures 3 et 5 une vue de face et
une vue de coté de la partie supérieure du pendule et du plan de sus-
pension; la figure 4 une vue prise d’en haut de la partie supérieure de
Tappareil et du plan de suspension, aprés avoir enlevé le pendule, et la
figure 6 une vue prise d’en haut du pendule lui-méme, aprés avoir
enlevé le disque prés de 'extrémité de la tige.

Le pendule P se compose d’une tige cylindrique en laiton, de 7 lignes
de diamétre, portant prés des deux extrémités deux disques M et M’,
d’égale dimension, dont I'un est plein et lautre creux. Prés de chacun
de ces disques, la tige s'ouvre en forme de boucle, BB/, fig. 3, pour lais-
ser la place aux couteaux dont les tranchants sont paralléles entre eux
et perpendiculaires 4 I'axe de la tige, le pendule étant ainsi parfaitement
symétrique de part' et d’autre du milieu de la tige, qui est le centre de
figure. Les couteaux sont en acier trempé; ils sont fixés dans leurs mon-
tures 4 Iaide des vis V,V, fig. 5 et 6, et les ressorts R, R, qui appuient les
couteaux contre les coussins T, T, servent 4 les maintenir dans la méme
direction lorsqu’on les remet en place. Les couteaux peuvent étre effec-
tivement ajustés de différentes maniéres dans leurs montures, soit que
Ton retourne chaque couteau bout 4 hout dans sa monture, soit que I'on
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place alternativement chaque couteau dans I'une ou dans Vautre des
montures. Cette disposition permet d’éliminer les petites erreurs qui
pourraient résulter d’une petite inégalité dans la forme des couteaux, et
d’'un défaut de parallélisme des tranchants. Il en résulte quatre combi-
naisons différentes dans I'ajustement des couteaux, que jai désignées
dans la suite du mémoir"e par lés initiales A, B, G et D, et que I'on peut
distinguer les unes des autres & 'aide des marques . et . ., qui sont tra-
cées & 'une des extrémités des couteaux et de leurs montures. Celle des
montures, qui est la plus rapprochée du disque creux, porte & I'une de
ses extrémilés la marque . et & T'autre extrémité Vinscription du nom
du fabricant; Tautre monture, celle qui est la plus rapprochée du
disque plein, porte d’'un cOté la marque . . Voici maintenant dans les
différents modes d’ajustement la position relative des marques sur les
couteaux et sur Jeurs montures :

Ajustement A; La marque . du couteau correspond & la marque . de la monture.
La marque . . » » » D )
Ajustement B% Les couteaux sont retournés bout & bout, chacun dans sa monture, en sorte que les
marques correspondantes se trouvent i des extrémités opposées.
Ajustement { Les couteaux sont échangés dans leurs montures, de telle fagon que les marques sur
les couteaux et sur les montures se trouvent & des extrémités opposées.
Ajustement Di La marque . du couteau correspond & la marque . . de la monture.
La marque . . » » » » . > »

Lorsque le pendule n’est pas en observation, il peut étre soulevé au-
dessus du plan de suspension sur les fourchettes F, F, figure 5; ces
fourchettes reposent par I'intermédiaire de ressorts sur une tige Z, qui
peut étre élevée, ou abaissée, au moyen de la vis E. Cette disposition per-
met, en outre, de mesurer 'écrasement des couteaux provenant du poids
du pendule; & cet effet, le pendule étant suspendu sur les fourchettes
F, F, on 'abaisse par le moyen de la vis E jusqu’a ce que le tranchant
du couteau soit presque en contact avec le plan de suspension, de ma-
niére & ne laisser apercevoir entre eux qu'un trés-mince filet de lumiére.
En placant alors sur le disque supérieur M un pelit poids additionnel,
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le pendule est légérement abaissé par la flexion des ressorts, de fagon &
ce que le filet de lumiére disparaisse et que le tranchant du couteau soit
en contact avec le plan de suspension. On lit sur le microscope inférieur
la division correspondante au tranchant du couteau inférieur, puis on
abaisse complétement la fourchette & 'aide de la vis E, de telle sorte
que le pendule repose de tout son poids sur le tranchant du couteau
supérieur, et on fait une seconde lecture du microscope inférieur sur le
tranchant du couteau inférieur. Si le poids du pendule reposant sur le
couteau supérieur produit une altération de sa forme, ou un écrasement,
le tranchant du couteau inférieur sera & un niveau plus bas dans la
seconde observation que dans la premiére, ce qui sera indiqué par la
différence entre les deux lectures.

Le plan de suspension, qui est également en acier trempé, est repré-
senté vu d’en haut dans la figure 4; les arétes de la face supérieure sont
rabattues en forme de bizeau, comme on peut le voir dans les figures 3
et 4. Il présente au milieu une gorge, ou rainure transversale, G, G,
figures 4 et 5, qui permet de faire I'observation du tranchant du cou-
teau supérieur. Des ouvertures correspondantes sont pratiquées dans les
deux cotés de la boucle formée par la tige du pendule; en placant un
petit réflecteur prés de I'ouverture opposée au microscope, on voit alors
le tranchant du couteau supérieur se détacher en noir sur le champ
blanc du réflecteur. Si 'on veut, au contraire, faire I'observation en éclai-
rant le couteau, on insinue par cette ouverture un trés-pelit réflecteur
qui éclaire la face du couteau tournée vers le microscope, en sorte que
l’on voit le tranchant éclairé se détachant sur un fonds obscur. Malheu-
reusement, l'excessive petitesse de ce réflecteur et sa position, qui ne
laisse arriver que difficilement la lumiére diffuse du jour et s'oppose a
un éclairage artificiel, rendent ces observations assez peu faciles, et
méme, dans une salle trés-claire, je ne pouvais les faire que par un
temps découverl, et en hiver au milieu du jour. Il serait certainement
désirer que cette rainure pit étre agrandie, de maniére 4 permettre le
passage d’'un réflecteur plus grand. Pour le couteau inférieur, cette dif-
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ficulté ne se rencontre pas, parce qu'un réflecteur d’'une dimension suf-
fisante peut étre placé sur le tranchant du couteau, que I'on voit se déta-
cher sur le champ noir placé devant 'ouverture de la boucle opposée au
microscope; pour lobservation du couteau obscur, on remplace ce
champ noir par le réflecteur blanc, qui se trouve sur autre face, et on
place sur le tranchant du couteau un capuchon pour lobscurcir.

Le comparateur, ou porte-microscopes D, est représenté dans les figures
1et2; il est retenu dans sa partie supérieure par la bride A, qui est assu-
jettie au plateau supérieur H, figure 4; Uextrémilé inférieure se termine
par un pivot, qui entre dans une douille fixée au plateau inférieur, le
comparateur peut ainsi tourner autour d’'un axe que I'on rend vertical a
I'aide des vis de correction qui servent & ajuster la position de la douille.
Le niveau, quisert a vérifier la verticalité de I'axe, peut étre placé soil sur
le microscope supérieur, soit sur le microscope inferieur, et les micros-
copes sont munis de vis de correction pour les ajuster perpendiculaire-
ment a I'axe du comparateur. La vis 1, figure 1, permet d’élever, ou d’a-
baisser un peu le comparateur, de facon a ce que le tranchant du cou-
teau inférieur soit a peu prés au milieu du champ du microscope infé-
rieur; le microscope supérieur seul peut éire également élevé ou abaissé
aTaide d'upe vis S, figure 1, pour que le tranchant du couteau supérieur
soit aussi approximativement au milieu du champ.

L’ajustement de I'échelle L, figures 1 el 2, est tout a fait semblable a
celui du comparateur, la vis 1' permet de I’élever, ou de I'abaisser un
peu, pour que le trait 0 de I'échelle soit & peu prés au méme niveau que
le tranchant dy couteau inférieur. La bride A’, qui retient I'extrémité
supérieure, est fixée au plateau supérieur par I'intermédiaire de la piéce
coudée N, figures 4 et 5; les vis U et U’ permettent de donner a cette
bride A’ un petit mouvement dans un plan horizontal, pour éloigner, ou
rapprocher Pextrémité supérieure de I'échelle de I'axe du comparatgur.
Lorsque la distance focale du microscope supérieur aura été ajustée sur
le tranchant du couteau supérieur, on peut, par ce moyen, amener les
divisions de I’échelle & étre également au foyer. L'échelle est également
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mobile autour d’un axe que I'on peut rendre vertical & I'aide des vis de
correction; V'extrémité supérieure de I'échelle se termine par un pivot
sur lequel on peut ajuster une piéce, entrant & frottement juste, qui
porte le niveau. A la hauteur du microscope supérieur, les divisions
ne sont tracées sur 'échelle que sur une longueur d’un peu plus d’un
pouce; elles donnent immédiatement le dixiéme de ligne, mesure de
Paris; 4 la hauteur du microscope inférieur, il ne se trouve qu’'un seul
trait tracé sur P'échelle, le O de la division. La position exacte du tran-
chant du couteau inférieur relativement au trait 0 de la division, ainsi que
celle du tranchant du couteau supérieur relativement aux deux traits de
la division, entre lesquels il est compris (24814 et 24815, la distance
entre les couteaux étant un peu au-dessous de 248',5), sont données par
la lecture des microscopes, en faisant tourner le comparateur d’un angle
de 51° autour de son axe, pour le diriger alternativement sur le pendule
et sur I'échelle.

Chacun des microscopes porte deux fils horizontaux paralléles, mo-
biles & T'aide d'une vis micrométrique; I'intervalle entre ces deux fils est
un peu plus grand que I'épaisseur d’un trait de la division de I'échelle;
le tambour de chacune des vis micrométriques est divisé en 100 parties,
et il faul environ quatre révolutions pour un dixiéme de ligne. La dé-
termination exacte de la valeur d’une partie se trouve dans le chapitre
suivant; elle est sensiblement plus forte, d’'un dixiéme environ, pour le
microscope inférieur que pour le microscope supérieur. Le grossisse-
ment des microscopes est d’environ 50 ; I'oculaire du microscope infé-
rieur est prismatique, parce que, dans la vision directe, 'un des pieds
de linstrument génerait I'observation du trait 0 de I'échelle. Un fil
vertical tendu au foyer de chacun des microscopes permet de rame-
ner le comparateur exactement dans la méme position en le dirigeant
sur Déchelle; celte précaution est nécessaire a cause d’une petite dé-
fectuosité dans le tracé des traits, qui ne sont pas parfaitement per-
pendiculaires & I'axe de I'échelle, surtout le trait 0, en sorte qu’ils ne
sont pas rigoureusement paralléles aux fils horizontaux, lorsque ceux-ci
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ont ét¢ ajustés horizontalement sur le tranchant des couteaux. Dans les
observations de mesures, I'immobilité du pendule est assurée au moyen
d'une pince Q, figure 1, qui fixe 'extrémité inférieure de la tige; cette
pince est susceptible d’'un pelit mouvement & l'aide de la vis X, afin que
le pendule soit arrété dans une position verticale. Cette position verti-
cale est donnée par la condition, que le tranchant du couteau inférieur
suit au foyer du microscope inférieur, lorsque la distance focale de ce
dernier aura été ajustée sur le trait 0 de la division de I'échelle, et apres
avoir rectifié la verticalité de 'axe du comparateur et de I'échelle.

Dans T'observation des oscillations, I'amplitude est mesurée a aide
d’'un pelit arc divisé de 10 en 10 minutes, qui s'étend de 2° de part
et d’autre de la verticale; cet arc est fixé au pied de I'instrument, qui se
trouve en arriére dans la figure 1, ou a droite dans la figure 2. Cette
position de larc divisé n'est pas lrés-heureuse, parce qu’il est placé a
une distance (rop considérable, de prés de 11 pouces, en arriére de U'ex-
trémité du couteau tournée vers l'observateur. Celui-ci observe les pas-
sages devant le fil d’'une lunette d’un point de repére tracé sur la mon-
ture du couteau; a moins que les dimensions de la salle permettent de
placer la Junette 4 une distance trés-considérable, on ne peut pas voir
avec la netteté désirable les divisions de cet arc dans la lunette, lorsque
la distance focale de celle-ci a été ajustée sur ce point de repére, ou sur
la tranche antérieure du couteau. Cest en particulier ce qui m’est arrivé ;
comme je ne pouvais pas reculer la lunette & une distance de plus de
17 pieds du pendule, la lecture de amplitude ne se faisait pas sans
quelque difficulté, eu égard aussi & la rapidité du mouvement, la durée
d’une oscillation étant de 3/4 de seconde. Malgré cet inconvénient, en
suivant I'excursion de la tranche du couteau dans plusieurs oscillations
consécutives, on parvient & déterminer sur I'arc divisé la limite de lex-
cursion & une petite fraction prés de lintervalle entre deux divisions,
autant qu'il est permis d’en juger par laccord des observations faites
sur le décroissement de lamplitude.
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§ 2.

L'appareil destiné a déterminer la position du centre de gravité du
pendule est représenté sur la planche III & Uéchelle de moitié de la
grandeur naturelle, la figure 1 donnant une vue d’en haut, la figure 2
une vue de face, et la figure 3 une section transversale. L’axe, ou le
couteau, sur lequel le pendule doit étre mis en équilibre, est formé par
un double cone tronqué C, figures 1 et 3; ce double cone est susceptible
d'un mouvement de rotation autour de son axe, a l'aide de la roue a
molettes M, figures 1 et 2, fixée & I'une des extrémités, ce qui permet
de faire avancer le pendule vers la droite ou vers la gauche d’un mou-
vement presque imperceptible, jusqu’a ce que I'on ait réussi & obtenir
I'équilibre, et que le pendule ne penche ni d'un coté, ni de I'autre. Les
fourchettes F F', figures 1 et 2, servent & retenir le pendule et & I'em-
pécher de basculer complelement, lorsqu’il n’est pas encore en équilibre.
La piéce, sur laquelle le pendule doit étre mis en équilibre, est mobile
sur une coulisse le long d’une régle R, figure 1, divisée en pouces et
lignes de Paris, et elle peut étre fixée a cette renle par le moyen de la
vis U, figures 2 et 3, lorsquelle a été amenée & la position voulue. Le
vernier V' permet de déterminer exactement la division de la régle cor-
respondant a la position dans laquelle la piece a été fixée. La régle porte
A I'une de ses extrémités une coulisse, & laquelle on peut donner un petit.
mouvement, dans le sens de la régle, au moyen de la vis X; celte cou-
lisse est terminée A Pune de ses extrémités par une languelte L, figures
1 et 2, que 'on améne, au moyen de la vis X, & affleurer le tranchant

d’un des couteaux du pendule, lorsque celui-ci a été mis en équlllbre.
L’autre extrémité de la coulisse porte un vernier V, figure 1, qui sert
a déterminer la division de la régle correspondant & la position de la
languette. La longueur sur la régle donnée par la différence de la lec-
ture des verniers V' et V est égale  la distance du centre de gravité du
pendule au couteau affleuré par la languette, moins une certaine lon-
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cueur constante &, qui est égale & la somme des distances qui séparent
d’'un coté le zéro du vernier V de 'extrémité de la languette, d’'un autre .
c¢Oté, le zéro du vernier V' de I'axe du double cdne tronqué, sur lequel le
pendule a é1é mis en équilibre. Cette premiére observation faite, dans
laquelle, suivant la figure, c’était le couteau le plus rapproché du disque
plein qui était en contact avec la languette, le pendule est retourné pour
faire la seconde observation, dans laquelle c’est le couteau le plus rap-
proché du disque creux, qui est mis en contact avec la languette. Pour
cela, il faut desserrer la vis U et faire avancer la piece, sur laquelle le
pendule est mis en équilibre, de prés de 75 lignes le long de la régle
laquelle elle est de nouveau fixée. L’équilibre exact du pendule dans
cette nouvelle position ayant été obtenu i Taide de la roue & molettes,
1a languette est amenée a aflleurer le tranchant du couteau. La longueur
sur la régle donnée par la différence de la lecture des deux verniers est
maintenant égale & la distance du centre de gravité du pendule au cou-
teau le plus éloigné, moins la méme longueur constante . L'on obtient
ainsi la différence entre la distance du centre de gravité au couteau le
plus éloigné el au couteau le plus rapproché, soit le double de la dis-
tance du centre de gravité au centre de figure ; la distance entre les deux
couteaux étant connue, on en déduit, par suite, celle du centre de gravité
a chacun des couteaux.

Quant aux autres appareils que j’ai employés dans les observations de
la durée d’une oscillation, le chronographe sur lequel les passages du
pendule par la verticale élaient enregistrés, T'interrupteur par I'intermé-
diaire duquel la pendule auxiliaire trace les secondes sur la bande de
papier, je peux me borner & les mentionner; ces appareils ont été en
effet déerits en détail dans le mémoire sur la détermination télégra-
phique de la différence de longitude entre les observatoires de Genéve
et de Neuchatel, qui a €6 publié par M. A. Hirsch et par moi. Jajouterai
seulement que I'instrument. qui servait i Pobservation des passages du
pendule par la verticale, est un théodolithe de Meyerstein, dont la lunette
a 15 lignes de Paris d’ouverture et dont le grossissement est de 37 fois.

3
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Le plan d’oscillation coincidait presque exactement avec le méridien, et
le théodolithe était placé & I'Est du pendule, & une distance de
5 1/2 métres.

CHAPITRE 11

Des mesures.

§ 5.

Mesures de la distance des couleauz.

La rectification de I'appareil nécessite les opérations suivantes qui
étaient faites avant de commencer les mesures. L’horizontalité du plan
de suspension était vérifiée avant de suspendre le pendule, et, §'il y avait
lieu, la correction nécessaire était faite a I'aide des vis calantes sur les-
quelles Vinstrument repose; un petit niveau, qui peut étre placé dans
tous les sens sur le plan de suspension, serl i cette vérification. Puis ’on
vérifiail la verticalité du comparateur en placant le niveau soit sur le
microscope supérieur, soit sur le microscope inférieur, el en Sassurant
qu’en tournant le comparateur dans tous les sens linclinaison des mi-
croscopes restait la méme, & une pelite fraction prés, d’'une partie du ni-
veau. Le microscope supérieur était ensuite ajusté de facon i ce que le
tranchant du couteau supérieur fiit au foyer, puis le comparaleur était
tourné sur I'échelle, et la partie supérieure de celle-ci élait amenée 2
étre au foyer du microscope supérieur. La verticalité de T'échelle était
ensuite vérifiée et rectifiée, puis 'on ajustait le microscope inférieur, de
telle fagon que le trait 0 de Déchelle fit au foyer; enfin, aprés avoir
ramené le comparateur sur le pendule, 'on amenait le tranchant du
couteau inférieur & étre au foyer du microscope inférieur, & T'aide de la
vis de rappel qui fait mouvoir la pince dans laquelle T'extrémité infé-.
rieure du pendule est assujettie pendant les mesures.
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Lorsque toutes ces opérations préliminaires étaient terminées, on ne
procédait aux mesures elles-mémes qu'au bout d’un intervalle de trois
quarts d’heure & une heure, afin de laisser aux différentes parties de
Iappareil le temps de se mettre en équilibre de température avec lair
ambiant. Les mesures ellessmémes étaient faites dans ordre suivant :
le comparateur était tourné sur le pendule, et il était fait quatre lectures
du microscope supérieur en amenant le tranchant du couteau supérieur
a bissecter I'espace compris entre les deux fils paralléles du micrométre ;
dans celle premiére mesure, les couteaux étaient obscurs et se déta-
chaient en noir sur un champ éclairé. Puis le comparateur étant tourné
sur Péchelle, il était fait quatre lectures du microscope sur le trait
248 % et le méme nombre sur le trait 2485, ensuite le comparateur
était de nouveau tourné sur le pendule, et il était fait encore quatre lec-
tures du microscope sur le tranchant du couteau supérieur. Aprés cela,
les mesures étaient faites dans le méme ordre, et avec le nombre de lec-
tures, en dirigeant le microscope inférieur successivement sur le tran-
chant du couteau inférieur, sur le trait 0 de V'échelle, et de nouveau sur
le tranchant du couteau inférieur. On placait ensuite les réflecteurs desti-
nés a éclairer le tranchant des deux couteaux, et la méme série d’opéra-
lions élait faite, dans le méme ordre, sur les couteaux éelairés se détachant
sur un champ obscur. Dans la seconde détermination du 24 janvier, du
22 février of qu 19 mars 1865, la mesure a été faite sur les couteaux
delairés avant de faire celle sur les couteaux obscurs, mais dans toutes
les autres ¢’egt par celle sur les couteaux obscurs que Pon a commencé.
Dans les trois premiéres déterminations, celles du 20 et du 22 no-
vembre 1864, I'ordre a ¢té un peu différent en ce que la lecture du
microscope supérieur était faite d’abord sur les traits 24814 et 24815 .
de I'échelle, puis sur le tranchant du couteau, puis de nouveau sur les
mémes traits de Iéchelle, et celle du microscope inférieur dans un
ordre analogue. Sauf pour ces trois premiéres déterminations, jai tou-
jours suivi I'ordre qui a été dabord indiqué, parce que jai reconnu que
Pon amenait avec une plus grande exactitude un trait de I'échelle entre
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les deux fils paralléles du microscope, que cela ne pouvait avoir lieu
pour le tranchant du couteau. Celui-ci se présente bien dans le micros-
cope comme une ligne parfaitement réguliére, qui, pour le couteau
obscur, se détache avec une grande netteté sur le champ éclairé, mais
alors on ne voit bien que I'un des deux fils, celui qui se détache sur le
fond éclairé. L’autre, qui se projette sur la face obscure du couteau, se
voit beaucoup moins bien, ce qui ajoute encore a la difficulté d’appré-
cier exactement I'égalité de deux intervalles, dont T'un est sombre et
Tautre éclairé. Il m’a paru préférable, pour cette raison, d’adopter un
mode de procéder par lequel ¢’était le nombre de lectures faites sur le
tranchant des couteaux qui fiit augmenté. On comprend du reste faci-
lement la nécessité de faire, ou bien une double observation des traits
de I'échelle avant et aprés celle du tranchant du couteau, ou bien une
double observation du tranchant du couteau avant et apres celle de 1'é-
chelle; c’est en effet le seul moyen d’éliminer autant que possible les
erreurs qui peuvent provenir d’'une inégalité de dilatation de échelle,
du pendule, ou du comparateur, pendant le temps qui s’écoule eptre
I'observation du couteau et celle de I'échelle.

Ayant obtenu de cette facon, soit pour les couteaux obscm*s, soit
pour les couteaux éclairés, la distance qui sépare le tranchant du cou-
teau supérieur des traits 248',4 et 24815 et celle'qui sépare le tranchant
du couteau inférieur du trait 0 de I'échelle, ces distances étant expri-
mées en révolutions des deux vis micrométriques, il restait i les trans-
former en fraction de ligne. Pour le microscope supérieur, la valeur
d’'une partie de la vis micrométrique pouvait étre fournie directe-
ment par la différence entre la lecture du trait 2484 et celle du trait
2485, qui étaient faites d chaque observation; j’ai fait néanmoins une
série spéciale de mesures en vue de déterminer celte valeur. Mais
pour le microscope inférieur, la valeur d’'une partie de la vis micro-
métrique ne pouvait étre déterminée quen le mettant & la place du
microscope supérieur, afin de mesurer le nombre de parties compris
entre deux traits conséculifs de I'échelle. 11 est fort & regretter que
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M. Repsold n’ait pas tracé de chaque coté du O de I'échelle un trait i la
distance d’un dixiéme de ligne; l'exactitude des mesures aurait été
cerlainement augmentée, si 'on avail pu, dans chaque observation,
comparer la position du tranchant du couteau inférieur au (rait 0 de
Péchelle et & celui du dixiéme de ligne entre lesquels il est compris.
Une pareille disposition aurait permis en outre d’effectuer la détermi-
nation de la valeur d’une partie du microscope inférieur sans qu’il fiit
nécessaire de mettre celui-ci & la place du microscope supérieur. Ce
w'est quaprés avoir terminé toutes les autres expériences que jai effectué
cette transposition; je donne dans le tableau suivant le détail des me-
sures faites en vue de déterminer la valeur d’'une partie de chaque mi-
croscope, ce tableau pouvant offrir quelque intérét parce qu’il donne un
moyen d’apprécier I'inégalité de dilatation du comparateur et de I'échelle
qui résulte de la proximité du corps de 'observateur, et de son influence
sur la température. Dans chaque série d’expériences, on faisait alterna-
tivement trois lectures sur I'un des traits et trois lectures sur I'autre,
el ainsi de suite, en finissant par celui par lequel on avait commencé,
et en commencant dans les différentes séries, tantdt par I'un, tantot par
Pautre.

(Voir le tableau ci-derriére.)

Il résulte des chiffres de ce tableau pour le nombre de parties cor-
respondant 3 un dixiéme de ligne :

Microscope supérieur. Microscope inférieur.
P P

1 série 0,1 = 402,21 I séric 0,1 =363.43
Qme | /402,01 9me 363,37
gme /1.09,57 Jme 363,59
fme 401 ,7“ fme 363,36
Hue 363,48

P P
Moyenne 0',1 = 402,12 Moyenne 0,1 = 363,446

d'ott 1 partie =0',00024369. d’ott 1 partie =04,00027515.
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Détermination de la valeur d’'une partie Détermination de la valeur d’'une partie du
du microscope supérieur. microscope inférieur.
1866 1866
|
7 mars T mars % mars S mars 18 mars 18 mars 19 mars 19 mars 19 mars __
24814 | 24815 | 24814 | 24815 | 24814 | 24815 | 2481 4 | 24815 || 2481 4 | 24815 | 248),4 | 24815 | 24814 | 24815 | 24814 _ 24815 | 24814 | 24815
~——— T — A TN— A T ~———— T T — T — T N— A
T p T p T p ||T »p T p T p_ _ T p
00,7 [v \,f._ 0868 |1 o |7 o 1493500160 |1 , |v » 138801 p |4 27 _ T p 4165
4948 0 86,5 490,7 |0 92,7 381,210 19,7 039,5 Ww 793 | 54,0
94,0 90,5 | 89,8 ’ 95,2 || 19,7 82,0 3,5 | 10,3 20,0
96,5 | 89,3 93,7 | 93,2 84,3 | 183 40,0 75,2 | 55,3
94,5 92,0 | 92,2 95,5 | 20,8 81,8 30| 12,3 20,5
96,7 | 90,5 94,7 | 93,3 38| 18,2 38,2 76,3 | 56,3
94,3 93,2 1 93,3 95,5 || 21,0 82,2 1,7 13,3 19,5
96,3 | 91,2 96,0 | 93,5 8451 190 38,0 76,8 | 55,5
94,2 93,8 | 94,5 95,3 || 21,5 82,3 L2 [ 14,2 18,3 |
96,0 | 91,7 96,7 | 93,0 85,0 | 17.5 37,0 772 | 55,0 ¥
94,2 93,8 | 94,3 95,3 || 20,3 80,5 0.0 | 132 19.5 |
95,8 | 91,8 97,0 | 92,2 81,31 16,8 36,5 71,3 | 55,0 V
93,3 93,8 | 94,8 93,8 21,0 80,3 0,2 14,0 18,8
91,8 | 91,5 97,0 | 91,0 84,5] 17,8 35.8 76,5 | 55,0
92,7 93,8 | 94,2 922 | 222 81,3 3987 | 13,3 18,7
94,81 91,2 96,0 | 90,5 84,5 | 17,7 35,2 76,7 § 55,3
92,3 93,0 | 93,3 91,5 | 22,0 80,3 98,7 | 14,7 18,3
94,3 | 91,0 96,2 | 88,8 85,0 | 16,5 35,7 77,3 | 54,3
91,8 | 93,0 | 94,0 90,7 || 20,5 80,0 99,3 14,3 16,7
93,8 | 90,7 95,8 | 885 82 17,0 36,0 71,5 | 53,5
92,5 93,0 | 935 89,7 || 203 79,5 99,6 | 14,5 16,3
93,7 | 90,3 87,3 83,0 | 16,3 77,0 | 52,3
90,7 92,8 89.2 | 20,3 79,8 13,7 15,0
T p ,_, T p p T p T p T p T p T »p T p T p T p T p T p T p T p T p _
_ﬁ_ow. 0 93,02|4 a& 2310 90,52 .» 92,530 92,804 95,37 o w_ .T» 92,97 _o 20,47|3 83,9010 17,71|3 81,08]0 37,19{4 0,78]0 abw_,,w qo.“wm—c 54,7014 ‘m._m_
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Cest & l'aide de ces valeurs d’'une partie de chaque microscope que
les mesures ont ¢été réduiles, et que 'on a obtenu pour chaque jour la
distance entre les couteaux obscurs et celle entre les couteaux éclairés,
telle qu'elle est donnée dans le tableau suivant. Les mesures ont 6té
faites dans les différents ajustements suivant lesquels on peut placer les
couteaux dans leurs montures, et qui sont désignés dans la premiére
colonne de ce tableau par les lettres A, B, G, D; elles ont é1é faites, en
outre, pour chaque ajustement, en faisant varier le mode de suspension
du pendule. Les quatre modes différents de suspension du pendule, sui-
vant qu’il repose sur le couteau dont la monture porte le nom du fabri-
cant, et qui correspond au disque creux le plus éloigné du centre de
gravité, ou suivant qu'il repose sur I'autre couteau ; suivant que le pen-
dule est suspendu, cetle inscription étant tournde vers l'est, ou vers
I'ouest, sont indiqués dans la méme colonne par les initiales R E haut,
R O haut, R E bas, R O bas.

A la suile de la colonne qui renferme la moyenne des distances ob-
tenues cntre les couteaux obscurs et entre les couteaux éclairés, se
trouve celle qui renferme la différence entre les deux déterminations.
Enfin la derniére colonne renferme la température ¢ indiquée, au mi-
lieu de Popération, par un thermomeétre suspendu au centre de I'appa-
reil, entre Péchelle et le pendule, de telle facon que la boule fit a la
méme hauteyr que le milieu de T'intervalle entre les deux couteaus. Il
est évident que I'on waurait pas i se préoccuper de la température dans
le cas, o on pourrait la supposer la méme pour I'échelle et pour le
pendule, et ot on pourrait admetire le méme coefficient de dilatation
pour ces deux masses mélalliques; mais si ces deux conditions ne se
réalisent pas, et en parliculier la derniére, I'indication de la tempéra-
ture est nécessaire pour calculer la correction due a la différence du
coefficient de dilatation.
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 Dillérence
Ajustement , : entre la ,
dos wlélc{:]ux , Distance entre les couteaux distance | Température
el mode de ale. des couteaux ¢
suspension. obscurs, clairs. Moyeune, ~|obscurs et des
couteauxclairs
1 1 1 1
A. RO bas |20 novembre 1864(248,48019 |248,47923 |248,47971 | 10,00096] - 7,2
A. RE bas (20 novembre » ,48206 ,47834 »48020 |4 372 4+ 1.4
A. RO has |22 novembre » ,48005 ,47965 47985 (L 040 8,4
A. RO haut|25 novembre » ,48135 ,47969 48052 |1 166 i 7,6
A. RE haut|27 novembre » ,48096 ,47806 ,47951 290 7,5
A. RO haut|28 novembre » ,48125 ,48021 ,48073 104 :’: 6,8
A. RE haut({17 décembre » 147912 ,47659 ,47786 253 + 5,3
A. RE bas (22 décembre » 47818 ,47909 47863 |— 91| L 59
B. RE bas |18 janvier 1865 »47702 ,47665 147683 j: 037 i 3,6
B. RO bas |18 janvier  » 47807 ,47788 47798 019 —+ 4,0
B. RE haut|24 janvier » ,47802 ,47763 L1783 |4- 039 66
B. RO haut|24 janvier  » 47873 ,47728 ,47800 145 :t 6,8
C. RO bas |22 février  » 47698 LA7677 ,47688 021| - 4,0
C. RE bas |22 février  » »47759 AT 47735 048] - 3.1
“C. RE haut|{19 mars » AT718 47721 ,47728 | — 009 —]l— 6,4
{C. RO haut|19 mars » AT757 ,47686 47722 14 011 - 6,6
D. RO haut| 3 avril » ,47649 ,47684 ,47667 |— 035 - 7,4
D. RE bas |18 avril » ,48091 ,48082 48086 |4 009 {174
D. RO bas 23 avril  » ,48003 148032 48018 |— 029 g’y
ID. RE haut|24 avril » ,48088 ,48089 ,48088 | —  001| 20,0
D. RO haut|26 avril » 48074 ,48160 LA811T |— 086 4195
D. RE haut[18 octobre  » ,48233 ,48110 A81T1 |4 123) 43’y
|C. RE haut| Y novembre » ,48329 ,48362 /48345 (— 033 10,7
B. RE haut|24 novembre » ,48260 ,48067 48163 |- 193] 433
|B. RE haut|25 novembre » , 48115 , 47967 ,48041 |+ 148 12,8
B. RO haut|{15 décembre » 47942 ,47904 47923 4= 038] L 3.3
A. RE haut|23 février 1866 ,48056 ATOAG | 48001 |4+ 10| o 84
A. IRE bas {25 février  » ,48104 ,48134 L8119 |— 030 7,8
'A. RO bas |25 février  » ,48131 ,48099 48115 |4 032 j; 8,3
LC. RE haut|15 mars » ,AT873 , 47881 ,41817 | — 008 6,4
C. RE bas |15 mars » 47845 ,48014 ,47920 [— 169 j: 6,6
(C. RE haut|16 mars » ,48052 ,48002 ,48027 4~ 00| - 7,4
| Moy. 32 mesures |248,47977.5|248,47917.5(248,47947.5(4-0,00060| - 8,7

e

Il résulte ainsi de la moyenne directe de ces trente-deux détermina-
tions, que la distance entre les couteaux est de 248',479475 ; 1a moyenne
de la température pour ces trente-deux mesures étant 4807, Si lon
prend la différence entre chacune des trente-deux déterminations et la
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moyenne, on trouve par la somme des carrés des écarts que I'écart moyen
est de +0.,00171, ce qui donne +0',00020 pour Yerreur problable de la
moyenne. Cetle valeur de +01,00171 de I'écart moyen, qui correspond a
61/2 parties environ des microscopes, dépasse considérablement celle que
Ton peut attribuer aux erreurs accidentelles dans le pointer, en amenant
un trait de échelle, ou le tranchant de I'un des couteaux, entre les fils
des microscopes. On ne peut effectivement pas évaluer 4 plus de une partie
et demie & deux parties des microscopes lerreur accidentelle commise
sur une lecture, et comme chaque détermination repose sur plusieurs
lectures faites sur les traits de T'échelle et sur le tranchant des cou-
teaux, on peut estimer a deux parties environ, soit 01,0005, la part qui
revient aux erreurs accidentelles de pointer dans 'écart moyen d’une dé-
termination.

Si 'on cherche quelles sont les causes qui peuvent produire une er-
reur dans les mesures et donner lieu aux écarts observés, on peut indi-
quer les suivantes :

10 Défaut de verticalité de I'échelle.

2° Défaut de verticalité de 'axe du comparateur, et par suite change-
ment dans Pinclinaison de 'axe optique des deux microscopes, suivant
que le comparateur est dirigé vers le pendule, ou vers I'échelle.

3° Inégalité de dilatation de I'échelle et du pendule, provenant, soit
d'une inégalité dans le réchauffement dit & la proximité du corps de
I'observateur, soit d’'une inégalité dans le coefficient de dilatation de ces
deux objets, :

4o Enfin, variations produites par la proximité de l'observateur dans
Pétat du comparateur entre I'observation de I'échelle et celle du pendule.

Quant & la premiére cause d’erreur, le défaut de verticalité de 'échelle,
elle peut étre facilement écartée; en effet, une inclinaison de I'échelle re-
lativement i la verticale, s'élevant méme i une minute, ne produirait
sur la longueur de 2485, quil g'agit de mesurer, que l'erreur insigni-
fiante de 01,00001. Or Yerreur de verticalité de 'échelle peut étre facile-
ment réduite i une petite fraction de minute, & T'aide du niveau qui

4
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s'adapte a I'échelle, et des vis de correction; c’est ce que I'on a loujours
eu soin de faire avant de commencer les mesures.

La seconde cause d’erreur, le défaut de verticalité de I'axe du compa-
rateur, ne peut pas non plus donner lieu & des erreurs appréciables, si
du moins l'inclinaison reste constante pendant la durée des observations.
Supposons, en eflet, que le défaut de verticalité de 'axe du compara-
teur modifie d’'une certaine quantité I'inclinaison de T'axe optique du
microscope supérieur, suivant que le comparateur est dirigé sur le pen-
dule, ou sur I'échelle, il modifiera de la méme quantité I'inclinaison du
microscope inférieur dans le mouvement de I'un & Pautre, puisque dans
les deux cas on fait tourner Je comparateur du méme angle de 510 au-
tour de son axe. Le couteau supérieur serait, par conséquent, porté par
suile de celte erreur de la méme quantité au-dessus, ou au-dessous, d’un
trait de I'échelle, que le couteau inférieur au-dessus, ou au-dessous, du 0
de la division, et la distance entre les couteaux correspondrait 3 la méme
longueur sur I'échelle. Il n’en serait naturellement plus de méme, si I'in-
clinaison de I'axe du comparateur ne restait pas constante pendant la du-
rée des observations et si le changement d’inclinaison de l'axe optique
du microscope inférieur n’est pas le méme que pour le microscope su-
périeur, suivant que le comparateur est tourné vers le pendule, ou vers
Iéchelle. De pareilles variations dans I'inclinaison de I'axe optique des
microscopes se produisent en réalité par I'influence du corps de I'obser-
vateur sur le comparateur, et jai cherché i en apprécier effet dans les
recherches que I'on trouvera un peu plus loin sur la quatriéme source
d’erreur.

Une question qui se présente naturellement est celle~ci: ne serait-il
pas possible, en faisant la lecture du niveau, posé alternativement sur
chacun des microscopes, de déterminer directement le changement d'in-
clinaison de I'un et de lautre, suivant que le comparateur est tourné
vers le pendule, ou vers Iéchelle? En appliquant & chaque lecture, soit
du pendule, soit de I'échelle, une correction en raison de Vinclinaison
du microscope, on éliminerail ainsi les erreurs causées par le change-
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ment d’inclinaison. La réponse affirmative & cetle question ne serait pas
douteuse, si le niveau employé était assez sensible pour qu'il fit possible
de déterminer linclinaison 4 une fraction de seconde prés, ou méme a
une seconde prés. En effet, a la distance de 50 lignes, dont I'axe du com-
parateur est distant du pendule, ou de 'échelle, une inclinaison de une
seconde correspond a 01,00025. En supposant ainsi, que chaque lecture
du niveau pat donner Pinclinaison & une seconde prés, le changement
d’inclinaison du microscope, suivant quil est dirigé sur le pendule, ou
sur I'échelle, pourrait étre déterminé & 17,4 prés, ce qui donnerait pour
I'incertitude de la correction a appliquer +0',00035. Dans ce cas, la lec-
ture du niveau pourrait accuser dans I'axe optique des microscopes des
variations d’inclinaison, dont les limites d’exactitude et de grandeur ap-
préciable correspondraient sur 'échelle & une quantité du méme ordre
que celle que le pouvoir micrométrique peut donner.

Il n’en est pas de méme avec le niveau trés-peu sensible dont I'ins-
trument est muni; la valeur angulaire d’une partie de ce niveau est
de 16”,46, of comme la longueur lindaire d’'une partie est de un peun
moins de 018, il n’est guére possible de déterminer I'inclinaison & moins
dun quart de partie prés, soit 4” environ. La lecture de ce niveau
faite & chaque observation ne permettrait donc pas de constater un chan-
gement d’inclinaison inférieur a cinq ou six secondes, suivant que le
comparateur est dirigé sur le pendule, ou sur I'échelle, et le change-
ment d’inclinaison serait affecté d’une incertitude du méme ordre.
Or la quantit¢ sur 'échelle, qui correspond A une inclinaison de cinqg a
six secondes, est de 0,00125 & 01,00150, c’est-a-dire, & peu prés égale
a Pécart moyen q’'une détermination que nous avons trouvé plus haut;
I'écart moyen d’ype détermination est méme réduit a 01,00134, comme
nous le verrons plus loin, si l'on tient compte de I'inégalité du coeffi-
cient de dilatation de V'échelle et du pendule. Il n’y a donc aucun
avantage a4 faire la lecture du niveau a chaque observation, et & calcu-
ler la correction résultant du changement d’inclinaison des microscopes, -
puisque la limite de la quantité, que I'on peut apprécier par ce moyen,
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West pas inférieure & I'écart moyen d’une détermination. C’est pour
“ce motif que je me suis abstenu de faire la lecture du niveau & chaque
observation, d’autant plus, que les 24 lectures du niveau exigées pour
une détermination compléte auraient considérablement allongé et com-
pliqué les mesures.

La troisitme source d’erreur, I'inégalité de dilatation du pendule et
de 'échelle, peut provenir de deux causes, savoir d’une différence dans
la température, ou d’'une différence dans le coefficient de dilatation de
ces deux objets. I est impossible de s’assurer d’une égalité compléte
dans la température. de deux masses métalliques, & moins de les laisser
dans un milieu, dont la tempéralure soit absolument constante, pendant
un temps suffisamment long, pour que toutes les parties de ces masses
soient effectivement 4 la température indiquée par le thermométre
plongé dans ce milieu. Or ces circonstances ne se réalisent pas dans
les mesures de la longueur du pendule, attendu que la proximité de
Tobservateur introduit dans la température du milieu, ol sont placés le
pendule et I'échelle, de petits changements, dont la durée n’est pas
assez longue pour qu'on puisse supposer qu’ils se soient propagés dans
toules les parties des masses mélalliques. De plus, la position de I'obser-
vateur n’est pas la méme, el par suite la distance qui le sépare du
pendule, ou de I'échelle, est un peu différente, suivant que le compa-
rateur est dirigé sur 'un ou sur I'autre' de ces objets. On doit ainsi se
borner & déterminer les changements de température que la proximité
de T'observateur introduit dans le milieu, ou sont placés le pendule et
Péchelle, ce qui permet de fixer les limites entre lesquelles 1a différence
de la température réelle des deux masses métalliques doit étre comprise.
Javais suspendu dans ce but deux thermométres, 'un 3 un métre,
lautre & deux métres de distance de celui qui élait suspendu au centre
de Pappareil; les boules des trois instruments étaient & la méme hau-
teur au-dessus du sol, et & la méme distance de la paroi intérieure de
la salle, dirigée du nord au sud. La lecture des trois thermomeétres se
faisait toujours avant de commencer les mesures, puis au milieu, entre
observation des couteaux obscurs et celle des couteaux éclairés, c'est-
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a-dire au bout de 20 A 25 minutes, et d la fin de Vopération, soit au

bout de 45 minutes environ. Le tableau suivant renferme, pour chaque

détermination, la température ¢ du thermométre suspendu au centre de

Tappareil, a chacun de ces trois instants, ainsi que la différence (—t' et

{—t" entre la température accusée par ce thermometre et par ceux qui

élaient suspendus A une distance de 1 métre et de 2 métres.

Fin.
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La comparaison des chiffres de ce tableau montre, que les trois ther-
momeétres étaient & peu prés d’accord au commencement des opérations,
puisque ’on trouve en moyenne (—t'= —+0°,08 et t—t'' = +00°,10. Cette
petite différence est surtout due aux observations faites pendant des
Jours chauds, et peut tenir 4 ce que le thermométre suspendu au centre
de Tappareil était plus rapproché de la face sud de lobservatoire,
exposée aux rayons du soleil, les observations ne pouvant jamais étre
faites que par un ciel clair, pour avoir une lumiére suffisante. Entre
le commencement et le milieu des opérations, le thermométre ¢ indique,
en moyenne, une élévation de température de 400,51 relativement aux
deux aulres, et de +0°,33 entre le commencement et la fin. Ainsi
Ieffet total de la proximité de Iobservateur, pour élever la température
du milieu o se trouvent le pendule et I'échelle, est sensiblement le
méme au bout de 40 4 45 minutes, qu'au bout de 20 minutes, et il
s’éléve en moyenne a --0°,32, les valeurs extrémes notées dans la série
des 32 mesures étant 00,1 et +-0°,5. L’élévation totale de température
accusée par le thermomeétre pendant la durée des observations étant de
5 & 4 dixiémes de degré, il est permis de supposer que linégalité de
température du pendule et de Véchelle n’est qu’une fraction de cette
quantité. L’on ne peut pas, il est vrai, en indiquer le chiffre exact, mais
il est probable qu’on ne I'évaluerait pas trop bas en le supposant de un
dixiéme de degré; il en résulterait que linégalité de température du
pendule et de I'échelle peut introduire dans les mesures une incertitude
de 0L,0005 environ. |

Une inégalité, méme assez faible, du coefficient de dilatation du
pendule et de I'échelle peut donner lieu 4 des différences beaucoup plus
considérables entre des mesures faites 4 des températures différant
entre elles de plusieurs degrés. En effet, une différence de 0,000001
(soit de 1/20me environ) dans le coefficient de dilatation donne pour
chaque degré centigrade une différence de 0',0002485 sur une longueur
de 24815 comme celle du pendule, et dans les mesures que jai faites,
la température a varié entre les limites de +30,1 et de +200,0, ¢'est-3-dire
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de 50,6 au-dessous, et de 11°,5 au-dessus de la température moyenne
+80,7. 11 est facile de voir, par la comparaison des mesures effectudes
A des températures basses et & des températures élevées, qu'il existe
trés-probablement une inégalité dans le coefficient de dilatation, celui
du pendule étant plus grand que celui de I'échelle, puisque les chiffres
obtenus sont en général plus faibles dans le premier cas que dans le
second.

Jai essayé de déterminer cetle inégalité en faisant concourir l'en-
semble des 32 mesures, par la méthode des moindres carrés, au calcul
de la différence du coefficient de dilatation qui accordait le mieux entre
elles les mesures faites aux différentes températures; j'ai trouvé ainsi
que le coefficient de dilatation du pendule était plus fort que celui
de Téchelle de 0,0000009005 avec une incertitude probable de
+0,000000136. Si I'on admet le chiffre qui vient d’étre indiqué pour
la différence du coefficient de dilatation du pendule et de I'échelle,
il faudra appliquer & chaque mesure faite & une température ¢ une
correclion égale a 4-01,0002237 (80,7—) pour la ramener 4 la longueur
correspondant a la température moyenne -80,7. Celte correctlion est
donnée dans le tableau suivant, pour chaque jour, ainsi que le chiffre
de la longueur corrigée. |

(Voir le tableau ci-derriére.)

L’application de cetle correction améne une diminution assez notable
dans les écarts avec la moyenne; la somme des carrés est réduite de
0,0000908944 3 0,0000563920, en sorte que I'écart moyen n'est plus que
de +0,00134% et I'erreur probable de la moyenne +-0',00016. Mais puis-
que c’eslt A la (empérature moyenne 8,7 que l'on a réduit chacune
des longueurs mesurées, en tenant compte de la différence dans le coeffi-
cient de dilatation, il faudra appliquer & la moyenne obtenue 248479475
la correction 4-0,0002237 (160,25—80,7) =4-0,001689 pour avoir
la véritable longueur de la distance entre les couteaux a la température
de 16° */,, en ayant égard & l'inégalité du coefficient de dilatation. C'est
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Date. 80,7—1 Correction, | Longuear corrigée
4 80,7
] 1 :
A. 20 novembre 1864 4+ 1,8 -+0,00034 2481,48005
A. 20 novembre » -+ 1,3 -+ 029 ,48049
A. 22 novembre » 0,3 007 ,47992
A. 23 novembre » 1,1 024 48076
A. 27 novembre » + 1,2 027 147978
A. 28 novembre » -+ 1.9 042 ,48115
A. 17 décembre » + 34 076 ,7862
A. 22 décembre » <+ 3,8 078 ,47941
B. 18 janvier 1865 + 5.1 + 114 L47197
B. 18 Janvier  » + 4,7 + 105 ,47903
B. 24 janvier » + 2,1 + 047 ,47830
B. 24 janvier » + 1.9 ~+ 042 ,47842
C. 22 février » —+ 4,7 105 ,47793
C. 22 février > -+ 5,6 125 , 47860
C. 19 mars » -+ 2,3 051 ,47714
C. 19 mars » 2,1 + 047 47769
D. 3 avril » 1,3 -+ 029 ,47696
D. 18 awil » — 8,7 — 198 ,47891
D. 23 avril » —10,2 — 228 ,47790
D. 24 avril » —11,3 — 253 ,47835
D. 26 avril » —10,8 — 242 ,47875
D. 18 octobre » — 5,1 - 114 ,48057
C. 9 novembre » — 2,0 — 045 ,48300
B. 24 novembre » — 4,6 - 103 ,48060
B. 25 novembre » — 4,1 — 092 ,47949
B. 15 décembre » -+ 5.4 120 ,48043
A. 23 février 1866 + 0,6 013 ,48014
A. 25 février » -+ 0,9 020 ,48139
A. 25 février » -+ 0,4 009 ,48124
C. 15 mars » + 2,3 --L 051 , 47928
C. 15 mars » —+ 2.1 + 047 ,47977
| C. 16 mars » -+ 1,3 -+ 029 ,48056
]
1
Moyennes. ..o ... 0,0 0,0 248,47947.8 ll

en effet 2 la température de 16°'/, qu'une régle divisée en pouces et
lignes de Paris a la longueur exprimée par le nombre de pouces et de
lignes. On trouve ainsi 248',48116 pour la distance entre les couteaux,
soit pour la longueur du pendule, a la température de +16°'/,, en
tenant compte de Iinégalité du coefficient de dilatation. Mais en ayant
égard A Vincertitude probable sur la différence entre le coefficient de
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dilatation du pendule et de I'échelle, la correction —0',001689 est
affectée d’une erreur probable de +0',00025.

+ 11 est certainement a regretter que les circonstances de saison et de
température, dans lesquelles les mesures ont été faites, n’aient pas été
combinées de telle facon, que la moyenne des températures se rap-
prochat autant que possible de celle de 160'/,, & laquelle les mesures
doivent étre réduites, dans le cas d’une inégalité du coefficient de dila-
tation, parce qu’alors la correction m'aurait été qu'une trés-petite quan-
tité. Je ne l'ai pas fait parce que je ne pouvais pas prévoir dans Porigine
que Tinégalité du coefficient de dilatation donnerait lieu & une correc-
tionaussi considérable. Si I'on prend dans le tableau, page 24, les obser-
vations faites anx températures les plus élevées, de telle sorte que la
moyenne se rapproche beaucoup de +160 '/, il faut se restreindre aux
huit mesures faites du 18 avril au 25 novembre 1865 inclusivement; la
moyenne de ces huit mesures donne 248! 48129 40,00024 i la tem-
pérature moyenne de +15°8. Pour la moyenne de ces huit mesures, la
réduction A la température de +-16° '/, pour tenir compte de I'inégalité
du coefficient de dilatation, ne porte que sur une fraction de degré 0°,45,
et la correction séléve seulement & 10,00010, ce qui donnerait
248148139, chiffre qui s'accorde dans les limites des erreurs avec celui
que nous avons trouvé plus haut par la moyenne de 32 mesures. La
moyenne des 24 autres mesures du tableau, page 24, correspond A une
température moyenne de +6°,32 et donne 24847887 +0.,00020. La
réduction 4 la température +16°*/, avec la différence de 0,00000090
dans le coefficient de dilatation donne 248! 48109, chiffre qui s'accorde
avec celui obtenu par la moyenne des mesures faites A des températures
élevées a 0',00030 prés, cest-a-dire dans la limite des erreurs, tandis
que la différence séleve & 000240, si on ne tient pas compte de
linégalité du coefficient de dilatation. Cette inégalité est mise hors de
doute par la discussion des observations, et le chiffre obtenu pour la
différence doit étre assez approché de la vérité, puisqu’il permet d’accor-
der A 0,00030 prés les moyennes de deux séries de mesures faites a

)
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des températures différant entre elles de 9°1/2, tandis que Iécart
s'éléverait 4 01,00240, en supposant le coefficient de dilatation le méme
pour le pendule et pour I'échelle. .

Il reste enfin 4 examiner la quatriéme cause d’erreur dans les mesures,
savoir celles qui proviennent de I'action exercée par la chaleur du corps
de Tobservateur sur le comparateur. Cetle action doit étre évidemment
plus forte que celle qui a lieu sur I'échelle, ou sur le pendule, puisque
la distance n’est que 3 & 4 pouces, au lieu d’étre de 9 pouces environ.
Si cette action avait pour effet une dilatation uniforme de toute la
masse du comparateur, on pourrait espérer éliminer Ierreur, sinon en
totalité, du moins en grande partie, en faisant une double observation
sur le tranchant du couteau, avant et aprés celle de I'échelle; il est effec-
tivement naturel d’admettre, dans ce cas, que la longueur absolue du
comparateur, pour I'observation de I'échelle, est sensiblement égale  la
moyenne de la longueur quil avait lors de la premiére et lors de la
deuxiéme observation du tranchant du couleau. Mais il n’en est pas
ainsi, parce que l'action calorifique du corps de Iobservateur sur le
comparateur produit un effet complexe, qui n’est point le méme qu’une
dilatation uniforme de toutes ses parties. Cette dilatation uniforme, ou
P'allongement de axe du comparateur, aurait pour résultat une élévation
du microscope supérieur, ou, ce qui revient au méme, un ahaissement
relatif du tranchant du couteau, ou d’un trait de 1’échelle. Cet abaisse-
ment relatif serait indiqué dans des observations consécutives du tran-
chant du couteau, ou d’un méme trait de I’échelle, par la diminution
du nombre des parties accusées sur le tambour de la vis micrométrique
dans ces différentes lectures, les chiffres marqués sur le tambour allant
en croissant avec les divisions de I'échelle. Si on examine les chiffres
obtenus dans le tableau, page 22, pour les lectures consécutives faites
sur un méme trait de 'échelle, dans la détermination de la valeur d’une
partie des microscopes, on voit que le contraire a lieu ordinairement.
Le nombre des parties accusées dans la lecture du tambour va d’abord
en croissant, atteint un maximum, puis diminue; ainsi le premier effet



AVEC LE PENDULE A REVERSION. 35

de la chaleur du corps de I'observateur sur le comparateur est celui qui
correspondrait & une €lévation relative d’un trait de I'échelle, ou du
tranchant du couteau’, cest-i-dire & un abaissement du microscope,
ou A une contraction de la masse entiére du comparateur. Cette con-
tradiction apparente sexplique facilement par Pinégalité de réchauffe-

ment des différentes parties du comparateur; la face antérieure tournée
*du cdté de Pobservateur, et par conséquent la plus rapprochée de son
corps, subit la premiére Ieffet de Iélévation de la température, et, en
raison de la conductibilité imparfaite du métal, elle se dilate plus que la
face postérieure. Il doit en résulter une flexion, ou un changement
dinclinaison de I'axe optique du microscope, qui est ainsi amené sur
un point plus bas de I'échelle. Une expérience trés-simple permet de se
convainere de la réalité de cet effet de flexion; il suffit “amener un trait
de I'échelle entre les deux fils paralléles du microscope, puis d’appro-
cher la main de la face antérieure du comparateur, on verra aussitot
le trait S'abaisser rapidement en apparence dans le microscope qui ren-
verse, et Pon augmenterait d’'un grand nombre de parties la lecture du
tambour en ramenant le fil sur le trait. Si c’est au contraire de la face
postérieure du comparateur que 'on approche la main, Vinverse a lieu,
le trait s'¢léve en apparence dans le champ du microscope, et en rame-
nant le fil syr le trait, la lecture du tambour accuse une diminution
dans le nombre de parties.

Comme Ja longueur totale du comparateur, depuis son extrémité
inférieure jusqu’au microscope supérieur, est de 3265, on obtient
avec 0,000019 pour coefficient de dilatation, 0,00062 pour l'allonge-
ment correspondant 4 une élévation d’un dixiéme de degré centigrade
dans la tempgrature. Ainsi, pour chaque dixiéme de degré, dont la
chalenr du corps de lobservateur éléve la température de la masse
entiére du comparateur, axe est allongé de 01,00062, ce qui produit
une diminution de 2,5 dans la lecture de la vis microméirique, en

t Les observations consécutives sur le tranchant du couteau donnent Je méme résultat, comme on le
verra plus loin,
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ramenant le fil sur un trait de I'échelle et sur le tranchant du couteau.
Si, au contraire, les différentes parties du comparateur sont inégalement
échauflées, et si 'élévation de température de la face antérieure dépasse
d’un dixiéme de degré celle de la face postérieure, il y aura, par suile
de I'inégalité de dilatation, un changement de 4”,92 dans I'inclinaison
de Taxe optique du microscope. Ce changement d’inclinaison a pour
effet d’amener le fil du microscope sur un point de I'échelle placé
4 0,00118 plus bas que celui auquel il correspondait avant, et il fau-
drait augmenter de 4°,7 le nombre de parties accusé sur le tambour de
la vis micrométrique pour ramener le fil sur le méme point.

Il est bien difficile de ne pas admettre la possibilité que la proximité
de I'observateur produise, soit dans la masse entiére du comparateur,
soit sur la face antérieure comparativement a la face postérieure, des
changements de température s'élevant a un dixiéme de degré, et au dela,
méme dans un court espace de lemps, comme celui qui sépare I'obser-
vation de I'échelle de celle du tranchant du couteau. On comprend égale-
ment, que Veffet complexe de la dilatation de toute la masse du compa-
rateur, et de la flexion causée par I'inégalité de dilatation des deux faces
opposées donne lieu & des modifications, dont la marche ne soit pas régu-
liére, ou proportionnelle au temps. Le systéme suivi dans les observations
permet bien d’éliminer des erreurs qui proviendraient de modifications
proportionnelles au temps dans I'état du comparateur, mais non celles
qui proviennent de modifications, dont la marche ne varie pas régulié-
rement avec le temps, et c’est & cette cause qu’il faut attribuer, en partie,
les écarts entre les résultats obtenus d’un jour a I'autre pour la distance
entre les couteaux.

Jai essayé de déterminer directement, & combien pouvait s'élever
approximativement I'élévation de température produite au hout d’un
certain temps par la proximité de I'observateur dans la masse entiére
du comparateur, ainsi que la différence entre le réchauffement de la
face antérieure et celui de la face postérieure. L'expérience directe ne
peut donner, il est vrai, que des résultats approximatifs par 'observation
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d’'un thermométre, dont la boule est appliquée alternativement contre
la face antérieure. et contre la face postérieure du comparateur , et
celle de deux autres thermométres suspendus 'un & un métre, autre a
deux meétres de distance ; on ne peut efleclivement pas étre siir, vu la
conductibilité imparfaite du métal, que le degré accusé par le thermo-
métre sur un point situé au milieu de la longueur du comparateur, soit
celui qui correspond réellement a toute la face antérieure, ou a toute la
face postérieure. Il est trés-probable, que le thermométre accusera une
température plus élevée que celle que le métal posséde réellement, en
sorte que l'on peut regarder ses indications comme la limite supérieure
de I'effet produit. Les chiflres que jai trouvés dans trois expériences pour
I'élévation de température accusée, au bout de 15 minutes, par le ther-
momeétre placé contre la face antérieure du comparateur, relativement
aux deux autres thermomeétres, sont : '

o
+0,85
+0,62
10,65

Moyenne 0,71

et pour le thermométre placé contre la face postérieure,
0
+ 0,55
0,23
+0,38
Moyenne = 0,39

L'on doit naturellement s’attendre & trouver des différences, d’'une
expérience a l'autre, suivant I'excédant de la température du corps de
T'observateur sur celle du milieu ambiant, suivant la proximité un peu
. plus ou un peu moins grande, etc.

En supposant ainsi que le thermomeétre accuse la température réelle de
la face antérieure et de la face postérieure du comparateur, la proximité
de I'observateur produit au bout de 15 minutes une élévation de tem-
pérature, qui est de 0°,32 plus grande sur la face antérieure que sur la
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face postérieure, et le réchanffement moyen de tout le comparateur est
de +0°0,55. Le calcul de la dilatation fait avec les chiffres résultant de la
moyenne des trois expériences donne, par conséquent, 0,0034 pour Tal-
longement du comparateur tout entier, et 0,/0020 pour I'inégalité de dila-
tation de la face antérieure et de la face postérieure. La flexion produit
ainsi un changement de 15”,74 dans linclinaison de l'axe optique du mi-
croscope supérieur, ce qui correspond a un abaissement de 04,0058 dans
le point qui se trouve sous le fil du microscope. Si I'effet de la flexion est
A peu prés compensé, au bout de 15 minutes, par la dilatation de la masse
entiére du comparateur, on comprend facilement que ce soit effet de
la flexion qui se manifeste le premier, la face antérieure se dilatant par
suite de la proximité du corps de I'observateur, avant que I'élévation de
la température ait pu se propager sur la face postérieure.

Dans les mesures de la distance des couteaux, l'effet de la flexion et
de la dilatation du comparateur a di étre moins considérable que dans
les expériences précédentes, ot observateur restait pendant 15 minutes
immobile a4 une trés-petite distance du comparateur, tandis que, dans
les mesures, il s'en rapprochait, ou s’en écartait alternativement. L’on a,
du reste, un moyen d’évaluer approximativement les erreurs qui peu-
vent étre dues a influence du corps de 'observateur sur le comparateur,
puisque dans I'observation de I'échelle on a toujours fait successivement
la lecture sur le trait 2484 et sur le trait 248.,5. En comparant le
nombre de parties de la vis micrométrique compris entre ces deux lec-
tures avec le nombre de parties du microscope supérieur correspon-
dant & un dixitme de ligne, savoir 402°,12, la différence donne l'erreur
provenant, soit de la modification dans I'élat du comparateur entre ces
deux observalions, soit'des erreurs de pointer proprement dites.

Dans les observations du tranchant des couteaux, sauf pour les trois
premiéres déterminations, on a fait une observation avant celle de I'¢-
chelle et une aprés, la différence entre ces deux lectures donne ainsi
Perreur provenant, soit de la modification dans I'état du comparateur
entre ces deux observations, soit des erreurs de pointer proprement
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dites. Le tableau suivant renferme ces différences exprimées en parties
des vis micrométriques, les deux premicres colonnes donnent la diffé-
rence entre le nombre de parties compris entre la lecture des traits
248! 4 el 248,5 et le chiffre de 402",12 obtenu dans les expériences du
tableau, page 22; les deux colonnes suivantes renferment la différence
entre la seconde et la premiére lecture faites sur le tranchant du couteau
supérieur; les deux derniéres colonnes enfin renferment la différence
entre la seconde et la premiére lecture faites sur le tranchant du cou-
teau inférieur. Comme dans chaque détermination de la distance des
couteaux, il a été fait, une mesure de la distance des couteaux obscurs,
ot une de la distance des couteaux éclairés, c'est a la premiére de ces
mesures que se rapportent les chiffres des colonnes, 1,3 et 5, et & la
seconde ceux des colonnes 2, 4 et 6. Je remarquerai seulement que, dans
les trois déterminations marquées d’un astérisque, c'est dans la Lve, 5me
et5™e colonnes que se trouvent les différences pour I'observation du tran-
chant éclairé, et dans la 2m¢, 47 et la Gue celles pour le tranchant
obscur, attendu que, dans ces trois cas, c’est par I'observation des cou-
teaux éclairés que l'on a commence.

(Voir le tableau ci-derriére.)

L'on voit par les chiffres de ce tableau que le nombre moyen de par-
ties du microscope supérieur, compris entre les traits 24814 et 24815
de Téchelle, saccorde avee celui qui avait éi¢ obtenu dans les expé-
riences du tableau, page 22 puisque la différence ne s'éléve qu'a+0°,56
dans la premidre mesure, et a 407,02 dans la seconde. On trouve par la
somme des carrés pour I'écart moyen + 27,00 dans la premiére mesure,
et + 17,52 dans la seconde; ces chiffres représentent par conséquent
Ierreur moyenne, qui été commise dans une détermination, en ame-
nant les fils du microscope du trait 24814 au trait 24815, et qui pro-
vient, soit de I'inexactitude du pointer, soit d'une modification dans I'état
du comparateur entre Pobservation d’un trait et celle de autre. Il est
évident, maintenant, que la moyenne des deux comparaisons faites avec
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Nombre de parties pour 0',1. Coutean supéneur. Conteau inférienr.
Différences entre le nombre | Différences entre la seconde | Différences entre la seconde
observé et 402,12 lecture et la premiére. lecture et la premiere.
. . ——
4+ mesure. 2 mesure. 1 mesure., 2™ mesure. 4 mesure. 9me mesure. ‘
P p P p P P
25 novembre 1864 0,0 -+0,9 —+ 2,4 —1.2 35,0 +3.4
27 novembre » —1,1 —1.4 | 4+ 35 —1,3 +2.2 —0,2 !
98 novembre » 1,1 —1,1 +4 9,0 +35,18 | +2. 4,65 |
17 décembre » —+1,0 —0,5 | 4 1,15 —24 +4.,6 5,18
22 décembre » —2,25 | —24 | 4+ 1,25 | 41,0 +2,0 -+1,65
18 janvier 1865 —1.0 42,1 | 4+ 0,15 | <421 40,25 | 405
18 janvier » +0,9 —0,3 | 4 11 +3,3 +1,65 | —+0,2
24 janvier » 0,0 4014 | + 5,28 | +4,0 —5,0 —3,5
* 24 janvier » —0,8 —2,8 | 4+ 2,1 —+0,45 | 41,4 40,35
2% février » +1,2 41,5 | 4 3,9 =+1,5 —0,6 —1,28
* 22 février » +1,4 —0,2 | 4 241 -+0,1 —0,25 | —1,15
19 mars » —1,6 —0.85 | 4+ 7,0 —0,4 —1,3 —0,33
" 19 mars » —1,5 —1 |+ 6,65 F075] 40,4 —2.1
3 avril » -+2,9 40,9 | 4 8,7 +1.8 —2,2 —0,7
18 avril » 40,9 -+0,9 0,0 —i1 —1.2 —0.3 |
23 avril » +04 | —14 | — 0,1 +13 | —1,0 | —1.6 |
24 avril » —0.2 0,0 | 4 2,0 —0,18 | —1,5 40,6 |
26 avril » 41,0 | 41,7 | + 2,4 411 | —0,15 | —2,0
18 octobre  » +42.7 +1.8 | 4+ 6,1 +1,9 —1,35 | —1,0
9 novembre » +2,0 405 | 4 2.1 +2,4 —+0,1 0.0
24 novembre » d.d 41,9 | — 3,18 11,1 0.0 41,15 |
2% novembre » 4,1 +3,0 | 4 4,85 083 | —1,3 —0,1 |
15 décembre » —5,1 —2,4 | 4+ 3,1 +2.5 —1,2 —0,8
23 février 1866 ¢1'3 —0,8 | 4+ 3.5 —1.1 +40.5 —-1,0
2% février » 1,4 -+1,0 | 411,3 1,38 | —3,7 —32
25 février  » +1,2 +1,4 7,65 | +3.85 | —2,5 —1,6
1% mars » —1,5 —0,7 1.0 40,1 —2,2 —1,5
15 mars » —2,0 —2.4 50 45,0 - 2,0 —2,15
16 mars » —0,5 40,9 4+ 2,5 —0,63 -+0,23 —0,63 |
Moyennes ...... 4036 | 40,02 | + 383 | 1,16 | —0,25 [ —0,23

le trait 24814 et avec le trait 24815 ne sera affectée que de la moitié de
lerreur, dont est entachée leur différence; erreur sera donc de + 17,00
dans le premier cas, et de +0°,76 dans le second.

Dans Iobservation du tranchant du couteau supérieur on trouve, en
moyenne, une différence de + 3°,53 entre la seconde lecture et la pre-
miére, pour la premiére mesure, et de + 17,16 pour la seconde. Le
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signe positif de la différence montre, q}l’elle provient d'une flexion du
comparateur, et cet effet, di a la ﬂe:\non, est, comme on pouvait s’y
attendre, plus prononcé pour la premiére mesure faite au moment ou
Pobservateur s'approche de linstrument, que pour la seconde. Dans
Tobservation du tranchant du couteau inférieur, la différence entre la
seconde lecture et la premiére est en moyenne presque nulle, d’un quart
de partie seulement; les modifications dans I'état du comparateur dues
a la proximité de I'observateur devant étre presque sans influence sur
le microscope inférieur, placé prés de son extrémité inférieure. 11 est
ainsi hors de doute, que la proximité de Pobservateur produit une mo-
dification dans I'état du comparateur, de telle sorte que la lecture faite
sur le tranchant du couteau supérieur avant Pobservation de Uéchelle
differe de quelques parties de celle, qui est faite au hout de quelques
minutes, aprés observation de I'échelle; si Ton n'admet pas que ces
miodifications suivent une marche proportionnelle au temps, et qu'elles
coient ainsi éliminées dans la moyenne des deux lectures faites sur le
tranchant du couteau, elles produiront dans les mesures une erreur
qui pourra étre gvalude, au maximum, i la moitié de la différence .entre
les deux Jectures. On trouvera ainsi, en faisant la somme des carrés
des demi-différences du tableau précédent :

) oo " o " N e i
2,38 pour l'erreur moyenne dans la 1r¢ mesure du couteau supérieur.

*1,12 » » dans la 2me N R

=+1,09 » N dans la 1re mesure du couteau inférieur.
g ]

1,00 » » dans la 2me R X

Une détermination de la distance entre les couteaux obscurs repose
sur quatre observations, savoir celle du tranchant du couteau supé-
rieur, pour laquelle nous venons de trouver l'erreur moyenne + 238
celle de la division de V'échelle, erreur moyenne +.1%,00; celle du tran-
chant du couteau inférieur, erreur moyenne +1°,09, enfin celle du trait 0
de I'échelle, pour laquelle nous pouvons également adopter + 1°,00 pour
erreur moyenne, On aura ainsi pour Perreur moyenne d’une mesure de
la distance entre les couteaux obscurs, provenant soit des erreurs de

6
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pointer, soil des modifications dans I'état du comparateur pendant les
observations,

+1/(2,38)" (1,00 + (1,09)* + (1.00)* = £ 298,

De méme, une mesure de la distance entre les couteaux éclairés sera
affectée d'une erreur moyenne,

= + 1/ (1.12)* +(0,76)* + (1.00)* + (1,00)* = £ 1".96.

[l en résulte donc + 3°,56 = + 01,00089 pour Perreur moyenne qui est
produite, par les causes indiquées, dans la différence entre la distance des
couteaux obscurs et celle des couteaux éelairds, et & 17,78 = =+ 01,00045
pour Perreur moyenne qui est produite dans la demi-somme de la dis-
tance des couteaux obscurs et de celle des couteaux éclairés.

On voit, par conséquent, qu'il est impossible d’atribuer aux modifi-
cations produites par la proximité de I'observateur sur le comparateur
Vécart moyen de + 0100134 sur une détermination de la distance entre
les couteaux, puisque la discussion précédente montre que lerreur
totale provenant des erreurs de pointer et de ces modifications ne s'é-
léve en moyenne qu'a 0L,00045, En tenant compte de Finégalité de tem-
pérature du pendule et de Péchelle, qui peut produire en maximum une
erreur moyenne de + 01,00050, on obtiendrait ainsi + 01,00067 pour
Yerreur moyenne d’une délermination, en ayant égard i toutes les causes
derreur que nous avons examinées, landis que I'on trouve d’aprés les
chiffres du tableau, page 32, +01,00134. On est ainsi amené & admellre,
que les éearts entre les valeurs obtenues pour la distance des couleaux
pendant la série des observations soient dus, en partie, 4 une autre cause
quaux erreurs dans les mesures, et celte cause est facile indiquer,
cest le changement d’ajustement des couteaux, qui peut produire une
trés-petite différence dans la distance qui sépare le tranchant des deux
couteaux. Ce qui confirme cetle explication, c’est la comparaison des
valeurs obtenues d’un jour & Pautre pour la différence entre la distance
des couteaux obscurs et celle des conteaux éclairés, tableau page 24; la
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valeur moyenne de la différence est +01,00060, ainsi, par suite d’un effet
d'irradiation, le champ éclairé empiéte un peu sur la face sombre du
couteau, et vice versd, la face éclairée du couteau empiéte un peu sur le
champ obscur. Si I'on fait la somme des carrés des €carts entre chaque
valeur et la moyenne, on trouve + 0,00112 pour l'erreur moyenne
d’une détermination de la différence entre la distance des couteaux
obscurs et celle des couteaux éclairés. Cette erreur ne provient que des
erreurs accidentelles de pointer, des modifications dans I'état du com-
parateur, dues & la présence de Vobservateur, qui se sont produites dans
lobservation des couteaux obscurs et dans celle des couteaux éclairés,
enfin des changements qui ont eu lieu dans la température relative de
I'échelle et du pendule pendant la durée des observations; elle est natu-
rellement indépendante des variations, qui auraient pu avoir lieu d’un
jour A Pautre dans la longueur réelle du pendule, ainsi que de Terreur
dans la détermination de inégalité du coefficient de dilatation. Or, de
I'erreur moyenne + 01,00112 sur la différence de longueur pour les cou-
teaux obscurs et pour les couteaux éclairés, on déduit & 0,00079 pour
Ierreur moyenne de 'une, ou de Tautre de ces longueurs, en supposant
que Perveur soit la méme dans les deux cas, et, par suite, + 01,00056
pour Perreur moyenne de leur demi-somme, cest-a-dire d’'une détermi-
nation de la distance des couteaux.

On voit ainsi que les observations elles-mémes permettent dapprécier
Perreur moyenne qui affecte une détermination, et qui provient des er-
reurs accidentelles de pointer et de l'influence du corps de I'observateur
sur I'appareil. Elle s'éléve & £04,00056 et elle est, comme on pouvait s’y
attendre, inférieure au chiffre de +0L,00067, auquel nous étions arrivés
par un autre procédé, comme étant le maximum auquel cette erreur put
gélever. Pour expliquer 'écart moyen de + 01,00154 dans les détermi-
nations du tableau page 32, il faut, par conséquent, admetire une cause
autre, que les erreurs commises dans la mesure, el qui puisse donner
lieu 2 un écart moyen de +0.,00121. Si on groupe les observations
du tableau page 32 en séries, en réunissant entre elles toutes les déter-
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minations, dans lesquelles I'ajustement des couteaux est resté le méme,
on peul former le tableau suivant dans lequel je donne, pour les huit
séries, la valeur moyenne de la distance entre les couteaux, I'erreur
moyenne d’une détermination, résultant de la comparaison des détermi-
nations de la méme série, et 'erreur moyenne de la moyenne.

Nombre — Erreur moyenne

Ajustement. Séries. de
) mesures | moyenne.

d'une mesure. | de la moyenne.

f I I P
| 248,48002 |==0,00080 |==0,00028

248,48017 0,00060 0,00034
248,48092 0,00068 0,00039
248,47987 0,00065 0,00037

du 24 novembre au 15 dc;cembre »
du 23 février au 25 février 1866
du 15 mars au 16 mars »

A du 20 novembre au 17 décembre 1864, 8
B du 18 janvier au 24 janvier 1865 | 4 | 248,47843 | 0,00044 | 0,00022
C du 22 février au 19 mars » 4 | 248,47799 | 0,00042 | 0,00021
D du 3 avril au 18 octobre » 6 248,47857 0.00120 0,00049
C 9 novembre » 1 248,48300 (0,00070) (0,00070)
B 3
A 3
G 3

B ——"—

[’erreur moyenne d’une mesure esl ainsi réduite & £01,00070, si I'on
ne compare entre elles que les délerminations failes dans le méme ajus-
tement ; ce chiffre se rapproche beaucoup de celui auquel nous étions
arrivés par la discussion des différentes causes d’erreur dans les me-
sures, savoir + 0,00067.

Comme la série G, du 9 novembre, ne comprend qu’une seule déter-
mination, je lui ai altribué pour erreur la valeur moyenne + (01,00070,
et je I'ai mise pour celte raison entre parenthéses. Si I'on attribue i la
longueur fournie par chaque série un poids inversément proportionnel
au carré de 'erreur moyenne de cette série, en prenant pour l'erreur
correspondant a .Tunité de poids + 01,00030.7, on trouvera pour la
moyenne probable des 8 séries 2481,47916, I'écart moyen d’une série
dont le poids est égal 2 1 étant + 01,00120. On voil ainsi que le chan-
gement d’ajustement des couleaux peut amener dans la longueur du
pendule de petites différences, s’élevant en moyenne & +01,00120, c’est-
a~dire presque identiquement le chiffre trouvé plus haut.
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On peut remarquer que ces pelites différences dans la longueur du
pendule se produisent toutes les fois que Pajustement des couteaux est
changé, et que lorsque la méme disposition des couteaux a été ramenée,
aprés un cerlain intervalle de temps, la longueur du pendule ne revient
pas la méme. Elles doivent étre probablement attribuées & la maniére
de fixer les couteaux dans les montures, en serrant un peu plus ou un
peu moins les vis, bien que lon ait eu le soin d'opérer autant que pos-
sible de 1a méme maniére dans ces changements. Il est évident que,
pour procéder avec toute I'exactitude possible, il faudra tenir compte,
dans la réduction des observalions, de ces petites variations dans la dis-
tance des couleaux, et réduire chaque durée observée d'une oscillation
en prenant pour la distance entre les couteaux celle qui se trouve dans
la série correspondante. Si I'on négligeait ces petites variations dans la
longueur de la distance entre les couleaux, en réduisant par conséquent
toutes les observations avec la longueur moyenne, il en résulterait une
erreur S’élevant en moyenne & + st dans chaque détermination,
quantité qui est a peine appréciable, puisqu’elle ne produit qu'une diffé-
rence de + -t sur la durée de loscillation.

-La valeur 0,00000090, trouvée plus haut pour la différence du coef-
ficient de dilatation du pendule et de T'échelle, a été obtenue en ne
tenant pas comple des pelites variations, que le changement d'ajuste-
ment des couteaux introduit dans la longueur absolue du pendule. Jai
refait le calcul, en tenant comple de ces variations d’apres le tableau de
la page précédente, qui permet de trouver pour chaque série 'excédant
de la longueur du pendule sur la valeur moyenne. Je suis ainsi parvenu
au nombre 0,000000939 pour la différence du coefficient de dilatation
du pendule et de Uéchelle, valeur qui est de '/,, plus grande que la pré-
cédente. 11 suffira, par conséquent, si 'on adopte cetle nouvelle valeur,
d’augmenter de '/, les corrections qui résultent de’ inégalité du coetfi-
cient de dilatation, et qui ont été indiquées précédemment. Ainsi, par
exemple, pour ramener i la température de [60 '/, la distance des cou-
teaux mesurée A la température moyenne de + 8°,7, il faudra ajouter
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la correction --0,001762, au lieu de celle de 0,001689 précédemment
trouvée. Je me bornerai 4 donner, pour chaque série, la longueur
moyenne du pendule a la température +80,7, et celle & la température
+ 160 '/,, daprés cette nouvelle valeur de Finégalité du coefficient de
dilatation.

o |
Longueur moyenne | Longueur moyenne

{807, A4-1607/,. |

| 1
du 20 novembre au 17 décembre 1864 248,48004 248.48180

1re gérie. Ajustement A

gme » B du 18 janvier au 24 janvier 1865| 24R8,478417 248,48023
gme » ¢ du 22 février au 19 mars » | 248 47803 | 248,47979
qme » N du 3avril au 18 octobre » | 248,47850 | 248,48026
gme » G 9 novembre » 248,48298 248,48474
Ame » B du 24 novembre au 15 décembre » 248,48016 248,48192
Tme » A du 23 février au 25 février 1866, 248,48093 | 248,48269
gme » G du 15 mars au 16 mars » 248,47989 248,48165

Moyenne des 22 mesures........ .- 248,47948 | 248,48124

Pindiguerai enfin le résultat de deux expériences que jai faites sur
Pécrasement des couteanx, d’aprés la méthode déerite dans le chapitre
précédent. Le poids additionnel qui élait placé sur le disque supérieur,
le pendule étant suspendu sur les fourchettes, mais le couteau étant
trés-pres du plan de suspension, était de 450 grammes. Ce poids suffit,
par la flexion des ressorts, pour amener le tranchant du couteau en
contact avec le plan de suspension, sans qu’il ait & supporter le poids du
pendule. L'expérience a élé faite le 17 décembre 1864, sur le couteau
portant la marque ., el le 22 décembre 1864 sur le couleau portant
la marque . .; dans ces deux cas, jai pu conslater un petit abais-
cement dans le niveau du tranchant du couteau inférieur, lorsque
le pendule reposait de toul son poids sur le couteau supérieur au lieu
de reposer sur les fourchettes, le tranchant du couleau supérieur ayant
616 amené A étre en contact avec le plan de suspension par Padjonction
du poids additionnel. Ce petit abaissement, qui donne la mesure de
Pécrasement des couleaux, a été trouvé dans les deux cas d’'un peu plus
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'une partie du microscope inférieur, soil de 0L,0003; cette quantité est
par conséquent en dedans des limites de I'incertitude provenant, soit des
erreurs de pointer, soit de U'influence du corps de I'observateur sur 'ap-
pareil.

§ 4

e

Détermination de la position du centre de gravité du pendule.

La distance du centre de gravité du pendule au tranchant de chacun
des couteaux a été délerminée a Paide de Pappareil déerit dans le § 2.
Le pendule était C’abord mis en ¢quilibre dans la pesition, on le centre
de gravité est le plus rapproché de lextrémité de la régle portant la lan-
guetle avec laquelle on affleure le tranchant du couteau. Si Fon désigne
par k la distance du centre de gravité au couteau le plus rapproché du
disque plein, par 2 la longueur constante, dont la signification a éié
donnée dans le § 2, et par A la longueur sur la régle donnée par la dif-
férence de lecture des deux verniers, on a A=h—ux. Le pendule est
ensuite relourné bout a bout, et il est de nouveau mis en équilibre, le
couteau le plus rapproché du disque creux élant affleuré par la lan-
guelle, qui se trouve d I'une des extrémités de la régle. Si lon désigne
par &' la distance du centre de gravité au couteau le plus rapproché
du disque creux, et par B la longueur sur la régle donnée par la dif-
férence de lecture des deux verniers, on a B=h'—u.

On en lire ' —h=B—A, et, par conséquent, la distance 1G du centre

W 5 ' N W —h B—A . W~+h — (B-4)
de gravité au centre de figure = —— =—5 ; buisz = —:Jru,——(j_—),

la somme A'—h est égale & la distance entre les deux couteaux, que jai
prise égale & 248148, approximalion suffisante, puisque la lecture des
verniers ne peul donner le centiéme de ligne que par estimation. De la
valeur de x on déduit ensuite celle de A et de A'.

Les mesures suivantes ont élé failes dans deux ajustements des cou-
teaux, savoir A et C; on a eu soin aussi de lourner le pendule de telle
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facon que la méme extrémité des couteaux fit tantdt en haut, tantot en
bas, ce qui est indiqué par la désignation R haut et R bas, la letre R
étant linitiale du nom du fabricant gravé i Vextrémité de T'une des
montures des couleaux.

\ Date. Ajustement . ,
1866 |etpositionde R.| A B. IG. z. h- .

2 février
9 février

1 | 1 1 1
A. R haut | 49,35 124,20 37,425 37,465 86,815 161,665
A. R hant | 49,32 | 124 24 | 37,46 37.46 86,78 161,70
| 9 février | A. R bas | 49,20 124,28 37.475 37,465 86,765 161,715
1 926 février | A. R haut | 49,37 | 124,80 ! 37.465 37.405 86,778 161,703
| 26 février | A. R bas | 49.32 | 124,30 | 37,49 37,43 86,75 161,73
G
C
C
C

' 7 mars . R bas | 49,28 124,24 | 37,48 37,48 86,76 161,72
|7 mars R haut 49,33 | 124,25 | 37,46 37,45 86,78 161,70
R haut | 49,35 | 124,26 37.455 | 37,435 | 86.785 | 161,695

16 mars _ !
16 mars . R bas | 49,32 124,25 37,465 317,453 86,775 161,705

Moyenne | 9 mesures | | 87,464 | 37,450 | 86,776 | 161,704

Ces mesures font connaitre, par conséquent, avec toute Pexactitude
désirable, la position du centre de gravité du pendule; Pécart moyen sur
une valeur de 1G, A ou &' est de + 01,024, les moyennes peuvent donc
otre regardées comme exacles & moins d’un centiéme de ligne prés.

I’erreur est ainsi de ;555 environ sur la distance de 37,464 qui sé-
pare le centre de gravité du pendule du centre de figure, elle nest que
de 55 sur la distance qui sépare le centre ‘de gravité du couteau le
plus rapproché et de w555 sur celle qui sépare le centre de gravité du
couteau le plus éloigné. Comme la correction qu’il faut apporter & la
distance des couteaux, pour avoir la longueur du pendule simple faisant
une oscillation dans le vide dans le méme temps que la durée observée,
est & peu prés de + 01,20, lorsque le pendule est suspendu par le cou-
teau le plus rapproché du centre de gravité, et de 4 0',11, lorsqu'il est
suspendu par le couteau le plus éloigné du centre de gravité, I'incerti-
tude sur cette correction, provenant de 'erreur dans la détermination
du centre de gravilé, ne sera que de 0',00005 dans le premier cas, et
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de 01,00005 dans le second. L'on peut ainsi regarder cette détermina-
tion de la position du centre de gravité comme suffisamment exacte
pour le but que I'on a en vue.

CHAPITRE II1I.

Détermination de la durée d’une oscillation.

Ainsi que je I'ai exposé dans l'introduction, j’ai fait deux séries d’ex-
périences sur la durée d’une oscillation; dans la premicre, c’était par
Iintervalle de 376 secondes employé pour 500 oscillations, que la durée
d’une oscillation était obtenue; dans la seconde série, I'intervalle élait
de 2130 secondes et le nombre des oscillations de 2828. Bien que les
observations de la premiére série ne permettent pas d’obtenir la durée
d’'une oscillation avec une exactitude comparable a celle de la seconde,
et qu'il ne soit pas possible d’en tenir compte dans le résultat final, il
m’a paru préférable de les publier comme les autres, au lieu de les pas-
ser complétement sous silence. La discussion de ces observations peut
en effet permettre d’apprécier la grandeur compar'alive de I'erreur, dont
esl affecté un intervalle de temps obtenu par I'enregistrement chrono-
graphique, suivant que cel intervalle est plus ou moins long, et de com.
parer dans les deux cas la part d’erreur qui revient i Ienregistrement
électrique, et celle qui provient d’erreurs physiologiques.

Lorsque cest une pendule auxiliaire qui trace les secondes sur la
bande de papier, comme cestle cas & Genéve, il est nécessaire de trans-
former en temps de la pendule sidérale normale un instant donné par
enregistrement électrique en temps de la pendule chronographique.
C’est par les expériences et comparaisons faites en vue d’effectuer cette
transformation que je commencerai.

~1
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§ 5.

Comparaisons de la pendule chronographique et de la pendule sidérale
Dent.

Le théodolithe, qui servait I'observation des oscillations du pendule
était placé trés-prés de la pendule normale Dent, dont l'observateur
pouvait facilement entendre les battements; la comparaison de la pens
dule chronographique et de la pendule normale s’effectuait en donnant
3 Iaide du levier-clef une série de signaux correspondant aux batte-
ments de la pendule normale. Les tableaux suivants renferment les
résultats de ces comparaisons pour chaque jour d’observation; la pre-
miére colonne donne linstant moyen de chaque comparaison, la
deuxiéme la correction qu'il faut appliquer, d’aprés la moyenne de tous
les signaux consécutifs, a la pendule chronographique pour la ramener
a 1a pendule Dent, la troisiéme le nombre des signaux qui ont concouru
i cette moyenne, la quatriéme Ierreur moyenne d’un signal, calculée par
la somme des carrés des écarts d’'un signal avec la moyenne, la
cinquiéme Derreur moyenne de cette moyenne, enfin la sixiéme 'écart,
ou la différence entre la correction de la pendule chronographique
fournie par l'observation et celle, qui a été calculée par une formule
déduite de ensemble de toutes les comparaisons faites le méme jour.
Yindiquerai plus loin de quelle maniére ces formules ont été obtenues.
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Comparaisons de la pendule chronographique avec la pendule normale Dent.

Premuere série d expériences.

Corrccllion B Correction
dela rreur moyenne dela | :
. pennle | Nombre ) ovide | Nombre Brreur moyenne
cure Achronogra-|  de . iola Beart. Heure chronogra-| de |” o 1 | feart
sidérale. thqu:dsijr signaux sidérale. thque s;u' iz d'un de la :
’ a pendule * N . i
=y signal. | moyenne. a i‘:ﬂ“ﬁ signal. | moyenne.
20 NOVEMBRE 186% 8 JANVIER 1865 (suite).
s S s s I s s <
18h33920¢/-+-0,387| 41 |=k0,041|=0,0064(--0,004/19h gmy5si-10 454 31 =0,022(= ° :
3720 10,313 41 | o035 ,0085|— 015 1213 :to:m 31 2335 R i"’g‘,’?
41 50 |4-0,301| 41 '032| 0050\ ,034| 16 35 |-0,490| 31 042| 0076/ 000
47 0 |10,168) 32 035 ,0062|— ,0291 30 25 |+-0,553| 31 ,032| 0059/ — 008
51 0 |+0,144 41 035 ,0085] 0000 34 15 |4-0,596| 31 027| 0050|015
54 20 |--0,099| 41 ‘038|  ,0059|— 001 39 15 |4-0.605 31 030] 0055/ — 003
19 020 0,8;9 4 .020  ,0031(— ,004 ’ ' ?
4 20 |[—0,030| 41 J024|  ,0037|— ,002 — "
g 40 |—0.056| 41 | 044 ,0069|-- ,026 9 anvier 4865
14 0 (|—0,162| 41 ,029 ,0046{— ,015 s s s s
18 0 |—0.190| 41 036/ .0056|-~ 005||18"467155--0,682 31 |=£0,034220,0062 0,000
] 1y ’ ’
22 10 [—0,249| 44 037| .0057|— .004] B0 15 |-0,722| 31 ,038|  ,0068|-}- ,014
’ 55 0,72
S SR R i s 3}1? 0,]]8? 31 ,028/  ,0051|— ,016
_ ) 23 pEceMBRE 1864 4 1‘5 0.796 g} ’833 ’8835 i ’ggg
s . s s 915 |-1-0,837| 26 '030|  ,0089|— 004
18138%20¢[-+0,381| 44 |==0,040/==0,0063/—0,016) 14 45 }0,893 31 ,028/  ,0051|-} ,008
46 40 |0,417| 41 ,046/  ,0072)+ ,012} 19 15 |--0,932 34 ,047|  ,0084|-- ,011
o 5;2 8 whg,ﬁg i ,828 ,ggg:’;‘ ,8(1)0 23 45 |4-0,943| 31 ,025)  ,0043|— ,016
1 -+0, 41 ,047 — ,001|| 30 1% [--1,030 31 ,021 0038/ ,014
520 [-0,429| 41 ,032 20050+ 1007 34 13 +1:055 31 ,030 f0054i ,003
11 0 |--0,423] 41 ,065]  ,0101|— ,004 389 15 |-4-1,090{ 31 ,043|  ,0077|— ,009
98 40 [--0,440| 41 ,041|  ,0064|— ,001
392 40 [--0,420| 41 ,024|  ,0038/— ,024 or
47 010470 41 047 10074 |- i022 28 JaNVIER 1865
—-0,435 ,027|  ,0042|— ,01 s s s s
T 30 | oes| ooss "00422"11%155|4-0,994| 81 |==0,043120,0076|4-0,008
\ 20 15 |-4-1,021| 31 ,034|  ,0061|— ,011
S R 95 18 |--1,050| 31 ,044|  ,0079|— ,004
JaNvier 18065 29 45 |[1-1,069| 31 029 ,0082[— ,008
s s s s 35 0 |-+1,082 3t ,040|  ,0071|— ,009
18h38m15s +0,314l 98  |=#0,040|=£0,0075—0,006] 39 45 |--1,127| 31 ,038| ,0062|- ,021
42 4% |+0,328] 31 ,031|  ,0067|— ,007| 44 15 | {1,124 31 027 ,0049|- ,006
47 25 |+0,367| 34 ;036 ,0064|-- 010 48 45 |{-1,122| 31 ,031|  ,0056|— ,007
53 45 |-0,401| 31 ,033|  ,0060]+ 017 54 45 |-1-1,140| 31 ,041| ,0074| ,000
57 45 [--0,396| 31 024 ,0043|— ,005| 59 15 |--1,146| 31 ,024| ,0044| 000
19 2 35 |4-0,422) 31 ‘045 ,0082|— ,001]23 413 4-1,149| 31 ,028 ,0051|— ,002
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Comparaisons de la pendule chronographique avec la pendule normale Dent.

Premiere série d expériences.

Correction Correction
dela | Erreur moyenne dela Erreur moyenne
Houre hpendule ombre : Heue 'pendule Nombre
5 h ra- ;
‘ Ch‘i'o:]'g!];a de dun &l Beart, || chli'o?lggs:r de dun dela Beart.
sidérale. i’ que sur sinaux sidérale. |P"q - —
a pendule | SINNE | - Gopay | moyenne. la pendule | SIgnaux. signal. | moyenne,
ent. ent. |
29 JANVIER 1805 18 mars 1865 )
S S s S S 3 R
19b45245s(4-0,089| 31 |==0,035{==0,0063|—0,005|| 0b56"455--0,153| 31 iof031 iob,OOSS —-0t002
50 15 [40,106| 31 ,027|  ,0048|4- ,003| 1 1 15 |-+0,144| 31 ,030| ,0055|— 004
54 45 (40,113 31 ,029)  ,00521 ,000 5 45 |--0,158] 29 ,019(  ,0035|-4~ ,014
59 15 (4-0,123| 31 ,038/  ,0068-- ,001|| 13 45 [+0,130| 31 ,033|  ,0059|— ,001
20 315 |-0,139] 31 ,027)  ,0048/~- ,008]| 18 1% |}-0,118| 31 ,035]  ,0063|— ,007
8 15 [--0,142| 31 ,029| ,00521  ,000| 2315 |-0,114] 31 ,031|  ,0056[— ,006
12 45 |4-0,157 29 ,028/  ,0052]+ ,004) 28 15 |4-0,117| 31 ,027|  ,0049| ,000
17 18 |4-0,184) 34 ,0381  ,0062|— ,010| 3315 [--0,114] 31 ,023|  ,0042|-F ,001
22 45 |-1-0,160| 29 ,027),0051|— 017 38 15 |--0,122| 31 ,022 ,0040:’: ,011
28 45 |--0,208| 31 ,029) 0052/ 015 44 15 |-}-0,103| 31 ,032|  ,0038|— ,006
33 15 |40,204] 31 ’83% ,8823 »000( 49 1% |--0,111| 31 ,036]  ,0065|-+ ,003
37 45 |-0,208| 31 5 3 — ,008| 5345 |+0,105) 31 y . i3
4313 —T-o,%s 28 ,038| ,0072(-- 014 TO0A08) o Mt Il
52 15 |--0,246] 31 ,027)  ,0049|— ,010
S 8 s s
8 FEVRIER 1865 23*]59%55'4-0,337 31 =£0,027|=0,0049| 0,000
0 415 |}0,333] 31 ,035/ ,0063- ,004
: s s s 1 317 31 059|—
pavogeass|—0,271] 31 [2£0,052|0,0098 0 019] 5 13 +g:297 31 :83;’3 :gow ~ '008
37 30 |—0,212| 31 :040) ,007214- ,022) 49 45 |-1-0,290| 31 026 ,0047|— 004
42 15 |—0,215 31 ;022\ 003914 006/ 94 15 |4-0,294| 31 ,043|  ,0078|4 011
87 45 |—0,188| 31 ;0401 ,0071)— 013 99 45 |-1-0,273| 31 ,036] ,0065|-- ,003
23 215 (—0,172| 31 ;036 ,0065/— 011} 34 45 |-10,253| 31 J043|  ,0077|— 004
31 0[—0,059| 31 ,030]  ,0054 14 ,008) 39 15 [4-0.237 31 027 ,0048|— ,005
' 35 45 [—0,149] 31 ,028|  ,00501— ,008| 46 45 |-L0,229| 31 ,032  ,0058(- ,009
39 43 (—0,124| 30 ;0301 005614 ,008)l 51 15 |-1-0,204] 31 ,029| ,0053/— ,001
55 30 |—0,069| 31 ;028 ,0051|4-,003| 5615 (10,185 31 ,020/ ,0036{— ,003
0 0 0—0,037| 31 ,037| ,0083|+ ,018
415 |—0,080( 31 ,029]  ,0052)— 014
10 15 |—0,021; 31 ,040(  ,00T4]— ,004
14 15 [+0,005| 31 ,033| ,0063|~+ ,006 X
19 15 |4+0,010| 31 ,026|  ,0047|— ,007

' Avant cette comparaison, 4 23b32m, on a changé la plume des signaux de la pendule chronographique, ce qui a amené
un changement de la parallaxe des deux plumes, et par suite de I'équation des deux pendules,
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Comparaisons de la pendule chronographique avec la pendule normale Dent.

Premiere série d expériences.

Correction n Co:ireilion | "
de la CTCUr moyenne ela rreur moyenue
pendule Nombre ) pendule Nombre I moycnne

Heure . S T lleure ; )
N c?fouoglja de d'un dela Eearl. . c%‘io:zggr de d'un dela Ecart.
sidérale, |phique sur i | sidérale. r q sigoaux. |
la pendule | *19 signal, | moyenne. a4 ﬁcndulc signal. | moyenne.
enl. l | enl. ‘
30 mans 1865 17 avei 1865 (suite).
s S ] S S s s s
1h44n185|—0,313| 28 |=£0,037 _-t:0.0069|—0,018 i 7‘“155‘—}—0,653 31 |=0,034(=£0,0061| 0,000
48 45 |—0,282; 31 ,030|  ,0053|- ,029 11 45 14-0,619| 31 ,026)  ,0048 ,002
53 45 |—0,330] 31 025 ,0046|— ,002) 1615 |4-0,587| 31 042/ 0075 ,006
58 45 |—0,352| 31 ,052 ,0093|— ,008 2115 |4+-0,523] 31 ,036 ,0065|— ,019
2 315 |—0,352 31 2039) 0070+ ,003| 25 435 [40.511] 31 ,037|  ,0067|+ ,004
745 |—0,372| 31 ,025|  ,0044|— ,006( 30 45 |-1-0,473| 31 ,024[  ,0043|- ,005
* 49 45 |—0,385| 31 ,035 ,0063[— ,010|'5 0 15 —+0,321| 31 ,031 ,0056|—~ ,002
17 15 |-—0,370| 31 ,026|  ,0046(- ,012 45 |--0,283! 31 ,029]  ,0052|— ,003
99 15 |—0,378| 31 2025|0045\ 1,009 9 13 +o,~250| 30 ' 028,051,001
26 45 |—0,403| 31 ,026|  ,0047|— ,011
31 15 |—0,395 31 ,042| 0075/ —,001 10 ma1 1865
36 15 | 0,391 31 025 0048 |4 ,003) = o e T
"~ 2h30"155|—0,336| 31 |=£0,024 =+0,0043|—0,011
17 aveiL 1865 34 45 |—0,317| - 31 ,030|  ,0054 |-~ ,007
5 s s s 39 45 |—0,316] 31 ,029 ,0052 ,009
3u530455|-1-0,757| 31 |==0,033|2£0,0060(—0,008| 3 9 15 |—0.385| 31 ,036| ,0065|— ,016
58 15 |--0,740] 31 025 00454 ,013| 13 45 |—0,375| 31 ,031]  ,0056|- ,005
L 245 |40,687 31 ,om‘ ,0049/— ,003| 18 15 |—0.387| 31 ,031) ,0056|-- ,006

Deuwxieme série d’experiences.

11 Juin 1865 11 yuix 1865 (suite).
5 $ 8 [ s s s s
34 3m28s —0,75439 51 :_i:os,o;;g £0,0055/-0,0079) 5"20"153~1,0547| 51 |=420,028|=0,0038/-0,0090
46 15 [-0,6343| 51 ,028|  ,0040|+ ,0133| 23 5 |-1,0556] &1 ;0371 ,0052)+ ,0013
418 55 [-0,7955 51 ,035)  ,0049|- ,0094 55 45 |-1,1504| 51 ,036|  ,0051|+ ,0266
21 35 |-0,8152| b1 ,035|  ,0050|- 0178 58 35 |-1,1924| 51 ,0821,0046|- ,0059
30 55 (-0,8345| 51 ,082| 00454 ,0035) 6 10 5 |-1,2311] 51 ,032  ,0045|- ,0082
33 45 |-0,8294| 51 2036 00501+ ,0208| 13 5 |-1,2432 51 ,025| ,0035|- ,0113
5 625 |-0,9914] 51 029 ,0041|- ,0021) 45 35 |-1,3129| 51 ,039| ,0054|~ ,0010
915 |[-0,9989( 51 ,029| L0041+ ,0022) 48 35 |-1,3181| 51 ,025|  ,0035(+ ,0045

‘¢ Avant cette comparaison, i 4h32m, on a changé la plume des signaux de la pendule chronographique, ce qui a amené
un changement de la parallaxe des deux plumes.
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Comparaisons de la pendule chronographique avec la pendule normale Dent.

Deuxieme série d expériences.

Corjeclion Correction
e la J , ‘
ol | Nombre Erreur moyenue el | Brreur wopenne
Heure drowogra-| ge | o T | ¢ Tlsiits pendule | Mombre |  °
idérale, [phi © | dw | dela | boart. chronogra-|  ge |, -
sidérale. |P qﬂedSIllr r— silfiale rhlq“e et d'un de la Eeart.
ApeNdulp | s ' ' signaux. | .
ﬂenl. l sigoal, | meyomms, 4 g:}'ﬂ"lcl 901 Gignal,  moyemne.
12 Jum 4868 30 ocropn: 1865
5 s S s s s | -
6434255 -0,8010 =0,030/==0 ~0.00: ag s s 5
g o [roottssontobum sl 7w o= oo
1%9 55 |-0'9306 51 | 028 0080|" 20039/t4 25 55 | 07812 51 | o35 009|001
12 55 |-0,9416] 51 038 0054|- 0048| 28 55 |-0,7850| 5 doanl O ,0014,
20 55 |-0,9601| 51 02| 0034t J0032] 3195|0798 31 | oas| 0043y ‘00gs]
23 88 |-0,9675| 51 ,028|  ,0040(+ ‘o053l 39 95 [~0.8019] & ,031 ,0043(+ ,0002}
56 25 |-1,0805 51 ,031] 0045|0082 15 11 55 |-0,9030 ;‘ ,035]  0049|+ ,0034]
59 25 |-1,07117| 51 2028)  .0040(+ [0091| 14 55 |-0.9148 5; ,029| ,0040(~ ,0109
8 825|-1,1061| 51 032 0088|' 10000 23 25 |-0,9131 ,028| 0039\ ,0134
1125 |-1,1201| 51 03| 0044~ 0051 29 25 | 09306 51 | oas| oodsls ‘0038
43 35 |-1,1890| 51 ,030 ,0049’!+ 0107 58 55 |-1.0274] 51 ,833 ,ggggi .g?zgl
46 55 |-1,2022| 51 2034 100 . ’ ; , 0172
55 25 |_1,2342 51 04|  “o0is “moogie 4 B8 |LI0 &b | 085l 0050 50078
58 25 1-1,2434) 51 ,039|  ,00851- '0079| 14 25 |-1,1088 51 833 et ey
9 30 55 |-1,3140| 51 ,031| 0044/~ 0018 46 55 |-1,1658| 51 L0314 ’3821; ’8383
33 55 |-1,3155| 51 J031) 0045+ ,0032] 49 55 |-1,1863 51 030 |0042]~ 0053
_—
- i mu% 0(,101331:—718().1 o 13 Noveusng 1865
. & s S s
hgzm 1 —+ ,0 =+ oam S . ) s s
O 01900 o1 o el 10,0023 20°285 0,023 51 |2£0,03412K0,008
15 21 25 |40,2324| 51 ,038] ,0054(~ 0200015 4 5§ '0’2233 o ;0351 ,0050
2105 102523 51 | 034 00is| Jooco| = 754|067l K1 | ost| 00i3
46 25 [40,3092| 51 ;033 ,0047)- ,0009, 16 25 -0,2870 51 031 e
49 25 40,3160 51 | 035 ,0049|- 10013 1925 |-0,2601| 51 | .033| 0047
1B 8L 55 40,4104] o4 ,037| ,0082|¢ J0132] 52 5 |-0,1970 51 Y040 L0057
24 55 140,4046) 51 ,038| ,0053|- ,0004| 55 5 |-0,1890| 51 034| 0048
33 95 10,4506 51 | 040 0056\t 0236'16 3 25 |-0,1508) 51 | 033 0047
36 25 40,4473] 51 038 ,0083'4 ;0124 6 25 |-0,1508! . 51 ‘028  .0039
17 8 55 (40,5040 51 043 ,0061|- ;0202] 3855 |-0.0589] Bt | 035 0049
11 55 [+0,5081| 51 036]  0051|- ‘0248 41 55 |-0.0329| 51 08 ol
94 95 |40.5852| 51 | ,033| 00474 0156 5425 |-0,0211| 51 | .03 0044
56 55 |40,6685 51 41| ,0057/- 0026 17 26 55 |40,0766] 51 2036 0050
59 55 [+0,6905| 51 ;038 ,0053[4 0006 20 88 [10,0026] 81 ‘040 ,0056
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Comparaisons de la pendule chronographique avec la pendule normale Dent,

Deuxieme série d’expériences.

Correction B Correction
; dolt ) gouie | STTCUF MOYEIY , pedncd!ﬁe Nombre | ETTEUT moyenne
Qe \chronogra-| e , Eeart. ¢ chronogra-| g, , ;
sidérale, phlqucdmlnr — .dlln ! de la sidérale. rhlquedm;r fignanx d’un de la Ecart.
la B?ll““ e signal. | moyenne. a B‘;’I‘““ e signal. | moyenne.
17 NovEMBRE 1865 e ~ 25 JANVIER 1866
s S s 5 S S S s
|41146m25s|+0,9039 51 ‘:io,032 2£0,0046|-0,0008/21129%9%s_0,0038| 51  |2=0,032|==0.0047|-0 0112
49 25 40,1986 51 ,035] ,0050(- ,0013!l 25 25 [40,0061| 341 ,032] 0047(+ 0138
15 91 5% 140,1333] 51 ,020| 0041 [+ ,0056] 5755 |-0.1554| 51 034 0048~ 0025
24 55 |+0,1161] 51 '030| .0043|- 003522 0 55 [-0.1630| &1 033 0047/~ 0033
' 35 95 [+0,1156) 51 ,020|  ,0041(- 0117|1125 |-0.1994| 51 041 00390+ L0043
38 25 |40,1406| 51 ,029|  ,0041(+ ,0219| 1425 (-0.2212| 51 ,034[ ,0049|- ,0066
16 10 55 |40,0136] 51 ,026] ,0037|- ,0087| 46 55 |-0,2077| 31 ,031]  ,0044]+ ,0180
13 85 |-0,0067| 51 ,028|  ,0040(- ,0203| 4955 [-0,3118] 51 ;0341 004914 ,0121
99 935 |-0,0040] 54 ,037 ,0053|+ ,0062(| 58 25 [-0,3624| 51 ,030 ,00431- ,0164
9% 25 |-0,0101| 51 ,034 ,0049(+ 0082123 1 25 |-0.3671| 51 ,034|  ,0049(- ,0127
57 55 |-0,0878| 51 ,038| 0054+ ,0043| 33 55 |-0.4202| 51 ,028] 0040/~ ,0048
17 055 |-0,0926] 34 029 ,0041|+ 0045 36 85 |-04140] 51 037 0053]4 L0153
9 25 |-0,1036] 54 '028]  ,0040[+ 10056 46 25 |-0'4545| 31 ,032|  0047|- ,0069
12 25 [-0,1226] &4 ,040[ ,0057|- ,0090]l 49 28 -0.4516| 1 ,027| ,0039/+ ,0013
44 55 |-0,1187| 51 ,026 ,00371+ ,0003)| 0 21 85 [-0,5051| 51 ,033 ,0047(- ,0001
47 55 |-0,1170] 54 ,025| ,0036]- ,0008!] 24 55 [-0 5098 %1 ,033|  ,0047|- ,0001
20 picempre 1865 26 JANvIER 1866
S | 3 S S S S s
171.1“.555'_0,3290 51 'io,OAO'i0,00SG +0,0026(l19" Gv255-0,7460] 51  |==0,020|==0.0041 $0,0012
14 55 1-0,3122] 54 ,042|  ,0059\4 0047 9 25]-0,7718] st ,030(  ,0043|- ,0110
A7 25 '-0,2360| 51 L0400 ,0056/+ ,0045 41 55 [-0,8636| 1 032 10046]1 0340
50 25 1-0,2418) 45 ,040/  ,0059- 0077 44 5% |-0,8891| &1 ,026!  ,0037|+ ,0202
59 55 1-0,2331] 5 ,028 0040~ 0186 53 25 |-0.9571] w1 ,031|  ,0044|- 0152
18 255 [-0,2192 51 ,028)  ,0040|- ,0108|| 56 25 |-0,9838] 51 ,027| ,0039|- ,0307
35 25 |-0,1384, 31 ,026) ,0037|4 ,0113[20 28 85 |-1.0744] 31 ,0231  ,0033|- 0098
38 25 10,1315 51 L0491 0070+ ,0134 31 5% [-1.0718] 51 1028/ 00404 0021
* 49 55 1-0,1324 51 ,036]  ,00511+ ,0100) 41 25 |-1,0945| 51 ,033/  ,0047|4 ,0080
52 55 101238 1 ,028|  ,0040\4 0143|| 44 25 (-1 41141] 51 ,024| ,0034|- 0029
19 25 25 |-0,1127| 51 ,040|  ,0057|- J0148([21 16 55 |-1.1903| 31 0351 0050 + ,0047
28 25 -0,1088 51 ,030)  ,0043]- [0140 19 58 |-1.2112] 51 ,029/ 0041 |- ,0095
37 25 1-0,0958, 51 ,029|  ,0042/- 0097 28 25 |-1,2200] 51 ,0331  ,0047|- ,0001|
40 25 '-0,0754! 51 039 ,0056(+ ,0079| 3125 [-1.2131| 51 026 .0037|+ 0129
20 12 55 |-0,0629 51 ,033|  ,0047|~ 0021|223 55 |-1.2872] &1 ,0291  0041|- ,0062
18 85 '-0,05091’ 51 ,027|  ,00391+ ,0084 6 55 1-1,2834 51 ,030|  ,0043|+ ,0017

t Avant cette comparaison, a 15427, on a changé la plume des signaux de la pendule normale, ce qui a amené un
changement de la parallaxe des deux plumes. )

* Avant cette comparaison, & 18041m, la plume des signaux de la pendule chronographique a été changée, ce qui a amené
am changement de la parallaxe des deux plumes.
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Comme Pinterruptenr de la pendule chronographique altére assez
notablement sa marche, on ne peut pas la supposer parfaitement uni-
forme, méme pendant Pintervalle de trois heures que duraient les obser.
vations de la deuxiéme série, ni méme pendant un intervalle plus court
encore, comme pour celles de la premiére série. Mais si la marche de
la pendule ne peut pas étre supposée uniforme, les irrégularités prove-
nant de Pinterrupteur peuvent étre éliminées en calculant la correction,
qu’il faut appliquer & ses indications pour les ramener & la pendule
normale, par une formule empirique de la forme :

C=M-+a.t+bt* -+ ct® - el

¢ étant Vintervalle de temps compris entre 'instant, pour lequel on veut
calculer la correction, et I'instant moyen de toutes les comparaisons d’un
jour, intervalle exprimé dans une unité arbitraire, et M, a, b, c, etc. des
constantes, qui doivent étre déterminées par la méthode des moindres
carrés a Paide de toutes les comparaisons faites le méme jour. Jai
obtenu ainsi pour chaque jour d’observation les formules suivantes,
dans lesquelles je me suis borné aux termes en {* pour la premiére
série d’expériences, qui duraient en général une heure seulement et
dans lesquelles j’ai pris 10 minutes pour I'unité de . Pour les compa-
raisons de la deuxiéme série, j’ai tenu compte encore du terme en ¢°, et
Punité de ¢ a été prise de 30 minutes. Dans les cas, ot 'une ou lautre
des plumes a été changée pendant la durée des observations, ce qui
améne toujours un petit changement dans la position des deux plumes,
et, par suite, dans I'équation des deux pendules, il est donné deux
valeurs de la constante M, dont la premiére se rapporle aux comparai-
sons faites avant, et la seconde aux comparaisons faites aprés le change-
ment des plumes.
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Premiere série d’expériences.
L'unité de ¢ est de 10™.
Instant moyen
des comparaisons.
S S S
1864 20 novembre. 18"57m42s ¢= —-0,0568 —0,12867.t-0,00219.t*
23 décembre. 19 17 56,7 ¢= 10,4325 —0,00841.t—0,00011 .t
1865 8 janvier... 19 6 85 c= 40,4429 —-0,04685.t4-0,00136.t*
9 janvie[‘,.. 1912 13 c= —*—0,86’&7 —}—0,07830.t+0,00312t’
28 janvier... 2237 15 c¢= --1,0984 —+0,03168.t—0,00451 .t*
29 janvier... 20 18 30 c= —{—0,1672 -+40,024335 .t4-0,00059 . t*
— (¢c= —0,066
 feviier .. 2331 15 {7 01500 {H-0,08390.1-4-0,00050. 1
18 mars..... 12530 c¢=—+0,1187 —0,00826.t-}0,00156.t*
929 mars..... 027 30 c¢= -}0,2754 —0,02616.t—0,00144.t*
30 mars..... 210 1% c¢= —0,3707 —0,01914.t40,00391 .2
i . (c= +0,5114 "
17 avril.. ... 125 9 {0 Torineg { ~0,07768..1-4-0,00093.¢
10 mai ..... 254 15 c= —0,3390 —0,01434.t—0,00348 .t*
Deuxieme serie dexpériences.
L'anité de ¢ est de 30m,
Instant moyen
. des comparaisons. s s S s
1865 11 juin .. ... shyyma0s  c= —1,0260 —0,12148.t-}-0,005375.t*4-0,00114 .13
12juin, ..., 8 4 2 c¢= —1,0938—0,08442.t-}-0,00404 .t*—0,000313.t3

96 octobro. . . 1626 2,5 c= 10,4078 --0,07728.14-0,00271 .1*-10,0001 5515

30 octobre. . 15 19 40 ¢= —0,9162 —0,00528.1—0,00580 .t*--0,00273 .t

13 novembro. 15 59 26,25 c= —0,1690 --0,08179.140,00750 .t*—0,00205 .15
B

17 novembre. 16 17 40 jo— +O'8g’§g{—o,08467.z+o,00653 40,00281 .13

= —0,1362 )
20 décembre . 18 44 2,5 §g= _g,is?ei—i—0,0dSGS.t—0,00511 .1*—0,000003 .t*

1866 25 janvier... 22 53 55 c¢= —0,3345 —0,07805.t-}-0,00894 .t*—0,000731 .t
26 janvier... 20 36 40 ¢= —1,0884 -—0,09030.t4-0,007985.1*+40,000101 . t*

(est daprés ces formules qu'a été calculée, pour chaque jour et pour
.Tinstant de chaque comparaison, la correction de la pendule chronogra-
phique, dont la différence avec la correction donnée par lobservation,
pour cet instant, constitue I'écart qui est indiqué dans la derniére colonne
des tableaux précédents. C'est également d’aprés ces formules qu’a été
calculée la correction, qui a été appliquée a I'instant moyen d’une série
d’oscillations du pendule, pour transformer en temps de la pendule nor-

8
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male Dent l'instant donné par I'enregistrement en temps de la pendule
chronographique.

Si I'on examine les écarts des tableaux ci-dessus, on voil que, dans un
grand nombre de cas, ils dépassent Lrés-notablement I'erreur moyenne,
dont est affectée une comparaison, en la déduisant des erreurs acciden-
telles des signaux, qui ont concouru a la formation de chaque comparai-
son. Ces erreurs accidentelles peuvent provenir des causes suivantes -
d’une erreur dans la perception par I'ouie du battement de la pendule
normale et dans le mouvement simultané du doigt sur le levier-clef;
des erreurs mécaniques dans Penregistrement électrique et dans le
relevé des signaux. Jai calculé pour chaque jour erreur moyenne d'un
signal p, d’aprés toutes les observations de ce jour, ainsi que Ierreur
moyenne d’une comparaison m el Iécarl moyen ¢, entre la compa-
raison observée et la comparaison calculée, cet écarl moyen étant dé-
duit de la somme des carrés de tous les écarls pour ce jour. Jindique
également le nombre total de signaux de comparaison pour chaque
jour; ce nombre est notablement plus fort pour la deuxiéme série d’ex-
périences, parce qu'il a été fait un plus grand nombre de comparaisons,
et que chacune est déduite de 51 signaux, tandis quil 0’y en avait, en
général, que 31 pour les comparaisons de la premiére série.

Premiere serie d expériences.

Nombre
Date. de signaux. M m ¢
S 8 8
1864 20 novembre. ... .. 483 0,034 =+0,0053  =%£0,0170
23 décembre.. .. .. 482 0,042 0,0067 0,0138
1865 8 janvier........ 369 0,034 0,0061 0,0101
9 janvier........ 367 0,032 0,0059 0,0107
28 janvier. ....... 372 0,034 0,0061 0,0086
29 janvier. ...... 458 0,031 0,0057 0,0089
8 février........ 433 0,034 0,0060 0,0112
18 mars .. ....... 370 0,029 0,0053 0,0066
29 mars......-.. 372 0,033 0,0059 0,0087
30 mars......... 369 0,032 0,0058 0,0125
17 avril ...... .. 311 0,031 0,0056 0,0080
10 maie........» 186 0,030 0,0054 0,0107

4632 0,033  =0,0058  =0,0103
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Deuxieme série d expériences.

Nombre
Date. de signaux. n m ¢
1865 11 juin.......... 816 ~ =+0,032  =0,0045  =0,0119
12 jJuin...... ... 816 0,031 0,0044 0,0061
26 octobre ... .. .. 816 0,036 0,0051 0,0138
30 octobre ... ... . 816 0,031 0,0044 0,0094
13 novembre, . . ... 816 0,035 0,0049 0,0118
17 novembre... .. 816 0,031 0,0044 0,0097
20 décembre. . . ... 810 0,035.5 0,0050 0,0110
1866 25 janvier........ 816 0,034 0,0047 0,0103
26 )anvier........ 816 0,030 0,0042 0,0149

7338 =+0,032.8 =0,0046 *+0,0110

Il résulte des chiffres de ce tableau, que l'erreur accidentelle d’un
signal de comparaison des deux pendules est, i trés-peu de chose prés,
la méme dans les deux séries, c’est-i-dire de + 05,033, et elle varie fort
peu d’un jour A Pautre, & Uexception du 23 décembre 1864, ou sa
valeur dépasse sensiblement celle de tous les autres jours. En faisant
concourir 31 ou 41 signaux, comme dans la premiére série d’expérien-
ces, ou 51 comme dans la seconde, I'erreur moyenne d’'une comparaison
est réduite 3 iIOS,OO58, ou i + 05,0046, en tant qu'elle provient des
erreurs et des irrégularités accidentelles des signaux dont on a pris la
moyenne. Mais il s’en faut de beaucoup, que la formule calculée pour
chaque jour représente les comparaisons de ce jour dans les limites de
Perreur moyenne dont elles sont affectées ; effectivement, la valeur de ¢
dépasse notablement celle de m, & I'exception du 29 mars 1865, ou elles’
sont égales, et du 18 mars et du 12 juin 1865, o la différence est tros-
peu considérable. La valeur moyenne de < est de + 05,0103 pour la
premicére série, et de + 05,0110 pour la deuxiéme; ainsi, lors méme
que dans cette dernicre I'intervalle de temps, qui s’est écoulé pendant
les comparaisons, est trois fois plus long que pour la premiére, les for-
mules représentent presque aussi exactement les comparaisons, I'écart
n’étant augmenté que de 0s,0007. Cette circonstance ne permet pas
d’attribuer ces écarts & des variations dans la marche de la pendule
chronographique, variations qui devraient étre beaucoup plus sensibles
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dans un intervalle de trois heures que dans l'espace d’une heure, et
dont il a été tenu compte, du reste, en introduisant dans les formules
des termes proportionnels au carré el au cube du temps. De plus, les
irrégularités dans la marche d’une pendule, telles qu’elles peuvent étre
occasionnées par la résistance de l'interrupteur, ne se manifestent pas
par des sauts brusques et irréguliers d’'un instant & l'autre, mais par
une accélération, ou un ralentissement alternatif de la marche dans des
périodes assez longues, pour que l'introduction de termes proportionnels
au carré et au cube du lemps permeltent d’en tenir compte. Si on
examine la série des écarls pour les différents jours, on voit qu’ils ne
suivent aucune loi, ou marche réguliére, ni pour la grandeur, ni pour le
signe ; on trouve méme des écarts trés-différents de grandeur et de signe
entre deux comparaisons conséculives, faites & quelques minutes d’in-
tervalle.

Ces écarts doivent, par conséquent, étre attribués a des causes pou-
vant produire des différences accidentelles et irréguliéres d’une compa-
raison a Pautre, et dont les valeurs sont comprises entre certaines limites
qui, pour un méme jour, sont & peu prés les mémes dans Pintervalle de
quelques minutes seulement, ou au hout de plusieurs heures. On peut
indiquer deux causes donnant lieu i des erreurs de cetle nature, savoir,
une variation physiologique dans la maniére de donner les signaux de
comparaison, et des irrégularités accidentelles dans Tenregistrement
chronographique. Il est facile de comprendre que, d'une comparaison
Pautre, il y ait une petite différence dans la maniére dont observateur
accompagne du mouvement du doigt sur le levier-clef les battements
de la perdule normale; cette différence peut facilement s'élever i quel-
ques milliémes de seconde, varier de grandeur d’un jour a l'autre, sui-
vant la disposition physiologique de I'observateur, tout en restant com-
prise entre les mémes limites pour toutes les comparaisons failes le
méme jour. La conséquence de ces petites variations physiologiques
serait, que I'on obtient pour Perreur moyenne d’une comparaison une
valeur m un peu trop faible, si on la calcule par les écarts entre les
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signaux dont cette comparaison est déduite, et qu’il faudrait laugmenter
un peu si I'on voulait tenir compte de ces variations ; elles contribuent,
en effet, a augmenter Pincertitude de chaque comparaison.

Si I'on voulait attribuer  cette cause la tolalité des écarls ohservés,
on aurait ainsi dans la premiére série d’expériences + 05,0103, pour
I'erreur moyenne d’'une comparaison, et + 0s,0110 dans la seconde, el
Pon waurait & redouter qu’une erreur presque insignifiante dans la
transformation en temps de la pendule normale de lintervalle relevé
sur le chronographe entre le commencement et la fin d’'une série d’os-
cillations du pendule. 11 résulte, en effet, des poids qui peuvent étee at-
tribués @ la délermination des constantes, dans la résolution des équa-
tions de condition, que la transformation en temps de la pendule nor-
male d’un intervalle chronographique serait affectée en moyenne d’une
erreur de 05,0011, pour I'intervalle de 6=16s, dans la premiére série
d’expériences, el d’une erreur de +0s,0019, pour l'intervalle de 35m30s,
dans la deuxi¢me série d’expériences. L'on voit, par conséquent, que lors
méme que lerreur moyenne d'une comparaison serail portée i un
cenliéme de seconde, par suile d'une variation physiologique dans la
maniére de donner les signaux, incertitude sur lintervalle de temps
de la pendule normale, compris entre le commencement et la fin d’une
série d’oscillations, ne s’éléverait pas au dela de un a deux milliémes de
seconde.

Mais il est une autre cause qui peut donner lieu aux écarts entre la
correction de la pendule chronographique calculée par la formule, pour
Pinstant d’une comparaison, ‘et la correction déduite de la moyenne des
signaux, ce sont les irrégularités et les imperfections de Penregistrement
chronographique. 11 peut se faire d’abord, que, par suite d’une petite
variation dans linertie des ancres des électro-aimants, ou de I'intensité
des courants; Pattraction des ancres, qui produit le signal, n’ait pas lieu
au moment méme ou le circuit est fermé, mais qu'il y ait un trés-petit
retard variable entre certaines limites. Ces variations, qui peuvent étre
sensibles lorsque les courants ont & traverser une assez grande distance,
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d’une slation a Pautre, le long d’une ligne télégraphique, doivent I'étre
bheaucoup moins, lorsque le circuit est restreint dans I'enceinte d’un ob-
servatoire, oui la longueur des fils est de quelques pieds seulement; aussi
est-il peu probable que leur influence ail pu étre appréciable. Mais la ré-
gularité de P'enregistrement chronographique peut aussi étre troublée
par de pelites variations dans la position relative des deux plumes, qui
tracent les signaux qu’il ¢’agit de comparer. Ces plumes ne peuvent pas
élre assujellies d’une maniére assez invariable & Tanneau, qui les relie
a Pancre des électro-aimants pour qu’il soit possible d’empécher un
petit ébat, ou déplacement, pouvant s’élever & un ou deux dixiémes de
millimétre. Les petites aspérités de la bande de papier, qui se meut
sous la plume, peuvent occasionner ces déplacements, surtout au mo-
ment on Pancre est altirée. Nous avions déji reconnu ces peliles varia-
tions dans la position relative, ou dans la parallaxe des plumes, a I'oc-
casion des recherches que mon collégue M. Hirsch et moi avions
entreprises, pour délerminer la vitesse de (ransmission des courants
électriques entre Neuchilel et Genéve.

Dans ces recherches, les pendules des deux observatoires avaient été
placées en communication avec la ligne télégraphique entre les deux
stations, de facon & ce que chacune d’elles tracal simultanément sa
marche sur le chronographe de Neuchatel et sur celui de Genéve; de la
différence d’enregistrement sur les deux chronographes on pouvail dé-
duire la vitesse de (ransmission des courants. Dans ces expériences,
nous avons trouvé que la différence d’enregistrement ne restait pas tou-
jours constante pendant un intervalle de deux minules, et qu’il se pré-
sentail quelquefois des variations s'élevant jusqu’a un, deux ou trois
centicmes de seconde, par conséquent trés-supérieures i celles que I'on
peut attribuer aux erreurs du relevé dans la moyenne d’un grand
nombre de signaux. Nous n'avions pas hésité a attribuer ces irrégula-
rités a4 des variations dans la parallaxe des plumes dans les expériences
faites avec des courants induils; ces courants avaient, en effet, une
intensité telle que, méme dans la station éloignée, lancre de I'électro-
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aimant étail altirée avec une trés-grande violence; la brusquerie et
I'énergic de ces mouvements devaient faciliter un petit déplacement de
Pextrémité de la plume. Lorsque les expériences avaient lieu avec des
courants ordinaires de pile, pour lesquels nous pouvions constater, par
suite du mauvais état d’isolation- de la ligne, une diminution notable
d’intensité dans le trajet de Neuchitel & Geneéve, ou vice versd, diminu-
tion d’intensilé que nous ne pouvions pas supposer conslante, nous
avons attribué en partie a ces variations d’intensité les irrégularités dans
'enregistrement chronographique. |

Jai pu m’assurer par des expériences directes, que la parallaxe des
plumes ne reste pas conslante, lors méme ue I'attraction des ancres n’a
pas lieu avec une énergie aussi grande, ni avec des mouvements aussi
brusques, que ceux qui sont occasionnés par les courants induits. Jai
fait passer le courant, qui est alternativement ouvert et fermé par l'in-
terrupteur de la pendule, par les deux électro-aimants du chronograplie,
de telle fagon que les deux ancres fussent attirées simultanément, et
que les deux plumes tracassent parallélement la marche de la pendule
0|ll‘0110graphique. En comparant ainsi la position des signaux tracés par
les deux plumes, I'ancre qui mel chacune d’elles en mouvement étant
attirée au meéme instant, on peut déterminer directement leur parallaxe,
ou position relative, ainsi que les changements qui ont lieu dans leur
parallaxe. Voici le résultat de ces expériences, faites le 1¢r el le 2 mai de
cette année. Le chronographe était mis en mouvement pendant un in-
tervalle de trois minutes environ, pendant lequel les deux plumes tra-
¢aient simultanément la marche de la pendule chronographique, ce qui
donnait environ 90 signaux, puisque la fermeture du courant et I'attra c-
tion de 'ancre onl lieu & loutes les secondes paires; puis il élait arrété,
el on le remettait de nouveau en mouvement pendant trois minutes, au
bout d’un certain intervalle de temps, et ainsi de suite. Comme dans les
observations de la durée des oscillations du pendule, le chronographe
était alternativement arrété et remis en mouvement, el comme dans la
deuxiéme série d’expériences larrél avaitl lieu entre le commencement
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et 1a fin des oscillations, il importait de s’assurer si un petit changement
de la parallaxe des plumes a lieu au moment, ot le chronographe est
remis en mouvement. Dans les observations qui suivent, j’ai réuni en
un seul groupe tous les signaux conséculifs “tracés a chaque seconde
paire, pour lesquels la parallaxe des plumes n’avait pas changé d’une
maniére appréciable, que le chronographe ait été arréié dans l'intervalle,
ou non; j’ai déduit la parallaxe moyenne pour cet intervalle de temps en
prenant la moyenne arithmétique de tous les signaux composant ce
groupe, et jai ajouté lerreur moyenne d'un signal et celle de la
moyenne. La valeur de la parallaxe, ainsi que les erreurs, sont expri-
mées en fractions de millimétre, telles qu’elles sont données directe-
ment par la machine a relever; pour transformer ces fractions de milli-
métre en temps, il suffit de les diviser par 10,7 va qu'une seconde si-
dérale correspond sur la bande chronographique a 10mm.70.

Le signe positif de la parallaxe indique que la plume, qui enre-
gistre dans les observations ordinaires la marche de la pendule
chronographique et qui trace la ligne inférieure surla bande de papier,
est en avance sur lautre; il faut, par conséquent, ajouter la parallaxe
aux signaux tracés par cette derniére pour les faire coincider avec ceux
tracés par la premiére.

Détermination de la parallaxe des phemes.
et mai 1866.

Nombre Parallaxe Erreur moyenne
designaux.  moyenne, dunsignal. e la moyenne.
mm mm mmn

de 5h32m20s AL 5h34m30s 96 +0,694 i0,0'T 10,007
de 6 510 & 61552 170 —-+0,630 0.06 0,005
de 645 0 & 64624 43 0,602 0,07 0,010
de 6 46 26 A 647 46 41 "*—0,718 0.05 0,00N
de 6 5418 4 6 55 56 50 10,700 0 06 0.008
de 72712 4 72830 40 40,701 0.05 0,008
de 7 28 32 A7 3430 L4 +0.(;43 0,07 0,(”0
de 7 34 32 A8 858 9 +0,718 0,05 0’005
de 8 9 0 481046 54 —+0,625 0,05 0,007
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Determination de la parallaxe des plumes.

2 mai 1866.

Nombre Parallaxe Erreur moyenne
de signaux. moyenne. d’'un signal. de la moyenne.
mm mm mm

de 5h24™ 08 i 5h2qmyEs 29 —+0,588 =+0,05 =+0,010
de 52158 4558 0 86 —+0,662 0,05 0,005
de 558 2 4589 8 34 0,597 0,05 0,008
de-55910 a6 718 89 0,662 0,05 0,005
de 640 0 3 641 3¢ 49 40,570 0,05 0,007
de 64138 & 64212 35 40,660 0,04 0,006
de 731 0 A& 73346 84 —+-0,534 0,06 0,007
de 740 0 A 74110 36 40,500 0,06 0,010
de 74112 A 742 46 48 40,632 0,05 0,007
de 813 0 & 81352 27 40,518 0,05 0,009
de 81354 i 814 32 20 —+0,611 0,06 0,013
de 81434 3 818 46 37 0,549 0,04 0,007
de 822 0 3 82350 56 40,580 =+0,06 =+0,009

Des expériences du 1¢* mai 1l résulte que, sur huit fois ot le chro-
nographe a ¢té remis en marche, apreés avoir été arrété, il y a eu cing cas
dans lesquels ce moment a coincidé avec un changement de parallaxe,
el trois dans lesquels la parallaxe w’a pas changé, savoir de 6"5m10% a
GM15m52s Qe 7h28m52¢ & T'5Am308 el de Th34m32s i 8"8mb58+. Dans les
expériences du 2 mai, sur sept fois oti le chronographe a été remis en
marche, aprés avoir été arrété, il y a eu cing cas dans lesquels ce moment
a coincidé avec un changement de parallaxe, et deux dans lesquels la
parallaxe n’a pas changé, savoir de 5h21m58s 3 5h58m()s et de Hh5Ym10s
A GMT™m8s. 11 parait ainsi, que la petite secousse donnde a I'appareil, en
remellant le chronographe en mouvement, produit le plus souvent un
petit déplacement dans la position relative des deux plumes. Mais ce
déplacement se produit également pendant que le chronographe est en
mouvement, car sur les donze changements de parallaxe qui ont eu lieu
dans les observations du 1¢ mai, il y en a eu sept qui se sont produits
sans que le chronographe ail été arrélé, ou que I'on ait touché en aucune
facon A Pappareil ; ces changemenls ne peuvent étre expliqués que par
le frottement de la plume contre les aspérités du papier. On retrouve

9
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exactement le méme nombre et la méme proportion dans les expériences
du 2 mai.

La machine  relever est munie d’'un vernier qui permet de détermi-
ner, 4 un vingtitme de millimétre prés, la position du signal tracé par
I'une des plumes; 'on voit par le chiffre de Ierreur moyenne d’un signal,
pour les différents groupes, que ce degré de précision a été a peu prés
atteint dans la détermination de la position relalive des deux signaux
tracés simultanément par les deux plumes, et dans chaque groupe la
valeur moyenne de la parallaxe est obtenue dans des limites d’erreur,
qui sont fort au-dessous des changements de parallaxe survenus d'un
groupe a Pautre. Ces changements de parallaxe d’un groupe i l'autre
sont donnés ci-dessous pour les deux jours, en marquant d’'un astérisque
ceux qui se sont opérés pendant que le chronographe était en marche.

1°" mai. 2 mai.

mm mm
—0,06% « 40,074
—0,027 « —0,065

- 0115 « 40,065
—0,089 —0,092

- 0,071 - 40,090
—0,084 —0.126

- 40,085 —0,034
- —0,058 . 40,132
- 40,075 —0.11%
« —0,093 « 40,093
+0,104 - —0,062
« —0,057 40,031 -
Moyennes ==0,088 0,091

Le 1¢r mai, le changement moyen de parallaxe d’un groupe i l'autre
a &6 ainsi de + 0mm 088, soit de + 0°,0082, et le 2 mai de
+0mm 091, soit de + 02,0085,

Ces expériences permettent ainsi de constater une petite imperfection
mécanique dans le procédé d’enregistrement, tel qu’il est réalisé par un
chronographe construit comme celui de Genéve. Les plumes qui servent
A tracer, soit la marche de la pendule chronographique, soit les signaux
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donnés pour Yobservation d’'un phénoméne quelconque, ne peuvent pas
élre assujetties de telle fagon qu’elles conservent invariablement la méme
position relative, soit parallaxe. La grandeur del'ébat, ou du changement
de parallaxe, dépasse quelquefois un dixieéme de millimétre, et sa valeur
moyenne est d’environ 0==,09, soit de 8 & 9 milliémes de seconde. On
doit ainsi s’attendre & trouver une incertitude de cet ordre dans I'enre-
cistrement chronographique d’un phénoméne quelconque, que ce soit
la comparaison de la pendule normale avec la pendule chronographique,
Pinstant moyen du commencement ou de la fin d’une série d’oscillations
du pendule, ou le passage d'une étoile au méridien. Cette imperfection
dans I'enregistrement, qui peut donner lieu & une incertitude allant a
un centiéme de seconde, est, comme on le comprend facilement, sans
aucune importance pour les observations méridiennes d’étoiles, qui sont
sujettes & des erreurs bien plus considérables; mais elle en a une irés-
erande dans les observations du pendule, dans lesquelles une incertitude
d’'un centiéme de seconde est une quantité trés-sensible. On voit, en
particulier, que I'on peut expliquer par cette cause la plus grande partie
des écarts entre la correction de la pendule chronographique sur la pen-
dule normale, calculée par la formule pour un certain instant, et celle
qui résulte de la moyenne d’'un cerlain nombre de signaux de compa-
raison, pour le méme instant.

Une donnée qu’il importe beaucoup de connaitre pour chaque jour
d’observation, est 'erreur moyenne que Pon peut atribuer a la correc-
tion calculée pour un instant donné par la formule, qui permet de trans-
former en temps de la pendule normale un instant fourni par Uenregis-
trement chronographique. Cette erreur moyenne doit étre plus petite
que Pécart moyen ¢ résultant de la différence entre la corréction calculée
el la correction observée, puisque cet écart moyen est produit, en partie,
par Perreur moyenne m d’une comparaison et par la variation physio-
logique dans la maniére de donner les signaux, d’'une comparaison a
Pautre. Comme cette derniére n’est pas connue, il est impossible de la
faire entrer dans le calcul, et 'on doit calculer Perreur moyenne E de
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la correction, par laquelle la formule donne la transformation dy temps
chronographique en temps de la pendule normale, par E=+\/ 7 __p~
Voici les valeurs de E pour les différents jours :

Premicre série dexpériences. Dewricme sévie dexpériences,

1864 20 novembre... E= 20,0161 1865 11 juin... ... .. E= 20,0110
23 décembre. . . 0,0121 12 juin.. ... . .. 0.0042
1865 8 janvier.. ... 0,0080 26 oclobre, . . .. 0,0128
9 janvier..... 0,0089 30 octobre. . . . . 0,0083
28 janvier. . ... 0.0061 13 novembre, . 0.0107
29 janvier. .. .. 0,0069 17 novembre, . 0,0087
8 février ... .. 0,0095 20 décembre . . 0.0098
18 mars....... 0,0040 1866 25 janvier... . . . 0.0092
20 mars....... 0,0009 20 janvier.. .. . 0.0143
30 mars. ... .. 0,0111
17 avril .. ... .. 0,0057
10 mai........ 0,0092

Comme dans les observations du pendule, la réduction 3 |y pe

ndule
normale de linstant chronographique obtenu pour 1

: 4 moyenne des
100 passages du pendule par la verticale, au commencement (es oscil-

lations, est affectée d’une erreur moyenne + £, de méme que celle de
la moyenne des 100 passages, i la fin des oscillations, i] ep résultera
sur la durée de lintervalle de temps compris entre ces -
une incertitude probable égale & + 0,6745 \/ 2 E=. (est
formule, et d’aprés la valeur de E pour chaque jour,

anls
d’aprés cette

' que jai calculé I'in-
certitude sur intervalle compris entre le commencement ef la fin d’'une

série d’oscillations, pour la part de cette incertitude qui est due aux
erreurs d’enregistrement, et de la transformation d’un inter

valle chrono-
graphique en temps de la pendule normale.

§ 6.
Marche de la pendule normale Dent.

La marche de la pendule normale Dent sur le temps sidéral a été dé-
duite des observations faites & la lunette méridienne par M. Bruderey -
)
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elle a 6té obtenue, pour chaque jour d’observation des oscillations du
pendule, par la comparaison d’'un grand nombre d’étoiles (ordinaire-
ment de 15 4 20) observées deux jours conséculifs. Le 22 novembre 1864,
la pendule a été démontée pour élre netloyée el pour rafraichir les
huiles, ce qui explique la variation dans la marche du 20 novembre au
25 décembre. La marche de la pendule Denl pendant vingt-quatre
heures est donnée ci-dessous, pour chaque jour o les oscillations du
pendule ont é1é observées, le signe +- indiquant le retard diurne sur le
temps sidéral et le signe — une avance.

Marche diurne

1864 20 novembre......... . 2306
93 décembre. ... ... —+0.830
1865 8 janvier ............ 41174
9 janvier .......... .. +-1.178
98 janvier ............ —+0,980
99 janvier ............ --1.070
8 feVriers o smemss. —=+-1,340
A8 mars ............ .. +4-1.396
20 Mars .. ..oveve. ... 41,706
30 mars ...l 1,654
A7 avril oo —+0,244
10 mai. oo —0.220
1 juin.......o..oo.L. -+0.599
12 juin. .............. 40,630
26 octobre.......... .. 40,718
30 octobre.......... .. 40,742
13 novembre.......... +4-0,710
17 novembre.......... —+0,744
20 décembre....... ... ~4-0.660
1866 25 janvier............. 1-0.870
206 janvier............. 40,838

Cest a laide de ces valeurs qua é1é caleulée la correction qui a été
appliquée aux intervalles exprimds en temps de la pendule Dent, pour
les transformer en temps sidéral.
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§ 7.
Observations des oscillations du pendule.

Le mode d’observation des passages du pendule par la verticale a déja
616 expliqué ; j’ajouterai seulement que, soit au commencement, soit i
la fin d’une série d’oscillations, jai toujours eu soin de commencer 'ob-
servation des passages, lorsque le pendule traversail le champ de la
lunette dans le méme sens, c’est-a-dire de gauche a droite en apparence
(en réalité du nord au sud). Jai toujours observé un nombre égal de
passages ayant lieu dans ce sens, et que javais désignés par passages
impairs, et de passages pairs, dans lesquels le pendule traversait le
champ de la lunette de droite 4 gauche en apparence. Il peut se faire
que, par suite d’une pelite imperfection dans le tracé du point de repére
sur la monture du couteau, ou dans lajustement du fil vertical de la
lunette du théodolithe sur ce point de repére, ce dernier ne passe pas
derriére le fil de la lunette au moment précis, out le pendule se trouve
dans la verticale. Il en résulterait, par conséquent, une petite accéléra-
tion dans lobservation des passages impairs et un retard dans celle des
passages pairs, ou vice versd, ce qui donnerait une différence un peu plus
grande, ou un peu moins grande, (ue la durée réelle d’une oscillation
enlre un passage pair el un passage impair conséculils, ou bien entre un
passage impair et un passage pair conséculifs; mais lintervalle entre
deux passages impairs, ou entre deux passages pairs conséculifs, sera
égal au double de la durée d’une oscillation. On comprend facilement
que celte cause d’erreur disparait complétement, lorsqu'on détermine
linstant moyen du commencement et de la fin d’une série d’oscillations
par la moyenne d’un nombre égal de passages impairs et de passages
pairs. Pour éliminer dans la détermination de I'erreur accidentelle sur
Iobservation d’un passage, provenant des erreurs de la vue, de celles du
mouvement du doigt sur le levier-clef, de celles de I'enregistrement et
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du relevé, il suffit de comparer entre eux les passages impairs et les pas-
sages pairs. J'ai donc pris la moyenne arithmétique de tous les passages
impairs, et celle de tous les passages pairs, au commencement et i la fin
d’une série d’oscillations; I'intervalle compris entre le commencement
et 1a fin divisé par le nombre des passages donnait la durée approchée
d’une oscillation, a Paide de laquelle chaque passage impair, ou chaque
passage pair, élait réduit & la moyenne. Jobtenais ainsi I'écart, ou l'er-
reur moyenne d’un passage impair et d’'un passage pair, et, par suite,
Ierreur moyenne de la moyenne des passages ohservés au commence-
ment et & la fin de la série.

Ces erreurs sont données dans les tableaux suivants pour l'instant
moyen du commencement et de la fin d’'une série d’oscillations, tel qu’il
résulte du relevé chronographique. Dans la colonne suivante se trouve
la correction, qu'il faut appliquer & cet instant pour le transformer en
temps de la pendule normale Dent; cette correction a été calculée d’a-
prés les formules du § 5. Les deux derniéres colonnes donnent, soit pour
le commencement, soit pour la fin de la série d’oscillations, la tempéra-
ture accusée par un thermomeétre suspendu au centre de I'appareil et
dont la boule se trouvail au milieu de la tige du pendule, enfin 'ampli-
tude, ou plutét la demi-amplitude, soit 'arc compris entre la verticale
et 'excursion extréme du pendule. Le mode de suspension du pendule
dans chaque expérience est indiqué dans la premiére colonne, suivant

la désignation qui a été expliquée plus haut, et le mode d’ajustement
des couteaux est ajouté  la date.
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Premiire série d’expériences : courts intervalles.

Tre— — m— — —
Nombre g , Erreur moyenne —_
i Mode des passages observés lassagﬁ d:JHIZWL e, h“;:‘"glnlg:le empé-| Ampli-
de suspension. au commencement hrop bi d’un de la |)p. ( rature. | tude.
ot & 1o 6. chronographique. passage | moyenne en p l
90 novembre 1864. Ajustement A des couteaux. Barométre 724 mm, .
$ S s 0 0
R. 0. h | 66 commencem' |18134"15s 3928 .—'_-0,0'28!i0,0035 40,3704 |47,4/1 1V
. 0. autz ol © 4038 1910, 024 ,0026|-- 9827|--7.4[1 15
RE 3 58 commencem' (18 48 1 8805 .031| ,0041|+4 [1833(-1-7,4{1 18
CEChaut} oo 6o 5394 ,4253|  ,030)  ,0036|+ 1124 im 115
E bas ¢ 90 commencem! |19 1 25 6095 022 ,0023|+ ,0091|-1-7,4/1 15
< B B 62 fin 751 5282  .028)  ,0036|— ,0717|-1-7,4{1 15
R. 0. bas 66 commencem' [19 14 51 ,9208 ,019 ,0023|— 1876|47,4/1 15
<Y DS 66 fin 2110 ,2687| ,027| ,0034|— ,2332| 47,41 15
93 Décembre 1864, Ajustement A des couteaux. Barométre 725mm,
R. 0. haut$ 100 commencem' |18 44 47,7918  ,040]  ,0040|- ,4034]-1-2,011 45
1AL 400 fin 50 44,8833  ,029|  ,0029|-}- ,4088|-1-1,8{1 40
R. E hltg 100 commencem! |19 3.16 ,9508 ,039 ,00391- ,4199/1-1,81 20
- B B 00 fin 9 17,0533 ,033|  ,00334 ,4251|-1,7/1 15
R. E. bas 3 100 commencemt [19 29 51 0079 ,037 ,0037)—{— 4424|4181 0
<P 1100 fin 35 42,1423 ,026 .00“26i+ VAT 1,710 55
R. 0. bas ( 100 commencem' 19 44 13 4962 ,031 ,0031 - ,4538|41,8{1 10
<V 100 fin 5013 ,6176 ,040 L0040+ L4584 —+1,8[1 10
8 Janvier 1865. Alustement B des couteaux. Barométre 732mm,
100 commencem! [18 39 27 3462 ,036 ,0036'4- ,3245]-4-3,7]11 20
R.0. “““t;‘ 100 fin 45 40 9342 041 0041 3496 13,7 110
Ryt § 100 commencemt |18 54 45 (7197 091 ,0091}—|-- 13880|--3.7/1 20
be Lo AL 100 ofim 19 0533439 028  ,0028- ,4151|--3,8{1 15
E.E. bas { 100 commencem' |19 916 ,7953 031 ,0031%_{_ 454013 811 10
w1 bas 00 fin 1592 9782/ .030 0030 ,4835/1-3,91 0
0. bas § 100 commencem' |19 31 29 3442 025 0025 - ,5662|-44,0{1 15
0. bas 160 fin 3728 51181 .023]  ,0023'4- 5006|4-4,011 &
9 Janvier 1865. Ajustement B des couteaux. Barométre 729mm,
| R. E. bas ¢ 100 commencem' |18 47 27 0630 ,024 ,0024]+ ,6897|-4-4,4/1 10
| B DS 100 fin 53 43 7807\ ,026] ,0026|+ ,7304|-4,5[1 0
R0, pas § 100 commencem® |19 149 3099 ,026| ,0026|- ,786.4|44,5[1 10
U000 fin 8 1.,4646] ,098| ,0028|4 .8322|--4,7(1 0
RO h'\uts 100 commencem! (19 15 47 5597 L047 ,0047(- ,8928 -+4,7{1 30
| FH 100 fin 22 4 1917 ,030 ,0030|-0,9449|--5,1{1 20
‘ R E.1 tg 100 commencem! {19 3417 4413 ,025 ,0025|-+1,0251|--5,1|1 30
< B B 100 fin 37 34,0778 034 ,0034|41,0830(45,2[t 20
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Premicre serie d’expériences : courts intervalles.

5}

Nombre ) oy -Brreur moyenne Réduci
Mode des passages observés “Sst?lf];llgw" Pl “c'“;’“l Tempé-| Ampli-
de suspension. | au commencement (_hm“po ravhitue d'un dela | ﬂn‘;ﬁn(uc ralure. lmﬁ)e.
el &l fin. Aironographinquc. passage | moyenne ’
28 Janvier 18635. Ajustement B des couteaux. Barométre 719mm.
I S S S 0 0
RO lnuti 100 commencem! 22126"525,0761[320,039|=2=0,0039|--1,0607 | --7,5[1 28’
A 100 fin 33 8,735 , 032 ,0032|--1,0846 |--7,3|1 20
R. 0. bas ; 100 commencem! (22 40 47 ,5341 ,025 ,0025(-4-1,1090 17,3 145
v e TS 100 fin 47 4 2914 ,028 ,0028(-1-1,1252|-1-7,3[1 30
R. E. bas 100 commencem! |22 56 9 4948 ,022 ,0022|-1-1,1422 17‘31 45
T 100 fin 23 226 ,2589|  ,030] ,0030/--1,1496|--7,4|1 30
29 Janvier 1865. Ajustement G des couteaux. Barométre 725mm,

R. E. bas { 100 commencemt |19 iC) 56,1815 ,025 L0025 +0.0960 —{'—5,3 1 30
ST 100 fin 53 12,9167 040 ,0040|4-0,1092|--5,3(1 15
IO, bas § 100 commencem 20 Q17 L4941 ,033 ,0033(4-0,1246|-1-5,3[1 25
) 1100 fin 6 34 ,2264 ,039 ,0039(4-0,1388(|-5,3{1 10
R. 0. hagt Y 100 commencemt |20 13 5(_3 ,1(?6'2 ,027 ,0027|--0,156¢ T5,3 1 30
) { 100 fin 21 17 8523 ,029 .0029|-+0,1739]-1-5, 41 20
R. 0. hagt} 100 commencem' |20 2945 ,6017)  027| ,0027|-10,1951[-1-5,4]1 35
: 100 fin 36227901 027 ,0027(--0,2115[-1-5,5[1 30
R.E. hage) 100 commencem! |20 44 23 21531 030 ,0080|--0,2330|-15,5{1 33
S 100 fin 50 39 ,8772] L0310 ,0031{--0,2514]--5,51 30
S Feévrier 1865. Ajustement G des couteaux. Baromdtre 726mm,

. 100 commencem! [22 38 34 9091 ,023 0023|—0,2313|+5,5[1 20

R. 0. hauty “o 0 o P24 4425 029]  L0086]|—0.2144 j:s,(s 12

R. E. haut} 100 commencem' 22 58 49 5096 ,027)  0027|—0,1713|--5,6{1 35

ST 98 fin 23 436 1586|033  0062|—0,1534|-1-5,5|1 30

R.E. bas § 100 commencem' |23 56 35 7421\ 029| ,0029|—0,067%|+5,3[1 30

T 100 fin 0252 ,5024)  [028] | 0028|--0,0444[-F5,2[1 15

RO, bas § 100 commencem® | O 1117 5068 ,024 ,0024|—0,0129]--5,2]1 30

M U5 4 509 g 1734 ,23200  023] ,0023]-+0,0112 15,91 15
18 Mars 1865. Ajustement G des couteaux. Barométre 725mm,

R. E. haat! ‘90 commencem' | O 87 51 2286|029 0029|-}-0,1535|-+6,7|1 45

- TTRO100 fin 14 7.,9042]  034] ,0084|--0,1435|--6,8/1 30

100 commencem! | 1 14 48 6290 ,028 ,0028{--0,1293|-6,8|1 40

R. 0. hautz 100 fin 21 5 ,3326 ,028 ,0028|--0,1226|--6,7(1 3

biig { 100 commencem* 129 56 ,8514 ,024 ,0024|4-0,1153|4-6,7(1 30

R. O. bas { 100 fin 36 13 ,5922 ,033 ,0033|1+0,1116]--6,8|1 15

5 ( 100 commencem® | 14525 5910 ,018 ,0018]--0,1085]--6,8|1 35

R E. bas § o0 oo B142 3425 l027]  L00271--0,10781-6.7|1 20
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Premiere série dexpériences: courts intervalles.

Mode
de suspension

Nombre
des passages observés
au commencement
et a la fin,

Passage moyen
pendule
chronographique.

= = =2 R

C
=3
}
w

= R R P

= o °m
=
7

=

o om o
m o o

29 Mars 1865. Ajustement D) des couteaux. Barométre 725mm.

100 commencemt
100 fin
100 commencem?
100 fin
100 commencem!
100 fin
100 commencem*
100 fin

30 Mars 1865. Ajustement D des couteaux.

100
100
100
100
100
100
100
100

commencem*
fin
commencemt
fin
commencem*
fin
commencem*
fin

0b 1o 25 7669
719 ,4317
016 20 ,4263
22 37,0892
031 33441

0 47 48 ,7794
54 5 ,5414

1 45 27 ,4620
51 44 ,2292
189 55,4932
2 612 ,2666
2 13 52 ,8997
20 9 ,5900
2 27 50,9570
34 17,6086

17 Avril 1865. Ajustement D des

100 commencem!
100 fin
100 commencem*
100 fin
100 commencemt
100 fin
100 commencem!
100 fin

10 Mai 1865. Aj
( 100 commencemt

100 fin
100 commencemt
100 fin

3 54 50 ,6196
4 1 17,3906
4 821 ,6393

14 38 4380
422 27 1011

28 43,9467
5 118 ,6783

37 20,1106 -

7 35,4887

ustement D des ¢
2 31 44 ,0668

38 0,8671
310 20 ,9809

16 37 7142

-0,3711 +19,0|l
1

30
20
30
20
45
25
45
30

20

5
20
10

|
_ frome moyeme | pegucion o
d'un delas [ lnlpendule ralure.l lmli‘e.
passage | moyenne beal, [
s S s 0
+0,032,320,0032|-0,3346|+-1,81
,038]  ,0038]-10,8224|--1,6[1
,0261  ,0026|--0,3028|-+1,6/1
,021| ,0021|4-0,2878 :’:1,8 1
;0251 ,0025/4-0,9659 [1,8[1
,033|  ,0033(-1-0,2483|-1,9]1
;029 ,0029|-1-0,2163|-1,9(1
,030]  ,0030|4-0,1957|-2.0]1
-Barométre 72¢mm
,029| ,0029/—0,2992|-2 91
,026| ,0026/—0,3219|-1-2'8 |4
0221 ,0022—0,3468|-1-2,8 (1
,025)  ,00251—0,3623|-1-2.8 |1
;0291 ,0029/—0,3771|-2 81
,029] ,0029|1—0,3858|1-2 71
;029 ,0029|—0,3993|{ 9 7|4
,023 ,00231—0,3941 42,611
couteaux. Barométre 727mm
,019 ,00191~-0,7554 14+ 16,3(1
,025) ,0028|4-0,7034|4 16, 4|1
0191 ,0019/4-0,6444 4 16,4(1
,026| ,0026/—-0,5041 [+ 16,41
,020(  ,0020)~-0,5324 (416,41
,025! 0028/-1-0,4837(416,4(1
1020 ,0020/-0.3109|+ 16 4]1
,020{  ,002014-0,2667]4+16,4(1
outeaux. Barométre 718mm
,025 ,0025|—0,3243(+18,9 1
,027| ,0027/—0,3249|418,9(1
,034| 0034
,0301 ,00301—0,388%|+19,1
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Deuxieme série d expeériences: longs intervalles.

 Nombre i | Erear moyenne - :
Node 1 des passages observés lassagfd:}gyen —~——— i“;:‘““‘gﬂl Tempé- ‘\mY“' H
de suspension au commencement o r(mpo o - d’un dela | mell W% rature.| tude.
et 2 la fin, I ATONOGEApique 1 passage | moyenne ot
11 Juin 186%. Ajustement D des couteaux. Barométre 727mm.
i S S S 7
100 commencem! | 3M44"505,0253|==0,023|=20,0023|—0,6418/421.8]1 333
R. 0. "““‘3 100 fin 42020 ,9809| 023| .0023—0,7923|422.2(1 3.0
hant§ 100 commencemt | 432 21,4724 ,019] 0019, —0,8443/122,3/1 37,5
R.E.haut} 100 g 5 752,4229|  ,019] ,0019|—0,9955+22,4(1 2.3
£ bas § 100 commencem* | 8 21 39 ,1563| ,021 L0021 —1,0513(422,511 25,5
R. . has i 100 fin 557 10,5106  ,023] ,0023|—1,1819(4+22,6|0 38,0
R. 0. bas 3 100 commencem! | 6 11 37 ,4955| 020 ,0020(—1,2275(422,6 |1 35,0
=T 100 fin 647 8,7945| L0181  ,0018/—1,31491422,60 43,5
12 Juin 1865. Ajustement D des couteaux. Barométre 730mm.
100 commencem® | 6 35 51 ,8450] 025 0025/ —0,8028|+19,6{1 37,0
B O ha“tg_ 100 fin 711 22,7398 ,021|  .0021|—0,9315[+19.8/1 2.8
R.E hamg 100 commencem® { 7 22 21,5280\  ,022; ,0022(—0,9679|+19,9|1 36,5
) ( 100 fin 757 52,3916 022 ,0022(—1,0763{+19,9[1 3,0
| R.E. bas § 100 commencem' | 8 950 ,8108/ 026| ,0026|—1,1100\+19,9/1 44,0
1 ’ 8 z 100 fin 84522 ,0710{  042| ,0042!—1,2033(+19,8(0 i85
t 56 49 ,8275 —1,2
LNERH Sl £ i e Rt
|
| 96 Octobre 1865. Ajustement C des couteaux. Barométre 727mm.
0.1 100 commencem' |14 4748 71201 028 ,0028|4-0,1773|+13,9|1 43,0
R. 0. bauty o0 £ - |152249 ,2931) o027 0027-10,2555(414,2|1 8,5
R. E. haut§ 100 commencem' (15 47 49 2106/ ,019|  ,0019|-1-0,3134|+14,4|1 37,8
- T 100 fin 1623 19 7534 ,021| ,0021|--0,4008\+14,5[1 2,5
2 pas § 100 commencem* (16 34 44,9700 ,022 ,0022|-1-0,4305(+14,5|1 41,0
BB 0400 fin 1710 18 ,9742|  ,018] ,0018|-}-0,5281|+14,4/0 48,0
\ t |47 22 47 ,0040 5647(+14,4(1 44,5
‘ B 0 1 3 188 ?i?]mmencem 175817 ,95(;4- :833 :gggg 83%23 im,@ 0 47,5
30 Octobre 1865. Ajustement C des couteaux. Barométre 720m™.
R0, 100 onmement (1851 80,2404 gmy) g0z —O1ssgu iz 6
- 100 fin ) ,024| ,0024|—0,7822|+13, 5
t 14 37 s 13,31 35,5
R. E. haat$ 100 commencem® |5t 37 55)0 87451021 0021 0,8021 |+ 3,2 ! 0’5;
100 fin 1513 21 ,5978| 020 ,0020|—0,8965|+13, ;
100 commencem® |15 24 47 5855|  023| ,0022|—0,9326(+14,0|1 43,5
R. E. bas } o0 (o 16 018,7383| 018| ,0018|—1,0491({+13,3 0 44,5
(100 commencem' [16 12 47 1186}  ozg| ,0026|—1,0879|+13,4|1 43,0
R. 0. bas 3 100 fin 16 48 18,2221  026| ,0026|—1,17791412,9]0 47,5

R —————

|
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Deuxieme série dexpériences :

longs intervalles.

Mode ‘
de suspension

Nombre
des passages observés
au commencement
etala fin,

Passage moyen
pendule
chronoqr.lphlqu(

PR R

PR R P
;r:

PR R P
O.m.m.o

=

=

Vi

p_o_m

13 Novembre 1865.

commencem*

100 fin

commencem!

[ 100 fin

commencemt
100 fin
commencem*
100 fin

17 Novembre 1865.

100 commencem'
100 fin
100 commencem'
100 fin
100 commencem*
100 fin
100 commencem*
100 fin

20 Décembre 1865.

100 commencem!
100 fin
100 commencem'
100 fin
100 commencem*
100 fin
100 commencem'
100 fin

25 Janvier 1866.

( 100 commencem*
100 fin
100 commencem!
100 fin
100 commencem'
100 fin
100 commencem!
100 fin

147300535,2121
15 6 22,7061
1517 51,2432
15 53 21,6750
16 4 46,9039
16 40 17 ,6887

52 44 L4472

17 28 15 ,2366

14 47 45 6629
1523 16 ,2148
15 36 49 4735
16 12 20 ,0992
16 23 45 2365
16 59 16 1663
1710 45,1192

17 46 15 9769

1713 16,6218
17 48 46,9510
18 117 ,3580
18 36 47 6515
18 51 16,1920
19 26 46 9404
19 38 48 ,0169
20 14 18 ,7607

Ajustement A des

21 23 51,6643
21 59 22 3698
22 12 49 0042
22 48 19 5822
22 59 48 1602
23 35 19 .1084
23 47 45 7033

Ajustement B des couteau

Erre , >
,ﬂw Réduction [ Tempé-| Auyli
= D11-
d'un de la 4 Ial)pellldule ralure, lu«io.
passage | moyenne o |
Ajustement B des couteaux. Barométre 735mm,
H S S 0 o o,
=£0,032|%0,0032|—0,2924|4-5,9|1 52,0
,020| ,0020(—0,2789|--7,0[1 12,0
,024|  ,0024{—0,2625|-7,1{1 13,0
,024|  ,0024{—0,1852|-1-7,4|0 47,5
,028|  .0028|—0,1542|-1-7,6(1 37.0
,023|  ,0023|—0,0489|4-7,6|0 43,0
,033|  ,0033|—0,0115|--7,6/1 39,0
,024|  ,002414-0,0857|4-7,610 45,0
x. Barométre 733mm
,024) ,0024)+0,2026,4-5 911 17,0
,026|  ,0026|+0,1241| 16,00 52,0
,027,0027(4-0,1233| -1 6,0(1 58,5
,021| ,002114-0,0182(-1-6 0[1 16,5
,023| ,0023 —0,0139|-1-6,0(1 42,5
,019 ,0019(—0,0944|-1-6,0{0 43,0
,024| ,0024|—0,1108|{6,01 35,0
021 ,0021{—0,1178 iﬁ,o 0 43,0
Ajustement A des couteaux. Barométre 73um
,025) ,0025|—0,3211]4-2 211 47,5
,029/ ,0029|—0,2377|4-2,4|1 17,0
;0251 ,0025(—0,2117|-1-2 6|1 14,5
,024] ,0024|—0,1475|4-2 6|0 48,5
,029|  ,0029|—0,1404|--2 6|1 40 &
,025 ,0025|—0,0964 12,5 0425
,021 ,0021{—0,0848|4-2 51 45,5
,025) ,00251—0,06011--2,5|0 45,5
couteaux. Barométre 740mm,
,019]  ,0019]-40,0003|-7,212 1,0
,024|  ,0024|—0,1587|417,3]1 17,0
,023| ,0023|—0,2089|-7,3{1 13,0
,023[ ,0023|—0,3196|-17,1|0 48,5
,023 ,0023|—0,3495(-4-7,1|1 48,0
,021| ,0021(—0,4271|-1-6,8{0 50,0
,020[ ,0020(—0,4500(-6,8(1 44,5
,022 ,00221—0,5070|--6,6]0 48,0

023 16 ,6537

|
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Dewxicme serie dexperiences : longs intervalles.
ofiie Passage moyen Bimeurauyenns Réducti n 1
Mode des passages observés lhpgnd ulc)‘ Tk h( uzulr?:llle Tempé- A\mlnli- |
de suspension. au commencement ircilsgrsshias d'un de la ‘D‘:‘nl U rature. | tude. |
et ala fin, Jrapage. passage | moyeane :
26 janvier 1866. Ajustement A des couteaux. Barométre 740 mm,
¢ haut 100 commencem! [19% 7"485,3056|==0,028|==0,0028|—0,7495 +6,6(1 :’xG::‘i
R. L. hau z 100 fin 19 43 18,9386/  ,022| ,0022|—0,9031|--6,8/1 17,5
. Tl 100 commencem' (19 54 53 ,3633 ,019 ,00191—0,9474|--6,911 8,0
R. 0. hau 3 100 fin 20 30 23,9669  ,020| ,0020|—1,0692|-7,3]0 45.5
L 0. bas 100 commencem! |20 42 52 4196 011 ,0017|—1,1067|417,3[1 39,0
R.O.bas ) yg0 i 20 18 23 ,4380]  021| 0021|—1.1982| 7,60 47.5
R.E. bas § 100 commencem' |21 29 52 ,4663|  ,020| ,0020|—1,2229|+7,6| 1 48,5
o e A ( 100 fin 22 5 23,4549 ,026 ,0026|—1,2830| 17,50 50,0

Si on reléve pour chaque jour d’observation I'erreur moyenne dans

I'observation d’un passage, on trouve :
l <

Premiire serie d’experiences. Dewriome sevie & expériences.
Nombre Nombre
de signaux. de signauy.
1864 20 povembre.. 364 20,026 1865 11 juin....... 800 0,021
23 décembre.. 800 0,035 12 juin....... 800 0,027
1865 8 janvier.. .. 800 0,030 26 octobre.... 800 0,023
9 janvier.... 800 0,030 30 octobre.... 800 0,022
28 janvier.... 600 0,029 13 novembre.. 800 0,026
29 janvier. ... 1000 0,031 17 novembre.. 800 0,023
8 février.... 656 0,027 20 décembre .. 800 0,026
18 mars..... 800 0,028 1866 25 janvier.... 800 0,022
29 mars ..... 800 0,029 26 janvier.... 800 0,022
30 mars ..... 800 0,027 .
LT GLcs mov 800 0,022 7200 =£0,023.5

10 mai...... 400 0,029
) 8820 =£0,028.5

Ainsi, dans la premiére série d’expériences, d'aprés I'observation

de

8820 passages du pendule par la verticale, lerreur moyenne sur un
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passage est de + 05,0285, et erreur probable de + 05,0192; dans la
ceconde série, I'erreur est un peu moindre, sur 7200 passages observés,
on lrouve pour erreur moyenne + 05,0235 et pour erreur probable
+ 0s,016.

Reduction des observations des oscillations.

Si l'on ajoute a Vinstant chmnogm[;hique du commencement el de la
fin Cune série doscillations la réduction a la pendule normale Dent,
donnée dans les tableanx précédents, on oblient par la soustraction l'in-
tervalle en temps de la pendule normale employé pour un certain
nombre d’oscillations. Cet intervalle doit étre réduit en temps sidéral a
Paide dela marche de la pendule normale, donnée, pour chaque jour,
dans le § 6. Lincertitude probable, qui doit étre attribuée A cet inter-
valle de temps, peutl étre caleulée en tenant compte des différentes
causes qui peuvent la produire, savoir : erreur sur la marche de la pen-
dule normale, erreur sur la réduction d’un instant chronographique a
la pendule normale, enfin erreurs accidentelles dans Pobservation du
passage du pendule par la verticale, an commencement et d la fin de la
série.

Je wai pas lenu comple des erreurs sur la marche de la pendule
normale, parce que leur influence naurait pas été appréciable, méme
dans la seconde série ’expériences, pour un intervalle de 35 '/, minutes.
Pour aucun des jours d’observation, Perreur sur la marche de la pen-
dule normale dans vingl-quatre heures ne peut étre évaluée au dela de
quelques centiémes de seconde; il n’en résulterait par conséquent sur
un intervalle de 35 '/, minutes, comme dans la seconde série d’expé-
riences, quune erreur s’élevant, au plus, & un ou deux millitmes de
ceconde. Jai donné au § 5 Perreur moyenne E que 'on peut attribuer,
pour chaque jour, & Ia réduction d’un instant chronographique en temps
de la pendule normale; si Ton désigne par + m I'erreur moyenne de la
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moyenne des passages observés au commencement, et par + m' celle de
la moyenne des passages observés a la fin d’'une série d’oscillations, on
obtiendra pour Iincertitude probable d’un intervalle de temps

+ 0,6745 /2 4+ m*+m'"*

C'est la formule dont je me suis servi pour calculer incertitude sur
Jun intervalle de temps, employé pour un certain nombre doscillations,

en tant quelle provient des erreurs fortuites d’observation et des im-
perfections de Uenregistrement chronographique.

La durée d'une oscillation directement déterminée par I'observation
doil subir deux corrections ou réductions : Pune, dépendant de la tem-
pérature, & laquelle la durde.a é1é observée, lautre, de Famplitude de
Poscillation. Comme cest a la température de 160 '/, que la distance
entre les couteaux a la longueur exprimée par le nombre de lignes
trouvé dans le chapitre précédent, cest aussi a cetle température qu'il
faut réduire la durée d'une oscillation, au moyen du coefficient de dila-
tation du pendule. Ainsi que je Pai expliqué, jai pris provisoirement,
pour effectuer cette réduction, et en allendant une détermination directe,
le coeflicient (rouvé par Lavoisier ¢t Laplace, savoir 0,00001878. Avec
Padoption de ce coefficient, la réduction de la durée ¢ d’une oscillation
observée i une température T, i la température +16°'/,, se calcule
par la formule — ¢ (0,00000959) (T —160'/,).

La réduction a P'arc infiniment peltit, en supposant le pendule oscillant
dans le vide, de la durée ¢ d’'une oscillation observée a une amplitude
o, est donnée par la formule connue : — ¢ (%) Dans la premiére série
d’expériences, pour laquelle Tintervalle enn\-edle commencement et la fin
des oscillations élait d’'un petit nombre de minutes, et pour laquelle il
n'y avail qu’une pelite différence dans Pamplitude, a ces deux instants,
Jai calculé la correction avec la valeur de « au commencement, et avec
celle & la fin des oscillations, el Jai pris la moyenne des deux résultats
pour la correction a appliquer. Dans la seconde série d’expériences, ol
le pendule oscillait pendant un intervalle heaucoup plus long, le dé-
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croissement de Pamplitude était (rés-considérable, et comme il n’est pas
proportionnel au temps, 'on ’aurait pas obtenu la correction avec une
précision suffisante, si on $'était horné & prendre la demi-somme des
résultats caleulés avee amplitude observiée au commencement et i la
fin des oscillations.

Jai observé, par conséquent, Famplitude & des intervalles de temps
égaux, de six minutes chacun, pendant loute la durée des oscillations ;
la premiére observalion élait faile deux a rois minules avant le com-
mencement des observations du passage du pendule par la verticale, et
la derniére, deux i trois minutes apres la fin des passages. 11 était facile
de déduire par interpolation, de ces observations, 'amplitude pour I'in-
stant du commencement des oscillations, pour celuide la fin et pour
un cerlain nombre d’inslants équidistants dans Uintervalle (fen ai pris
cing). La correction pour PFamplitude était caleulée pour chacun de ces
sepl instants, et Pon en a déduit, par suile, la correction moyenne pour
toute la durée des oscillations, ainsi que Pamplitude moyenne.

Je donne plus bas, pour chaque jour, ces ohservations de Pamplitude
faites a des intervalles de six minutes, en indiquant séparément les ré-
sultats obtenus lorsque le disque plein était en haut, le pendule re-
posant ainsi sur le couteau le plus rapproché du centre de gravité, et
ceux (qui ont é1é obtenus dans la position inverse, le disque plein élant
en bas; dans le dernier cas, le décroissement de Pamplitude est pres de
deux fois plus lent que dans le premier. Celle circonslance m’a permis
de faire varier Pamplitude initiale, et, par suite, Famplitude moyenne,
dans des limites beaucoup plus étendues lorsque le disque plein éiait
en bas, que lorsqu’il était en haut. 11 n’était pas sans intérét de faire
varier Pamplitude, du moins dans I'un des modes de suspension du
pendule, entre des limites un peu étendues, el de comparer dans ces
différentes alternatives la durée de Toscillation, aprés avoir appliqué la
réduction i I'arc infiniment petit pour un pendule oscillant dans le vide.
Il résulte, en effet, des recherches de M. Cellérier sur la théorie du
pendule i réversion, que si on désigne par T et par T’ les durées d'une
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oscillation dans les deux modes de suspension, celles-ci élant déja vé-
duites 3 I'arc infiniment petil, on a les formules :

T T =l T )

h est la distance du centre de gravité au couteau le plus rapproché, et
T la durée de Voscillation lorsque le pendule est suspendu par ce cou-
teau; ' est la distance du centre de gravité au couteau le plus éloigné,
et T/ 1a durée de Doscillation lorsque le pendule est suspendu par ce
couteau; X est la distance qui sépare les deux couteaux, soit A4’ ; enfin
, est la somme de différents termes 8--g’, dont 'un g’ est dit & une im-
perfeclion de lappareil, et & ce que les couteaux ne sont pas exactement
des centres ’oscillation réciproques, et les autres désignés collectivement
par 8 sont dus'a Taction des différentes forces troublantes, comme la
poussée, ou la diminution du poids du pendule dans I'air, I'action des re-
mous, ou de I'agitation de lair produite par le mouvement du pendule,
Tinfluence du frottement des couteaux sur le plan de suspension, etc.
Quelques-uns de ces termes dépendent de la vitesse du mouvement, e,
par suite, de amplitude de I'oscillation, mais suivant une loi inconnue,
d’ou résulte que, pour que v soit exactement le méme dans lavaleur de T
et dans celle deT', il importe que 'amplitude soit la méme dans les deux
modes de suspension. Dans ce cas, on peut obtenir directement y par la
comparaison des durées observées T et T/, puisque I'on a :

T—T’ 2 hh'
Y= T

T COW—h

Lorsque le pendule oscille pendant un intervalle de temps un peu
long, il est impossible, vu la trés-grande différence dans le décroisse-
ment de Pamplitude, dans les deux modes de suspension, de faire en
_sorte que Pamplitude soit la méme dans les deux cas. Le décroissement
beaucoup plus lent de 'amplitude, lorsque le pendule est suspendu par
le couteau le plus éloigné du centre de gravité, permettait de faire varier
Pamplitude initiale dans des limites trés-étendues dans les deux expé-

1
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riences failes le méme jour, suivant ce mode de suspension ; on a ainsi
un moyen de comparer entre elles deux valeurs de T, dans lesquelles
Pamplitude est trés-différente, et d’apprécier, par suite, linfluence de
Pamplitude sur la valeur de T'. Afin de faciliter la comparaison du dé-
croissement de Pamplitude dans les différentes observations du tableau
suivant, j’ai placé sur des lignes & différentes hauteurs le chiffre se rap-
portant & Pamplitude initiale, suivant que celle-ci étail plus ou moins
considérable.

Observations de Uamplitude des oscillations fadtes de six minules en six nieales.

1865 1866

A ~—— ——

————._ . ———

11 juin | 12 juin | 26 octobre | 30 octobre |13 novemb.|17 novemb.|20 décemb.| 25 janvier | 26 janvier

———

RO | RE | RO RE | RO| RE | RO RE | RO | RE| RO | RE | RO| RE | RO | RE | RO | RE

1o Disque plein en haut.

1050’ |1°80°[1°47'|1°48' {1050 1048’ 152" 1050" | 105 4 1055
1°40’ 1037°11 35 (1 361 30 |1 35 (1 34 {1°48'|1°44"|1 33 |1040"|1045{1 36 |1 35 {1 38 |1°4%’|1 39
4 27 |10307|1 22 (1 22 |1 241 22 {1 241 21 {1 28 |1 31 |1 21 |1 27 (1 30 |1 23 |1 24 |1 26 |1 31 |1 27
L1511 171121124 181121 13{1 10117 (118|111 |1 16 |1 18 |1 11115 1 15(1 20 |1 16
i 501 711 401 3/t 61 5(1 5|1 211 7|1 811 21 61 T{1 211 51 6{110(1 6
1 011 0]055(058(057|058[055]055/059(1 1054058 [058(084/057 (0891 2059
052(053[050]052(050[0 51 {0500 48052 |0 54 (0480 52 |0 51 (0481651 |053(0 55 |0 53
04710 46 |0 45 |0 45 (0 45 [0 45 [0 45 [0 41 [0 46 [0 48 |0 42 |0 46 [0 45 {0 4310 48 |0 47 |0 50 |0 47

0 40 |0 40 |0 40 040 |0 43 0 40 {0 39 0 4%

035
2° Disque plein en bas.
1085|920 9’ 20 020 4

1048’ 1°49° 148|153 1501 55 1°50’
1°35/(1040’|1040°|1040°|1 37 |1°40"|1 42 |1°38' 140 |1 45 14111 47 141
130|132{133(132[131|134]135]|132 13311317 133139 133
125125127 (125(125(128(129][125 126 |1 31 1261 31 126
120(120(1 21 (120(1 191 21 (1221119 120 (125|119’ 1201 925 120
11311501 16 |1 13 (1 13|11 151 151|113 [1015°|1 15 [1 19 |1 14 [1016'|1 15 |1 19 |10 118
110|141 8|1 111]1 8110|1111 9|1 8|1 101 9|1 141 9111 {1 9[114[110]1°10'[1 10
1 311 511 501 511 5{1 51 41 31 3 1 501 611 4 1 61 51 5

1 0|1 O[1 01 0 10 0581 1 1 101 2 1 1011

057 058|058 0570 57

053 0 840 54 053053

0 49 050 (0 50 050 {0 50

0 46 0 46 0 470 47

0 44
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Pour déduire de ces observations la loi du décroissement de Pampli-
tude dans les deux modes de suspension du pendule, il est plus com-
mode de les metire sous une autre forme, parce que 'amplitude initiale
west pas la méme dans les différents cas, tandis que Tintervalle de
temps qui sépare deux observations consécutives est toujours le méme,
savoir de six minutes,

La relation qui existe entre Pamplitude o, observée i un certain
instant, et Vintervalle ¢ qui sépare cet instant de Pinstant moyen de la
série, I'unité de ¢ étant de six minutes, peut étre mise sous la forme

a=A4B.1C.¢ 4 ete.

A, B, C étant des constantes que I'on calculera, pour chacune des séries
d’observations, par la méthode des moindres carrés, d’aprés les huit
valeurs de Pamplitude observées de six minutes en six minutes. Réci-
proquement, 4, B, C ayant él¢ déterminées, celte équation servira a
trouver la valeur de ¢ correspondant a une valeur donnée de «, 1 050, par
exemple, puis & une seconde valeur de «, 1°45', dont la différence fera
connaitre Pintervalle de temps qui a été employé, pour que Pamplitude
décroisse de 1050’ 4 1045', el ainsi de suite. J’ai calculé de celte fagon,
pour chacune des dix-huil séries d’observations, le disque plein étant en
haut, et le disque plein étant en bas, Pintervalle de lemps qui était
employé pour un décroissement de cing minutes dans Pamplitude, entre
les limiles dans lesquelles 'amplitude avait 16 observée dans chaque
scrie. Ces dix-huit séries donnent des résultats trés-concordants pour
Iintervalle de temps exigé pour un décroissement de 5’ entre les mémes
limites; les trés-faibles écarts d’une série a I'autre peuvent étre facile-
ment expliqués par les erreurs d’observation et par les circonstances
différentes, comme densité de I'air, etc. En prenant ensuite la moyenne
des résultats fournis par les dix-huit séries, dans les deux modes de sus-
pension du pendule, j’ai obtenu les chiffres du tableau suivant; une se-
conde colonne donne le décroissement pour chaque oscillation du pen-
dule dans les limites correspondantes d’amplitude. Jindique enfin dans
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une derniére colonne le rapport du décroissement de I'amplitude, sui-
vant que le disque plein est en haut, ou en bas.

{° Disque plein en haut 2> Disque plein en bas
Décroissement lemps décroissement lemps décroissement Rapport
de employé. pour une employé. pour une )
Pamplitude. oscillation. oscillation.  décroisscment,

de 20 0" & 1955 3m 343 1,127
de 155 4150 3,484 1,081
de 150 a1 45 om 118 1,779 3,708 1,016 1,75
de 145 a1 40 2 205 1,709 3,883 0,970 1,76
de 140 4138 2,298 1,640 4 ,214 0,894 1,83
de 135 4130 2,400 1,370 4 ,435 0,849 1,85
de 130 4125 2,523 1,493 4 ,691 0,803 1,86
de 125 a1 20 2,655 1,419 5,014 0,751 1,89
de 120 a 1185 2,826 1,333 5 ,404 0,697 1,91
de 115 4110 3,021 1,247 5,989 0,629 1,98
de 110 a1 5 3,276 1,150 6 ,392 0,589 1,95
de1 5 a1 0 3 ,600 1,046 6 ,835 0,551 1,90
de1 0 4055 4,047 0,931 7 ,676 0,491 1,90
de 055 &4 050 4,119 0,798 8 ,462 0,445 1,79
de 050 & 045 5,928 0,636 9 ,556 0,394 1,61
de 045 4040 7,926 0,475

Il paraitrait, d’aprés ces chiflres, que le rapport du décroissement de
Pamplitude pour une oscillation, suivant que le disque plein est en haut,
ou en bas, n’est pas conslanl; ce rapport va en croissant lentement jus-
qua l'amplitude de 1010' environ, ot il est prés de 2, puis il diminue
rapidement. Ces différences tiennent, comme il est facile de le montrer,
A une petite irrégularité dans le décroissement de amplitude, lorsque
le disque plein est en haul, en sorte que le décroissement ne suit pas
une loi réguliére en fonction de Pamplitude, ou de la vitesse du mouve-
ment. L’on peut effeclivement représenter la relation qui existe entre le
décroissement D de Pamplitude pour une oscillation, et la vitesse v du
mouvement, par une équation de la forme :

D=P 4 Qv+ Re* 4-Sv*> + etc.

En prenant pour I'unité de vitesse celle qui correspond & une certaine
amplitude, on peut, en meltant pour v la vitesse (ui correspond a
chaque valeur observée du décroissement, déduire par la méthode des
moindres carrés les constantes P, Q, R, S, etc. Jai fait le calcul en pre-
nant pour unité de vitesse celle qui correspond @ une amplitude de
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1015/, el jai trouvé pour la formule qui représentait le mieux les dé-
croissements observés :

D= . 1",0599 2. 0" 1632
lorsque le disque plein élait en haut; et

D' =¢.0".5651 4-0*.0",1012
lorsque le disque plein était en bas.

Si I'on calcule avec ces formules le décroissement de Pamplitude, de
5' en 5, on trouve le résultat suivant dans les deux modes de suspen-
sion, 4 ¢oté duquel jai inséré la différence entre le décroissement cal-
culé et le décroissement observé.

{° Disque plein en haut 2 Disque plein en bas
Décroissement Décroissement Calcul Décroissement Caleul
de calculé pour moins calculé pour moins
I'amplitude. une 0sci|ralim|. Observation. une oscillation. Observation.
de 20 0" & 1085 1",134 0,007
de 15% 4150 1,075 —0 ,006
de 150 & 145 1", 854 —+-0",075 1,018 —+0,002
de 145 4140 1,754 0,045 0,962 —0 ,008 {
de 140 4135 1,654 -0 ,014 0,906 0,012
de 135 & 130 1,555 —0,015 0,851 -0 ,002
de 130 a 128 1,459 —0 ,034 0,797 —0,006
de 125 4120 1,363 —0,056 0,744 —0,007
de 120 3 115 1,269 —0,064 0,692 —0,005
de 115 4 110 1,178 —0,069 0,641 -+0,012
de 110 41 5 1,086 —0,064 0,590 -0 ,001
de 1 5 a1 0 0,996 —0,050 0,541 —0,010
de 1 0 4055 0,909 —0 ,022 0,493 -0 ,002
de 0 55 & 050 0,822 0,024 0,445 0
de 050 & 045 0,736 -0 ,100 0,398 -0 ,004
de 045 4040 0,653 0 178

Ainsi le déuoisscmenl de Pamplitude, lorsque le disque plein est en
bas, peul étre veprésenté entre les limites de 2 0' et de 0° 45', avec
une trés-grande exactitude, par un lerme pr oportionnel a la vitesse, et
par un terme proportionnel au carré de la vitesse; les écarts entre le
caleul par la formule et Iobservation sont trés-pelits, la valeur moyenne
étant + 07,007, et ils ne suivent aucune loi, en sorte qu ’ils peuvent étre
attribués aux erreurs accidentelles dans Iobservation de Tamplitude.
Ces valeurs du décroissement de I'amplitude entre les limites indiquées
se rapporient naturellement A la densité moyenne de Tair pendant la
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série des observalions; celle-ci est déterminée par la pression de 732mm_
et la température 110,1.

Il n’en est pas de méme pour les observations faites lorsque le disque
plein est en haut; la valeur de I'écart moyen entre le calcul et Pobser-
vation est de + 0,074, c'est-a-dire plus de dix fois plus grand que
pour l'autre mode de suspension, et fort au dela des limites de Uerreur
dans Pobservation de Pamplitude. De plus, la marche réguliére dans les
écarts indique qu’ils doivent étre attribués a la formule, qui ne repré-
sente pas exactement la loi du décroissement. Ainsi le décroissement
de Tamplitude, dans ce mode de suspension du pendule, ne peul pas
étre complélement représenté par deux termes, 'un proportionnel i la
vitesse, lautre proportionnel au carvé de la vitesse. Jai essayé en vain
de modifier la formule en introduisant de nouveaux lermes renfermant
la vitesse avec Pexposant 0, 1/2, 3/2, 3, elc.; les écarls entre le déerois-
sement calculé et le décroissement observé étaient, dans tous ces cas,
beaucoup plus considérables qu'en ne prenant que les deux termes,
dont la valeur a été donnée.

Les tableaux suivants renferment la réduction des observations des
oscillations, faite suivant le mode qui vient d’étre expliqué : Ia premicre
colonne donne le nombre d’oscillations du pendule dans Pintervalle de
temps sidéral marqué dans la seconde colonne; la (roisitme colonne
donne Pincertitude probable de cet intervalle causée par les erreurs for-
tuites dans Pobservation des passages, el par les erreurs Penregistrement
et de transformation du temps chronographique en temps de Ia pendule
normale; la quatriéme colonne donne la durée observée d’une oscillation
en lemps sidéral, obtenue en divisant intervalle par le nombre d’oscilla-
lions; dans les colonnes cinq et six se trouvent la température moyenne
et Pamplitude moyenne pendant la durée des oscillations; les colonnes
sept et huit renferment les correclions nécessaires pour réduire la
durée observée i une température de 160 '/, el & Parc infiniment petit,
ces corrections sont données, pour abréger, en unités de la septiéme
décimale, soit en dix millionniémes de seconde; enfin la neuviéme
colonne renferme la durée réduite d’une oscillation en temps sidéral.
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Prenvere série : courts intervalles.
o - o ,_,ﬁ_; R Réduction il
Erreur uréeobservée , . de la duré ¢e réduite
Mode N'mnl!re Intervalle probable dune | Tempéra- | Ampli- ——\_»& D"rfﬁursgum
e |d oscil- e s oscillation, lure tude a | alare | ocilation en
suspension. | lations |temps sidéral, intervalle. {temps sidéral, | moyenne. |moyenne 4 4go A lnf[i,lélt[ll:enl temps sidéral.
20 Novembre 1864. Ajustement A des couteaux.
s B s o o,
R.0. haut| 508 | 382 7004|=0,0156(0,7533476|+ 7,4 |1 15" |4 626|— 112]0.7533990
R.E. haut| 428 | 322,4653| 0,0158 0,7534236 7,4 1 15 [+ 626|— 112]0,7534750
R.E. bas | 512 | 385,8225| 0,0156/|0,7535595 7,4 115 |4 626]— 112]0,7536109
R.0. bas | 502 | 378,2622| 0,0156]|0,7535103|+4 7,4 115 [4 626i— 11210,7535617
23 Décembre 1864. Ajustement A des couteaux.
R.O. haut| 474 | 387,1003) 0,0120,0,7533764 4 1,9 |1 42.5 —}—1015‘— 210]0,7534569
R.E. haut| 478 | 360,1115| 0,0120{0,7533714 :t 1,751 1.5 5 +1026,— 120]0,7534620
R.E. bas | 466 351,1424 0,0119,0,7535246 1,751 0 —HO?G'— 072{0,7536200
R O. bas | 478 360,1295| 0,0120]0,7534090/ 1,8 {1 10 -+1022,— 097]0,7535015
8 Janvier 1865. Ajustement B des couteaux.
R.0. haut| 496 | 373,6182, 0,00820,7532624! ]1 |+ 888 — 112]0,7533400
R.E. haut| 488 | 367 6063‘ 0,0077/0,7533946 3 75175 884!— 119]0,7534711
R.E. bas | 486 366,2174, 0 0079 0 7535338 3 80 15 877’— 085]0,7536130
R.O. bas | 490 | 369,2058 0,0077,0,7534812| - 4.0 |1 10 867|— 097]0,7535582
9 Janvier 1865. Ajustement B des couteaux.
E.E. bas | 500 | 376,7635] 5| 0,0089,0, 7030210,+ 4 4.)4 5 835 — 085)0,7536020
R.0. bas | 494 | 372,2085, O, 0089 0,7534526 15 824|— 085(0,7535265
R.0. haut| 500 3176,6892 O 0093|0,7033784 /L 9 128 |4 803|— 143|0,7534444%
R.E. haut] 500 | 376, '6991| 0,0090/0,7533982 5,45/ 25 |4 786|— 143|0,7534625
98 Janvier 1865. Ajustement B des couteaux,
R.0. haut| 500 | 376,6876, 0,0068/0,7833752'+- 7.4 |1 22,5 4 626 — 136/0,7534242)
R.0. bas | 500 | 376, '7778' 0,0064]0.7535556 -+ 7 1 37,5' 633'— 19107535998
R.E. bas | 500 | 376,7761| 0,006310,7535522' 7351 375/~ 630'— 191/0,7533961
29 Janvier 1865. Ajustement C des couteaux.
R.E. bas | 500 376,7531' 0,0073|0,7535062 5,3 i1 22,54 715|— 136/0,7535701
R.0. bas | 500 0,007410,7533022| - 53 |1 17,5/ 773| — 119]0,7535678
R.0. haut| 536 | 4114693 0,0071/0,7533609|4 5.35'1 25 171 — 143(0,7534237
R.0. haut| 500 | 37, 6983 0,0070(0,7533976|-1 54511 32,5/ 768|— 170]0, 1534570
R.E. haut! 500 | 376 6841' 0,007110,7533682|1- 5.5 |1 32.5|4 7611 — 170 0,7:33&273|
8 Février 1865 Ajustement C des couteaux
R.0. haut; 464 | 3495537 0,00990,7333528 4~ 5,55|1 157|— 112(0,7534173
R.E.haat. 460 | 3465323, 0 ,01020,7534398|4- 5,551 32,% 787|— 170(0,7534985
R.E. bas | 500 | 376,7892, 0,00930,7835784| -+ 5,95/1 22,54~ 778|— 131/0,7536425
R.0.bas | 500 | 376,7549, 0,00940,7535008]4- 5,2 |4 22,51 782|— 137|0,7535743
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Premiere série : courts intervalles.

1T ' o B Réduction |
e observé . de la duré D sdui
Mode | Nombre| Intervalle Erll;el‘],{ arccoliete Tempéra- | Ampli- 2 urfi(e réduile
y probable d'une . I ne
e | doscil: en decet | oscillation, | twre | wde pod o alare |ogiilygon en
suspension. | lations, {temps sidéral.| inieryalle. temps sidéral. moyenne. |moyem\e $1601, mﬁmmonl\'emps sidéral,
1 pelit
18 Mars 186%. Ajustement C des couteaux.
S S S 0 o S
R.E. haut| 300 | 376,6716|=£0,0049|0,7533432 6,751 37, 8 -+ 672|— 19110 7.)33913!
:R.O. haut| 300 | 376,7029| 0,0047|0,7534058 6,751 38 |-+ 672|— 180[0,7534550
"R.O. bas | 500 | 376,7431| 0,0047(0,7534862|-- 6,75|1 22,8 -+ 672|— 137/0 7530397'
R.E. bas | 500 | 376,7568( 0,0045[0,753513614 6,75|1 27, 51+ 672|— 1530, 7535655
29 Mars 1865. Ajustement D des couteauX. !
R.E. haut| 500 | 376,6599] 0,0034 0,7532198-}- 1,7 |1 40 |~4-1029|— 200]0,7534027
R.O. haut| 500 | 376,6552| 0,0023'0,7533104-+ 1,7 |1 40 —+1029|— 200 0,7533933
R.0. bas | 500 | 376,7561| O, 0028'0 ,7535122/-4 1,85(1 39 —+1019(— 162/0,7535 979‘
R.E. bas | 500 | 376,7487| 0,0028'0,7534974|- 1,95(1 45 -+1011]— 220/0,7535 765‘
30 Mars 1865. Ajustement D des couteaux. ‘
'R.E. bas | 500 | 376,7518| 0,0109'0,7535036|+ 2,851 22.5 —+ 948|— 137]0,7535847|
'R.0. bas | 500 | 376,7652| 0,0109' 0,7535304(4 2,8 |1 22,5 i 952|— 137)0.7536119
'R.0. haut| 500 | 376.6889 0,01 10' 0 7533778+ 2,751 30 955|— 162 0,7534571[
R.E. haut| 500 | 376,6571 0,0109'0,7533142|+ 2.65/1 22,514 962|— 13710,7533967
17 Avril 1865, Ajustement D des couteaux.
R.E. haut| 500 | 376,7201| 0,0058/0,7534402|--16,35[1 25 |— 00T}— 143:0,7534252
R.0. haut| 500 | 376,7494| 0,0058/0,7534988|--16,4 |1 25 |— O11|— 143/0 7534834}
R.0. bas | 500 | 376,7980| 0,0058(0,7535960|—1-16,4 |1 35 |— 011|— 180/0,7535769
R.E. bas | 500 | 376,7673] 0,0057(0,7535346|-}-16,4 |1 37.5]— 011|— 191 0.7535144
10 Mai 1865. Ajustement D des couteaux.

R.E. bas | 500 | 376,7988| 0,0090|0,7535976|-18,9 |1 12,5|— 187|— 10%|0,7535684
R.E. haut| 500 | 376,7149 0,0092]0,7534298|+19,051 15 |— 198|— 112]0,7533988
Dewxieme série : longs intervalles.

11 Juin 1865. Ajustement D des couteaux. »
R.0. haut|2828 [2130, 8288:=+0,0107 0,7534756! +22 0 |1 18,0]— 407)|— 123(0,7834226
R.E. haut|2828 2130, 'R140|  0.0106(0,7534704 +22 351 18,5|— 432|l— 125/0,7534147
R.E. bas |2828 [2131,2384| 0,0107|0,7536203/--22,55/0 58.0|— 446|— 071/0,7533686
IR.0. bas |2828 {2131,2263| 10,0106 0,7536161‘—’—22,6 1 5.9|— 449|— 09010,7535622

12 Juin 1865, Ajustement D des couteaux.
,R.O. haut'2828 |2130,7815, 0,0046,0,7534588 -—}~19 7 |1 19,2|]— 244'— 127/0,7534217
R.E. haut/2828 {2130,7707| 0,0045 0 75345001—}—19 9 |1 17,5 — 258/ — 122 0,7534170
R.E. bas |2828 |2134,1824| 0,0052|0,7536005, —-+19,85(1 11, — 258|— 106;0,7535644
R.0. bas {2828 {2131,2030| 0,0048(0 7536078'—{—19 8 [1 2,1|]— 251|— 081/0,7535746
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Deuxiome serie : longs intervalles.

o

——— e —————— m— —_—
' {I . [ Réduction |
Erreur  |Duréeobservée ) de ladurée | Durée réduite
Mode Nombre| Intervalle probabl(- J'une Tempéra. Amsh- ~—— d'une
de | diosil- < decet | oscillation, | twe | wde | & | alare [oqiiation en
suspension. | lations. |temps sidéral.| 5oi0rvalle. femps sidéral.| moyenne. moyenne |y 4go +/, infiniment temps sidéral.
petit.

26 Octobre 1865. Ajustement G des couteaux.

$ S $ 0 s
. haut|2828 |2130,6773(=0,0125]0,7534221|--14,05|1 93 s 156(— 141]0,7534236
. haut|2828 (2130,6481| 0,0124]|0,7534116|--14,45|1 19,6 |- 127|]— 128 0,7534115
" bas |2828 [2131.1197| 0,01240,7535783|1-14.45]1 10.7|4- 127) — 104|0,7535806
. bas |2828 |2131,0753] 0,0125|0,7535628!4-14,3 |1 12,2|-- 138]— 110]0,7535656

30 Octobre 1865. Ajustement C des couteaux.

. haut|2828 12130,6535| 0,0082|0,75341351--12,9 |1 25,8|+ 237|— 149]0,7334223
" haut{2828 [2130.6465| 0,0082[0,7534111|413 85}t 17.2|+ 191{— 121[0,7534181
_bas (2828 [2131.0542| 0,0082[0,7535553|4-13,65(1 9,2[+ 184|— 101/0,7335636
. bas (2828 [2¢31,0314) 0,008310,75354711--13,15|1 1.4 _{_ 219]— 107(0,7535583

13 Novembre 1865. Ajustement B des couteaux.

Gk
oEEO

ey
ommo

E. haut|2828 [2130 5250] 0,0105|0,7533681|4 6,951 30.8|- 638|— 167|0,7534172
0. haut|2828 [2130,5266| 0,01040,7533686|+ 7,25|0 59,5|4 636|— 072|0,7534250
0. bas {2828 2130,9076| 0,0105(0,7535035(- 7,6 [1 57| 612|— 091/0,7535556
E. bas (2828 (2130,9041| 0,0106{0,7535021{4 7,6 (1 7.5|4 612|— 09610,7535537

17 Novembre 1865. Ajustement B des couteaux.

3
.. haut|2828 12130,4918| 0,0086/0,7532562 L9811 3,7|- 729]— 082)0,7534209
. haut|{2828 (2130,5390[ 0,0086]0,75337:31 ,0 |1 35,7|-4 724|— 186]0,7534269
0
0 $

0 O Ot

). bas |2828 |2130,8679| 0,0085|0,7534895 i 9.2+ 724~ 101/0,7535518
.. bas (2828 [2130.8691| 0,0085(0,7534898 1 5.0-- 724|— 089]0,7535533

920 Décembre 1865. Ajustement A des couteaux.

-

bk
=oo=

-

’

R.E. haut|2828 [2130,4289| 0,0097/0,7533340|-} 2,3 |1 25,2} 987— 147 0,7534180
R.0. haut(2828 |2130,3740| 0,0096|0,7533148|-F 2,6 |1 0,8|-} 966|— 075/0,7534039
R.0. bas 2828 (2130.8092| 0,0097(0,7534686|-- 2,55/1 6,5|-- 969|— 094|0,7535561
R.E. bas [2828 |2130,7849] 0,0096/0,7534600(4- 2,5 |1 10,0[H 973|— 10410,7535469

9% Janvier 1866. Ajustemen

R.0. haut|2828 12130,5676] 0,0090]0,7533831
R.E. haut|2828 |2130,4884| 0,0090]0,7533552
R.E. bas (2828 [2130,8917| 0,0090(0,7534978
R.0. bas [2828 |2130,9145| 0,0090]0,7535058

-

es couteaux.
1 37,2 636]— 192/0,7834275
0 59,8 640[— 072]0,7534120
113,7 658|— 114[0,7535522
112.0 676|— 109]0,7535625

es couteaux

+
+
% 676|]— 146|0,7534123

(%14

=

=

96 Janvier 1866. Ajustemen

R.KE. haut|2828 (2130,5004 0,0137]0,7533593
R.0. haut|2828 (2130,5030| 0,0137]0,7533602
R.0. bas (2828 2130,9480 0,0137|0,7535176
R.E. bas |2828 [2130,9496 0,0137]0,7535183

647|— 063[0,7534186
623|— 098(0,7535701
6151— 115[0,7535683

-
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1l ne reste plus maintenant qu’a réduire en temps moyen la durée
d’une oscillation, donnée en temps sidéral, et & comparer les résultats
obtenus d’un jour 4 lautre pour la durée d’une oscillation dans les
deux modes de suspension du pendule, suivant que le disque plein esl
en haut, ou en bas. Dans celle comparaison, il faul examiner séparé-
ment les observations de la premiére série d’expériences, failes avec de
courls intervalles de temps, et celles de la seconde; c’esl par la premiére
que je commencerai en placant toujours dans le méme ordre 'observa-
tion faite, le pendule étant suspendu sur le méme couteau, mais la
méme extrémité étant alternativement tournée vers Pobservateur, ou
diamétralement opposée. A c¢oté du chiffre obtenu pour la durée de
Poscillation, j'indique son erreur probable en unités de la septiéme
décimale; cette erreur probable est obtenue en divisant Pincertitude
sur Vintervalle de temps par le nombre des oscillations, cest celle qui
résulte des erreurs accidentelles dans Pobservation des passages, et de
celles provenant de I'enregistrement chronographique.

(Vour le tableau ci-contre.)

Si I'on prend la moyenne des 23 observations de la durée T d’une
oscillation, lorsque le pendule est suspendu par le couteau le plus rap-
proché du centre de gravité et en négligeant, par conséquent, les pelites
variations qui pourraient étre produites par une petite différence dans
la longueur du pendule suivant Pajustement des couleaux, de méme
que celles qui seraient dues au mode de suspension, suivant que la
méme extrémité est tournée vers l'observateur, ou diamétralement
opposée, enfin celles que les différences dans la densité de I'air, ou dans
Pamplitude, pourraient introduire dans la quantité y (voyez page 81),
on a T=05,7515198. On trouve par la somme des carrés des écarls
entre chaque valeur de T et la moyenne, + 0,0000345 pour écart
moyen, et, par suite, + 05,0000233 pour erreur probable, tandis que
Yerreur probable résultant des imperfections de I'enregistrement chro-
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Ajustement | Mode Disque plein en haut. Disque plein en bas. II
des Date. de 5 Durée T Brreur Durée T Erreur
couleaux. SUSPENSION- | en temps moyen.| probable. |en temps moyen. | probable.
s S
A 20 novembre 1864 R E | 0,7515532 | =304 | 0,7514177 | =307
» > » RO |0,7515042 | 310 | 0,7513419 369
» 23 décembre » R E | 0,7515623 258 | 0,7514047 251
» » » » R O 0,7514441 251 0,7513996 253
B 8 janvier 1865 R E 0,7515553 162 0,7514138 158
» » » » R 0O 0,7515007 187 0,7512831 168
» 9 » » R E 0,7515443 178 0,7514052 180
» » » » RO 0,7514691 180 0,7513872 186
» 28 » » R E 0,7515388 126
» » » » R O 0,7515422 128 0,7513670 136
G 29 » » R E 0,7515125 | 146 0,7513701 142
» » » » R O 0,7515103 | 148 0,7513665 121
» » » » RO \ 0,7513997 140
» 8 février » R E 0,7515847 l 190 0,7514411 222
» » » » R O 0,7515167 | 188 0,7513602 213
» 18 mars » R E | 0,7515080 | 90 | 0,7513342 98
» » » » R O 0,7514822 94 0,75139717 94
D 2 » R E | 07515189 56 | 07513456 68 ||
» » » » R O 0,7515403 56 0,7513362 46
» 30 » » R E 0,7515271 218 0,7513396 218
» » » » R O 0,7515542 218 0,75139938 220
» 17 avril » R E 0,7514570 114 0,7513681 116
» » » » RO 0,75158193 116 0,7514261 116
» 10 mai » R E 0,7515108 180 0,7513417 184
Moyenne 23 observations 0,7515198 | =168 | 0,7513759 | =174

nographique et des erreurs fortuites dans I'observation des passages est
+05,0000168. On trouverait de méme par la moyenne des 23 obser-
vations faites, lorsque le pendule est suspendu par le couteau le plus
éloigné du centre de gravité, la durée moyenne T’ d’une oscillation
— 05,7513759 ; Técart moyen d’une de ces observations esl de
+ 05,0000375, et, par suite, Perreur probable + 05,0000253, taudis
que Verreur probable calculée d’aprés Pincertitude sur l'intervalle de
temps est =+ 0¢,0000174-

Comme, dans la seconde série d’expériences, les écarts entre les dif-
férentes valeurs de T ou de T’ sont environ cing fois plus petits que
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dans la premiére, on est amené a attribuer les écarts de celle-ci a des
erreurs accidenlelles, et non a linfluence des forces troublantes, qui
auraient pu exercer une aclion différente d’un Jour & lautre. Lerreyr
probable sur la durée d’une oscillation est de + 0s,0000243 d’aprés 1a
valeur de I'écart moyen sur une valeur de T ou de T, ce qui donne
+ 0501215 pour lerreur probable de Iintervalle de temps employé
pour 500 oscillations. Or, nous avons vu d’un autre cté que 'on peut
évaluer en moyenne & + 0500855, I'erreur probable sur cet intervalle,
en tant qu’elle est due aux erreurs accidentelles dans observation des
passages du pendule par la verticale, el aux imperfections de I'enregis-
trement chronographique. Il suffit, par conséquent, pour expliquer I'er-
reur probable dans la durée d’une oscillation, d’admettre Iexistence
d’'une autre cause pouvant donner lieu, sur un intervalle de 6 &4 7 mi-
nutes, a des erreurs accidentelles entre les limites probables de
+ 05,00865. Celte cause est facile a indiquer, c’est une variation
physiologique dans la maniére de donner les signaux sur le levier-clef,
a I'instant ol Pobservateur voit passer le point de repére derricre le (il
de la lunette; on ne peut pas admettre que la corrélation de |a percep-
tion d’un phénomeéne par la vue, et du mouvement correspondant d
doigt, soit ahsolument constante, et qu’elle ne soit pas variable dans des
limites de quelques millicmes de seconde, entre deux observations
faites 4 6 ou 7 minutes d’intervalle, pendant lesquelles Pattention de
observateur a été occupée d’une autre maniére. I suffit d’admetire
une variabilité de + 0%0061 pour produire une erreur de + 0s,00865
dans l'intervalle de temps, c’est-a-dire une erreur égale a celle dont jl
s'agissait de Lrouver l'origine.

Examinons maintenant les résultats obtenus dans la seconde série
d’expériences, en les groupant de la méme maniére que celles de la pre-
miére série, page 91 :
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Ajustement Mode M Disque plein en bas. \
des Date. de Durée T Erreur Durée T° Erreur
eouteaux. SUSPENson.- | oy temps moyen. | probable. |en temps moyen.| probable.
) 1 juin 1865 R E |0,7515110 | =38 | 0,7513576 | ==38
» » ¥ » RO 0,7515047 | 38 0,7513654 38
» 12 » » R E 0,7515069 | 18 0,7513599 16
» » ¥ » R O |0,7515170 @ 17 0,7513645 16
(N 26 octobre  » R E | 0,7515230 | 44 0,7513544 hd
» B 3 R O | 0,7515081 | 44 | 0,7513664 | 44
» 30 » » R E 0,7515061 | 30 0,7513610 30
» » » R O |0,7515008 | 30 0,7513651 30
B 13 novembre » R E ; 0,7514962 38 1 0,7513601 37
» » » » RO | 0,7514981 1 37 0.7513678 37
» 17 » R E | 0,7514958 | 30 0,7513637 30
» » » » RO 0,7514943 30 0,7513697 30
A 20 décembre » R E | 0,7514894 | 34 0,7513609 34
» » » » RO 0,7514986 | 34 0,7513468 34
» 25 janvier 1866 R E | 07514947 | 32 | 0,7513549 | 32
» » » » RO 0,7515050 32 0,7513703 32
» 2 » » R E | 0,7515108 48 | 0,7513552 48
» » » » RO 0,7515125 48 0,7513615 48

Moyenne 18 observations. 0,7515040.5| =35 0,7513614 | =34
. O S S

Nous avons déja vu que les erreurs provenant de Penrvegistrement el
de la transformation d’un intervalle chronographique en temps de la
pendule normale élaient a peu prés les mémes, que cet intervalle fat de
6 4 7 minules seulement, ou cing a six fois plus long. Aussi lerreur
probable sur Ja durée d’une oscillation, provenant des erreurs fortuites
dans Pobservation des passages et de Penregistrement chronographique,
esl-elle seulement de + 0%,0000054, en moyenne, dans celle seconde
série, cest-a-dire cinq fois plus pelite que dans la premiére série, o
Pintervalle de temps élail 5,6 fois plus courl.

Comparons d’abord entre elles toutes les valeurs de T, et loules celles
de T/, en faisant par conséquent abstraction des causes qui pourraienl
produire une différence de I'une a lautre, telles que: les variations dans
I'ajustement des couteaux el les différences (ui résultent de ces chan-
gements dans la longueur du pendule; les variations dans la valeur
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de 7 qui pourraient résulter de différences dans la densité de Iair, ou de
différences dans 'amplitude; les erreurs qui pourraient résulter sur Ia
réduction & la température de 16°'/, d’une erreur dans le coefficient de
dilatation de la tige du pendule, etc. De la somme des carrés des écarts
entre chaque valeur de T et la moyenne, on déduit + 05,0000088 pour
écart moyen, el, par suite, £ 05,0000059 pour erreur probable d’une
valeur de T. On trouve de méme, par la somme des carrés des écarls
entre chaque valeur de T’ el 1a moyenne, + 0s,0000060 pour écart
moyen, et + 0s,0000040 pour erreur probable d’une valeur de T,
Ces erreurs sont a peu prés cingq fois plus faibles que celles de la
premiére série d’expériences, et la moyenne des 23 déterminations
de T, ou de T/, de celte premiére série est affectée de la méme in-
certitude qu’une seule délermination de T, ou de T, dans la seconde
série.

Examinons maintenant les différentes causes énumérées plus haul,
qui peuvent produire une différence dans la durée de loscillation, en
commencant par celle qui est due au changement d’ajustement des
couteaux. Les observations des oscillations faites le 11 el le 12 juin 1865,
dans Tajustement D, correspondent aux mesures de la longueur du
pendule de la quatriéme série, page 46; celles du 26 et du 30 octobre,
ajustement G, correspondent 4 celles de la cinquniéme série; celles du
13 et du 17 novembre, ajustement B, i celles de la sixiéme série; enfin
celles du 20 décembre 1865, du 25 et du 26 janvier 1866, ajustement A,
a celles de la sepliéme série. D’aprés les chiffres donnés & la page 46,
pour ces différentes séries, la longueur moyenne de la distance entre
les couteanx, pour les observations du 11 juin 1865 au 26 janvier 1866,
est de 248!,48243, et on peul réduire a celte longueur moyenne les
observations de chaque jour, d’aprés la longueur pour la série corres-
pondante; on élimine de celle facon les différences que le changement
"ajustement des couteaux introduit dans la longueur du pendule. Pour
effectuer celte réduction i la longueur moyenne, il faul appliquer les
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correclions suivantes a la distance entre les couleaux, et & la durée d’'une
oscillation :

1 s
11 el 12 juin 18G5 ..... ... e +4-0,00217 --0,0000033
96 et 30 octobre 186H....... .« ... —0,00231 —0,000003%
13 et 17 novembre 1865.......cvvnne —-0,00051 —-0,000000%

90 décembre 1863, 25 et 26 janvier 1866. —0,00026 —0,0000004

En appliquant ces corrections aux durées observées d'une oscillation,
pour les différents jours, on pourra supposer que la distance entre les
couteaux ail ét¢é la méme pour toutes, savoir » égal & 248148243, & la
température de 160 '/,. Si Ton peul éliminer de cetle facon les petites
différences que le changement d’ajustement des couteaux introduit dans
la distance qui les sépare, el dans la durée de Voscillation, il n’en est
pas de méme de celles qui pourraient provenir d’une trés-légére né-
galité dans la forme des couleaux, ou dans leur direction. Celles-ci sonl
bien éliminées dans la moyenne d’observations, dans lesquelles on a
fait varier I'ajustement de toutes les maniéres possibles, mais il est
impossible de délerminer a priori leffet que produiront ces changements
d’ajustement; cel effel se lrouvera, par conséquent, compris dans les
différences dues aux errveurs accidentelles.

Ainsi que je Pai dit plus haut, javais fait varier Pamplitude initiale,
dans des limites assez 6lendues, dans les deux délerminations de la
durée T' d’une oscillation faites le méme jour, lorsque le pendule élail
suspendu par le couleau le plus éloigné du centre de gravité, et cela
dans le but de chercher Vinfluence que amplitude pouvail avoir sur la
valeur de 7. Cest & partir du 30 octobre que jai fait varier Pamplitude
initiale d’une maniére notable dans les deux déterminations de T'; pour
les rois premiers jours, ainsi que dans la détermination de T pendant
toute la série, lamplitude étail trop peu différente d’'une observation &
Pautre pour quil fitt possible de tenter une pareille comparaison.

Si I'on désigne par @ P'allongement dans la durée d'une oscillation T,
exprimé en unités de la septitme décimale, et correspondant a une
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augmentation de 5/ dans 'amplitude moyenne, on aura, d’aprés la
valeur de 'amplitude moyenne dans chaque expérience, page 89, et
dapreés les valeurs de T', page 93, les relations suivantes :

30 octobre 1865 1,71 « = + i

13 novembre » 6,26 x = — 77

17 novembre » “-}6,40 x = -~ 60

20 décembre » 4,88 3 = 141

25 janvier 1866 —}7.48 2 = 154
26 janvier » 5882 = — 63

Ainsi, dans quatre cas, la durée de Poscillation était plus longue
lorsque P'amplitude était plus considérable, et dans deux cas Pinverse
gest présenté. Si des équations précédentes on déduit la valeur la plus
probable de x, on trouve x = + 7,3 + 4,6, ¢est-d-dire qu’un change-
ment de + 3' dans Pamplitude produit une différence dans la valeur
de 5, qui correspond & un changement de + 7,3 unités de la septiéme
décimale dans la durée de Toscillation. L’incertitude sur cette valeur
de 2 $'éléve A une fraction trés-notable, les cing huititmes environ du
chiffre obtenu, ce qui n’a pas lieu de surprendre, attendu que les diffé-
rences observées dans la durée de loscillation ne dépassent guére celles
qui peuvent étre altribuées aux erreurs accidentelles, lors méme que
Pamplitude a varié de 30 & 40 minutes. Malgré Pincertitude qui subsiste
sur la valeur de x ainsi oblenue, jen ai tenu compte dans la détermi-
nation de la durée probable ’une oscillation, résultant des ohservations
de chaque jour, pour ce mode de suspension ; comme la valeur moyenne
de Pamplitude pour les observations de la durée T de Poscillation, faites
le disque plein élant en haut, est de 1°845, c’est & cette amplitude
moyenne (ue jai réduit toutes les durées observées T' d’une oscillation
dans lautre mode de suspension, en faisant usage de cette valeur de .
Il est évident, en effel, que si la valeur de - varie avec Pamplitude, el
si elle n’est pas la méme dans les durdes T et T’ observées & des
amplitudes différentes, on pourra néanmoins regarder ; comme élant
le méme, si la durée T' a été réduite a la valeur quelle aurait eue a
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une amplitude égale a celle qui correspond & Tobservation de T. Ces
réductions 4 Pamplitude moyenne 1o 85,45 pour les différentes valeurs
de T’ sont du reste tros-faibles, et elles sont comprises en dedans des
limites des erreurs accidentelles.

1l reste enfin & examiner Iinfluence que pourrail avoir une erreur
dans la valeur adoplée du coefficient de dilatation de la tige du pendule,
sur les écarts entre les durées d’une oscillation observées a différentes
températures. Si 'on suppose que le coefficient de dilatation soit
0,00001878 + y, ct si Pon détermine y par la condition de réduire A un
minimum la somme des carrés des écarts pour les valeurs de T et de T/,
observées A différentes températures, on trouve pour la valeur la plus
probable de y - 0,00000129 -+ 0,00000034.

11 parait ainsi probable que le coeflicient de dilatation de Lavoisier,
avec lequel les réductions avaient éLé faites, est trop faible de prés d'un
quinziéme de sa valeur, el que, par la comparaison des durées obser-
vées, il devrait étre porté & 0,00002007 par degré centigrade. La cor-
rection qu’il faudrait apporter au coefficient de dilatation est & peu pres
quatre fois plus grande que son erreur probable, ce qui ne laisse guére
de doute sur la nécessité d’augmenter la valeur primitivement adoptée.

Je donne dans le tablean suivant, pour chaque jour et pour chaque
valeur de T et de T", la corvection qu'il faut appliquer a la durée obser-
vée, pour avoir la durée la plus probable, en tenant compte de la ré-
duction & la distance moyenne entre les couteaux 2481,48245; de la
réduction A Pamplitude moyenne 10 8' 45 pour les valeurs de T’, enfin
de la correction sur le coefficient de dilatation du pendule; ces diffé-
renles corrections sont exprimées en unités de la septiéme décimale.
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Disque plein en haut. Disque plem en haa
(orrections Corrections
Date. longueur | coefficient VAes Erigee longueur | réduction | coeflicient Durée corngee‘
du de T du |2 lamplitude|  de L\ |
pendule. | dilatation. pendule. | moyenne, | dilatation.
L S
11 juin 1865 33 —31 10,7815112 | 33 —15 —30 (0,7513564
» » 33 —31  {0,7515049 -+33 —14 —928 |0,7513645
12 » » -+33 —18 |0,7515084 -+33 —13 —18 |0,7513601
» Dy » -+33 —A17 0.7515186 -L33 —16 —17 |0,7513645
26 octobre » —35 -+ 9 10,7515204 —35 —15 -+ 9 10,7513503
» » » | —3% -9 10,7515085 | —35 —22 11 |0,7513618
30 » » —35 -+13 10,7515039 —35 —13 -4-13 |0,7513575
» ¥ » | —38 415 10,7514988 | —35 —25 116 |0,7513607
13 novemb. » | + 8 42 0,7515012 | 4 8 —32 —+45 10,7513623
» » »| -8 142 [0,7515031 | L 8 12 44 |0,7513742
17 > » -+ 8 50 10,7515016 + 8 —+ 1 50 10,7513702
» » | + 8 450 |0,7515001 + 8 -39 -+50 [0.7513716
20 décemb. » — 4 —+67 |0,7514957 — 4 —25 468 [0,7513648
» > » — 4 -+67 10,7515049 — 4 11 -+66 [0,7313541
95 janvier 1866] — 4 | 45 |0,7514988 | — 4 | 12 +44 0,7513601
» » > | — 4 46 ]0,7818092 | — 4 —42 44 0,7513701
26  » » — 4 —+42 10,7515146 — 4 —24 46 |0,7513570
> > | - & 443 10,7515164 | — 4 +19 +44 |0,7513674
liMoy. 18 observat. 0,7815065 0,7%13626.5
: S B |

!

I’application des corrections indiquées dans ce tableau réduit a
+ 05,0000072 'écart moyen d’une valeur de T comparée & la moyenne,
et, par suite, & + 05,0000049 Verreur probable sur une détermination
de 1a durée d’une oscillation, lorsque le pendule est suspendu par le
couteau le plus rapproché du centre de gravité. Pour les valeurs de T,
écart moyen est trés-légérement augmenté par introduction de ces
corrections, il devient +0%,0000064, et I'erreur probable d’une valeur
de T' est + 05,0000043. La somme des carrés des écarts pour les 18
valeurs de T et de T’ est réduite, par Vintroduciion de ces corrections,
de 194444 4 158971, elle est par conséquent un peu diminuée, et les
nouvelles valeurs de T et de T’ doivent étre adoptées de préférence aux
anciennes, comme étant plus probables; mais 'on doit conclure en
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méme temps que les écarts dans les premiéres valeurs de T et de 1’
étaient dus en grande partie a des erreurs accidentelles, ou & des causes
autres que celles dont on a cherché a tenir comple, puisque les écarts
ont é16 diminués dans une faible proportion seulement.

Si Pon veut attribuer uniquement a des erreurs accidentelles dans la
détermination de Iintervalle de temps employé pour 2828 oscillations,
les éearts entre les différentes valeurs de T ou de T/, on déduit de l'er-
reur probable sur la durée (’une oscillalion, qui est en moyenne
+ 05,0000046 pour T et pour T', + 040130 pour l'erreur probable de
Pintervalle de temps compris entre le commencement et la fin d’une
série ’oscillations. Comme incertitude sur cet intervalle de temps, qui
peat étre attribuée aux erreurs fortuites dans I'observation des passages
du pendule par la verticale, aux imperfections de Penregistrement el a
la transformation ‘du temps chronographique en temps de la pendule
normale, s'éleve a +0%,0097, il suffit d’admettre I'existence d’'une autre
cause pouvant produire une erreur de + 0s,00865 sur cet intervalle. 11
est trés-naturel de chercher cette cause dans une variation de l'erreur
physiologique, et dans la manicre de faire coincider les passages du
pendule avee le mouvement du doigt sur le levier-clef, dans deux obser-
vations faites 4 35 '/, minutes de distance. Si I'on suppose une variation
de + 05,0061 dans lerreur physiologique d’'une observation & Tl'autre,
il en résulte une erreur de + 0%,00865 sur lintervalle de temps com-
pris entre ces deux observalions.

Mais les écarts entre les différentes valeurs de T, ou de T’, peuvent
provenir en partie d’une aulre cause que des erreurs accidentelles
d’observation ; les forces troublantes, telles que frotiement, poussée,
remous, etc., dont il est tenu compte par Iintroduction des termes
;f et ./i’,_ dans les valeurs de T et de T’ ne restent pas absolument
constantes d’un jour & Pautre, et il doit naturellement en résulter de
petites différences dans la durée observée de Poscillation. Nous verrons
dans le chapitre suivant comment 'on peut ¢valuer, non dans chaque
cas particulier, mais dans la moyenne d’'un grand nombre de détermi-
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nations, la part des écarts entre les valeurs de T, ou de T’, qui provient
d’une modification dans I'action des forces troublantes, et celle qui re-
vient aux erreurs accidentelles d’observation.

CHAPITRE 1V.

Calcul de la longueur du pendule simple faisant, dans
le vide, une oscillation dans une seconde de temps
moyen.

§ 9.

Il résulte des recherches de M. Cellérier, § 5 de son mémoire, que si
on désigne par T la durée observée d’'une oscillation, le pendule étant
suspendu par le couteau le plus rapproché du centre de gravité, la dis-
tance de I'un 4 Pautre étant k; par T’ la durée de loscillation, le pen-
dule étant suspendu par l'autre couteau, dont la distance au centre de
gravité est A’; par ) la distance entre les deux couteaux et par g la
pesanteur, on a * :

—_—

el T el T

9

y étant une quantité inconnue qui dépend du moment des forces trou-
blantes et des imperfections de construction, qui ont pour effet que les
deux couteaux ne sont pas rigoureusement des centres d’oscillation
.réciproques. Si on désigne par L la longueur du pendule simple faisant
dans le vide une oscillation dans une seconde de temps moyen, on
aura :

=) = ()

! Les durées T et T" sont déja réduites & Iarc infiniment petit, par la formule qui donne cette réduc-
tion dans le vide pour chaque amplitude.



AVEGC LE PENDULE A REVERSION. 101

Si les durées observées T et T’ étaient mathématiquement exactes, et
si la valeur de y était rvigoureusement la méme pour les deux, et abso-
lument constante d’un jour a lautre, on devrait obtenir exactement la
méme valeur de L, quelle soit calculée par T, ou par T un jour quel-
conque.

En déterminant T et T’ par la moyenne d'un grand nombre d’obser-
vations, faites dans des circonstances différentes, on peut déduire la va-
leur moyenne de » a laide de ces valeurs par la formule

T-T 2

Y=

T W—h '

ou bien, si lon désigne par IG la distance du centre de gravité au

. . . W—h
centre de figure du pendule, qui est égale & 10
=T
A I

Supposons que la durée T de Toscillation observée un jour cuel-
conque soit affectée d'une erreur +¢T, et la durée T' d'une erreur
+¢' T'; que pour ce méme jour la valeur exacle de y soit y + g, pour
Pobservation de T, et y +p', pour celle de T’, le caleul donnera pour la

valeur de L, suivant quelle est déduite de T, ou de T', el en mettant dans

A

)
les seconds termes L & la place de 7w ow de 7,

L= A (1 L)L ()
= %—,(i +- —,;’,->+L (::J’:_.::o)

On aurait des expressions analogues pour chaque jour d’observation,
et pour la durée observée dans chaque mode de suspension du pendule.
D’aprés la maniére dont la valeur moyenne de y a été déterminée, on
obtient le méme chiffre pour la valeur moyenne de L, en prenant la
moyenne arithmétique de tous les résultats obtenus avee les différentes
valeurs de T, le pendule étant suspendu par le couteau le plus rappro-
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ché du centre de gravité, ou par la moyenne arithmélique de lous les
résultats obtenus avec les différentes valeurs de 'T', le pendule étant sus-
pendu par le couteau le plus éloigné du centre de gravité. On a par con-
séquent :

¥.L (.—f:;‘T125> =0

x. L <:t .I’i,_ :tz;') -0
(]

On peut considérer ainsi la différence entre chaque valeur indivi-
duelle de L et la moyenne, comme I'écart produil, soit par I'erreur acci-
dentelle dans Pobservation de la durée, soit par la différence de la valeur
de y au moment de I'observation avec sa valeur moyenne. Si, dans
chaque cas spécial, il est impossible de faire la part de chacuné de ces
causes derreur dans I'écart observé, on peut du moins déterminer la
valeur moyenne de l'une et de lautre. Désignons par +M la valeur
moyenne de + g, et par + ET la valeur moyenne des er'reurs acciden-
lelles dans Pobservation de la durée (il n’y a effectivement pas de raison
pour supposer que ces valeurs moyennes soient différentes dans les
deux modes de suspension, par 'un des couteaux, ou par Pautre); on
aura

+a =L (.—tl}Li%E)
/2

A =L (;4—__“.1_-_0—_ 21
I J
Dans ces formules, + A représente 'écarl moyen enlre une valeur
de L et la moyenne, le pendule élant suspendu par le couteau le plus
rapproché du centre de gravilé, et + A’ I'écart moyen entre une valeur
de L et la moyenne, le pendule étant suspendu par le couteau le plus
éloigné du centre de gravité. Les valeurs de + A et + A’ sont calcu-
lées par les formules :
‘ L. ‘/L_a_ 3
a= -+ — N== -
n—I|

n—I
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4 étant un écart dans le premier mode de suspension, &' dans le second,
et n le nombre d'observations faites dans I'un et dans lautre.

Des relations précédentes on lire :

9 = =+ _1_\/11 N
L I'2—p?

2 42 g e Al
8 AR ='—"-‘/_h_A—-—4lil’h’*.
L i

L’application des formules précédentes donne pour la seconde série
d’expériences, en prenant les valeurs moyennes de T et de T’ de la

el

M==

page 98.

_%fzmmmw

Nous avons vu a la page 94 que la valeur moyenne de la distance X
entre les couteaux, pour les observations faites du 11 juin 1865 au
26 janvier 1866, était 248148243, et les durdes T el T sont déja réduites
a cette valeur moyenne. D’aprés le § 4, on a

IG = 37,4645 h = 86776 et h' 161,704,

o1 'on tire pour la valeur moyenne de y
v = 0,071695

et par suile
1 - % = 1,00082621

U T = 100044337

Voici maintenant, pour les différents jours, la valeur obtenue pour la
longueur L du pendule effectuant, dans le vide, une oscillation dans une
seconde de temps moyen. La premiére colonne donne le résultat du
calcul fait avec une valeur de T, et la seconde avec une valeur de T+
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Valeurs de L.
Date. Calcul par T, Calcul par T",
le disque plein étant en haut. | le.disque plein étant en bas,
1 1
11 juin 1865 RE 440,3351 440,3482
» » » RO ,3426 ,33817
12 » » R E ,3385 ,3438
» » » RO ,3266 ,33817
26 octobre » RE ,8246 ,3552
» oy » RO ,3419 ,3418
30 » » RE ,3438 , 8469
» » » RO ,3497 , 3431
13 novembre » R E ,3469 ,3413
» > » RO ,3447 ,3273
17 » » RE ,3465 ,3319
» > » RO ,3481 ,3303
20 décembre » R E , 3534 ,3383
» » » RO ,3426 ,3508
25 janvier 1866 RE ,3497 ,3438
» » » RO ,3376 ° ,3318
26 » » RE ,3313 3475
» > » RO ,3291 ,3352
Moyenne . . .. ... 440,3407 440,3408

On tire des valeurs obtenues, lorsque le pendule est suspendu par le
couteau le plus rapproché du centre de gravité, A= =+ 0100845, et
lorsque le pendule est suspendu par le couteau le plus éloigné du centre
de gravité, A’ = + 0,00755.

Il résulte, par conséquent, des formules données plus haut que

2E = + 0,00001625
et M = + 0,0008866

Ainsi, par suite de circonslances variables d’un jour & lautre, ou d’'une
observation i Yautre, la quantité y n’est pas constante, mais elle varie
entre des limiles qui s'élévent, en moyenne, 4 la quatre-vingti¢me partie
de sa valeur environ. Les circonstances relatives & Pamplitude, a la den-
sité de Yair, etc., dans lesquelles la valeur moyenne de y a éLé oblenue,
dans celte série d’expériences, sont : une amplitude de 1°8/; une pression
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atmosphérique de 732™™; une température de + 11°,1. Par suite d’une
variation dans ces circonstances, la valeur de y pour une observation
quelconque de cette série peut étre représentée par

;= 0,071695 + 0,0008866,

et Perreur sur la détermination de la valeur moyenne de , est égale a
+ 0,0001478. L’écart qui résultera, sur une détermination de L, d’une
méme variation + o dans la valeur de 4, ne sera pas le méme, suivant
que le pendule est suspendu par le couteau le plus rapproché, ou par le
couteau le plus éloigné du centre de gravité, puisque d’aprés les formules
de la page 102, . est divisé par & dans le premier cas, el par A’ dans le
second. La formule qui représente 'écarl moyen dans le premier cas
est :
+ A = 440,34 (£ 0,00001022 £+ 0,00001625) = + 01,00845

et dans le second : ‘

+ A" = 440,54 (£ 0,00000548 £ 0,00001625) = + 01,00755.

Il résulte, par conséquent, de la comparaison des écarts entre les dif-
férentes valeurs obtenues pour L, suivant que le pendule est suspendu
par Pun, ou par I'autre des couteaux, que ces écarts sont dus en trés-
grande partie aux erreurs accidentelles dans la détermination de la
durée de Poscillation. En eflet, le terme qui représente la part de 'écart
due & une variation sur la valeur de y est, dans le premier cas, un peu
moins des deux tiers, el dans le second cas, le tiers de celui qui repré-
sente la part due aux erreurs dans la durée de V'oscillation.

De la valeur de 2 E obtenue plus haut, on déduit + 0s,0000061 pour
erreur moyenne dont est affectée la durée d’une oscillation dans les
deux modes de suspension du pendule, et qui provient des erreurs for-
tuites dans Pobservation des passages, des imperfections dans l'enregis-
trement et des erreurs dans la transformation du temps, enfin de la
variation physiologique entre le commencement et la fin d’'une série
d’oscillations. [Jerreur probable sur la durée observée d’une oscillation

14
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est de + 05,0000041, ce qui donne =+ 05,0116 pour Ierreur probable
sur lintervalle de temps employé pour 2828 oscillations. Or, on a vu
par les tableaux pages 88 et 89, que I'erreur probable sur Iintervalle
de temps qui provient des erreurs fortuiles dans T'observation des pas-
sages et des imperfections dans enregistrement chronographique, s'éléve
en moyenne & +0s,0097 ; la part qu’il faut attribuer A une variation phy-
siologique dans la maniére de donner les signaux, entre le commence-
ment et la fin d’une série d’oscilations, est donc de =+ 0s,0064, ce qui
suppose une variation de + 05,0045 dans lerreur physiologique d’une
observation  Pautre. Ces chiffres sont naturellement un peu plus faibles
que ceux que nous avions trouvés  la page 99, et! qui avaient été ob-
tenus sans tenir comple de la différence dans la durée de I'oscillation
qui provient des variations de . : '

Linstant du commencement d'une série d’oscillations serait ainsi
affecté d’une erreur probable + 05,0082, qui serait due, en moyenne
pour la part indiquée ci-dessous, aux causes suivantes:

Erreurs fortuites dans I'observation des passages. ........ec.ocec-ve 05,0016
Erreurs d’enregistrement et de transformation du temps chronographique.  =0%,0067
Erreur physiologique dans la maniére de donner les signaux........--- 05,0045

Linstant de la fin de cette série d’oscillations serait affecté d’une
erreur égale pour les mémes causes, ce qui donne lieu a erreur pro-
bable + 05,0116 sur Vintervalle de temps compris entre le commence-
ment et la fin d'une série d’oscillations.

Je ne mentionnerai quen passant les résultats qui pourraient étre
déduits, pour 1a valeur de L, de la premiére série d’expériences ; il résulte
en effet des chiffres donnés & la page 91 que, dans cette premiére série,
Perreur sur la durée d’une oscillation est prés de six fois plus grande
que dans la seconde série. La moyenne des 23 déterminations de T ou
de T', dans la premiére série, est ainsi affectée d’une erreur qui dépasse
notablement celle qui peut étre attribuée 4 une seule détermination de
T ou de T', dans la seconde série. On trouverait avec les valeurs indi-
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quées plus haut L = 4404,3253 pour le résultat de cette premiére série
d’expériences, mais le poids. qui peut étre attribué a cette détermination,
est trop faible pour qu’on puisse la faire entrer en ligne de compte dans
le résultat définitif.

: § 10.
Délermination de la valeur de la pesanteur a Geneéve.

La moyenne des 56 déterminations de L, page 104, donne
L = 44054075, avec une erreur moyenne de + 04,0013, daprés la
somme des carrés de tous les écarts; I'erreur probable est de +04,0009.
On a ainsi en mesure métrique, pour la longueur du pendule simple,
faisant & Genéve une oscillation dans le vide dans une seconde de temps
moyen,

0m,9933334 avec une erreur probable de + 0™ 0000020.

On déduit de 1a pour la pesanteur & Genéve, a la latitude de 46012,
et & une hauteur de 408 métres au-dessus du niveau de la mer,

g = 9w 803808 avec une erreur prolmh.le de + 0m,000020.

Toutefois, pour les motifs exposés dans Pintroduction, ce résultat ne
peul étre regardé que comme provisoire, el il peul étre susceptible de
quelques modifications, lorsque des comparaisons avec un étalon authen-
tique auront fait connaitre la correction qui doit étre apportée i I'échelle,
et lorsque des expériences directes auront donné la valeur exacte du
coefficient de dilatation de I'échelle et de la tige du pendule.
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