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INTRODUCTION

Dans le premler memou'e, que j’ai publxe sur ce SUJet en 1866 Jelais
arrivé A la conclusion que les expériences faites alors élaient insuffi-
santes pour déterminer, avec V'exactitude nécessaire, quelques-unes des
données devant étre employées dans la réduction des observalions, en
parliculier le coefficient de dilatation du pendule et celui de I'échelle. :
L’insuffisance de ces expériences tenait surtout i la circonstance que
Pajustement des couteaux avait été changé a plusieurs reprises, et cela
dans le but d’éludier les chan«emenls pouvant résuller de I'ajustement.
Comme les observations faites dans chaque ajustement différent élaient
en rés~pelit. nombre, et s suivaient i peu de jours d’intervalle, pendant
lesquels les dilférences de température étaient trés-faibles, la comparai-
son d’observations. faites dans un méme ajustement aurait donné un
résullat trés-peu certain, parce que les erreurs-inévitables d’observation
auraient exercé une influence trop forte sur des différences peu considé-
rables. D’un autre ¢oté, en combinant entre elles des valeurs obtenues
dans une saison diflérente, il est vrai, mais dans un ajustement différent
des couteaux, on introduisail une source d’erreur provenant de ce que

. celte opération modifie toujours un peu. Pappareil, en particulier. in-

’




Vi : : INTRODUCTION

" tervalle entre les couleaux, en sorte que les observations ne sont pas
" direclement comparables. :

Je pensais alors que la détermination la plus exacte du coefficient de
dilatation .du pendule et de son échelle pourrait étre oblenue par des
comparaisons avec un étalon, a Paide du comparateur du Bureau fédé-
ral des poids et mesures 3 Berne. Ces comparaisons ont élé, en effet,
exéculdes les anndes suivanles, au mois de janvier 1870 et 1871,
par mon. collégue M. le professeur Hirsch et par moi, et elles seront
prochainement publides. Nous nous servions dans ce but du nouveau
mélre élalon en argent, dont nous avions déterminé le coefficient absolu
* de dilatation par des experlem,es ‘faites a.1a méme époque.

Si nous n’avons aucune raison pour concevoir des doules sur Pexac-
titude des résultats obtenus par la comparaison de I'échelle du pendule .
avec I'étalon d'argent, il n’en est pas de méme en ce qui concerne le
‘pendule Tui-méme. L'installation du pendule dans Pauge du compamteur
est” trés-difficile et (rés- compliquée;; -il n'est pas- aisé d’arriver: i un
éclairage convenable du couteau, de plus dans les- pelits deplacemenls
que subit le chariot dans son mouvement, il est difficile de s'assurer
que le'méme’point-du tranchant se trouve sous chacun des microscopes
dans les mesures successives faites 4 différentes températures. Enfin, la
forme méme du- pendule, lerminé: par deux dlsques de- poids inégaux,
sur lesquels il repose dans I'auge, -est trés-défavorable pour satisfaire a -

“la CODdlllO[l que Tallongement ou la contraction de la tige puisse s’opé-
Ter sans.aucune resxslance. Indepemlamment -de toules ces difficullés
se presente, en outre, la question de savoir, si les variations de longueur
de la‘lige du pendule avec la tempéralure sont les mémes dans a posi-
llon horizontale et dansla posnllon verticale. -~ .. .. oo
. Il nous a semblé préférable, d’aprés les consxdemlnons precedenles, de
déterminer le- coellicient de dilatation du pendule; ainsi que la différence
entre ce coefficient et celui de I'échelle, par, des oobservations faites dans
des circonstances. 1dent1ques a.celles dans ‘lesquelles on opére pom‘ la’
“mesure; de la pesanteur. Il s'agissait seulement de combmer deux smes _
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de mesures faites dans deux saisons oppocees, elentre des limites de tem-
perature beaucoup plus espacées que, celles qui peuvent se présenter, s
dans la prauque, dans une station quelconque. De plus, Tajustement des
couteaux ne devait pas étre changé, de maniére i ce que les observalions
des deux.séries. fussent: comparables entre elles, Yappareil étant resté
1denthuement le méme aux variations de la lemperalure preés. Le pen-
dule fut lmmedlalement expédié & Genéve, ol jai fait une premiére série
d’observatlons au-mois de-février 1871, Ia tempemlure élanl encore voi-
sine de 0, de - 50 seulement. en moyenne. Jai fait une seconde série-
d’obqervanons analogues du. milieu de juillet au commencement d’aott;

d'ms laquelle la temperalure élait-en- moyenne de 210 plus élevée que
pour la premitre. Les délails de ces observations, ainsi- -que leur dxs-
cussion, font I'objet des quatre premiers chapitres. | : :
' Le chapitre V- est consacré & une nouvelle réduction des observauons'
antérieures. ﬁules en 1865 et 1866, dans laquelle jai falt usage des don-
nées ohlenues par celles de 1871 pour le coefficient de dilatation:du
pendule, el pour la différence entre ‘ce -coefficient et celui de lechelle.
Une nouvelle réduction de ces observations était indispensable pour une
aulre cause; que jai indiquée dans une lettre publiée dans le n° 1818
des Astrononzzsche Nachrichten. Javais calculé, dans mon- premler mé-

moire,.la réducllon A Yarg mﬁnlment petit par: la formule —t 59 -au

lieu de — ¢. 6, erreur provenant d'une inadvertance en copxant la

formule toutes les valeurs indiquées pour la réduction a arc infiniment ‘
peut étaient, par conséquent, la-moitié de ce qu’elles devraient étre, ce

qui-m’avait amené & une longueur du pendule de 0L02 environ trop

faible. Dans le chapitre VI, j'ai combiné toutes les observatlons failes.a

Genéve pour en déduire la pesanteur.

Le chapitre VII renferme les observations du pendule faites - au
‘Righi-Kulm, - en 1867, et la délermination de la pesanteur dans
celle slation. L’emplacement: du pilier, sur- lequel le pendule re-
posait, est marqué sur le plan topographique du Righi-Kulm, levé

. . g




v - _ INTRODUCTION

par notre collégue, M. Iingénieur Denzler, et inséré dans le mémoire
sur la délermination télégraphique des différences de longitude entre
“celte station et les observaloires de Zurich et de Neuchdtel. 1l se trouve

. dans.une pidce silude au rez-de-chaussée, a I'angle sud-ouest de I'ancien

hotel, servant actuellement de dépendance, soitd 63,6 au sud, et 4 7m,3
a Pest du pilier placé au centre de I'observaloire. D’aprés un nivelle-
ment fait par M. Denzler, le centre de figure dupendule se trouvait a
12m au-dessous du pied du smnal dont la hauteur -est indiquée de

1800m,0 dans la luangulalnon de la Suisse publiée par Eschmann. Il est
vrai que la hauteur du Chasseral, de laquelle sont déduiles toutes les -

hauteurs indiquées dans cet ouvrage, n’est pas exacte et qu'elle devra
subir une correction, qui dépendra du niveau que I'Association interna-
tionale adoptera pour le niveau moyen de la mer. Celle circonstance
n'est du reste pas un empéchement 2 la comparaison de la pesanteur 2
Genéve el au Righi-Kulm,.en rapportant I'altitude du pendule dans les

deux stations au méme point de départ. Dans lesobservalions de Genéve, |

le centre du pendule était & 31,65 au-dessus du repére de la-pierre du
Niton, dont Tallitude, d’aprés la hauteur du Chasseral adoptée par
Eschmann, est de 576=,85. Le pendule se trouvait ainsi au Righi-Kulm
21379m5 au-dessus du niveau, ou il était dans les ohservallons faltes
A Genéve, el & une latitude plus boréale de 50’ 30” :
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' CHAPITRE 1.

Mesures de lIongucur du pcndulc faites a Genbve
R en 1874,

1 v

Ces mesures de l’mterva]le compris entre les couteau\ ont été faites
de la méme maniére et suivant le méme systéme que dans mes premié-

res expériences, en sorle que je peux renvoyer, pour tout ce qui con-

cerne I'appareil et le mode de procéder, aux deux premiers chapitres de

" mon précédent mémoire. Seulement,iln’y a pas en de changement dans

Fajuslement des couteaux; comme il importait d’écarter toute cause,

autre que la température, pouvant modifier 1a longueur du pendule, I'a-

justement des couteaux est resté le méme, c’est celui qm avait été dési-
gné par la lettre A. Dans les plemlereﬂ e\penenceq Javais opéré avec
quatre ajustements différents A, B, G, D, en relournant chaque couteau

-dans sa monlure, et en échangeant les couleaux entre eux, opérations

qui avaient pour résultat de modifier dans des limites rés- reslremles il

.est vrai, Pintervalle enire les deux couleaux. Les mesures ont é1é faites

dans les différents modes de suspension du pendule, suivant qu’il repose
sur le couteau, dont la monture porte le nom du fabricant, el qui cor-
respond au disque creux le plus éloigné du centre de gravilé, ou suivant .
qu’il repose sur I'autre couteau correspondant au disque’ plein; suivant

que celle inscription est lournée vers Iest, ou vers I'ouest. Ces quatre

- modes de RUQpenSIOH sont désignés, pour abréger, par les mmales REH,
ROM, REB, ROB. '

YVoici mamlenant ]es chlifxes obtenus dans ]es deu\ séries faltes en
hlver et en ete, pour: la longueur de lintervalle compris enire les cou-"
1



2. S EXPERIENCES FAITI.‘.S
teaux mesurée par les divisions de I'échelle. Le tableau smvant renferme

pour chaque détermination I'indication du mode de suspension, l'inter-
valle mesuré entre les couteaux obscurs avec la température correspon-
dante; Iintervalle entre les couteaux éclairés sur champ obscur; la dif-
férence entre ces deux intervalles, enfin leur moyenne avec la tempéra-

_ lure moyenne correspondante, -

[ e

Les chiffrés de ce tableau monirent en premier lieu, que Iintervalle me-

suré entre les couteaux obscurs est, par suile de l'irradiation, un peu plus -

grand que celui mesuré i la méme température entre les couteaux clairs.
La différence est par la moyenne des 12 déterminations de - 01,00083
avec une erreur-moyenne.de -4 0,00015. L'erreur. moyenne d’une dé-

{termination isolée de la différence est de = 01,00052, ce qui correspond
‘A une erreur moyenne de .+.0,00037 sur chaque longueur mesurée pour

Iintervalle entre les couteaux obscurs, ou pour lintervalle entre les cou-

teaux clairs, et par suile . une erreur moyenne de’ - 0,00026. sur la

moyenne des deux intervalles. Je remarque en passant que dans mes
premiéres expériences j'avais trouvé par la. moyenne ‘de 32:détermina-

tions la différence de Pintervalle entre les couteaux obscurs et les cou-

\

DATE Mode Intervalle entrelos - : Intervalle entre les Di-ﬁ'érencel{ Moyienneanc::elllenstemne%

. de conteaux obscurs.© | . . couteaux clairs, Cout. ob couteaux obse. et clairs, !

871 sus- T — i, out. o SG'. - {

1 . pension. Tempér Longueur. Tempér.| - Longueur. | Cout. clairs. {Temper.| Longueur. i

. . N )

) . | : + ° " +o -1 ) 1 +o \

14 février | ROH'| 4,14 248 48162 4,40 | 248,48143 |-10,00019 | 4,27 248 48152
~20 février | ROB | 4,10 . 48096 4,42 48018 |+-0,00081 | 4,26 48055
20 février | ROH | 4,40 48229 | 4,15 - 48126 {-1-0,00103 | 4,27 |- A8177
22 février | REB | 5,20 | - - 48042 | 545 - 48000 |-+0,00042 | 5,32 48021
25 février | ROB-| 6,73 | . - 48172 | 6,87 - 48106 |+-0,00066 | 6,80 48139
?5 février | ROH | 6,83 482391 7,02 |- - 48228 (--0,00011% | 6,92 | = 48233

?i ]mllet’ ROB (23,81 - 48448 123,87 - 48272 |-+0,00176 |23,84 48360 ||

22 juillet [-ROH |23,67 - 48502 (23,86 | - 48418 -,—0,00084 23,717 © 48460

22 _]ulllet_ REH [24,10 48504 123 95| - 48366 [4-0,00138 (24,02 48435

23 juillet | REH |23,97 48434 2418 | 48406 {-}-0,00028 (24,06 - 48420.:

23 juillet | REB-[24,38.| - 48541 |24,23 , 48427 {-}-0,00144 |24,31 | - 48484 .

10 aott .| ROB (20,63 | - 48358 (20,80 | . 48227 |-0,00131 (20,72 48293 -




‘valeur dans les équations de condition.

4
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teaux clairs de 0,00060 avec une ‘erreur moyenne de <+ O, 000"0
ces deux résultats s’accordent dans la limite de leurs erreurs.’
Les chiffres du tableau précédent montrent; en second lieu, que le co-

: efﬁmenl de dilatation du pendule est un peu plus grand que.celui de'1'é-
: chelle car toutes les mesures faites en été donnent un chiffre plus élevé

que celles faites en hiver, et la différence est environ dix fois plus grande-.
que le chiflre de I'incertitude que I'on peut attribuer en moyenne i une
détermination isolée, savoir + 01,00026, ainsi qu'on vient de le trouver.
Sl T'on deswne parx l’allon"ement relalif du pendule et de Téchelle
pour 1o, on obtient la ya_leur probable de cetle quantité en résolvant par

- la méthode des moindres carrés les équations fournies par la condition,
' quela lon«rueur mesurée dans chacune des- 12" délerminations soit ra-

mende & celle que le pendule aurait i la lemperature moyenne 14°,38

de toutes les observations. On_lrouve ainsi pour la valeur probable de &

0,0001570 avec une erreur moyenne de & 01,0000194, calculée par la
somme des carrés des écarts que l'on oblient en remp]agant x par sa

Silon réduit avec cette valeur de 2 chacune des lonﬂueurs mesurées

& la température de 169,25, & laquelle»une échelle divisée en hgnes de

Paris a sa longueur normale, ona:

-Longueur reduite ~ ficart aveo

) ' . ﬁ 16° 25 'la moyenne.

{4 féviier © ~ ROH = 218, 48340 " 0,00042

- 20 février 'ROB 48243 —0,00035

20 févier -~ ROH =~ 48365 -+0.00067

22 févier.  REB . 48193 - —0,00103

25 février ROB - 48287 —0,00011

: 28 février "ROH ' - 483719 . +}0,00081

- 21 juillet ROB 48241 . —0,00037-

"0 22juillet . ROH 48342 - -0,00044
22 juillet REIN . 48313 40,0001 -

23juillee ~ REH 48207 —0,0000t

23juillet © REB - 48387 © -}-0,00058

10 aoit ~rnoB . . 48223 —~-0,00075 .
Moyenne des 12 déterminations -248,48298 ‘
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“Ontrouve parlasomme des carrés des écarts s, quel'erreur moyenne d’une
détermination estde - 01, 000615, et celle de la moyenne + 01,00018. Cette

- erreur moyenne, de + 0}, 000615 pour une détermination, dépasse nota-
blement celle que I'on peut attiibuer aux erreurs fortuites d’observation,’

et qui est de 4-0,00026 par la comparaleon de I'intervalle entre les cou-
teaux obscurs et les couteaux clan*a Comme I'écart d’une détermination
avec la moyenne ne peut pas étre mis sur le compte de la température,

les six mesures faites en hiver donnant sensiblement la méme lonﬂueur

~que les six mesures faites en été, il fant admeltre Vintervention d’une:

cause autre que la température, et pouwant modifier la longueur du pen-
| duledanschaquecasrelallvementala moyenne des 12délerminations.Cette
“cause se trouve facilement, si 'on compare les écarts du tableau précé-
dent ‘avec le mode de suspension du pendule; dans tous les cas ou le

mode de suspension porte la lettre 11, c’est-3-dire lorsque le disque creux
se trouve au-dessus du plan et’le disque plein au bas de la tige, le signe
de I'écart est- positif & Texception du 23 juillet, avec un écart négalif de

'—01,00001 seulement. Le signe de I'écart est négalif, au contraire, lors-

que le disque creux est au bas deIa tige, le disque plein-étant au-dessus
du couteau sur lequel le pendule repose, a l’ekception du 23 juillet, ou
il est positif; d’un autre coté, Pécart négatif du'22 février dépasse nota-
blement tous les aulres écarts. Il ressort de celte compamson que le
pendule n’a pas exactement la méme longueur, i la méme température,

suivant le mode de suspension; il est un peu plus long lorsque le disque

plein est au bas de la tige, et tend ainsi & I'allonger par son poids, que

lorsqu'’il est au-dessus du plan de suspension. Il convient par conséquent

de traiter séparément les mesures faites dans les deux modes de sus-

pension ; cest ce que j'ai fait en cherchant la valeur de Tallongement re-
“latif  du pendule et de I'échelle, donnée d’'une part, par les six équa-

tions fournies par les mesures portant la lettre II, le disque plein étant

en bas, d’autre part par les six équations fournies par les mesures por-
tant la lettre B, le disque plein étant en haul. En opérantainsi, je trouve : .-

PR
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* le disque plein étant en bas x = 0',0001345 erreur moyenne == 0',0000088
le disque plein étant en haut 2 = 01,0001809 oy = 0',0000245
Moyenne prohable des deux valeurs = 0,000140 ~ = » i'O‘,OOO_Ol 5

4

Comme lés mesures faites dans le'-prémier mode de suspension s’ac--
cordent beaucoup mieux entre elles que celles faites dans le second, et
qu'elles donnent par conséquent un chiffre notablement plus faible pour
Perreur moyenne de I'allongement relatif, il m’a semblé plus rationnel

- de prendre.la moyenne probable des deux valeurs de x, en ayant égard

a Yincertitude dont chacune d’elles est affeciée, au lieu de la moyenne

~ arithmélique. Celte valeur probable de I'allongement relatif du pendule

et de 'échelle, z = 01,000140 + O ,0000135, est celle que jai adoptée par

la suite pour la réduction & la température de 160,25 de loutes les me-

sures de longueur du pendule, faites soit & Genéve, soit dans d’autres

‘stations; l’mcertllude dont elle est affectee est assez faible, pour que I'on

n’ait pas & redouter une-erreur apprecmhle dans la réduction & 160,25
d’une mesure faite & une autre lempérature en effet, l’erreur n’attein-
drait pas = 01,0002 entre les limites de 3° et de 29o. A cette valeur de »

“correspond une différence du coefﬁment_,de dilatation du pendule et de -
- T'échelle de 0,00000056 avec une erreur moyenne de 4- 0,00000006, le .'
- coefficient étant plus grand pour le pendule que pour Iéchelle’.

1 D’aprés les mesures faites en 1870 et 1871, au comparateur du burean fédéral des poids. et
mesures 4 Berne, par mon collégue M. le professeur Hirsch et par moi, et qui doivent étre publides

' _prochamement nous avions trouvé la différence du coefficient de dilatation du pendule et de 1'étalon

dargent de — 0,00000092, et la différence. entre I'échelle du pendule et I'étalon d'argent
-+ 0,00000015, d'olt nésultemit pour la différence entre le coefficient de dilatation du pendule et de
son échelle — 0,00000107, le coefficient étant plus grand pour I'échelle que pour le pendule. La

" discordance entre ¢ résultat et celai qui est donné par les observations de Genéve: montre que,’

comme nous l'avions soupconné Ia dilatation du pendule est différente, lorsqu'il est dans une posi-
tion horizontale comme dans le comparateur, ol.par suite de sa forme et de la maniére dont il re-

" pose, . on peut cramdre un ohstacle dans les mouvements moléculaires, ou lorsqu'il est suspendu

verticalement sur I'un des couteaux, comme dans les mesures de longueur, ou dans les oscillations.
La différence du coefficient de dilatation du pendule et de I'échelle, trouvée au comparateur de

.~ Berne, correspond 4 un allongement relatif pour 1° de — 0',000266 du pend_ule et de I'échelle;

e
N



6 S EKPERIE\’CES FAITES -

Si l’on rcdmt avec celte valeur de l’allonﬂement relauf les mesures
‘ _ faites dans les deux modes de suspension & la lemperalure de 160 25,0n
. trome., : : ' SR . :

4

Disque plein en bas. C o Disque plein en haut.

14 vrier 248, ,48320 1 — 01,00017 20 février . 248,’48293 — 0],000305.
- 20 fvrier 48343 -} 0,00008 22 février 48174 — 0,00079%
28 féveier . 48364 - 0,00027 . 28 février 48271 - 0,000175
22 juillet 48354 - 0,00017 © 21 juillet - - 48254 -} 0,000005
22 juillet 48326 —0,00011 23 juillet - 48371 - 0,001175
23 juillet . 48311 —0,00026 * - . 10 aoit 48228 . — 0,000255
_Moyenne  248,48337 ’ Moyenne ~ 248,482338

£ 0,000085 . = 0,000274

L’erreur moyenne d’une délermination isolée est de + 01,000208 le
disque plein étant en bas, et de 3= 01,000663, le disque plein étant _en
haut, donc un accord plus grand des mesures entre elles dans le premier
cas. La somme des carrés des écarls, qui étai de 41502 en réunissant
les 12 déterminations dans une seule moyenne, est réduite 4°24180 en

. séparant les deux modes de suspension. Le pendule estainsi de 01,000855
plus long, lorsque le disque plein est au bas de la tige, que lorsqué ce
disque se trouve au-dessus du plan de suspension. Lerreur moyenne de
cet allongement du pendule résultant du mode de suspension est de ’
+ O 000984 soit d’'un tiers environ de la quantité totale, et I'erreur
probable au-dessous du quart, ce qui ne peut guére laisser de doule sur
Ia réalité de I'allongement lorsque le disque plein est au bas de la tige.
~ Tai é1é curieux de voir si les mesures de longueur du pendule, que

. J&VﬂlS faites precedemment a Geneve, et.celles que J ai falles dans d’au-

d’aprég cela le pendule aurait dd. étre de 0',00479 plus court pour les mesures faites en ét8 & -
Genéve, que pour celles faites en hiver, tandis que je I'ai trouvé de 0',00280 plus long. La discor-
dance entre les deux résultats est telle, qu'il n’y a pas lieu de douter de I'impossibilité de faire
usage, pour la réduction des observations du pendule, du coefficient de dilatation obtenu au compara—
teur de Berne, ol ll se trouvait dans des’ condmons tout § i fzut dlﬁ‘erentes
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~tres stauons en Suisse, confirmaient le fait de l’allongement produit par

la position du disque plein au bas de la-tige. F'ai’ réduit toutes ces me-
sures i la température de 16°, 95 avec z = 0,000140, et jai. pris pour”
chaque localité ‘la- différence entre la moyenne des mesures faites, le

“disque plein en bas, et la-moyenne des mesures le dlsque plein étant en

haut; T'erreur moyenne de chacune de ces moyennes et de leur diffé-
rence étant calculée.par les carrés des écarts, je trouve le résultat suivant

‘pour.chaque série, et pour' leur moyenne probable, le poids attribué a

chaque série étant C'llcule d’aprés son erreur moyenne, el Punité de

“poids correSpondant une erreur moyenne de £ 01 00030

' AHonvement du pendule

) L AR v , dlsque plem en bas. ' Erreur lmoyexmg. ) - “Poids.
. A864—66 . Gentve . --0,00047 | #£0,00030 , 1,00
. 1867  Righi-Kulm  -0,00016 0,00046 0,43
"-1868 - Weissenstein -} 0,00084 10,0008 .0,15
1869 . Berne - . —0,00006. -~ - -0,00067 - 0,20 . -
1870 Simplon -~ . --0,00099. . 0,00042. 0,50 .
_ 1871 Gendve. - 4 0,000835 0,000284 1,12
Moyenne probable 0 00053 =
Erreur moyenne . . . - =t0,00017 "
" Erreur probable : S 220,000118° .

Lécart moyen d’une determmatlon avec la moyenne probable, réduit
a T'unité de poids, est de =+ 01,00031, c’est-a-dire sensiblement le chiffre
de Terreur auquel correspond l’umlé de poids, d'oti-Yon peut tirer la
conclusion que celle moyenne probab]e leprecenle les 6 déterminations
dans les limites de leur incerlitude. Les séries antérieures sont ainsi une
confirmation du fait, qui parait hors de doute, que le pendule s'allonge
un peu lorsque le disque plein est au bas de ]a lige, la valeur probable
de’ la différence de longueur dans les deux modes de suspension étant
de 0,00053, c’est-a-dire de la 4(}9000me parlie de la longueur totale de’
lintervalle entre les couleaux.

En adoptant ce chillre, on trouve que l’mtervalle entre les couteaux i

la température de 160,25 est, pour les observations faites 3 Genéve en
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1871, de 2481,48295 erreur moyenne --01,00014, si l’on prend la lon-
gueur moyenne dans les deux modes de suspension.

L’intervalle est de 9481483215 avec une erreur moyenne - 01 000165,
lorsque le disque plein est au bas de la tige, et de 248}, 482685 +0 ,000165

' .lorsque le disque plein est au-dessus du plan de suspension.

Détermmatzon du centre de gramte’ du pendule.

Je n’ai falt en 1871 que deux déterminations du centre de gravnte du
pendule avec Pappareil décrit dans mon premier mémoire, el suivant le
méme procede ces deux mesures failes, Pune le 28 février, lautre le

14 aolt, étaient largement suffisantes. En eﬂ"et la correction qui dépend
‘de la position du centre de gravité est assez petite, pour qu'une erreur

de un ou deux centlemes de ligne sur sa position n’ait pas d’effet appré-
ciable; ces deux mesures s'accordent assez bien avec la moyenne des

9 mesures faites en 1866, et avec celles faites dans d’autres stalions, pour
qu’il fat inutile de les multiplier davantage. En désignant, comme dans
mon premier mémoire, par IG la distance du centre de gravité au cen-

tre de figure du pendule, par £ la distance du centre de gravité au cou-

teau le plus rapproché et par 4’ au couteau le plus éloigné, j'ai trouvé : :

’ IlG . h . h’
le 28 février 37,43 86,79 161,69
le t4 aodt = 37,46 86,78 161,70
" Moyenne 37,488 86, 785 161,695

Les 9 mesures ffutea en 1866 donnalent en moy enne:
16 = 37,464 b = 86,776 W= 161,704 -

La différence est ainsi au-dessous d’un centiéme de ligne.
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CHAPITRE II

])(,terminalion dc la durcc (l’une oscillatmn cn 1871.

§L

"La durée d’une oscillation a ét¢ oblenue comme dans mes. premléresr

- expériences, par‘.lenreglslremenl\chronographlque d’une série de pas-
sages d’un point de repére, tracé sur la monture du couteau inférieur,
derriére le fil d’'une lunette placée  une distance de 5 '/, mélres; I'on
‘notait en méme temps Pamplitude de Poscillation. & des intervalles de

“temps égaux, de 6 minules chacun, pendant toute la durée de la série. -

‘Seulement.comme j’avais & ma disposition, pour tracer les $econdes sur.
-1a bande chronographique, le chronométre & enregistrement électrique

qui a é1é décrit dans le mémoire sur la détermination de longilude en- -

tre le Righi, Zurich et Neuchatel, jai pu_employer un mode plus'simple

et plus commode pour déduire la durée d’une oscillation d’une série de.

passages. La pendule qui servait a tracer les secondes, dans le premier

" cas, avail une marche assez irréguliére pour que, méme dans un inter-
valle de 2 3 3 heures, elle ne pat pas étre représentée par un seul terme
pmporllonnel au lemps el quil fﬂllut rewuur X des lermes proportion-

............

nombre de comparalsons de la pendule chlonmraphlque avec.la .pen-.

dule normale, et de calculer ’aprés ces-comparaisons la formule empi- -

2 e s s

rique donnant la correction relative dés deux pondules pour un inslant
quelconque pendant la duree des observations. Le chronomelreaenrems-
trement éleclrique a une marche trés-réguliére, el que I'on peutre"arder
comme élant uniforme pendant plusieurs- heures, sans sexposer une

“erreur appréciable. 1l suffisait par conséquent de trois séries de compa- -

2
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raisons avec ]a pendule normale, faites, 'une au commencement des opé-
rations de chaque jour, la seconde au milieu et la troisiéme a la fin,
pour obtenir avec une exactitude trés-suffisante la marche horaire rela-
tive, et par suile la correction horaire du chronométre. Chacune des
comparaisons était fournie par une série de 31 signaus, donnés en sui-
vant & Pouie les baltemenls de la pendule normale et enregistrés sur la
bande chronographique.:Le résultat de ces comparaisons pour chaque
jour sera donné dans un paragraphe Specml ams: que Ja correction ho-
raire du chronoméltre qui en résulte; '

- Comme, d’aprés mes premiéres recherches, lincertitude sur la-durée .
d une oscillation devait étre attribuée en grande partie 3 une petite va--
rialion physnolomque dans la maniére de saisir,  un intervalle de 40 mi-
nutes environ, le passage du repére sur le couteau derriére le fil, et de
donner le 'signal correspondant sur le levier-clef, jai pensé que celle
~cause d’erreur poumut étre sinon éliminée, du moins diminuée, en ob-
servant plusieurs séries de passages A certains intervalles, au lieu de se-
borner & deux, 'une au commencement, autre i la fin. Voici, &’ aprésle -
systéme que jai suivi en 1871, le mode d’operer dans les observations
des oscillations; en supposant que le chronomélre marquit 0™ au com-
menuemenl d’une série faile suxvant I'un des modes de suspension :

-

O S ¢ PPN observatlon de l’amphtude

. 1) de gmAgm20s - de 100 passages.
& 6Meiiiiennan » de I'amplitude.
2) de Tm & 8m 2¢° » de 100 passages.
, R T de I'amplitude.
f 4 18, iiecviee id.
- ’ R 2 O 2ids
3 30" 4liieee... B id.
i 3bMiieececsns P - id
8 de 39m 40% & 4m » de 100 passages.
AT A e »  del'amplitude,
4) de - 44m 40s 4 46m > de 100 passages.
1 . I delamphtude :

On notalt avant de commencer, la température 1nd1quee par un. lher->
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mométre suspendu au, ‘centre de I'appareil et dont la boule et.:ut ala
hauteur du centre de figure du pendule, et 4 la fin de la série une nou- |

velle lecture était faite. Puis, le pendule élail retourné et suspendu sur le
~ couteau opposé, et une série d’observations était faite dans ce second mode:
de suspension suivant le méme programme. Enfin; pour s'assurer de la
constance dans la-position relative des deux plumes du chronographe, et
- pour:évaluer: lirrégularité dans: Ienregistrement tenant  celle cause,

on faisait trois délerminations de la parallaxe des plumes, au commen- -

-cement des opérations, au milieu et i la fin. Chacune de ces détermina-
‘tions se faisait au moyen de 15 signaux, donnés A 'aide du mampulateur
décrit:dans le mémoire sur la longitude da Rmhl.- ' o

- ‘Dans les passages du repére sur. le couteau derriére le fil, on: dlstm-
gualt comme-précédemment, les passages’ impairs, dans. lesquels le
mouvement avait lieu de gauche i droite dans Ia lunette, et les” passages
pairs, pour un mouvement de droite 4. gauche. De. plus, on: avait
- toujours soin de commencer une série par,un passage impair, de gau-
~ che & droite, et de la terminer par un passage pair, de droite i: gauche.
La durée d’une oscillation étant donnée approximalivement par chacune
des.séries 1,.2, 3, 4 du tableau.précédent, et plus éxaclement parla du-
rée de 400 oscillations comprise entre les séries 1:et 2 et les séries 3 et
4, on oblenait & une pelite fracuon de seconde prés la duarée de 3000 os-
cillations, de 2600 et de 3400. Chacun des 50 passages: lmpalrs de-la
-1re série; comparé au passage impair correspondant: de la- 3e série don-
nait la:durée de 3000 oscillations; on prenait la moyenne de ces 50 va--
leurs et I'on calculait Terreur. moyenne d'un intervalle et de la moyenne,"
On calculait dela méme maniére la durée de 3000 oscillations donnée
par chacun des passages pairs de la-1* série, compare au passage pair
correspondant de la 3° série. En opérant de méme sur les passages de Ia
2 série_comparés aux passages de la. tronslem'ewbﬁ avait 100 valeurs
de la durée de 2600 oscillations, 50 par les. passages impairs- et 50

par les passages pairs. De méme, la comparaison des passages de la: 1re .
série:avec. ceux ‘de la.4e donnait la durée de_3400- oscillations, enfin -

t . -~ .

N

o
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- celle des passwes de la 2e¢ et de la 4e série donnalt de nouveau la duree

dg30(_)()__osc;l_lal;qns. Chacun de-ces intervalles  exprimés en temps du
chronomélre étail-réduit en temps sidéral-au moyen de la correction
horaire du chronométre; el en les diyisant respectivement par 3000,
2600, 3400 et 3000, on availla durée d’iine oscillation en temps sidéral,
a laquelle il fallait encore apphquer la réduction & Parc infiniment petit,
réduction qm n’élait pas la meme dans les:quatre f‘ombmalsonb, en ral-r

s'opérer aprés un intervalle de quelques minutes, aussi-bien: que dans

celui d’une heure, la comparaison des valeurs obtenues dans les quatre .

combinaisons donnait un moyen d’évaluer approximativement la gran-

.deur de la variation d’une série A I'autre; dans tous les cas, I'erreur due

a la variation physiologique devait étre- plus faible sur la moyenne

- des valeurs données dans les quatre’ combinaisons, que si deux séries
' seulemenl ‘avaient. élé observées.” J'exposerai dans - les paraﬂrraphes-
.suivants : les vésultats obtenus pour la détermination de la parallaxe des

plumes; ceux qui-sont relatifs 4 la_comparaison-du chronomélre et de
la pendule normale, et § sa_correction:horaire; puis les observations fai-
tes pour obtenir la-durée d’une oscillation; les observations de lampll-

. tude, la loi du décroissement, la determmallon de amplitude moyenne '
dans_cha,qﬁq cas el la réduction & Farc infiniment petit; enfin, la.durée

d’une oscillation pour_chaque jour, et pour chaque mode de suspension,

0 apres la. moyenne des valeurs donnédes par chacune des quatre combi-
- naisons, apres l’applxcallon de. la reducuon A l’arc mﬁmmenl pem

De’termmahon de la parallaxe dés plumes. e

Le table‘au suxvant donne la valeur de'la correcllon obtenue pour la

N

. parallaxe des plumes, pour- chacune des trois déterminations faites cha-

que JOUI‘, avecl’ erreur moyenne dulmle del’ accord des signauxentre cux.’

Comme une varlauon physiologique dans. la manidre d obeerver peut '

~ .
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) 1™ determmahon T . gme détermmatmn L : ‘ 3‘;’; détermi;ntion;' .

L ) _Correct, pamll Egreur moy, | o Correcl parau Eu‘eur moy. Correct. parall. Errcu? moy,

14 férier  -0,0843 070012 —-0 0546 =0, 003 '—-nfossa -_'-_08.001"1

2 féwrier ©  =-0,0339  0,0014° ° —0,0315 . © 0,0009 = "—0,033¢ _ 0,0013

3 février--, - —0,0871"---0,0013  —0,0577  -0,0009" ~ - -10,0558  0,0014

© 4 février . . —0,0690  0,0016 .  —0,0678 . 0,0013° ° '—0,0699  0,0012

. B février . —0,0549 -0,0014- .° —0,0835  0,0013 ~ "—0,0562." 0,0014

{4 février . —0,063t  0,0008 . —0,0628 '0,0017 —0,0619 - 0,003

19 février. ~ —0,0819_ 0,005 .~ —0,0713" " 0,0017 ~ 00728 ° 0,0015

20 février - —0,0245 - 0,001 - = —0,0245 - 0,0013 —0,0242  0,0009
18 juillet = -=-0,0338 . 0.0014  —0,0331 " 0,0012. —0,0343 & 0,0012 .

19 juillet -—0,0480 '0,0013 - —0,0464  0,0012 - —0,0476. = 0,016

20 juillet  —0,0006  0,0013 - —0,0096  0.0014 . _ —0.0981 -  0,0013

21 juillet © © "—0,0832° . 0,017  —0,0833" 0,0012° * —0,0873 " 0,0014

22 juillet - —0,0899 - 0,0015 = : =~0,0915  0,0012 - -—0,0903  0,0013

23 juillet- -~ - —0,0861- " 0,0020 -~ —0,0833  .0,0013 .—0,0886 - 0,001
Qaodt . —0,0087  0,0018 °  —00965 - 0,0013- - —0,0065  0,0013 -

10aom - —0,1209 ooou - =0, 1303 - 0,0019 ~ —o0, 1287 0,007

D apres la moyenne des 48 delermlnallons ci- dessus,l’erreur moyenne
& une détermination-est de + 0s,00134%, et, comme chaque détermina-

tion est la moyenne de 15 signaux, I'erreur moyenne pour un signal est -

de - 05,0052, Si P'on compare les trois déterminations faites le méme
jour, on voit que, dans presque tous les cas; elles ne différent entre elles
- que de un i deux milliémes de seconde, c’est-a-dire dans les limites de

Tleur incerlitude; pour. tous les jours, sauf pour le 19 février et le 21

juillet, on a ainsi la garantie que, pendant tout le cours des opérations, la

position relative des deux plumes n’a pas changé de plus d’un milliéme

de seconde, et que l’mcemlude de l'enregistrement due i celle cause ne
1

dépasse pas’ ne quantité, (']l}l est. la- SO0 de :

temps compris entre deux séries. Le 19 février, la variation de la paral-

laxe des plumes d’une détermination & lautre est plus considérable, elle

séléve 4 prés d’un cenliéme de seconde ‘quantité appréciable, mais qui
- ‘ne-dépasse cependant pas celle que’ Ton peut attribuer. a-la "variation
physiologique, ou & d'autres causes d'erreur. Le 21 Jml]gt, la -variation
de la parallaxe des plumes est de-quatre millitmes de seconde. Il n’a

parlie de l'intervalle de
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pas été possnble de tenir compte de la mnahon de la. paralla\e des plu-
mes dans ces deux cas, pas plus que pour les 14 autres jours pour les-
quels elle était insensible, parce que 'on ne sait pas & quel moment
elle sest opérée. Il est probable qu’elle s’est produite au moment ol le
- chronographe a été mis en marche, ce qui occasionne toujours une pe-
tite secousse, mais il est impossible de savoir, si c’est lorsque le chrono-
graphe a été mis en marche avant la Ire’ série, ou.avant la 3° série, le
chronographe ayant é16 arrété entre la 2° et la 3¢ série, ou seulement au
~ moment de faire la 2¢ determmanon de la pamllave. La premiéreou la
troisiéme alternalive ne.donnerait pas lieu A -une erreur d’enregistre-
“ment sur Pintervalle de temps observé; par contre, la Seconde al-
ternative pourrait donner_lieu a une petite erreur. Il est probable
que celte seconde alternallve s'est présentée, le 19 février, dans les oscil-
lations du pendule faites le disque plein en haut, entre la 1 et la 2° dé-
termination de la parallaxe; en effet, 1a durée d’une oscillation du ‘pen-'-
dule obtenue Ce jour, dans ce mode dé suspension, est sensiblement plus
courte que loutes les autres. - Si 'on admet que le changement de 03 01
. dansla parallaxe des plumes se soit opéré en remettant le chronowraphe
~enmarcheavantla 3°série des observalions de passage, lous les intervalles
seronl augmentés de 0s,01, et la durée de Voscillation sera augmentée
de 0s,0000033, ce qui amenerait un accord plns satisfaisant avec les au-.
tres jours. Néanmoins, je mai pas appliqué celte correction de - 0, 01
" aux intervalles de’ lemps directement obtenus, pour lenir compte de la'
variation de la parallaxe entre la 2¢ et la 3¢ série des passages, parce que
si 'on peut regarder comme probable, que le changement s’est opéré en:
remettant le chronoﬂrraphe en'marche avant a3 seue onr n'en a-pas la.
- certitude.. Do : - ‘ . -
- Dans tous les cas, les obcervatlom (]u tableau precedent montrent une
constance beaucoup plus grande dans la position relative des deux plu-:
mes que dans.mes premicres expériences en 1863-66, et dans les re-
cherches spéciales faites i ce sujel (voyez pages 62- 67 de mon premier.
mémoire). Ce résultat a éié oblenu par un perfectionnement introduit.a
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“la suite de ces recherches ona. modlf‘e Panneau par lequel la plume est

assujeltie 3 la'tige mise en: mnuvement par Iancre: de I'électro-aimant,

- de maniére 2 lui donner. une plus. nrrande ﬁxue.,hn oulre, jai fait falre

les bandes chronmmphlques d’un papler satiné tres-llsce, de manicre &
diminuer les aspérilés que-la plume renconltre. sur- son passaﬂe, et qm

, Comparazsons du chronomelre et de la pendule normale et correclzon horaire

du cﬁronomeh e

Il a été fait chaqueJour 3 sémes de. comparmsons de 31 signaux cha-
cune, donnés en suivant A P'ouie les ballements. de la pendule normale.
Le tableau suivant renferme, pour chaque jour, la moyenne des 31 si-
gnaux de chaque- compar‘nson, avec I'heure correepondanle, Perreur
moyenne d'un signal, .déduite de la somme des carrés des écarls avec la
moyenne, el lelrulr moyennede la moyenne. Lesigne de la comparaison-
est celui de la quanllle qu'il faut’ aJouter & 'heure marquée par le'chro-
nomélre, pour avoir celle indiquée par la pendule.. Les colonnes suivan-
tes renferment la corlecllon relative-horaire du chronométre et de la
pendule dedmle de ces- comparahons la.correction horaire de la pen:-
dule normale sur: le lemps sidéral, enfin’ la correction horaire du’ chro-
nométre sur le temps-sidéral. Au mois de février, la- marche de la pen-
dulenormale est donnée parles observations faites 2 la lunelle méridienne
par M. Bruderer, qui succomba quelques semaines plus tard 4 une dou::
loureuse maladie. Sa mort a. été une -grande perle pour Pobservatoire,
ot il occupait, depuis lannée 1840, la- place d’astronome adjoint; pen-
dant une longue série d’anneos, 1l s'élait dévous A cet établissement au-

*quel il a rendu de grands services. Son ‘successeur, M. J. Palisa, est entré

en fonctions au commencement de Pété, et cest lui qui a fait, en juillet
et en aodt, les observations a la ]unelle muxdxenne qux ont servi au cal-

~ - Sy
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a - 8 —— — .
, DATE |, Hewre |- Erreur moyenne. Heure . | Errear moyeane. Henre . Ecrenr mayenne. || correction | Correction | Correction ,
i . . i i is . T —— i, . . .
co . 8711 : Comparaison. [ : - Comparaison. 1 Comparaison. g boraire | ‘horaire horaire
) chronom. : mmn__ﬂ._aouaug. chronomd're. m._m__u_.—somo:nn. _G_,c:oaws_m ) sigual.| moyenne || relative. | pendule. |chronométre,
v v . 'S : . . " .

. h m s m 8 s | h ms s | h m s J=bs b | I
1o foprier[21 33 55 14 23,3794 c, ‘wu 0,0051 1 22 22 5% +: wo ,6745 0,021[0,0038 | 23 22 2% ..T» {21, omoa 0,029,0,0052 +o wwma .Ic 0417 n_no.w*co 4

2 fovrier|21 2% 45 22,5416/ 1,721 Pooww 22 20 45 29, 8733 o 022'0, ,0040 || 23 8 15| . - wo 1730, 0, owo_o 0036 tuuocq_.loo 00;+4-0,5257

, @ |3 forrier[21 837 - 37,8597|0,018 0,0032 | 21 56 7 38,1784 0,027]0,0048 || 22 52 7 wm 1061,0,02%,0, %: +0,3681,—0 38_+9%2
B 1 4 fevrier[21 28 0] 45,3181/0,032 0,057 | 22 16 0 45,5333 0,022 0,0040 || 23 10 59 5.8084'0,0230,004 |-+0,2859'—0,0302! 40,2467 -
: = 1 5 fevrier|21 27 23 52,0510,0,041 0,0074 | 22 1% 53| . _ 52,2774 0,024/0,00%% || 23 9 52| 52,5538 0,025,0,0044% |+0,2957 —0,0425!40,2559
S 111 fevrier|22 52 20) 15 54,831510,023 0,0062 | 23 3 50| 13 53,1458 0,023.0,0046 || - 0 35 50! 15 uu;.% 0,026! o 0047 40,3470 —0,0333|4-0,2037 |
) o 19 ferier| 0 3 12| 16 32,7697|0,021 0,003 | "0 51 42! 16 33,0116 0,032'0,0038 || 1 48 12| 16 83,2658 0, cﬂ_o 0048 |40,2830'—0,0788|+0,20%2 -
B[ 20 fovrier|23 58 33 39, Q&J ,ww_o 0053 | 046 5| 40, Ewg o 0230,00%0 || 1 AL 5| . 40,4658,0,025/0,0047 | +0,2835/—0,0879|4-0,1056 |
s . g : S o :
5 || 18 juiltets| 9 52 3¢'— 0 15,1329/0,022,0 0045 || 10 40 '0]— 0 14,964 u 0,0320,0057 | 11 42 0,— 0 14, mtm_o oww_o 0039 |I4-0,1724]—0,1339! 0,038 |
- = | 19 juillet 10 19 26 10,6771| 1,023 o 00i2 || 11 4 56" 10,54130,010 0,035 | 12 1'53|"  10,3320,0,019 0,0035 ||--0,2028 —0,1441| 40,0587
& | 20 juilet {10 2 21 5,6323,0,02310,0030 || 10 47 51 55987 0,023 0,0050 | 11 4% 50 5,2861'0,023 0,002 ||4-0,2:324'—0,4571 40,0753 |
e | 21 juiliet {10 8 %5140 o 0361] 11021]1,0038 || 10 51 434 00,2368 0,019 0,0035 | 11 45 45'+ 0 0,4777,0,019 0,0035 ||H-0,2476!—0,1516|+-0,0960
¥ |22 juitet [10 8 39] - 5,7452(0,027{0,0019 || 10 5% 39 59513 0,026 0,0047 | 11 48 39 61818 0,018 0, 0033 +0,2635!—0,1517| 40,1118 7
o B |23 juillet [10 12 3% 11,325310, 021 0, 0038 || 41 0 33 11 '5187 0,019 0,003% | 11 5% 33 11,7126,0,024 0,004 || +0,2274|—0,1500/4-0,0774 |
3 : 9 aout? |11 92 42'— 0 22,4254 12 11 15— 0 22,33130,023 0,0050 | 13 5 14— 0 29,2090'0 S_“o 0038 40,1336]|—0,1235|+0,0101
C : : 10 sott |11 23 1l 25719 0,0042 _+O,Ewlo 1201 +c 0212 |

o 019 o 0033 || 12 9 11 w&cooc.o”owu_o 00%% # 13 3 101 - w...\»opw oow..w

1 La premiére comparaison est donnée par Ia moyenne de 24 signaux seulement, 2u lien de 31.
2 La premiére comparaison est donnée par la moyenne de 26 mmmumam seulement. : '

- . e ,
) : - .

Le 18 juillet, avant de commencer les comparaisons, le oE.ouoBm?m a 6t6 mis mEﬂoEBpE‘mBmﬁ EE:S. —_— H_w wmum&o normale a 66 Srm.mmm de deux B—u&wm le
- : 9 aotit dans la matinée, . ) » L - - ; o e




_ AVEC LE PENDULE A REVERSION. A7
1l résulte des chiffres de ce tableau que, pourles 1476 signaux donnés

- pour les com araisons, erreur moyenne d’un signal est de + 05, 024, et
p 1p: Y

~ Perreur moyenne d’une comparaison de = 05,0044, Lerreur sur la cor-
rection relative horalre du chronométre et de la pendule, qui en résulte,
est de = 0+,0037; par suite une erreur de =+ 05,0025 sur Yintervalle

de 40 minutes environ, compris entre deux séries de passages du pen- -

. dule. La marche du chronometre a varié assez considérablement de la
premiére période en hlver i la seconde période en été; dans la premiére,

la température etant d’un. trés-pelit nombre de defrres au-dessus de 0,

le chronométre relaldalt de 65,5 en moyenne, par jour. Dans la seconde,
la température etant deplus de 20° plus élevée, le retard était seulement
~ de 155 en moyenne par jour.La comparaison de la marche entre les deux
périodes mdnqueralt donc un défaut de réglage, par surcompensation, le
chronométre retardant de un quart 3 un cinquiéme de seconde par jour,
pour un abaissement de 1° dans la temperature. Il n’est que juste d’a-

jouter, que le réglage de la compensation n’avait pas été prévu pour des

températures aussi basses que celles du mois de février et des mois de
décembre et de janvier précédents, pendant lesquels, par les froids ex-
_ceptlonnels de Thiver dernier, la salle s'élait mamtenue pendant plu-

sieurs semaines au-dessous de 0, ce qui- avait amené un retard encore

plus considérable. Comme le chronométre élait essentiellement desting a
des expéditions astronomiques faites en été, la limite inférieure de 8 d
10 degrés avait été indiquée dans les instructions données au fabricant,

*comme la température au-dessus de laquelle le réglage devait étre élu-
dié. Et de fait, il a réussi dans les limites indiquées, car depuis plus de

-deux ans que le chronomélre est déposé & l’ohservalmre ou il est com-

paré tous les jours avec la pendule normale, tant que la température de
la salle ne descend pas au-dessous de 109, la marche n’est aflectée par la
temperature que d’'une mamere bien moins_ sen:nble L.

. X:Voici quelques chiffres tirés de cette Iongue série de comparaisons qui montrent,_que la marche

du chronométre est influencée d'une maniére trés-peu sensible par lé'tempérarrxr:e, lorsque celle-ci
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La. pendule normale présente aussi un défaut de surcompensahon.
dans le réglage, probablement dit & un épaississement des huiles par les
-températures - trés-basses de I'hiver, puisque 'avance diurne, qui n’était
.que de 15,4 en moyenne par jour, en hiver, s’est élevée & 3s,4en moyenne
en été. Comme du reste la marche de cette pendule varie trés-peu d’'un
~-jour & I'autre, ainsi qu’on peut le voir dans le tableau precedent en ayant
égard 4 a Iintervalle compris du 8 au 14 février et du 23 juillet au 9-aott,
el comme sa marche a pu étre déterminée par des observations d’étoiles
faites presque chaque jour, on n'a pas  redouler ’erreur sensible sur la
ccorrection horaire du chronométre 'pendanl les deux heures, ot les obser-
‘vations du pendule avaient lieu, cetle correctlon étant dedmte des com-
paralsons faites :l ce moment : e -

s
Délermmahon de { mtervalle de lemps compris enlre deux se'rzes
' -de “passages. ' :

~

Les tableaux suivants renferment pour chaque mode de suspenswn
el pour chaque combmanson entre les séries des passages observés, I'in-
ter\alle obtenu dlrectement en temps du chronométre. Ainsi que- cela
a été dil, la combmalson I donne la durée de 3000 oscillations entre
les passages de la 1re sé_ne et ceux de la 3¢; jindique “séparément la
;durée_mqyenvnequlenue par.la‘_comparaison.des passaggs‘imp‘airs et par

dépasse 10°; au-dessus de cette limite, Deffet prodmt est un retard pour une élévahon de la tempéra— :
ture, donc compensation msufﬁaante au lieu de surcompensation, '

1870. Du 26 juillet au 29 aodt, température moyenne - 220, 1 “correction dmrne, —|— 2’ ,89.°

< Du 30 aolit an 30 sept. - - <> - - » +180 - » 23,310
Du 30 sept. au3nov,‘,, Yy 13005 . ».. - 15,68,.
1874. Du 7 avril au 13 mai, T » 4 13°,0; » » -} 04,66,
. Du 16 mai au 12 juin, » » -+ 16°,2; » . » .~ 0,24,
. Du 12 juin au 11 juillet, » R 1T9; oy 0 > 208,43,
Da 11 juillet an 10 aodit, > > 4 2103 » » 1439,
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celle des passages pairs, ainsi que l’erreur ‘moyenne d’une valeur indi-
viduelle donnée par deux-passages impairs, ou’ par deux passages
. pairs .correspondants, d’aprés la somme-des carrés des écarts avec la
moyenne. Les colonnes suivantes renferment le nombre total de passa-

‘ges observés dans chacune des séries, la durée moyenne d’aprés 'en--

semble des passages pairs et impairs, avec son erreur moyenne, la ré-
. duction au temps sidéral daprés la correction horaire du chronométre
1nd|quee dans-le-paragraphe precedent enfin la duree réduite en temps
sidéral. La combinaison II donne de la méme maniére la durée de 2600
oscillations entre les passages dela 2¢ série et ceux de la  3°;1a combi-
,'nalson I, 1a durée de 3400 oscillations ‘éntre les passages de la 1 et

de la 4e série; enfin, la combinaison 1V, de nouveau la durée-de 3000

 oscillations ‘entre les passages de la 2¢ et de la'4e série. J'observais ordi-

" nairement un peu plus de cent passa«es A chaque serle, afin d’étre stir

de trouver au moins_ 100 passages de la série suivante correspondant a
100 passages ‘de 1a série précédente;; les premlers jours, je faisais entrer
“dans Ie calcul de la moyenne tous les passages observés, plus tard, jai
pris le chiffre rond'de 100, qui abrége un peu le calcul, en laissant de
cOté les premiers passages dont l’observallon est en général un peu moins
exacte. On arrive au bout de quelques mstants seulement & ce que le
mouvement du doigt sur le mampulateur accompagne reﬂulleremenl le
passage | obqerve dans la lunette. I -
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1 Toute la 2™ série et une partie de la 3™ série des passages n’ont
suite d'un faux contact des fils; I'enveloppe isolante des fils dans le manipulatear a
par 'usure et le frottement. Cst accident a ét6 répars dds qu'on s’en est apergu ; mais !’
ce mode de suspension fail que la II* et la IV® combinaisons manquent complétement, et que la I* est donnde

Ppas 6t6 marquées sur le chronographe, par
vait ét6 enlevée en partie
absence de 1a 2 série dans

par un moins grand nombre de signaux, plusieurs de ceux de la 3° n'ayant pas été enregistrés.

§- Intervalls | Erreur In;“,erva.lle Erreur g Réduction Intervalle‘
'é " moyen. moy. moyen. moy. | = | Intervalle | Erreur - tex;u;;ﬂ o témins
= Passages 1 Passages 1 8 o . .
§ impairs. - | interv. pairs. interv. zg { moyen: - (merenne sigeral. sidéral. N
= o s R s 8 s ) ‘
) ' . fer février. .

Suspension REH. Température au commencement --1°,40, & la fin 419,60,
- 1] 2289,7820] 0,035] 2259,7806 0,038| 98| 2239,7813| 0,0037|-}-0,2177| 2259,9990
11| 1958,4716) 0,033} 1958,4714| 0,038] 100 1958,4715| 0,0036|4-0,1887( 1958,6602 :
ITL [ 2561,0800] 0,040| 2561,0828 0,042] 100 | 2561,0814| 0,0041|40,2468 2561,3282
IV | 2259,7702] 0,026 2259,7731 0,036] 102 | 2259,77117| 0,0031 +0,2|77| 2239,9894
' " Suspension REB!. Température au commencement -19,70, & la fin -}19,60. " :
1| 2260,1515| 0,069| 2260,1581 0,058]. 54 | 2260,1548| 0,0086]-1-0,2178| 2260,3726 |
I 1 2561,5283| 0,054 2561,5348 0,047 06 | 2561,5316] 0,0051 .0,?468 2561,7784
’ . ’ o 2_février.~ o o ] ’ B

. "Suspension REB, Température au coramencement 429,30, 3 la fin 4-20,30,
1] 2260,2325]| 0,038 2260,2167| 0,025| 104 | 2260,2246 0,0032 -}—0,2045] 2260,4291
1 | 1958,8613/ 0.033] 1958,8573( 0,033| 104 1958,8593| 0,00331-1-0,1772) 1959,0363
I | 2561,5892( 0,037} 2561,5728| 0,033| 102 2561,5810} 0,0034{-1-0,2317! 2561,8127
1V | 2260,2173| 0,036] 2260,2140| 0,038 104 | 2260,2157] 0,0036|--0,2045| 2260,4202
* Suspension REIL., Température au commencement +4-2°,40, & la fin 420,25, B
1] 2259,7894{ 0,036 2259,7923].0,034] 106 | 2259,7909( 0,0034(-1-0,2044 2959,9953
11| 1958,4898] 0,043] 1958,4885| 0,038| 104 | 1958, 4891 0,0040|--0,1772] 1958,6663 |
I | 2561,1042| 0,040( 2361,1148 0,035 104°] 2561,1093| 0,0037]4-0,2317 2561,3412 |
1V | 2259,8035( 0,028 2259,8108] 0,026 1.04 2259,8071| 0,0027]|-1-0,2044] 2260,0115

» . ST . 3 février.” ; o o ’

. o ' Suspension ROH. Température au commencement 4-19,80, alafin 10,82, . o
11 2259,7367] 0,031] 2259,7431| 0,033] 108 | 2259,7424| 0,0032 -0,2066 2259,9490
11 1958,4291] 0,035] 1938,4422| 0,033 108 1958,4356 0,0034|4-0,1790| 1958,6146
IIE | 2561.0374| 0,037| 2361,0528] 0,033| 108 | 2561.0451 0,0034|--0,2341] 2561,2792
IV | 2259,7298| 0,028] 2259,7465| 0,029] 108 2259,7381| 0,0027{~-0,2066] 2259,9547

. Suspeasion ROB. Température au commencement 420,10, 3 la fin ~}+20,10.
1| 2260,2204} 0,039} 2260,2206) 0,035] 108 | 2260,2203| 0,0036 0,2066] 2260,4271
It | 1958,8523) 0,026| 1958,8489 0,030] 104 | 1958,8506| 0,0027 0,1791| 19%9,0297,
I | 2561,5570] 0,032| 2361,560 0,027| 106 2561,53385] 0,0028/-1-0,2341| 2561,7926 |
IV | 2260,1858| 0,029| 2260,1839| 0,031| 108 | 2260,1848 0,0029|--0,2066 2260,3914

. . 4(:évrier. )

Suspension ROB. Température au commencement 3900, ala fin 420,90,
1 | 2260,2994] 0,036 2260,2938| 0,027| 106 | 2260,2966] 0,0031 0,1549| 2260,4515
11| 1958,9308| 0,029] 1958,9264/ 0,023| 106 1958,9286| 0,0026 0,1342| 1959,0628 .
Il | 2561,6658 0,039/ 2361,6593] 0,029) 106 | 2561,6625| 0,0033 -+0,1755] 2561,8380
IV | 2260,2949{ 0,033| 2260,2885| 0,030] 106 | 2260,2917| 0,0031 -4-0,1549] 2260,4466
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E | Intervalle. | Erreur|. Intervalle | Errevr | 2 ’ : Ré d-uction. InAtervalle '

% | . mogen mo; " moyen. | mo 3 Intervalle | Erreur

g v v v h 2 $ temps

ﬁ Passages L |- Passages 1 "S n;oyen. mbyenne. m? emps 'en‘.e P

§ impairs. interv. pairs. interv. | & ) sidéral. sidéral. i

[ o . Rl P - T . o . )
=+ = §s7° ks s s

-

4 février (Suite).
Suspension ROH. Température au commencement -4-39,00', & Ia fin 420,90, -
112259,8363) 0,024} 2259,8346] 0,024} 108°| 2259,8353] 0,0023|-}-0,1549] 2259,9904 ;
11 [ 1938,5211] 0,030 1958,5166| 0,025] 106 | 1958,5189| 0,0027|1-0,4342] 1958,6531 || -
Il | 2861,1375] 0,027| 2561,14135] 0,024] 106 | 2561,1395] 0,0025(-1-0,1755| 2561,3150
v 2?59,8217 0,028 2?59 8226 0 027} 108 | 2259,8221} 0,0026(-4-0,1549} 2259,9770

L. 5 février.

e : Suspensi_on‘ REH. Température au commencement ~-3%,00, 4 la fin 429,93,

1] 2239,8385| 0,030] 2259,8367, 0,030 108 | 2259,8376| 0,0029|40,1590] 2259,9966
II-[ 1958.8311( 0,028] 1958,5321| 0,029} 106 | 1988,5316} 0,0028|1-0,1377| 1958,6693 !
111 | 2561,1357( 0,029 2561,1368{ 0,033 106 | 2561,1362| 0,0030}-+0,1801] 2561,3163°
IV | 2259,8261] 0,037| 2259,8317{ 0,037| 108 | 2259,8289| 0,0036|~-0,1590 2259,9879 |
Suspension REB. Températuce aa commencemeant 43,00, & la fin 439,00,
11 2260,2854| 0,024| 2260,2817{ 0,030] 108 ] 2260,2833| 0,0026]-]-0,1590| 2260,4425
1T | 1958,9033( 0,02%| 1958,9066] 0,024| 1066 | 1988,9059( 0,0024{-4-0,1378] 1959,0437
I | 2561,6662| 0,028] 2361,6628| 0,031 106 | 2561,6645| 0,0029 10,1802 2561,8447
v 2260,2857 0,030 2260,2846 0,029 108 2%0,2802 0,0029 0,1590| 2260,4442

14 février,
Suspensmn ROH. Température au commeacement 4-49.25, ala ﬁn 449,20,

I 2250,8664] 0,031] 2259,8570 0030 106 | 2259,8611 00032 IO 1655] 2260,0272

|

11| 1958,5619( 0,032| 1958,5641| 0,033] 106 1908,‘.630 0,0032{-0,1434 1958,7064
1Ml 2561,1713 0,027 2561,1660 0,033 106 | 2561,16817| 0,0029|--0,1876| 25614,3563
1V | 2259,8670| 0,035 2259,8732| 0,030| 106 2959.870! 0,0032]4-0,1635| 2260,0356

Suspension ROB?, - Température aa commencement 449,20, 4 la fin 412,20,
11 2260,3045] 0,030] 2260,3064} 0,032 106 | 2260,3055] 0,0030|+0,1685| 2260,4710
I 2561 6809 0032 2561 6869/ 0,032 104 | 2561 6839 0,0031 +0,1876 2561 8715

T ' 19 février.

Su’=pensxon REB Tempexature au commencement 440,23, ala fin 4° Oo :
I ]2260,2793} 0,038] 2260,2885] 0,039] 100 | 2260,2793| 0,0038|--0,1282| 2260,4078
11 | 1958,9140 0,029 1938,9172{ 0,033} 100 1958,9156 0,0031 -0,1111( 1959,0267
111 2561,6508 0,138] 2561,6722| 0,033( 100 | 2561,6615( 0,0035[+4-0,1453] 2561,8068
IV.| 2260,2961| 0,031 2260,3006] 0,029| 102 | 2260,2983| 0,0030(~-0,1282| 2260,4265
Svspension REH. Température au commencement +4° 20, a la fin -}-40,00,
I [-2259,8714] 0,032] 2259,8706] 0,028] 102 | 2259,8710 0 0030 -+0,1282] 2259,9992
II | 1958,5406{ 0,036] 1958,8415] 0,030| 104 | 1958,5411] 0,0033 }0 1111} 1958,6522

I} 2561,1984) 0,036} 2561,1933| 0,037 102 | 2561,1939 0,0036 0,1483] 2561,3412
1v | 2259, 8675 0, 030 “2"759 8642 0 027 |04 2259 8609 0,0028|-+0,1282 2259 9941

1 Les signaux de I 2¢ série daus ce mode de suspension manquent en grande pu'tle sur lo chronographe 11 ne
‘gen trouve que quelques-uns & peine lisibles, par suite d'une petite bulls d’air dans la plume qui empéchaib
L'encre de couler. Il ne reste ainsi que les combmaxsons I et III, dans lesquelles la 2° série n'entre pas.
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Intervalle | Erreur

' moyen. . moy.
Passages 1
impairs.

Rééuction Intervalle -
au temps en temps - i
|moy ente. [ cidsral. sidéral.

Intervalle | Erreur
moyen.. | moy.
Passages 1

| interv. , pairs. interv. l

Intervalle Erreur

"moyen.

" | Combinaisons. |f .
| Nombre total.t .

T s s 5 s -

20 février. ;

- Suspension ROH. Température au commencement --49,50, 3 la fin 4 49,43,

1] 2259,9019] 0,036| 2259,8992| 0,028 104] 2259,9006] 0,0032]-}-0,1228
1958,5804] 0,037] 1958,5787{ 0,033( 104| 1958,8795| 0,0035]-1-0,1064

1| 2561,2104] 0,031] 2561,2050| 0,029| 104] 2561,2077( 0,0029(4-0,1392
IV 1 2259,88901 0,0261 2259,8842( 0,027! 104{ 2259,8866 0,0026 -}-0,1228|
’ Suspension ROB. Température au commencement -}-49,60, 4 la fin 40,55,
1] 2260,3604] 0,039] 2260,3420) 0,040| 104] 2260,3512] 0,0033(--0,1228
1| 1958,9778] 0,047| 1958,9640] 0,041| 104 1958,9708] 0,0043]—-0,1064
Il | 2561,7221} 0,039| 2561,7054| 0,036| 104} 2861,7137| 0,0037|4-0,1392
Iv 2260,3392 0.036] 2260,3275 003% 104] 2260,3334| 0,0033 0,12‘28

18 juillet. -
Suepensxon REH. Température au commencement +24° 50,14 la fin +21° 60.

s s

2960,0234
1958,6859
2861,3469
2260,0094

2260,4740
1959,0772
2561,8529
2260,4562

11
Il
Iv

2260,4075
1959,0000
2561,7767
2260,3690

2260,8373

0,041} 2260,4179
O 028] 1959,0083
0,036 2561,7863
0,030} 2260,3767

0,034) 2260,8319

0,037
0,032
0,038
0,033

‘Suspension REB. Température au comme

0,030

104
104
104
104

2260,4127
1959,0041
2561,7815
2260,3729

104) 2260,8346

0,0038
0,0030
0,0037
0,003

0,0031

0,0242
+o 0209
:]:o 0274

40,0242

ncement --239,53, & la fin 269,50,

|
2260,4369
1959,0250
2561,8089 |
2260,3971

9260,8588 ||

1l
i
v

1939,4065
2562,20352
2260,8647

104
104
106

0,042 1959,4063
0,047} 2562,2908
0,048 2260,8617

0,042
0,038
0,042
. . 19 juillet.
REB Température au commencement 2690, 10 ala

2260,8304) 0,031] 100] 2260,8307] 0,0032

1959,4064
2561,2930
2260,3632

0,0041
0,0042
0,0044

1959,4273
2562,3204
2260,8874

0,0242
0,0209
0,0274

-+0,0242

fin 260,70,
0,0369

,‘ ‘Suspension
I | 2260,8310] 0,034 2260,8676
1959,4111 | }
2562,3130
2260, 8870 -

|
1
i

L

2260, 4516
1959,0588 |
2361,8658
2260,4731 |

II {1959,3798( 0,038 1959,3786 0,029 100} 1939,3792 0,0034 0,0319
Il | 2562,2720| 0,030] 2562,2704| 0,030} 100; 2562,2712} 0,0030|-}-0,0418
Suspension REH, Température au commencement 269,85, 3 la fin -}-26°,63.
1] 2260,4062] 0,028| 2260,4232) 0,028] 100| 2260,4147} 0,0028|-}-0,0369].
1] 1989,0256] 0,029} 1959,0282{ 0,028| 100| 1959,0269| 0,0028|-}0,031Y}.
0,0418
v 2260,4350 0036 2260,4374| 0,029{ 100{ 2260,4362 -0,003? 0,0369
: I 20 juidllets ’
Suspenswn ROH. Temperature au commencement +">a° 50, 4la fin 250, 50,
1T} 1959, 10064 0,028| 1959,0116 0031 100] 1959,0090 00030
111 | 2861, 17808 0035 2561,7734] 0,043] 100; 2561,7771| 0,0039 00536 2561,8307
v 226_0 3984 0032 2260,3888 0026 leO 2260 3936 00029 00473 2260, 4409

IV 12260,8214| 0,042] 2260,8488( 0,029,.100| 2260,8201( 0,0036{--0,0369

I | 2561,8156) U,033] 2561,8324] 0,033| 100} 2564,8240} 0,0033

fl 2260,3888 10,035] 2260,3962) 0,042) 100] 2260,3925 00039 0,0473) 2260,4398
00“0 1959,0500
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Combinaisons. ||

Intervalle -
moyen.

. Pagsages
impairs.

Erreur
moy.
-1

interv.

Intervalle | Erreur
moyen. moy.

Passages ‘1
pairs. interv..

Nombre total,

- Intervalle

Erreur

_moyen. . {moyenne.

Réduction
“au temps
sidéral.

Intervalle
en temps
- sideral.

11
1
Iv

11
HI

Il
II

1l
I
IV

11
I

I
I
v

“ 1
Al
ur
v

v

IV

IV

s

2260,8396) 0,040} 2260,8370
1959,3592 0,037 1959,3758
2562,2604| 0,033] 2562,2458
2260,7820 0,029| 2260,7856

Iz —+3

=+s

20 jmllet (Suite).
Suspension ROB Température au commencement ~}-250,63, & la fin -§-259,45.

0,037
0,033
0,031
0,029

21

100
100
100
100

juillet.

2260,8383
1959,3675
256¢,2531
2260,7838

0,0038
0.0035
0,0033
0,0029

1959,4085

0,0473] 2260,8856

0,0410] 1959,

0,0536] 25623067
~+-0,0473| 2260,8311

" Suspension’ ROB. Température au commencement +Q3° 83, s‘i la fin ~}-230,75.

2260,7558
1959.3130
2562,2092
2260,7660

0,033
0,039
0,037
0,028

2260,7654
1959,3206
2862,2176

0,031
0,031
0,030

100
100
100
100

2260,7728| 0,027

2260,7606
1959.3168
2562,2134
2260,7694

0, 003%
0,0033
0,0034
0,0027

- Suspension ROH. Température au commencement 230,85, i la

2260,3694
1958,9722
2561,7402
2260,3430

2960,3846
1958.9044
2361,7426
2260,3520

Suspension RE

9260,7636

1959,3338
9562,2040
2“260,7746

92260,7772
1959,3480
2562,1970

2260,7686
* " Suspension REH. Température au commencement ~}-249,20, 4 la

2260,3854) 0,034}:100 | 2260,3918] 0,0035

2260,3982
1959,0026
2561,7572
2260,3638

0,035
0,036
0,038
0,032

0,031
0,032
0,038
0,038

0,035
0,033
0,027
0,031

0,026
0,037
0,038
0,043

0,037
0,038
0,033

0,029

2260,3696
1958,9778
2561,7488

2260,3558

2260,3828
1959,0006
2561,7402 0,034
2260,3598] 0,036
B. Température au ¢
2260,7710] 0,029

1939,3374| 0,033
2562,2064} 0,030

0,035
0,029

2260,7758] 0,033

2260,7766| 0,028
1959,3446| 0,034
2562,1968| 0,028
2260,7672| 0,038

0,034] 100 | 2260,3695
0,033{ 100 | 1958,9750| 0,0034
0,032| 100 | 2561,7445| 0,0038
0033 100 | 2260,3494 0,0032

22 jlnllet. .
Suspensmn REH. Température au commencement ~-2: i" 00 alafin —[—-240 10.

100
100

100

100
100
100
100

23 juill
Suspensxon REB. Température au commencement 24,25 , i la

100
100
100
100

'1958,9992] 0,031

100

100

et

0,0034

2260,3837
1958.9975
92361,7414
2260,3559

0,0036
0,0030
0,0036
0,0037

ommencement 249,20, i Ia

2960,7673
1959,3356
9562,2052
2260,7752

0,0032
0,0033
0,0028
0,0032

92260,7769
1959,3463
2562,1969
2260,7679

0,0027
0,0035
0,0032
0,0040

1959,0009! 0,0034

2561,7486{ 0,030 100 | 2561,7529| 0,0034
2260,3632| 0,028| 100 | 2260,3635| 0,0028

0,0603
0,0522
0,0684
0,0603

40,0603
10,0522
-1-0,0684

fin 249,26,

I+0,0603

0,0702
0,0608
0,0796
0,0702

40,0702

0,0608
0,0796
0 07021

fin 420,47,

0,0486
0,0421
0,051
0,0486

fin 240,13, -

0,036
0,0421
0,0551

0,0486

fin 230,77,

2260,8209
1959,3690
2562,2318
2260,8297

9260,4298
1959,0272
92561,8129
9260,4097

2260,4539
1959,0583
2561,8210
2260,4261

2260,8375
1959,3964
256%,2848
‘2260 8454

2260,5255
1959,3884
2562,2520
2260,8165

2960,4404
1959,0430
9561,8080
92260,4121
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"g; _Interyallé Errenr | Intervalle | Erreur :g; Réduction vIntervalle
‘2| moyen. moy. moyen. moy. | %, Intervalle | Erreur o
§ Passages - 1 Passages 1 .g " moyen. moyenze. .9'11. temps | en. temps
§ impairs. | interv. [  pairs. . | interv. zg ‘ . sidéral. sidéral,

8 s I o ) "8 s s 8-

. 9 aoiit.

Suspension ROH. Températore au commencement 210,40, 4 1a fin +20°,90.
1| 2260,3440| 0,040| 2260,3586] 0,036 100 | 2260,3513] 0,0038|--0,0063| 2260,3576
II | 1958,9626/ 0,042| 1958,9674| 0,036{100 | 1958,9650| 0,0039|+4-0,0055| 1958,9703
Il | 2561,7218) 0,0438] 2561,7380| 0,044} 100 | 2561,7299| 0,0046|- 0,0072| 2561,7371
IV | 2260,3392; 0,035| 2260,3454| 0,036, 100 | 2260,3423{ 0,0035|-}-0,0063| 2260,3486
. Suspén_sion ROB. Température au commencement 212,00, a la fin 209,70,
I }2260,7762| 0,032] 2260,7736) 0,030] 100 | 2260,7749] 0,0031|-}-0,0063) 2260,7812 )}
11 { 1959,3360| 0,031] 1959,3356| 0,035} 100 | 1959,3358| 0,0033|-4-0,0055| 1959,3413 .
Il | 2562,1932] 0,033 2562,1988] 0,029| 100 | 2562,1960] 0,0031|-1-0,0072) 2562,2032
IV | 2260,7522 0,037{ 2260,7596| 0,037| 100 | 2260,7559} 0,0037 0,0063| 2260,7622

_ o 10 aout. - _ o ‘

Suspension ROB. Température au commencement 20,80, i la fin --200,70.
1]2260,7318] 0,033 2260,7364] 0,039 100 | 2260,7341| 0,0037|4-0,0152] 2260,7493
IT | 1959,3082| 0,036| 1959,3144| 0,044] 100 | 1939,3113| 0,0040|--0,0132| 1959,3245
Il | 2562,1544] 0,029 2562,1650] 0,027 100 | 2562,1597| 0,0028|-1-0,0172| 2562,1769
v 2260,7288] 0,029} 2260,7430| 0,029| 100 | 2260,7359 0,0029/4-0,0152| 2260,7511

Suspension ROH. Température au commencement —-20°,70, A la fin ~4-200,55. .
1{2260,3138] 0,031] 2260,3214| 0,032| 100 | 2260,3176| 0,0032 40,0152 2260,3328
I1'] 1958,9328| 0,031| 1938,9462| 0,032 100 | 1958,9395| 0,0031|-}-0,0132{ 1958,9527
I | 2861,7092| 0,032} 2561,7030{ 0,03%| 100 | 2561,7061| 0,0033|+0,0172|.2561,7233 |
IV | 2260,3282 0,033| 2260,3278j 0,030| 100 | 2260,3280 0,0032{-0,0152| 2260,3432 !

l B

D’aprés les chiffres des tableaux précédents, Yerreur moyenne d’'un
intervalle de temps, donné par la comparaison d’un passage impair d’une
série avec le passage impair correspondant d’une aulre série, est de
+ 0s,0343; I'erreur est ur_f peu plus faible, de + 04,0327 seulement, par
la comparaison de deux passages pairs. Il semble ainsi que Pobservation
est un peu plus exacle pour les passages pairs, en apparence de droite a
gauche dans la lunette, ‘que pour les passages impairs, de gauche:
droite. Ierreur. moyenne est de + 0%,0335 pour.un intervalle, ce qui
correspond & une erreur moyenne de -+ 05,0237, ou & une erreur proba-
ble de + 0°,0160, dans l'observation d’un passage. Le nombre total des

passages observés dans ces expériences était de 12864,
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Je fais remarquer en] passant, que javais oblenu un chiffre presque
identique + 05,0235, pour lerreur moyenne d’un- passage, dans mes °
premiéres expériences du. 11 juin-1865 au 26 Janvier 1866, et cela sur
7200-passages, Lerreur ‘était calculée alors d'une maniére différente :
tous les passages d’une méme série étaient réduits, au moyen de Ia durée -
d’une oscillation, au méme instant moyen, etl'on prenait la somme des
carrés des écarts entre chaque valeur individuelle et Ja moyenne. Enfin,
cetle erreur est aussi presque exactement la méme que celle d’un signal
dans Ia comparaison de la pendule normale et du chronométre (£ 04,024
d’aprés le paragraphe précédent). On arrive ainsi & la méme exactitude
et a la méme régularité, lorsque le mouvement du doigt sur le manipu-
lateur accompagne les: passages observés dans la lunette, et lorsqu’il ac-
compagne les hat_teme'nts d’une pendule.

B
- Observations de Vamplitude des oscillations, détermination de la loi du
décroissement, et réduction d Parc infiniment petit.

" Le décr'o'issement de Pamplitude est pour une méme élongation prés
de deux fois-plus rapide, lorsque le pendule est suspendu par le couteau
le plus rapproché du centre de gravité, que lorsqu'il ‘est suspendu sur
le couteau le plus éloigné; comme il importe que 'amplitude moyenne
pendant une série d’oscillations soit A trés-peu prés la méme dans les
deux cas, il faut avoir égard A celle circonstance pour déterminer I'an-

gle dont le pendule est écarté de la verticale.' ‘ ’ '
Pour-obtenir une amplitude moyenne & peu prés égale dans les deux
‘modes de suspension, il fallait, d’aprés mes expériences antérieures,
écarter le pendule de 2 en¥iron de la verticale lorsqu’il était suspendu
~par le couteau le plus rapproché du centre de gravité, la diminution de
Pamplitude étant de 80’ environ au bout de 48 minutes. Lorsque le pen-
- dule était suspendu par le coutean le plus éloigné du centre de gravité,
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il fallait Pécarter de 1°35' ‘de Ja verticale, la diminution de Pamplitude
étant de 40’ environ au bout du méme laps de temps. Le tableau sui-
vant renferme les 9 observations de Pamplitude faites chaque jour, & des

~ intervalles égaux de 6 minutes, dans les deux modes de suspension, I'in-

stant ¢ de chaque-observation étant compté a partir de Pinstant'moyen
de la série. La colonne suivante donne pour chaque valeur de¢la
moyenne des 8 jours d’observation en hiver, et des 8 jours d’observation
en 6té, pour chaque mode de suspension; cest d’aprés ces valeurs
moyennes qu’a été calculée la formule placée au-dessous, quidonne 'am-
plitude en fonction du temps. L’unité de temps A laquelle se rapporte ¢
dans ces formules est la minute; pour représenter avec une exactitude

_suffisante les amplitudes observées, il a-fallu recourir d un terme dé-

pendant du cube du temps, lorsque le pendule était suspendu par le cou-

" teau le plus rapproché du centre de gravité; dans lautre mode de sus-

pension il a suffi du terme dépendant du carré. Le chiffre calculé par la
formule pour les différentes valeurs de ¢ est donné dans la colonne sui-
vanle, ainsi que l'écart, ou la différence entre le chiffre calculé et le
chiffre moyen résultant de 'observation. On voit ainsi que les formules
représentent dans chaque cas, 4 une petite fraction de minute prés, lam-
plitude observée,Cest-a-dire dans les limites de Pexactitude que I'on peut
obtenir dans la moyenne de 8 observations.. o

Al

N
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Observations de I'amplitude en hiver, le pendule étant suspendu sur
le couteau le plus rapproché du centre de gravité.

14 19 20 Moyenna ' Ca.lci{l

=1 2 3 4 N
des parla

<t

Différence

Février| Févr. | Févr. | Févr. | Févr. } Févr. | Févr. [ Féwr. | o jours. | formule. | Cale.—obs,

— 24 [121° |126 121" 128 [120 |124 [119 {120,5 | 123,56 | 123,61 | - 0,08
— 18 |t05 " |109 [105° |111 (105 [107,5/103 {111,5 | 107,12 | 106,88 } — 0,24
— 12190 |94 |ot.|96 |905 93| 88,3 96 92,38 | . 92,75 | - 0,37
— 6|8 |8 |so |84 795 82 | 77,5 83 81,00 | 80,88 | — 0,12
o700 70,5/ 70| 74 | 69,5/ 72 |68 | 73,5 71,06 | 70,93 —0,13
4 6| 61,5 63 | 62,5 65 | 60,563 |60 | 64,5 | 62,50 | 62,58 | 40,08
J-12 |54 | 56,5 55 |58 |54 |56 | 54 | 57 85,56 | 55,48 | — 0,08

18 | 48 | 50 | 48,5| 51 | 48,5} 49 | 47,5] 51 49,49 | 49,32 | - 0,13
:‘:24 42 |44 |43 |46 | 43 | 44 | 43 | 45,8 ] 43,81 | 43,75 | — 0,06

Moyenne|73,75|76,40/74,25|78,25(73,60 75,80/72,40|78,00 15,31 | E0,18

Amplitude}= 70°,93 — t. 1/,5188 4 {2, 0°,02213 — 23, 0',0002566

Observations de 'amplitude en hiver, le pendule étant suspendu-
-sur le couteau Ie plus ¢loigné du centre de gravite.

24 [100 |101 [101 | 95 | 95 |94 |95 |98 | 97,37 97,25 | — 0,12
18 | 93 | 04,5/ 94 | 87,5/ 83 |87 [88 |91 | 90,37 | 90,58 | 4 0,21
12 | 87| 87,8/ 87 | 82 | 83 | 80,5 82,5) 85,5 | 84,37 | 84,32.[-— 0,05
6 | 80,5| 81,5/ 81 | 75,51 77 {18 |17 | 19 78,31 | 78,46.| - 0,15
ol {76 |15 |7 | 71870 |12 |14 73,06 | 73,01'| — 0,05
6{.70 |70 | 70 | 66,5 67 | 655| 66,5 68 67,94 | 617,95.| 4 0,01
12 | 65 | 65,5 66 | 62 | 62,8 61 | 62,5/ 64 | 6356 | 63,31 | — 0,25
18160 [61 |61 |58 |88 |87 .58 | 59,5 ] 59,06 | 59,06 0

o4 | 86 | 57 | 57 | 54 | 54,8] 53 | 54,5] 35 | s5.42 | 85,22 [ 4 0,10

-l

Moyenne|76,10/76,90(76,60|72,10{72,70(71,20(72,65|74,70 | 74,41 | . 0,14

- Amplitude = 78,01 — ¢. 0',8786 - ¢% 0,00559

—— ———
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Observations de l'amphtude en ¢té, le pendule étant suspendu sur
le couteau le plus rapproché du centre‘de gravité.

18

Amplitude = 67,31 —¢. 1°,3919 4- 12, 0',01851 — 2%, 0’,0001839.

19°12 |21 | 22 |"23 |9 | 40 | Moyemue| Calewl |
¢ . i . _ N des parla. Différence
> (Juilleb.] Juill. § Juill. | Juill. { Juill, | Juill. | Aodt. éoﬁt. 8jours. | formule. |eale. — obsll
m ’ - ’ o ’ ’ ’ Yo ¢
— 24 |18 (118 16" {148 faaosl112s]1a3s]118’ | 11004 | 11502 — 0,02
— 18 (100 1100,5/102 101 | 96" | 98 | 99" 08,5 | "00)38 | 99.43 | o 005
—12 {88 |88 |89 |89 |84 | 855 87,5 8 | 8700 8700 ' o
— 6177 (77 |78 |78 | 748 78" |77 |75 | 76044 | 7637 | — 0,07
061 |68 | 685 69 | 65 |66 |68 |665| 67.25| 6731 | + o006
6971 60,51 60,5 61 | 58 |89 | 60 | 59" | 8962 [ 5959 004
12 | 52,8 BA | 53,51 54,5 51 | 52,8 83 | 52 | 52,87 | 5205 | 1008
18 | 47 | 43 |48 | 48,5485 46,8 47,51 47 | 4725 | 47048 | = ¢'07
24|42 | 42.8] 4281 43 | 40,5/ 415 42 | 42 | 42000 | 4202 | 002
|| Moyenne|71,12|71,84|72,34|72,50,68,75/69,9411,22(70,06 | 70,97.] ~ | = 0,06

— 94

Observations de l’amphtude en été le pendule etant suspendu sur

le couteau le rlus éloigné du centre de’ grav1té

96

© Amplitde = 70',94 — ¢, 0',8059 - 13, 0,00574.

93 | 92|92 | 91 |90,5] 98 ] 90,5 | 92,88 | 92,89 0,01

— 18|89 |87 |8 |86 |8 {845 01 |84 86,56 | 86,60 0,04
— 12|83 | 81 |80 |80 | 79,5 79,5 84,5 18,5 | 80,75 | 80.74.|.— 001
— 6178 |76 | 74,5 745 74 | 74 |79 |73 |. 7337 | 73128 | — 009
0173|705/ 70" | 69,51 69|69 | 73,5/ 68 | 70,31 | 70,24 | — 0.07
6168 166 | 65165 | 64,5 64 | 685|635 | 6356 | 65.61.] 4005
12 | 63,5) 62 | 60 | 60,5 60,5/ 60 | 63,5/ 595 |' 61,19 | 61.40 | L 0.21
18 | 60 | 88,3 87 | 57,5 57 | 56,51 59" | 56,5 | 57,75 | 57,89 | — 0,16
+ 24| 56,8! 54,5/ 84 | 84 | 53| 52,5 56 | 83" |: 5449°| 54,20 | 1 008
Moyenne{73,84|71,84|70,70|70,75(70,20(69,88|74,50(69,34 | 71,38 +0,10
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' Les formules precedentes m ont serv1 pour. trouver la loi du. dccrons-'
sement dans chaque mode de suspensxon en hiver et en été; ainsi, le
pendule étant suspendu par le couteait le plus rapproché du centre de
gravité, j'ai calculé, pour hiver et pour l’éte, les valeurs de ¢ pour les-
quelles I’amphtudg atteignait successivement le chiffre de 120°, 115’ et
,ainsi de suite de B en B mmutes Jusqu 4°40', de méme que le decrons—
sement par seconde sidérale, 22 <7 chaque elongatlon successive. J'ai-
fait le méme calcul, le pendule étant suspendu par le couteau le plus -
éloigné du centre de ﬂmwtc, mais seulement entre les limites de 95’
et 55, entre lesquelles la formule a 616 calculée. Les résultats de ces

calculs sont donnés dans le tableau suwant, ainsi que Vintervalle' de
temps employe en moyenne, d’aprés les observations d’hiver et celles
d’ete, pour que l’amphtude decr01sse de 5 d’une limite A l’autre.

Durée en secondes sidérales

Déeroissement de Pamplitade dans une seconde sidérale, . pour un déeroissement de 300"
Ampli- | Disque plein en haut. \ Disque plein en bas . Limites Disque iﬂein Disriue plein
tnde. | Hiver. o Eté, Hiver. Eté. d'amplitnd'e- enbaut. |- enbas.

’ " ‘ Coa " W [ . s s
120 | —2,9242 | —2,7448 | : _ de 120 4 115 | 108,42
115, 2,1876 2,6238 : de 1153 4 110 | 113,71
110 . 2,6491 2,5012 |- o o de 1104 105 | 119,64
105 2,5089 2,3769 |- b de 105 4 100 | 126,37
100 2,3669 | - 2,2509 , de 1004 95| 133,98

95 2,2230 2,1231 | —1 1220 —1,1034 || de 9531 90| 142,58 | 276,15
90 | 2,0778 1,9937 1.0710 1,0502 (| de 904 85 152,70 | 290,37
85 1,9308 1,8628 |. 1,0174 0,9940 || de 85 4.80| 164,34 | 307,20
.80 1,7830 1,7304 0,9608 | 0,9345 | de 804 78| 177,93 | 327,30
7% 1,6353 1,5972 | 0,9007 0,8710 | de 754 70| 193,19 | 352,02
70 | . 1,4887 | . 1,4636 | 0,8363 0,8025 || de 704 65| 213,42 | 383,22
65 1,3453 -1 -1,3307 }* 0,7665 |- . 0,7275 | de 654 60| 236,30 | 424,83
60| . 1,2086.| 11,2004 0,6896 | 0,6438 | de 604 B3| 263,14 | 483,93
|85 1,0842 | 41,0738 | 0,6030 0,475 || de 553 50| 293,31.|
50 0,9803 | " "0,9618 | T | de 804 45 32442
45|, 0,0084 | . 0,8662 | o de- 453 40| 349,51
40 | - 0,8795 | - "0,7993 :

Ea : - N C . y B " - BEE S
i — ’———_‘_-__I
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Si 'on compare dans les deux modes de suspension le décroissement
A la méme amplitude en hiver et en été, on voit que le décroissement a
6t6 plus rapide en hiver qu'en 6té; le pendule étant suspendu par le
couteau le plus rapproché du centre de gravité, le décroissement moyen
par seconde, entre les limites de 120* et de 40', a été de —.1”,8080 en

hiver et de — 17,7332 en été. Ces deux: chiffres sont dans le rapport de

1,0414 : 1, rapport suivant lequel, 3 amplitude égale, le décroissement
est accéléré en hiver par suite dela plus grande densité de l'air. Entre
les limites de 95’ ‘et 55’ le décroissement moyen par seconde, pour. Vau-
tre mode de suspension, est de — 07,8881 en hiver et de — 0”,8561 en

61é; le rapport de ces deux nombres est celui de 1,0374 : 1, rapport

trés-peu différent de celui qui a été obtenu dans I'autre cas. Le décrois-

‘sement plus rapide de Pamplitude en hiver, dd 4 la plus grande densité

deI'air, est ainsi rendu sensible par ces observations; & amplitude efrale,

le décroissement est d’une saison A Pautre dans le rapport de 1,0394 :

d’aprés lamoyenne dans les deux modes de suspension. Sil’on comparela -
densité de l'air aux deux époques, on trouve que la densité était ‘en hiver
de 1,041, en prenant pour unité celle qui correspond i une température
de 130,50 et & une pression. de 728=m,06; elle était en été de 0,962, d'ou
résulte 1,082 pour le rapport de la densité en hiver et en été. Comme

\/ 1,082 est 1,040, on voit que le décroissement de l’amplilude d’une

saison a l'autre est sensiblement propomonnel A la racine c1rree de la

densité de lair aux deux époques. :

Si'T'on veut maintenant comparer le décroissement de Pamplitude
dans les deux modes de suspension, il ne faut prendre le rapport des
chiffres obtenus dans les deux cas _quentre les mémes limites d’élonga-
tion. Entre les limites de 95’ et de 55, on trouve par la moyenne des
séries d’hiver et d’été — 1”,6188 pour le décroissement par.seconde, le
pendule étant suspendu par le couteau le plus rapproché du. centre. de
gravité; dans lautre mode de ‘suspension, le décroissement moyen par
seconde est de — 0”,8721. Le rapport de ces deux nombres est celui. de
1,856 : 1; or, la distance du centre de gravité au.couteau le plus rap-
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broch étant 861,785, el celle au couteau le plus éloigné 1611,695, nom-

bres qui sont dans le rapport de 131 863 on voit, qu'a amplitude eﬂale‘

el dans les mémes conditlions de densité de Iair, le décroissement dans

1és deux modes de suspensnon est, d’aprés les observations, presque exac--

_tementen rapport inverse de la dlstance du: centre de gravité au point
de suspension, ainsi-que cela doit étre d’aprés la théorie.

Il reste maintenant 2 indiquer de quelle maniére on a calculé dans
chaque cas, et pour chaque combinaison entre deux séries de passages,
Pamplitude moyenne et Ia réduction A Parc infiniment petit. J'ai d’abord

calculé, d’aprés chacune des formules des pages 27 et 28, une table donnant
lamphtude, de minuteen minute, pour toutes les valeurs de ¢ comprises
entre — 24 et - 24m; on pouvait ainsi, an moyen de 'une ou.de Vau-
tre de ces tables, suivant que observation avait été faite en hiver ou en
été, dans T'un ou dans autre des modes de suspension, trouver par sim-
ple interpolation la valeur de l’amplltude correspondant & une valeur

quelconque de ¢. S'il s’agissait de la combinaison I par exemple, entre la-

17 et 1a 3¢ série de passages, il yavait unintervalle de 39 minutes entre le
commencement et la fin, la 1™ série commengant i ¢ = — 29m
et la 3¢ séric finissant 4. ¢ = - 17m, Dans la combmalson II,
Vintervalle entre le commencement de la- 2¢ série — 17"1, et la fin
de la 3°+-17=, est de 34™. Dans la combinaison III, Pintervalle est com-
pris entre —22m et -- 22m; enfin dans la combinaison IV, entre — 17m
et - 22=, 11 fallait maintenant avoir égard & la circonstance que l'an-
gle, dont le pendule avait été écarté de la verticale, n’étant pas exacte-
- ment le méme d’un jour i aulre, la formule qui représentait 'ampli-
tude- en fonction dutemps,:pour la moyenne des 8 jours, ne pouvait pas

sappliquer directementa chacun des jours en particulier.l en a été tenu’

comple de la maniére suivante : si-A représente I'amplitude moyenne
* d’aprés les 9. observations faites entre —24m et | 24=, pour la moyenne
~ des 8jours,et si a représente Tamplitude moyenne pour un jour en parti-
culier (les valeurs de A et de a sont données pages 27 et 28), on:cher-
che par- mlerpolatlon dans la tahle la valeur de < correspondant da—A;

3

-
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la valeur de cette correction zest naturellement posmve dans les cas ol
Pamplitude, dont le pendule a”été écarté de la verticale, est plus faible
que la moyenne, négative dans les cas conlr:ures.Celte correction = aJou-
tée A Pintervalle de temps ¢, compté & partir de Iinstant moyen pour. “cha-
que jour, permet de faire usage de la table calculée d’aprés la moyenne
des 8 jours. On a pris ainsi pour‘la 1re combinaison 'amplitude corres-
pondant dans la table pour. toutes les valeurs de ¢, de minute en minule,
comprises entre t — 22m et =+ 17m, d’ott Pon a déduit par sommation

. Famplitude moyenne. Pour la combinaison II, la_sommation a été faite

pour les valeurs comprises entrer — 17met < ++ 17, et ainsi de suite
pour les autres combinaisons. J’avais calculé une table donnanl de mi-
nuie en minute, la réduction a Iarc infiniment petit daprés la formule
— T 5 on tirait de cetle table la réduction correspondant 3 chacune
des 39 valeurs de l’amplltude pour la combinaison I, des 34 valeurs pour
la combinaison II, ainsi de suite, d’oti Y'on déduisait également par som-
mation la réduction moyenne pour chaque combinaison. Les valeurs
ainsi obtenues dans chaque combinaison pour Famplitude moyenne, et
pour la réduction & larc infiniment petll sont données dans les tahleaux"
du paragraphe suivant. - . S

§6. . oo
Détermmatwn de la durée d'une oscillation en fraction de seconde szdérale‘

d’apres les observatwns de chague j jour., .

Les tableaux du § 4 donnenl pour chaque JOUP et pour chaque com-

-bmalson Pintervalle de lemps en secondes s1derales ‘employé pour un

certam nombre d’oscxllatlons En dmsant cet mtervalle respectlvement
par 3000, "600 3400 et 3000 pour les combm:usons] IL 111, 1V, on
obtlent la durée observee d’une oscnl]ahon. Les chlﬂ‘res correspondants‘
sont donnés dans leb tableaux su1vants, qm renl’erment en outre dans’

A
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“de passages Pamplilude & la fin: de la série. <Correspondante dans celie’ o
-combinaison, 'amplitude moyenne, enfin la rédiiction a I'arc infiniment
pem ‘La derniére ‘colonne donne pour. chaque combinaiSon la durée ‘, ,
~-d’une osmllahon réduite a Parc 1nﬁmment petit; dans tous les cas, sauf- -~ ‘
pour le 1¢r février, le disque plem en. haut on a pris-la- moyenne arith-

2.~ mélique desvaleurs obtenues dansles 4 combm.nsons,etl’erreur moyenne
du résultat a été déduite des écarts entre ces 4 valeurs et leur moyenne; - e
Le Aer février, dans le mode de suspenswn mdlque, la combinaison .- "
£ Tepose. sur-un- riombre beaucoup plus faible de passages de la'1re gérie . .. ,
combinés avec ceux de la 3e série; en. oulre, ces passages s'accordent S L

-7 .moins bien entre eux, en sorte qu 11 w’a.été donné i:la- valeur obtenue ::

}: .par la combmaxson I que 0,3 du poids attribué a Ia combmmson I, et - .
- oona pms la mOYenne Prohahle des deux valeurs.L RO S ' S

- ]
< . ‘. NECE

o s (Vonr pour les tableaux les parres suwantes ) ' '

-'8i I'on:calcule Ierreur. moyenne pour une. comhmmson, d’apres les -
] l"4 combmalsons des tableaux precedenls, on trouve +:0s,0000029, . -
don: résulte- une erreur’ moyenne- - de. == 05,0087 dans Tintervalle- de,.:,..':".i.
' temps compris éntre deux séries de passarres, Celte erreur est notable- .
ment plus grande que celle qui résulte des erreurs fortuntes dans l'obser-
2 vallon des passages. Nous avons m en eﬂ'et - que, d’apres l’accord deés -
passave d’une sene el Te passage correspondanl d’une aulre série elall»--‘m—'
- de = 0s, 0335; T'erréur sur Ia moyenne - de (100 passages devrail ainsi .
étre réduite A £ 04,00335. La. comparalson de-Terreur moyenne sur ) ‘ '
-- " Pintervalle compris entre:deux séries dé-passiges, suivant qu’elle est dé .
_ " duite de Paccord des combinaisons entre elles, ou de Paccord des pas- .-
‘sages entre eux, donne une évaluation apprommauve de Tincertitude due- -
: 4 lasvariation” physxo]oglque dans, la: maniére de saisir ef d’observer les
passanes dePune des séries: a-Vautre.” Les chiffres precédenls porteralent N .
27 05,0080 la: vanatlon ‘physiologique d’une $érie - lautre, si lon pou- -
S :vmt admeltre que celle \arntlon est'en moyenne la. ménie de. la série 1

e e e et em e 0,_. e
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34 “EXPERIENCES FAITES =~ ° - -
. DISQUE PLEIN EN HAUT _DISQUE PLEIN EN BAS 3
é Durée obser\ec ANPLITODE Bédnctionl Durée rédoite | Durde ohservée \ AMPLITCDE - | Réduction | Durée réduite !
B J~———] . a larc a Tare ‘ - T — alare | - apope i
] ) infiniment : . infiniment !
8 ‘losmll.xhon Comm.' Fm.. Moy. petit, inﬁnimcnt petit. | 1 oscillation, |Comm.] Fin. Mo)'. petit. infiniment petit.l
s’ ‘ ’ i. . —00 0000 s \ 5 A "'_0‘.0000' s ~
- 1831 ger février, o
1]0,7534575]114,9]49,3]76,2 2§5(0,7534330 | 0,7533330{97,8/61,5{78,2| - 248 0,7533082
I o P O - 3306/92,1(61,5(75,7 932 .- 3074
Il 0,7534642 114,9 §4,7172,9 227 0,7534415 3318(97,8158,0/76,1 236/ 3082 |
Iv| - R ’ B 3298192,158,0{73,7 1 220] 3078 .
3 - 19,63, Moyenne probab]e 0,7534395 i - 1°,50. Moyenne amhmét 0,7533079
*o0, 0000036 == 0 0000002
- R l'o.,vrlcr. :
1]0,7534764]119,7{81,0 79, 26510,7534499 | 0,7533318]98 4|6l 78,71°  ~252]0,7533066
1 4756/106,151,0/74,2 229 4527 - 3332|92,8(61,8{76,2{ = 235 3097
11 - 4743|1119,7146,275,7 | 245 4498 3356)98 4‘58 4]76,6 239 3“7'
v 4734{106,1(46,2{70,9; 213 4521 3372 92 8158,4(74,2] . 223| . 31&9
i 51-}— 2°,30. Moyenne arithmét, 0,75345114 32 Moyenne anthmét 0, 7533!07
x0, 0000007 ‘ 0 0000017 |
3 février. o
1]0,7534757]115,7]49,6{76,7| - 249]0,7534508 | 0,7533163 98, 61,8]78,7] - : 252:0,7532911 :
I 4730,102,6/149,6/71,9/. 215 4515 1 3133(92,8/61,876,2| . . 235 . 2898
1l 4684[115,7)44,9,73,4 230 4454 3174198, 4 58,4 76,6]-° 239] - 2935
v 4638, 102 6/44,9/68,8 199] - . 4439 3149(92,8(58,4|74,2] - . 223 2926; :
. 4 - 2°,10. Moyenne arithmét, 0,7534479 A0, 81, Moyenne amhmét 0,7532918 |
=x0, 70000019 == 0,0000008
. 4 févrler. :
[jo 7534838[129 7 5 ,0]80,9: . 277]0,7534561 | 0,7533301(92,4|58,2|173,9 221 0, 7533080
11 4857“08 7152,0 75,8I 239 = 4618 3281(87,1158,2{71,8 207 3074
I © 4818,122,7/47,1(77,3 257 <4561 3279 92,4 55,0/74,9] 2014 30681
v . 4822,108,7147,1{72,8 221 4601 3257|87,1(55,0/69,6 196 3061 |
A4-2° 95 Moyenne arithmét. 0,7534585 | 4 2°95. Moyenne arithmét, 0,7533071 | |
' = 0,0000014 +0, 000000& ‘
S : G février. - Lo ' 1
10,7534808|114,9)49,3]76,2 245 0,7534563 | 0,7533322(93,2|58,7{74,8] .- 225)0,7533097
i 4783(101,9(49,3}71,5| . 212 4571 3343(87,8(58,7/72,1]  210] 3133
1| 4837 lM 9144,7172,91 ~ 2217 " 4610 3283193,2(55,4/72,8 214 3069
v . 4814|101, | ,7(68,4 197 46117 3293,87,8(55,4(70,2] 200 3093
4 4- 3°,00. Moyenne arlthmét 0,7534590 a4 2°,97. Moyenne arithmét. 0,7533098
=+o, 0000014 ¢ o2k 0 00000!3
R EEE o © . 44 février. o -
"1 0,7534903 118,6 50,6 18,4 260)0,7534643 | 0,7533424|91,3 57,5 73,0 - 216 0,'7533908|
Rt ~ 3486(86,1/37,5[70,71 202 3284
I 4916 118,6]45,8/75,0 - 241 - »‘4675 <. 3401191, 3 58,4171,1] - 206 3195l
v [ 3152/86,1(54,4/68,8] 192 3260

i + 4°,20. Moyenne arithmét. 0,7564659
= 0,0000016

4 4- 4%,22. Moyenne arithmét. 0,7533237
%= 0, 0000021
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DISQUE PLEIN EN BAS

d DISQUE PLEIN EN HAUT
'é Durée observée [J [ AMPLITUDE - Réduction | Durée rédulte | Durde observée | _ AMPLITUDE Réduction | Durée réduite
:g ~ . ) mﬁm?l:‘:nt & Tare o '. ‘ ’\IJ\,\ illﬁﬂi?!fgnt .al'arc
S 1 oscillation, | Comm. | Fin, Moy.‘ petit. infiniment petit. | 1 oscillation, |Comm | Fin, | Moy, petit, infiniment petit.
s . . . . , —0%,0000 s . .+, —0%,0000 s . |
' 19 février, , ) '
1] 0,7534692]112,7]48,5]74,9 23710,7534455 | 0,7533331/93,1[58 6:74,4] ~ 224]0,7533107
11 © 4718/100,0/48,5170,3 203 4513 327887,7:58,6/72,1f - 207 3071
I} 4726{112,7[43,9(71,6 219 4507 3356|93,1155,4{72,4] ' 213 3143
v 4755{100,0]43,9|67,2 190 4565 3314|87,7|55,4)70,1 198 3116
a + 4°15. Moyenne arithmét. 0,7534510 ' A + 4° 10. Moyenne arithmét. 0,7533109
: =+ 0 0000022 = 0,0000013
20 février, ,
110,7534913)122,4]51,9]80,7) - 276/0, 7534637. .0, 7533“1 95,8/60,2]76,6 23810,7533173
I 4912/108,4151,9178,71 . . 239 4673 3407|90,3(60,2{74,1| - .222 3185
Hrf 4862(122,4/47,0177,2] 256 1606 3373,95,8(56,9(74,4 226 3147
v 4854 108,4 41,0172,3 220 4634 336890,3{56,9]72,1 211 3184
-4} 4°57. Moyenne arithmét, 0,7534638 A - 4°,47. Moyenne arithmét.. 0,7533165
L =2 0,0000014 == 0,0000009
X 16/fuillet.
. /
1o, 75361906/109,1148,2/73,6| ~ 228)0,7535968 | 0,7534790|94,0 60,1}78,6] - 23110,7534559 |
1l 6259( 97,4148,2169,2 199 6060 4712|88,7(60,1173,3 216 4496 i
11 6236[109,1143,8/|70,4] 211 6025 4732|94,0157,0{73,6 221 511
v 6291] 97,4143,8(66,3 1841 6107 4657)|88,7(57,0| 71,4 206 4451
a + 26°,02. Moyenne arithmét: 0,7536040 -4 + 249,58, Moyenne arithmét. 0,7534504
*= 0 0000029 ‘=& 0,0000022 |
19 juillet. ! ) . !
[ 0,75362“25'“0,3 48,7174,4 233 0,7535992 | 0,7534839]91,3]58,3 73,5 218.0,7534621 |
I 6197] 98 5] 8,7(70,0 203} 5994 4842)86,1158,5|71,2 205 4637
1r 6215 110,3!44,2171,2 216 5999 4899|91,3(85,6)71,6! = 208 4691
v 6190 98.5/44.2(66.9 188 6002 | - 4910!86,1(55,6(69 4| 195 4718
.4 -|— 26°,70. Moyenne arithmét. .0,7535997 | a -4~ 26%,75. Moyenne arithmét. . 0,7534666
; . == 0,0000002 = 0,0000021
Lo . 20 juillet. . :
l 0, 75"6285 IH 3 49,0/75,0 23710,7536048 | 0,7534799 89, 57,7 72,4 212 0,7534587f
i 6187 99 4149,0(70,3 207 5980 4808)84,8/57,7/70,1 108/ . 4610
i 6196{111,3[44,5[71,8 2201 5976 4796189,9|54,8/70,5 202 4594
v 6104 99, 4 44,5167,5 191 5913 4803|84,8{54,868,4 189 4614
' A~} 25°,55. Moyenne arithmét. 0,7533979 4 4 25°,50. Moyenne arithmét. 0,7534601
*o0, ;0000028 =+ 0 0000006
21 juillet. '
"110,7536070]111,3|49,0{75,0 237]0,7535833 | 0,7534766,89,9|57,7|72,4 212 0,7534554
1l 6035| 99,4|49,0(70,5 207 3828 4720(84,8{57,7170,1 ‘108 4522
HI 6123|111,3 M 5|71,8 220 5903 4744,89,9|54,8170,5 202 4542
v 6099 99,4{44,5 67,5 191 - 5908 4699(84,8|54,8|68,4 189 4510
a - 23°,80. Moyenne anthmét 0,7535868 4 +4- 23°,81. Moyenne arithmét. 0,7534532
) == 0,0000022 =*= 0 0000010
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| . _ -
" 1 - DISQUE PLEIN EN HAUT : * 2. DISQUE PLEIN EN BAS
"é - | Durée obéervée “i AMPLITUDE Reéduction | Durée réduite | Doréo 6bscrvée' * "AMPLITODE . | Réduction | Durée réduite
3. i N . & Far A Tlare T R et el LG A Pare
-4 A . . infiniment ; o ! N infiniment, .
: 3 1 oscillation,. | Cumm. { Fia. | Moy. petit. infiniment petit, | 1 oscillation. |Comm,| Fin. | Moy. petit.  linfiniment pelit,
. ! . -y
§ . e w0 o, —0%,0000 s 5 e e o =—08,0000s - Y
. . ' C 22 juillet. ;
I ~110,7536125]108,2]46,7 71,1}[ 213]0,7535012 | 0,7534846(89,2|57,3|71,8]"  © 200 0, 7034637
3 b I 6140| 94,0/46,7(67,0;° 186 5954 4840/84,1(57,3(69,6{ * 193 1645
s . pit © 6132{105,2/42,4/68,1 ﬁ 198 5934 41768 89 2/54,5{70,01° *- 199 4569‘
A v 6151 94,0{42,4;64,1 472) . 5979y 475484.1{54,5)67 8! 1861 . 43568 ,
' a + 24°,23, Moyenne arlthmét 0,75359451 - & + 24°,05.- Moyenne anthmét 0, 7534605
. - == 0,0000014 == 0,0000021 |
! " | _ . 23 jmnét.‘ ) S
‘ ’TIA 0,7536085|107,1147,5]72,3] - - 2200, 7535865 -0,7534801(88,8 5 .5 -+ 20710,7534594
1 6109 95,7(47,5168,1 l92| 5917 4781|83,7157,1(69,3 CoL oy 4587
1 60351107,1(43,1{69,3{ "~ * 204 5831 4729)88,8)54, 3 69,7 - 197 - 4532
= IV 6053| 95,7(43,1{65,2 - 178 5877 4707|83,7|54,3/67,6/ . 185 4522
S ERTRE + 249,21, - Moyenne arithmét. 0,7535873 a + 24°,17. - Moyenne arithmét. 0,7534559 |
: - =£0,0000018 =+ 0 0000018 /
) » -9 aont. ‘
- 110,7535937/109,3]48,3|73,6/- 229 0,7535708 -0,7534525(94,8 60,5|76,2| © 233 0,7534“290
1 5928] 97,7,48,3(69,4| ; 200 5728 4502189,4 60 5173,8{- - 290 4282
111 5892/109,3/43,9(70,6| - - 212 5680 ‘ 74,2 _ 224 4297,
v - B8T4| 917,7|43,9/66,4 » 185 5689 4495(89,4{87,4|7 - 210 4285
a + 20°,85.- Moyenne arithmét.-0,7535701 | - & + 219,15, Moyenne arithmét.- 0, 7534289
. =+ 0, 0000011 - =+ 0 0000003
‘ : R 'lf) nopitﬁ 7 . ' :
-1 0,7535831{107,4[47,6/72,8] - 221]0,7535610 0,7534443]88,1|56,7{71,0] - 204 0,7'.3342391
i 58631 95,9147,6/68,2) - - 193 8670 " °4433|83,1/56,7168,8| - 101 4242
Il 58141107,4143,2169,4; ' 208 5609 | 4480(88,1(53,9(69,2 - 193 4283
v | 5837 93,9|43,2{65,3] . - 179" __ B658 44717|83,1(53,9|67,11 . 182] 4293
- :1-{— 20°,75. - Moyenne® anthmét 0, 7535637 a + 20°,62. Moyenne arithmét.- 0,7534265
- : =+ 0,0000016 | . -+ 0 0000014
- ’ R g = '
[ - . " !
L R = ‘ ;
\ Ay
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- ivlacsérie 2, de la série 2 4 la série 3, de la série 3 A la série 4. Cette sup-~

position n’est guére admissible; en effet, les séries 1-et'2 se suivent 3 5
minutes d’mlervalle de méme que les séries 3 et 4, tandis qu'il y a 34™

“entre les séries 2 et 3.-En outre, l’amphlude des oscillations, et par suite

la- vntesse apparente dans la lunette, différent peu dela série 1 alasérie 2,
de méme de la série 3 & la série 4, tandis qu’elles différent notablement de
la série 2 & la série 3. On’doit s'attendre ainsi 4 une variation physiolo-
gique plus cons,1derahle entre les séries 2 et 3, qu entre les séries 1 et 2
et les séries 3 et & Comme celte variation de la série 2 a'la série 3 ne
ressort pas des écarls entre les.combinaisons, Iincertitude réelle sur la
moyenne:des 4 combinaisons doit étre plus grande que l’erreur moyenne
i 0s 00000145 dedulle de l’accmd des combmalsons enlre e]les. L

- . PR . . . . -

_ CHAPITRE IIL. -

i 7 I U P 4

e

Becluctlon n lu tcmpcratlu'e de 16",25 de la durec ]
f~-: S d’une oscillation. e e e

R PO - PO

“Pai resume dans le tableau smvant la valeur obtenue chaque JOllP et

| dans chaque mode de suspensnon, pour la- durée’ d’une oscillation en

fractlon de seconde sidérale, avec'la lempérature correspondante et Ter-
reur moyenne déduxte de l’aceord des combmalsons entre elles. e
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| , DISQUE PLEIN EN HAUT -] '  DISQUE PLEIN EN BAS
| pam B ) ‘
© . 4.+ | rExetratupg|. Dourée dune Erreur f \pypinaryps| Dorée dume - Erreur .
: oscxllatxou. moyenne. |’ - oscillation. moyenne.
! s ° == 05,00000 ¢ L T -+0°,00000 .
-+ d°F f&yrier; -+ 1,68 0 753&39” 36 |- i 1,50-] 0,7833079 | = .02 |
2 » | 1230 A511 07 2,32 3107 17 |
S 3 e P =-2,10¢ CA4T9 [0 19 )R 1,81 ) . 28| o 08
4 - 2,95 C4385 1 - 4} + 2,95 . 30T oo 04
5w - 3,00 4590 [ - 14| - 2,97 3098 13|
1. » . 4,20 .. 4639} 16| - 4,22 3237 21
19 » 4,15 4510 22 | - 4,10 3109 - ' U8 )
20 o » - 4,57 4638 | - 14§ +:4,47 3165 - - 09
- 48.juillet .. |. 426,02 | 0, 1536040 - 29 ] 424,55 [-0,7534504 | [ . .22
19 » 26,70 - 5997 02 | -+-26,75 4666 21 .
20 » - ) 125854 - 8979 | ¢ 281 25,50 |- 4601 ‘06-“
21 » 23,80 | = -5868 22 23,81 4532 10
22 » 24,23 . 5948 14 24,05 4605 21
23 24,214 5873 18 | 424,17 4559 .18
-9 aolt 20,85 5701 1 214,15 4289 03
10 » 20,75 5637 | 16 20,62 | 4265 | 14

Il s’agissait de déterminer d’apres ces données la quahtité, dont la du-
rée de l'oscillation augmente, pour une élévation de 1° dans la tempéra-

‘ture; jai traité séparément les valeurs correspondant aux deux modes -

de suspension, en calculant par la méthode des moindres carrés le chan-
gement correspondant & 1° dans les deux cas. J'ai attribué dans ce calcul -
le méme- poids A toutes les déterminations, parce que I'erreur provenant
des erreurs fortuites dans l'observation des passages, et de la variation
physiologique d’une série a T'autre, ne représente pas lincertitude.réelle
dont une valeur est affectée. Jai déjd indiqué la raison pour laquelle
I'accord entre les combinaisons ne pouvait pas élre pris comme mesure
de I'incertitude due i la variation physiologique ; d’autres causes d’erreur
peuvent encore intervenir, en particulier I'incertitude sur la temperaturc
réelle de la tige dur pendule, telle qu'elle est donnée par les indications
du thermométre, de petltes irrégularités dans le frollement du couteau
sur le plan de suspension, etc. N'ayant aucun moyen détablir sirement *
les différences de poids entre les différentes valeurs, jai admis I'égalité.
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_ D’apréSeles;,16?0bservati0n's,:faite% le disque plein étant en liaut, Pallon-
~gement d dans la durée d’une oscillation pour 1°, a été trouvé de

0s,000006382 avec une erreur. moyenne de + 04,000000105 déduite
des écarts-que ce coefficient laissait entre les 16 valeurs, réduites i la
température de-13°,564, et leur moyenne. D’aprés les 16 observations
faites dans Pautre mode de suspension, Iallongement d' a été trouvé de
0+,000006755 avec une erreur moyenne de = 0s,000000128 déduite de
la, méme maniére, la-température moyenne des 16 valeurs obtenues dans
ce mode de suspension élant de 13°,434.. La différence entre les
valeurs de d' ‘et d, dans les deux modes de suspension; dépasse
considérablement Pincertitude que Ton peut leur altribuer; I'allonge-
ment dans la durée d’une oscillation correspondant & une élévation de 10
dans la température n'est pas le méme, suivant que le- disque plein est
en haut ou en:bas. I doit en étre ainsi, comme-je le montrerai dans le
chapitre suivant, parce qu’ un changement dans la température n’a pas
seulement pour effet de modifier la longueur de la tige du pendule entre
les couteaux, il modifie aussi la densxte de Tair, et par suite-la poussée,
dont T'effet est différent dans les deux modes de suspension. On ne pour-

rait donc pas déduire directement. le coefficient de dilatation de la tige

~ du pendule de l’allonﬂement dans la durde de Poscillation, sur laquelle

les changements de température produisent un effet complexe; on ne
pourrait pas non plus appliquer & une autre station, pour laquelle1a pres-
sion:atmosphérique-et, par.suite, la poussée seraient: différentes, I'al-
longement dans la durée de Poscillation obtenu dans ces expériences, qm
se rapportent i une valeur particuli¢re de la densité de air: S
- L’allongement dans la durée d’une oscillation oblenu ci-dessus ne peut ;
] apphquer quaux observations seules; d’aprés lesquelles il*a- été: déter-

-miné, et pour des valeurs de la pression. atmosphérique identiques'a

celles dans lesquelles - ces observations ont été failes. Si Pon- réduitla
durée d’une oscillation, le dlsque plein étant en haut, & la.température
de 160,25 avec le coefficient d = 05,000006382 , et le disque’plein étant
en..bas avec le coefficient d' = 08,000006755, les chiffres du tableau
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précédent devnennent, apres (ramformanon du temps snderal en lemps
moyen..; o ' R ' U Rl
: _ * DUREE D'UNE OSCILLATION
i ' EN TEMPS MOYEN
! - D;TE " 7| réduite .4 la température 16°.25."
e : Disque plein en haut} Disque plein en bas||”
) ™ X
e ‘ ‘
Cderforier | 05,7514752 0s 513504
2 ac 4826 “3471 .
3 - 4807 3323
4 4859 - 3399. . v
. 5 4861 | . 344
¢ {4 v - - 4853 - 3478 -
19 - s . 4707 3389 || -
T200 " 4808 3390 | . p
b 18 juillet 4842 | 0 33137} - i
195 5 4755 . 3386 .| - C
200 s - 4810 - © 3405 P
' 21 » L4811 3450 -
""" 922 s © 4861 3507 B
. 23. v . . 4790 . 3453 :
9 a0t - . 4832 3387 .- .
10 ».-- OVE 3399 - -
) B | - : . N o v
Moéenneanthm T PRI | A
es 16 jours.| . 0,75148093 | = 0,75134195 | .
i Erreur moyenne | ==0,00000110 | ==0,00000134 |-
Erreur probable | ==0,00000075 10,00000099

apres les chlﬂ‘res ainsi redulls du tableau preuedent la duree est la |
méme pour les 8 observations d’été et pour les 8- ohservmons d hlver,

bien que la temperature ait été de prés de 210 plus elevee pour les pre-
miéres. L’écart moyen d’une ‘délermination avec la- moyenne est - de
+ 05,00000445 le dlsque plem dtant en haut, et de + 0s 00000531 1é
disque plein étant en bas; les erreurs- probables d’une determmauon
sont respectivement = 04,0000030 et + 0° 0000036 11 est assez remar- .
quable, que Yerreur d’une déteimination soit un peu plus faible lorsque ‘
le dxsque plein est en haut; on devrait s'atfendre A un-résultat contralre}
parce que toules'les forcés troublantes qui peuvent altérer-la durée d’une
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oscillation, frottement du couteau, remous, elc., agissent dans une pro--
portion plus forte lorsque le pendule est suspendu par le couteau le plus
rapproché du centre de gravité. Faut-ll supposer que l’observallon des
passages ait été en moyenne plus exacte dans ce mode de suspension, et
la variation physwlo"lque d’une série a lautre moindre? ' c’est peu pro-
‘bablé, surtout eu égard 3 a ce que les quatre combinaisons s accordent en
général un peu mieux entre elles dans I'aulre mode de suspension. I est
vrai que Paccord des quatre combinaisons entre elles ne donne pas la
mesure réelle de Perreur provenanl de la variation ph}smloolque. Il se
peut par exemple que la variation physwlomque ait é1é la méme pour
les deux premiéres séries de passages, et différente de celle pour les deux
(derniéres séries; dans ce cas, les quatre combinaisons donneraient des
valeurs peu dlﬂ“erentes, mais dont la moyenne serait affectée d’une incer-
titude plus grande que Terreur moyenne déduite de leur accord entre
elles. Néanmoins il serail’ peu rationnel de supposer que ce cas parucu—
lier se soit toujours présenté lorsque le pendule élait suspendu. par le -
. couteau le plus éloigné du centre de gravité, et d’atmbuer dans ce mode
de suspension une incertitude plus grande due A la varmllon physnologl-
que, malgré 'accord plus satlsfalqant des combmmsons enlre elles.
Il est une autre cause  que I'on peut admeltre, est une perl’ectlon
plus grande, ou ‘une altération  un: peu moindre A la suite d’un usage-
prolongé, du couteau le plus rapproché du centre de gravilé; on .peut
concevoir que les petites irrégularités dues au frouement du couteau sur
le plan de suspension aient 66 moindres d’un jour 2 ]autle pour celle
raison, et que, par suite, les durées d’une oscillation s accordenl mleux
.entre elles. ‘ _ - o
11 reste-encore & déduire des observations précédentes la:longueur,«
- exprimée’ en'lignes de Paris, du pendule simple, faisant une oscillation
dans le vide dans une seconde de_temps moyen. D’aprés la théorie du

. pendule A réversion et en faisant  Usage des HOtatIODb employées . dans
mon premier memou'e, ona:. ‘
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Te=r \/,‘3(,"'"%) 5 T=s V5 e+D)

T et T' étant les durées d’une oscillation dans les deux modes de
suspension, le disque plein en haut ou cn bas; & et &’ la distance du
cenlre de gravité au couleau sur lequel le pendule est suspendu dans les -
deux cas, 2 I’ mlervalle entre les couleaux A la méme température 169,25,
a laquelle les durées d'une oscillation sont réduiltes, et y le moment des
forces troublantes provenant soit de la poussée et des remous, soit des
imperfections de construction de Pappareil. Cette quantité ; peut étre
calculée au moyen de la différence T—T' d'une oscillation dans les
deux modes de suspensxon par la formule

dans laquelle IG désigne la distance du centre de gravilé au cenlre de

+ figure. Comme I'exactitude, que on peut obtenir dans la détermination
-de y, dépend essentiellement de Yerreur sur la différence T—T", il est

préférable de prendre pour. tous les jours la méme valeur dey, cal-
culée avec les. valeurs moyennes de T et T' déduites d’'un grand
nombre de jours, plutdt que de calculer pour chaque jour une va-
‘leur différente de 7 aprés les durées observées dans chaque cas, Ces
formules supposent que la longueur 2 de lmler\alle entre les couteaux
ail été la méme dans les deux modes de suspension, et la différence .
T—T' dans Pexpression de 5 se rapporte aux durées qui auraient été
obser\ées, lalongueur de2 étant la méme. Mais nousavons vu que l'inter-
valle entre les couteaux est de 01,00033 plus long, lorsque le dleque plein
est au bas de la tige que dans P'autre mode de suspension; pour ramener
dansl’expressiondey les durées deT et T’ 3 une méme longueurde Pinter-
_valle entre les couteaun, il faut retrancher de T' 0s,0000008, correspon-
“dant 2 Pallongement de 01,00053, et Pon aura, d’aprés les moyennes du
tableau précédent, T—T' = Qs 00013978 Avec les valeurs de ), &, A’ et

1G donnees dans le chapitre I, on trouve %f— + 0‘19955 et
)\'{ '

= + Ol 10710 el,. par suite, pour la longueur corrigée de lmler—
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valle enlre les couteanx dans les deux modes de suspensmn
p (1+31) = 248168224 A (1+1) = 2481,59032

En divisanl ces quantités respeclivement par les valeurs de T? et de
T’* données pour chaque jour dans le tablean précédent, on obtient au- -
tant de déterminations de la longueur du pendule simple, faisant dans le
vide une oscillation dans une seconde de temps moyen; elles sont désignées
ci-dessous par L, lorsque le pendule est suspendu par le couteau le plus
rapproché du centre de gravilé, et par L’ dans I'autre mode de suspen-
- sion. Le tableau donne en méme temps pour chaque jour la demi-diffé-
rence des longueurs obtenues dans les deux modes de suspension, ainsi
que leur demi-somme, c’est-d-dire leJrésultat moyen de la détermina-
tion de chaque jour dans les deux modes de suspension. La colonne, qui
suit la date, indique par les initiales RE et RO si'le couteau portant la

marque du fabricant était tourné vers Test ou vers Touest.

, - S L-L L+L
DATE L L ‘ - —~
1 1 1 1
fer février | RE 440 3678 440 3512 0,0083 440 3595 1.
2 RE 3591 3544 0,00235 35675
3 > RO 3613 3726 —0,00565 36695
i » RO . 35583 3636 —0,00413 35945
5 > RE 3551 3606 —0,00278 33783
14 » RO 3560 3542 - 0,0009 - 3551 -
19 » RE 3131 - 3684 |- -0 00233 37075 -
20 » RO 3611 "~ 3646 —0,00175 36285
18 juillet RE . 3513 3667 —0,0047 - 3620
19 » RE 36735 3652 ~-0,00113 36633
20. » - RO 3609 | - 3628 —0 00095 361835
2t » RO 3608 - 3875 -+40,00165 358918
22 » RE 3581 . 3509 0,002 3530
23 » RE 3633 3572 0,00305 36025
9 aolt RO. 3583 3649 | —0,0033 3616 .
10 » | RO 3651 3634 --0,00083 36425
Moyenne arithmét., ‘ :
des 16 jours .. | 440,36107 | 440,36114 | =£0,00359 | 440,36110
* Erreur moyenne . . | ==0,00113
Erreur probable . . | ==0,00076
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L’erreur moyenne sur la valeur d

de + 0400455, ¢ est-a-dire de la 100000me partie enwron de la longueur '
du pendule, et Perreur moyenne de la moyenne des 16 déterminations
est réduite & g environ. Les valeurs de L pour les différents jours
s'accordent un peu mieux entre elles que celles de L’, de méme que P'on
avait trouvé une erreur un peu moindre sur les valeurs de T que sur
celles de T'. L'erreur moyenne sur une valeur de L est de + 04,0052, et
de + 04,0063 pour une valeur deL'; ceserreurs moyennes correspondent
exactementa celles qui doivent résulter des erreurs moyennes +-0¢,0000045
sur une valeur de T, et de + 0,00000537 sur une valeur de T'. Il n’y a -
donc paslieu de chercher la cause de ces écarts dans la circonstance, que

la valeur de y ait pu varier sehsiblement d’un jour a l’autre.’ Dans ce cas,

en effet, la correcuon -74 dans les deux modes de suspenclon, calcu-

Iée en suppocant » constant, auralt différé de la correction réelle, qu’il
aurait fallu appliquer chaque jour en tenant compte des variations de 5.
Or, comme une méme varialion de y produit une variation a peu prés

Ay Ay
double sur =2 que sur- —h—, les valeurs de’ L auraient du presenter_

entre elles des écarls plus grands que celles de L', ce qui n’est pas le cas.
Les écarls proviennent ainsi seulement des erreurs sur la durée de Pos-

cillation. Enfin, il n’y a pas de différence sensible entre les valeurs ob-

tenues suivant que la marque sur le couleau est dirigée a Pest, ou i

~ Touest; dans le premier cas, on a par la moyenne de 8 determmanons

440,3608, et dans le second 440,3614.
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CHAPITRE IV.

‘ Detcrminntion du coefficient dc dilatation de Ia tigc .
du pendule. '

- Ainsi que je Iai indiqué dans le chapitre précédent, le coefficient de
~ dilatation de la tige du pendule ne-peut pas étre déduit directement de
Pallongement dans la durée d’une oscillation correspondant i une éléva-
tion de 1e dans la température; un.changement dans la température ne
‘modifie pas seulement la durée d’une.oscillation en raison du change-
ment de Pintervalle entre les couteau, il produit aussi un changement
de la densité de Pair, ou de la poussée, dont l'effet est: différent dans les
~deux modes de suspension. On doit trouver ainsi, comme je l'ai obtenu,
un- allongement différent dans la durée de Voscillation, suivant que le
disque plein est en haut ou en bas, et dl[l"erent de celui auquel on serait
arrivé, si Popération avait é1¢ eflfectuée dans le vide. Si le coefficient de
dilatation ne peut pas étre déduit- directement de la comparaison de la
durée d’une oscillation & différentes températures, les observations pré-
cédentes permetlent néanmoins de le déterminer avec une exactitude
trés-suffisante pour tous les cas qui peuvent se presenler dans la prati-
que, en procedant d’une autre facon. - :

- Soient “pour un jour quelconque, et dans les deux modes de suspen-
sion, T et T' les durées observées d’une oscillation (en temps moyen) &
la température -, i laquelle la longueur de Vintervalle entre les couteaux
est {1 - C(r—16°,25)}, si G est le coefficient de dilatation de la tige,
et 2 1a longueur entre les couteaux d 16°,23."I1 est vrai que, d’aprés le

. tableau" de- la’ page 38, la “température: n’est pas’ ‘exactement la
méme dans les “deux modes” de suspension pour - les observalions
du méme ‘jour, mais sauf un seul cas, la différence ne dépasse
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pas deux & trois_dixiémes de degré, et (rés-souvent elle n'est que de
quelques centiémes; Jai pris pour ‘chaque jour la moyenne des tempé-.
ralures correspondant & chaque mode de suspension, et jai réduit la
durée observée dans chaque cas i cetle température moyenne avec lal-
longement trouvé dans le chapitre précédent, c'est-a-dire 0s ,000006382
pour 1°, le disque plein en haut; et 05,000006755 le disque plein en bas.
Comme celte réduction est de quelques unités sur la septieme décimale
seulement pour tous les jours, sauf pour le 18 juillet, ot elle est de
— 05,0000047 et de - 0+,0000049 dans les deux modes de suspension,
I'erreur pouvant provenir d’une petite incertitude dans I'allongement de
la durée d’une oscillation pour un degré est complétement insensible;
avec la valeur moyenne 0,000006568 Ierreur ne serait que d’une unité
sur la septiéme décimale pour le 18 Juillet, et ne porterait que sur la 8e
décimale au plus pour tous les autres jours. On a ainsi pour les durées
T et T' observées chaque jour la relation

=rV-§1+C(z—160 25)? f'1+"§ ; T'=r \/fi'l—}-C(r—-’lG“ 25)} {H—l}‘
par conséquent si L est la longueur. du pendule simple faisant i 160,25
une oscillation dans le vide, dans une seconde de temps moyen, on a

L{H—CG—1625)) = H (I+D = H(1+5).
En prenant la moyenne de la valeur calculee pour le second membre
dans les deux modes de suspension, on obtient pour chaque jour une
équation renfermant comme inconnues L et G; celles-ci pourront donc
étre déterminées par la résolution de toutes les équations a l'aide de la
méthode des moindres carrés. . : -
- Tlest evulent que, dans ce mode de proceder on ne peut pas reﬂarder

a quanhte » comme élant la méme pour tous les jours; elle dépend, en

effet, de la différence T — T’ entre la durée de Poscillation observée
dans‘le's deux modes de suspension, et cette différence varie avec la den-
sité de Pair. Au lieu de calculer directement 4 pour chaque jour, d’aprés
la dlﬂ'erence T — - des durées d’oscillation données par les observa-
tions de ce jour, il m’a semblé plus exact de cherchel la’loi suivant la-
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quelle celte différence T— T variait avec la densité de Iair. On pouvait
obtenir ainsi pour chaque jour une valeur de T—T’, calculée en ayant
égard 4 'la densilé de lair, et qui, déterminée par Yensemble de toutes
les observations, était moins influencée par les-erreurs accidentelles sur
chaque observation. Dans le tableau suivant, je donne pour chaque
jour, cotéde la hauteur du barométre, la températurer i laquelle serap-
portent les durées T et T’ d’une oscillation en temps moyen el dans les
- deux modes de suspension. Dans le calcul de la densité d de lair de la
colonne suivante, on a pris pour unilé celle qui correspond i la pression
moyenne 728=,06 et 4 Ia tempéralure moyenne +13°,50 des 16 jours.
Dans la différence T— T' de la durée d’une oscillation, on a tenu
" compte de la correciion — 0%,0000008 qu’il faut appliquer & T', en rai-
“son de T'allongement de la tige de 01,00053, lorsque le disque plem est
en bas. Les deux colonnes suivantes donnent la différence T-—T', cal-
culée par la formule dont il sera question plus loin, ainsi que la diffé- .
rence entre Ia valeur de T — T’ calcu]ee par cetie formule et la valeur

-observee.

; BAROME- . l T—T | T=T" | feant

! DATE “TRE T d T d R ealenlé par
2 o0 ) —+07,0000003 la Cale.-Obs.

. ) formule.
‘ n 0 s s 0,000 | 0,000 | C~,0000
ier février| 733,6 | 1,575 | 1,052 0,7513818 |0,7512516- 1310 1456 146
2 » 1730,812,31 | 1,045 3939 2838 | 1409 1448 | 39
3 » | 727,2 | 1,988 | 4,041 3897 2359 1546 | 1444 | —102
4 » 725,7 | 2,95 1,035 | - 4012 | - 2503 45171 1439} — 78
5 » 729,6 | 2,985 | 1,040 4016 2530 1494 | 1443 ,— 51
14 » 734,7 | 4,2 1,039°1 . 4087 26617 1428 | 1442 14 }
19 " » T34,7 | 4,125 { 1,043 3936 2542 | 1402 ] "14486 44
20 - » 729,7 | 4,52 1,035 4062 .. . 2600 1470 | 1439 | — 31
18 juillet | 727,7 25,285 | 0,961 - 5416 3981 14431 1371 | — 721
19. » 725,1 126,725 | 0,952 - 5422 ©,4092 | 1338 1362 | 4 24
* 120 0 » 725,9 (25,525 | 0,957 5801 | 4030 1379 |- 1367 | — 12
21" » - | 726,6 (23,805 | 0,963 5292 | 3959 1341 1373 " 32
122, » .| 723,0 |24,14 | 0,957 5363 4038 | 1333 | 1367 34
23 » 723,1 (24,19 -} 0,957 5296 3988 1316 { - 1367 | - 31
9 aolit'- | 727,4 (21,00 | 0,973 5135 | 3707 | 1436 1382 | — 54
| 10 » | 727,1 (20,683 | 0,974 . 8057 3698 1367 1383 | - 16

3
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" La moyenne des 8 valeurs de T —T' observées en hiver,.la pression-
moyenne étant 750224, la température moyenne - 3°,08 et la densité
moyenne 1,041, est 04,0001447 + 0+,00000267. La moyenne des 8 va-

leurs observées en été; la ression- moyenne étant 725@™,7, la tempéra-
. )

ture moyenne + 230,92 et la densité moyerine 0,962, est 0:,0001369 +

-05,00000168. La différence entre Phiver et 'été sur T': T' est ainsi de

05,0000078 05, 00000316, différence qui est prés de 2,5 fois plusgrande
que Verreur moyenne dont elle est affectée, d’aprés laccord des observa-
tions entre elles, et 5,7 fois plus grande que son erreur probable. L’aug-
mentation de la poussée, correspondant 2 une densité de Vair plus grande
en hiver qu'en été, dans le rapport de 1,082 : 1, a ainsi pour effet d’al-
longer la durée de L'oscillation d’une quantité,qui est de0s,0000078 plus
grande lorsque le pendule est suspendu par le couteaun-le plus rappro-
ché du centre de gravilé, que dans Fautre mode de suspension: Cest
pourquoi I'allongement dans la durée de Toscillation pour un degré a
été trouvé, d’aprés le chapitre précédent, plus faible lorsque le disque -
plein était’en haut. Si-Yon voulait négliger, dans la valeur de T — T,
ces différences tenant-a la densité de Pair, et prendre la moyenne
0+,0001408 des 16 valeurs, la corréction sur lintervalle entre les cou-
teaux, due a Yinégalité de la durée d’une oscillation dans les deux modes
de suspension, serait de */,,me de savaleur trop faible en hiver, etde'/,,me
trop forte en é1é; il en résulterait dans les observations de Thiver une
diminution-de 01,008 cnv1ron dans Ia longueur du pendule 51mple fai-
sant une oscillation dans une seconde de temps-moyen, et une aug-
mentation de la méme quantité dans les observations de I'été.

Pour tenir compte de ces variations dans la valeur de T — T', on
pourrait prendre pour. les 8 observations de Thiver la valeur moyenne
0+,0001447, en négligeant ainsi les petites variations de la densité de
Vair qui ont eu lieu d’un jour dYautre dans celte saison ; on prendrait de .

. méme pour les 8 observ ations faites en étéla valeur moyenne 05,0001369.

Jai préféré déterminer par I'ensemble des observations la- variation de
T — T’ corresponidant a la densité de Pair, en replesemant la différence
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de la durée d’'une oscillation dans  les deux modes de suspension - par

,deux termes dont Pun, provenant des imperfections de construction de-

T apparell du frottement, etc., est indépendant de la densité de Pair, et
dont l'autre est. proporuonnel a celte densité. Lhaque jour. d’obser\atlon
_donnera ainsi une équation de condition de la forme,
. . T—T' =2+yd :
,dans laquelle on meltra pour T — T la différence observée ce Jour-lé
et pour d la densité de Pair, 4 aprés les données du tableau ci-dessus. I
‘est probable que z ne doit pas étre regardé comme étant absolument
constant d’un j jour & Tautre, parce que s'il renferme une quantité con-
stante, celle qui dépend de I'imperfection de construction de Pappareil,
en parucuher dela relauon entre les masses des deux disques avec lin-
tervalle entre les couteaus, il en renferme une aulre, provenant du frot-
tement qui peut varier d’un j jour a I'autre. En Pabsence de tout moyen
de pouvoir. évaluer les variations de « tenanta celte cause, on ést obligé
“de le supposer constant. La résolution par la méthode des momdles car-
‘rés des 16 équations ainsi formées donne

' T —T' =0 ,0000487 +- d. 0¢ 0000919
C'est & T'aide de cette formule qu'ont “é calculées les valeurs de T —T"
inscrites dans l'avant-derniére colonne du tableau précédent, la colonne
suivante donnant la. différence entre le chiffre calculé par.] la formule
et le chiffre observé, D’aprés la somme des carrés des nombres inscrits
dans cette colonne, la valeur moyenne d’un-écart est de + 0s,00000626,
et la valeur probable + 0s ,00000422; il en résulterait pour Ierreur
_ moyenne d’une valeur de T ou de T, + 0 00000443 et pour Verreur
“probable -+ 0s 00000"98 Ilest & ‘remarquer que la formule suppose
& constant d’un jour A l’autre il est possible que les erreurs eussent été
diminuées si lon avait pu tenir compte des varialions de x. Llerreur
moyenne sur la valeur trouvée pour y, savoir 0%,0000919, est de
+ 0¢+,0000389 et l'erreur probable + 0¢,0000262; cette erreur est ainsi

“une fraction assez considérable de la valeur de y, comme on pou--

vait s’y attendre, parce que les valeurs de d, d’aprés lesquelles elle a été
, S . -

-
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calculée, varient entre des limites trés-peu étendues. Il serait, par consé-

‘quent, trés-hasardé d’appliquer cette formule i des densités de Pair trés-

différentes de celles, d’aprés lesquelles elle a été déterminée, et d’en dé-
duire, par exemple, la valeur de T—T"' pour une densilé égale A 0, c'est-
d-dire dans le cas, ot Pon aurait fait osciller le pendule dans le vide. La

" formule donnerait dans ce cas' T — T == 040000487, erreur moyenne

=+ 04,0000389, erreur probable -+ 0¢, 0000262. Comme la densue de Vair

‘' varié dans le cours des observations qu’entre les hmxles de” £ 0,04

environ, l'erreur, qui résulle de lincertitude sur y pour une valeur de
T — T'.calculée par la formule, est de 4 040000016.
~ Avec la valeur de T.— T', donnée par la formule pour chaque jour

dans le tableau précédent, j'ai’ calculé la-valeur correspondante de 2, et

'celle de la correction ﬂ 27 quiil faut ajouter dans les deux- modes de

suspensxon a l’mtervalle A entre les couteaux 4 la température de 160,25,
Le tableau suivant renferme pour chaque jour la longueur corrigée

A (12 ) A (1 + ) dans les deux modes de suspensxon, et, avec
les valeurs de Tetde T' du tableau précédent celles de .T,(l + 4 )

( + ) amsn que leur moyenne.

‘. 10n verra dans un des chapitres suivants, que la comparaison des observations faites au Righi-

Kulm, par une densité de Uair sensiblement plus faible, avec celles de Genéve donne pour la diffé-
rence T — T’ des durées d’une oscillation dans le vnde 04,0000579 avec une erreur moyenne de
== 05,0000048. Cette valeur ne - différe que de 0¢,0000092 de celle trouvée par les observations

.seules de Genéve.
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DISQUE PLEIN ~ " DISQUE PLEIN
";—;AUT.-» EX ]3ASﬁ EV EAUT m-AS\ :
DATE | - - /' MOYENNE
7 Yo
l(i + 7) X (1.+ g ( + —) Ta( + h’)
1 .1 1 1

{erfovrier | 248,69052 | 248,59476 440 5018 | 40,4728 | 40,4833

3 > '68938 | - - 59413 4751 a2 47343

3 > 68881 | ... 59384 | .. .4795 | . 4917 4856

i 68809 | 59346.|  4648-| . 4741 | 46043

5 68867 59377 5633 | 4713 4684
T 68852 | - 59369 | 4367 | 4354 43605
19 > 68909 | - 59399 | . 4153 |- 4704 47283
20. » 68809 | - 59346 |. 4580 | - 4626 46075
18 juillet 67830 | 38825 |° - 2832 | 2016 2874 -
19° > 67710 | - 58756 | -- 2800 |~ 2773 27865
20 » 67782 [ .__ 58794 | . .2839.|- . 2853 2846
8 > 67867 | . 58840 2082 | . 2945 |. 29633
22 > 67782'| " 58794 | 2883 2844 28635
93 » | 67182 | . 58794 | 2063 | . 2903 |. 2933
o wott | 679967 58909 3188 3952 3220
10 » 68010 58917 3282 3263|.0....32725.

La derniére colonne de ce tableau donne pour chaque jour, et pour
chaque tém‘pérat.'ure 7, la valeur de L‘i 1 — G (r — 16, 5)1 el ona ainsi
16 equatnons de condition pour determmer les inconnues L et C. La ré-
SOlllllOIl de ces equallons se fait plus commodement en remplaganl lin-

connue G par C X L=M, M representant ainsi l’allongement de L pour
fo; on a alors l’equatlon sous la forme : :

‘ L—M(r—l()o 25) = N »
N etant le chlffre donne pour chaque jour dans la dernidre colonne du.
tableau précédent. La moyenne arithmétique des 16 jours est
L — M(13°, 499 — 16°,25) = 440,5841. -
Si Yon retranche celte équation de chacune des 16 equatlons pour éli-
miner L, on a les relallons suivantes pour la determmatlon de M:

N
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11,924 M = 01,0992"
089 M = 0,08985
CALBM = 0,015
10,549 M = 0,08535.
10,514 M= - 0,0843
9,280 M = 0,0719%
9,374 M = .0,0887%
8979 M= 0,07665
— 11,786 M = — 0,0067
— 183,226 Ml = — 0,10545
— 12,025 M = — 0,0995
— 10,306 M = — 0,0877%
— 10,641 M = — 0,0977%
— 10,691 M = — 0,0908
— 7,501 M = — 0,0621 .
— 7,186 M = — 0,05685

La résolution de ces équations par la méthode des moindres carrés améne
4 Péqualion finale S
1773, 35 M = 14,8502
_ , d’ott M = 01,008355. S

Cette valeur de M, substituée dans les équations ci-dessus,” donne pour
erreur moyenne d’une délermination + 0100468, d’ott résulte, pour l'er-
reur moyenne de la valeur obtenue pour M, 4 0,000111. On obtient
d’aprés cela pour le coefficient de -dilatation de. la tige du pendule'
0,000018973 avec une erreur moyenne de + 0,000000252,

' probable de + 0,00000017.

L'exactitude de celte détermination est largement suffisante pour lous
les cas qui peuvent se présenter; il n’est pas-probable, en effet, que 'on:

! J'avais trouvé dans le chapitre I, que la différence entre le coelficient de dilatation de la tige du
pendule et celui de I'échelle était de - 0,00000056 == 0,00000006; par conséquent le coefficient
de dilatation de I'échelle déduit de celui du pendule serait 0,000018413, erreur moyenne
== 0,00000026. D'aprés les comparaisons faites avec 1'étalon d’argent, par mon colldgue M. le pro-
fesseur Hirsch et par moi, au bureau fédéral des poids et mesures, le coefficient de dilatation de I'échelle
serait 0,00001834, erreur moyenne == 0,00000012; les deux résultats s'accordent ainsi trés-bien
entre eux, et bien en dedans des limites de leur incertitude.
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soit-appelé & réduire des observations failes & plus de 10° de part et
’autre de la température normale de 160,25, c'est-a-dire en dehors des
limites de 60 et de 260. Méme pour ces limites, cest-a-dire pour une
réduction de 10°, Perreur qui résulterait de l'incertitude sur le coeflicient
de dilatation ne serait que de gip sur la longueur du  pendule
simple, ou sur la pesanteur, par conséquent bien' plus faible que celle
que I'on peut attribuer pour d’aulres causes & une détermination isolée.

Si P'on calcule avec cette valeur du coefficient de dilatation du pendule,

" G = 0,000018973, la longueur corrigée de I'intervalle entre les couteaux -

A(AFH{1HC —16°25) | = A, Te disque plein en haut.

- WAL ii-{-c (z—'-i65,25) g = B, le disque plein en bas:
correspondant 3 la température = des observations de chaque jour, et:
si avec les durées des oscillations observées & la méme tempéralure de:
la page 47, on calcule la longueur du pendule simple faisant une os-
cillation dans une seconde de temps-moyen, L = %, le disque plein
élant en- haut etL = T‘f le dlsque plein élant en bas, on trouve les

(Voir ce tableau 4 la page suivante. )

La. moyenne des 8 observations faites en hiver donne L 4401 361‘)5
el celle des 8 observalions faites en élé 440,36095; ces deux valeurs-
s'accordent a 01,0003 prés, bien que pour la premiére série la longueur
de l’mtervalle entre lés couteaux ait é1é réduile pour une “diflérence de

_ lempérature de — 13°, 17 et pourla seconde série pour une différence

de température de + 70,67 en moyenne. L’écart moyen d’une détermi-
nalion avec la.moyenne est de + 0,00469.

‘La valeur moyenne de L trouvée par ce procédé de reductlon est
identique A celle que javais obtentie dans le chapilre précédent, en ré-
duisant & 16°,25 les durées observées des oscillations; mais il y a de pe--

tites différences entre les valeurs fournies le méme jour par les, deux

procédés, comme on pouvail s’y altendre. Du reste, Perreur moyenne
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L " DISQUE PLEIN DISQUE PLEIN MOYENNE
DATE EN HAUT_ EN BAS EN HAUT‘ . EX !}AS . PE -
1871, . . - N B A B
. 7 A B - @ »_Tn L ]
I 1 . 1 1 - 1 : : 1
ferfyrier. | 248,6213% | 248,52538 | 440,3694 |- 40,3522 | 440,3608
.2 iy 62366 52843 3593 3547 . 3570
3 > 62142 52645 3602 - 3723 . 36623
i - 62539 53076 3538 3630 3584
IR I | - 62614 53124 3546 3606 3376
1400y . 63176 . 53693 3562 3548 . 35858
19 » 63193 53683 3742 3690 3716
20 » 63279 53816- 3609 -- 3647 3628
18 juillet: 72098 63084 .. 3583 _3670° - 36278 |
19 > 72648 63694 ~ 3674 - 3647 36603
20 » - 72155 63167 . 3612 3626 . . 3619
21 » - 11429 62402 T 3611 3576° 35933
22 » 71502 62514 3512 3502. 3522
23 . » 71525 625317 - 3624 3568 - 35948
-9 aoﬁt ) 70235 . 61148 3584 . 3648 _ 3616
10 » 70101 61008 3652 3633 36423
Moyenne de 16 jours-... . | 440,361 | 410,611 | 440,3611°
T Erreur moyenne . . . |+ ~0,001147
Erreur probable . . . |&= 0,00079

d’une détermination est sensiblement la méme dans les deux cas, en-
sorte quil est indifférent de prendre 'un ou Tautre de ces procédes pour
la réduction des observations faites, A Genéve, en 1871. Mais si Pon
veut appliquer les éléments de réduction déduils de ces expenences ;¥
des observations faites dans d’autres localltes et dans d’autres circon-
stances, il faut faire usage du second procéds, et calculer & laide du coef-
ficient de dilatation- 1a longueur de Fintervalle entre les couteaux pour
la température, & laquelle‘les durées d’une oscillation: onl été observées
dans les deux modes de suspension, L’allongement dans la durée d’une
oscﬂlatlon pour 1 d’élévation de la température, que les observations de
Genéve ont donné de 0+,000006382 et 0¢ ;000006755 dans les deux mo-
des de suspension, ne peut sappliquer qu’a des circonstances de denu;é
de lair identiques  celles qui avaient lieu dans ces expériences. Si, par
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exemple, l’on faisail osciller le pendule dans le vide, I'allongement de la
durée pour 1° serait, d’aprés le coefficient de dllalallon, de 0¢, 000007128
et il serait le méme dans les deux modes de suspensmn

CHAPITRE V

Nouvelle réduetion des observatlons faites a Genevc
Cem 1865 et 1868. ‘ ‘

~ Fai procédé A une nouvelle réduction des observations faites A Genéve ~
quelques années auparavant, en faisant usage des données obtenues dans
" les chapitres précédents. En premier lieu, les mesures de longueur de
Pintervalle entre les couteaux, consignées & la page 42 de mon premier
- mémoire, ont été réduites & la température de 16°,25 avec le coefficient
- 01,000140 pour Pallongement relatif pour 1o du pendule entre les cou-
teaux et de Iéchelle. La réduction a été appliquée 4 la moyenne de Vin-
tervalle entre les couteaux’ obscurs et les couteaux clairs, et le tableau
suivant donne la longueur réduite 4 16°,25 dans les deux modes de sus-
_pension, 2 le dxsque plein en haut, 2 le. disque plem en bas. Comme
l’aJuslement des couleaux a été change a plusieurs reprises, cette ~opéra-
- .lion pouvant r modxﬁer tresﬂegerement l’mtervalle, toules les mesures fai-
»tgs_»darﬁl_sv le méme ajustement sont réunies dans un groupe séparé.
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| . ; :
o . ’ o : DISQUEPLEIN | .~ DISQUE PLEIN
| e " DATE EN HAUT . DATE . 4 ENBAS
A ) : Y
o | 10 Ajustement A © ° . |
20 novembre 1864- 248,48098 1 25 novembre 1864 248,48173 | .
» ' » 48144 21 » » 48074
22 » » 48095 28 » » 48203
22 décembre » .- 48018 17 décembre » “47939
Moyenne . . . | 248,48089 | Moyenne . . . | 248,48098
o ‘ 20 Ajustement B _ ‘
18 janvier 1865 248,47860 24 janvier 1865 248,47918
' > > » 47969 » . > » 248,47932
Moyenne . . . | 248,47914 .| - Moyemne . . .| 248,47925
30 Ajustement G
- 22 février 1863 248,47859 19" marg 1865 _ ~|. 248,47861
» D » - 47919 > » » ' < 47857
Moyenne . . . |- 248,47889 | Moyenne . . . | 248,47859
' 40 Ajustement D
18 avril 1863 248,48071 24 avril 186% 248,48036
23 » » 47981 26 » » ) 48072
S : ’ 18 octoh. » 48205 - |-
) . ’ Moyenne .. . . |- 248,48026 | Moyenne . . . | 248,48104
59 Ajustement G ’ . o
. - | 9 vovembre. |86o |o248,48422
o . 6 Ajustement B e T 1l -
N : 24 novembre 1865 "248,48204 |-
Sl 25 » b) 48089
15 décembre » - 48104 .
: ' S 70 Ajustement A ' S I
. 25 février 1866 - 248 48238 23 [Evrier 1866 l 248,48115'

) b) ». 48227

Pour comparer les longueurs 1’ et 2 dans les deux modes de suspen-
sion, je n’ai pu faire naturellement usage que des différences déduites
‘desn°s 1 4 4 du tableau précédent; pour les 3 derniers, la mesure n’a- |
vait été faite que dans Pune des positions, parce que je n’avais pas pensé
alors & la circonstance, que le mode de suspension put influer sur la
lonrrueur, et qu'il fat désirable de faire le méme nombre de mesures
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dans’les deux positions. C’est de la moyenne donnée par]es a,;ustements
144 quaété dedmle la différence '

A" — % = + 01,00017, erreur. moyenne + 01 00030

qui figure 3 la- page "7 comme le resullal des premleres expenences‘

faites a Geneve.

"En-adoptant, d’apres l’ensemb]e de toules les observallons, la valeur’

moyenne de}" — 1} = + 0 00053 erreur moyenne + 01,00017 donnde

A la page 7, on oblient pourles ajustements des couleaux nos 4 & 7, ceux:

auxquels correspondent les observallons de la durée de l'oscillation dans
les expériences faites du 11 juin 1865 au 26 j Janwer 1866, les valeurs sui-

vanles de 2 et de2*déduiles du tableau précédent; j’indique, pour chaque.

aJuslemenl le% jours coxrespondanls de lobser\allon des oemllallons.

A Y
N Ajustement D 1et12] juin 1865 248 48039 13 24%,48092
5 b C 26 et 30 oct. - 248,48369 ;. 24845422

6°- > B 13et17 nov. f» [ 248, 48079 ;. 248 481325
7 »- A 20 décembre » o
’ - et 25 et 26 janv. 1866 NS 18175 s 248 48228‘.

Je reproduxs maintenant, dans le tableau suivant, la ‘duréde obsenee

d’une o:c:llallon d'aprés Tes tableaux pages 75-77 et 88-89 de’ mon
premier mémoire; dans chaque mode de suspension, ‘celle durée éfait .
déduite de Iintervalle, en temps sidéral, employé pour 2828 oscillalions:
enlre la moyenne de 100 passages observés au commencement et de
100 passages observés & la fin. Les trois colonues suivantes renferment’
lamphtude au commencement de la série, celle 4 Ja_ fin, enf’n lamplx-~
tude moyenne, puis la réduction a Pare mﬁmment petit, qux est parlout:
le double de celle indiquée dans ce mémoire, el qui avait élé calculée-

par une formule inexacle, comme je I'ai dit dans Tintroduction. La- Lo-'
lonne suivante donne, en temps moyen, la durée d’une oscillation réduite”

& Parc infiniment petit, A Ia lempérature. marqm,e ala seconde colonne.

J m(hque, enfin, la lemperature moyenne « de toutes les observahone du.

: Jour, ‘el la durée. réduile A celle lempérature moyenne a\eclallonﬂement‘

de 0°,000006736 en temps moyen pour 1°, le disqué plein en bas, =
» 04000006365 . » » » > ledisque plein en haut.

. . - 8
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Mots | = | DPUREE |  awpriTupe _ |Reduction| DUBEE | ey | DUREE
; v |roduitedlare réduite -,
Temps.| observée | e | alare |, ., | ratore-| .. ;
de P . .| infin. petit dla
saspension rature.| en temps Commen- Moyen. infin. pe‘ht en moyenne | .. pérature
P . sidérsl. - | cement. in. 3o | 00,0000 temps moyen T < '
11 Juin 1865. Ajustement D des couteaux. Baromét.re a 0",727""“
: + 0 L} ’ ’ ’ ]
"ROH | 22,00 0,7534756 93,5 | 63,0 | 78,0 . 246 0,7513938 0,7 13963
REH |22.35 4704 | 975 | 625 | 185 950 ' E882 | g9 g7
RE B. |22 550 . 6203 85,5 38,0 58,0 142 . B48E 5473
ROB 22,60 6161 95,0 -] 43,5 | 65,3. 180 5405 531
12 Juin 1865. Ajustement D des couteaux, Barométre a 00,730mm, -
ROH ]19,70| 0,7534588 | 97,0 | 62,5 | 79,2 |~ 25% 0,7.)13762 0,7513469
RE H |19,9 4550 96,5 - 63,0 77,5 2% | - 3731 19,81 3728
RE B [19,85] 6005 | -104,0 | 48,5 | 1 212 5217 5214
R OB 119,80 6078 01,5 | 42,5 | 62,01 - 162 . 5340 5341
26 Octobre 1865. Ajustement G 'des couteaux. Barométre i 0°,737=m,
ROH |14,05}0,7534221 | 103,0 | 68,5 | 83,5 282 1 0,7513308 0,7513386
REH |14445| = 4116 97,5 | 62,5 79,6 256 3200 14,31 3281
RE B |1445 5783 | 101,0 | 48,0 | 70,7 208 | 5000 4991
RO B 114430 - 5628 | 1045 1 47,0 | 72,2 220 4834 4835
3¢ Octobre 1863. Ajustement G- des couteaux. Baromdtre 3 09,720mm, ’
R O H- 112,90 0,7535135 | 406,0 | 66,5 | 85,8 - 208 | 0,7513266 [ 0,7513204
REH 1355 M1 955 | 60,5 | 77,2 . 242 3208 13,31 3282
‘REB (13,65 5553 | 103,5 | 44,5 | 69,2 202 4777 4755
ROB {135 - 5471 | 103,0 | 47,0 | 1,4 214 4683 4693
) 13 Novembre 1863. ~ Ajustement B des couteaux. Barométre & 0°,735mm, ’
REH.| 6951 0,7533681 } 112,0 |- 72,0 | 90,8 334 | 0,7512778 | - 0,7512805 i}
ROH 7,25 3686 | 73,0-{ 47,5 | 59,56 1441 29721 4 2979 |
ROB | 7,60 50351 97,0 | 43,0 65,7 182 . 4280 199 4201 |
"REB 7,60 5021 99,0 | 45,0 | 67,56 192 42506 4240
17 Novembre 1863. Ajustement B des couteaux. Barométre & 0°,733mm, ‘
REH 5,95 0,7533562 | 77,0 | 52,0 | 63,7 164 | 0,7512829| . ( 0,7512832
"ROH 6,00 3731 | 1185 | 76,5 95,7 72 2790 | & 99 2789
ROB 6,00 4895 | 162,5 45,0 | 69,2 202 4120 |8 4119
REB .| 6,00 4808 | 95,0 | 43,0 1.€50 178 47 - 4146
o - 20 Décembre 1863. Ajustement A des couteaux, Barométre & 0°,736mm.
REH 2,30 | 0,7533340 | 107,5 | 67,0 | 85, ) 294 1 0,7512478 ‘ 0, 312491
ROH | 260 348 745 . 48,5 60,8 150 2430 { g 49° 2423
ROB 2,55 4686 | 1005 | 42,5 | 66,5 188 | 3926 ! 3922
REB 2,50 ] . 4600} 1035 | 45,5 | 70,0 208 3820 - 3819
: 23 Janvier 1866. Ajustement A des couteaux. Baromitre 4 00,740mm,.
"ROH ; 7,25y 0,7533831.] 121,0 y 77,0 ; 97,2 384 | 0,7512877 0,7.)12862
REH 7,20 3552 |- 73,0 : 48,5‘ 59 8 “ 4441 0 2839 7,025 2827
REB,| 69 4978 | 108,0 | £0,0 13 7 1298 4177 4182
-ROB 6,70 . 5058 1045 48,0 42 0 2181 . .. 4207 -- 4288
' 26 Janvier 1866. Ajustement A des couteaux, Baromdtre & 00,74Qmm, -
"REH 6,70 1 0,7533593 | 1€6,5 | 67,5 | 84,8 292 1 0,7512732 0 7012
. ROH:| 710 3602 | 680 |.455 |.554° | 126| = 2906 7,20
"ROB | 745 5176 99,0 47 5 68,5 166 . 4406 ’
:RE.B -1.755( . 5183 [ 4085 500 74,0 T 2301 - 4380 . 4358

......
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Dans ces expériences, la duree de Poscillation était determmee chaque-
jour dans les 4 modes de suspension, le disque plein-étant en haut on
en bas, et la marque du fabricant tournée vers I'est ou- vers Pouest. La |
comparaison des valeurs obtenues,-suivant que celle marque est tournde
vers P'est ou vers Pouest, fournit un moyen d'évaluer l'exaclitude des ob-
servations; si I'on désigne, pour un jour quelconque, par +3,+ 3'la dif-
férence entre les deux.valeurs, le disque plein étant en haut, el le d1°que
plein étant en bas, on aura, par la moyenne des 9 jours, pour la différence

dans les deux modes de suspenelon + \/ LR/

’ - K

. On trouve ainsi + \/- 20— 4 O ,0000097

_ A/ '+ 050000099°
d’ot résulte pour I'erreur moyenne d’une valeur individuelle
' © 4+ 05,00000685, le disque plein en haut,
. + 0s,0000070 ... 1e disque plein en bas.

Jai pris chaque jour pour la durée T ou T’ d’une oscillation, le dis-
queplein élant en haut ou en bas, la moyenne des deux valeurs oblenues
suivant que la marque élait tournée vers Pest ou vers l'ouest; l'erreur:
moyenne sur une valeur de T était ainsi- + 05,00000485,

T - 4 0,00000495. -
mdlque ci-dessous ces valeurs de T et de T'pour chaque jour, avec la
différence T — T' augmentée de 050000008, pour tenir compte de l'al-

longement__du pendule lorsque le dlsque pesant est au bas de la tige.

Ajustement { - . | PR T—T'
PATE. oo, < T T '+0*0000008
S R - +°
f1 juin.. 1868 |. D~ 22,375 0 7515432 0 7513923.5 0 000!‘516 S
42 0 oy D 19,31 O U5271.8 3748 5 1537
.26 octobre I B VTR B V' 1% 3 R I 4913 o 33335 0 15875 .
'8 » - » | G |33 - 4724 L3288 1444 .
13 novembre > - - B - 7.38 CL 4252 C 2892 ‘ 368
AT v S B ©5,99-.1 - 41328 | - 28105 | . 1330
20 décembre » TUA T 1249 | 3870, 2457 T 14215
. 23 janvier 1866 |.-. ALl 023 - 4238 T2844.8 : 1398.5-
26 » - » A 7,2V - 4374 2839.5 1542.5

-
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Pour deduxre de ces durees obser\ces la lonﬂueur du pendule simple,
ﬁlsanl une osc1llat10n dans une seconde de temps moyen, il fallait d’a~
hord réduire 3 Ia température = de clmque jour la longueur 2 ou ' de:
r mlermlle entre les couteaux & 160,25, qui est donnée ci-dessus; page 57,

pour chaque ajustement des couleaux; celte réduction est calculée par la
formule G (z— 16°,25), dans laquelle C est le coefficient de dilatation-
trouvé dans le chapllre précédent. La valeur de celle correclion est pour -
les dlﬁ'erems jours : L o

Vll]um 1865 ,.; + 0102887 R

12 5 - T 4001618
26 octobre » . : —=0,00015 -
30, »  » — 001386
13 novemb, » = 0,04196 "
T b 0,04«837'
.20 décemb, » . — 0,06’487~  =
: .2’5jan\~ier~4866 L — 004389 -
U 26 s s T 1 0,06267

II hllalten second lien calculer dans chaque mode dP suspens:on la-‘
correction due i l'aclion de la poussée et des-aulres forces iroublantes,
d’aprés la formule déja cilde- plus haut, cetle correction élant dedunle
des valeurs de I'—T’. . - : '

Si I'on compare les valeum deT—T' du hbleau precedenl on trouve
d’un jour & Fautre des différences quine peuvent pas étre altribuées i la’
densité de Fair, ou & la‘poussée; car pour les premiers jours o, par suile

- d’une température nolablement plus élevée el d’une densité plus faible,
on aurait da trouver des valeurs plus faibles de T — T, elles sont, au
conlraire, plus fortes. Il était possible d’.lllnbuer en -parlie ces différen-
ces au changement d’aJmlement des couteaux; dans celle hypothése, on -
pouvait, sans inconvénient, réunir les dcuxJours d’observation pour les
ajustements D, C el B, et les trois jours d’observation pour I'ajustement :
A, parce que les cnrconqlances pouvant modifier la densité de I'air avaient
trés- peu varié d’un JOUI‘ l'aulre dans chacune .des 4 combmalsom.
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Mais, d’un autre cdté, en procédant ainsi, on s’exposait a une influence
beaucoup plus Lonsulerable des erreurs d observalu)n, en déduisant la
valeur T — T' de la moyenne de deux jours seulement, et pour la der-
~ niére combinaison de trois jours. L'influence des erreurs d’observation:
surla valeur de T — T’ donnée par un seul jour, ou par la moyenne de
deux. jours pouvait dépasser ' notablement celle provenant des différen-
~+ces dans la densité-de T'air ou de Pajustement des-couteaux, de telle fa-
¢on que la moyenne de deux jours, calculée en ayant égard A ces deux cir-
conslances, fal moins exacle que celle de neuf jours calculée sans en te-
nir compte. On peut voir, en effet; d’apres le tableau precédent que les.
deux derniéres valeurs de T — T'_ différent entre. elles de 05,0000144,
bien qu’elles aient é1é faites dansle méme ajustement, et dans des circon-
slances presque identiques en ce qui concerne la densité de 'air. .
Comme il était impossible de décider a priori lequel des deux procé-
des était préférable, j'ai fait le calcul dans les deux syslémes, c’est-3-dire
en calculant d’ abord la valeur de y séparément pour chaque a‘;uslementi
d’aprés les valeurs correspondantes de T—T", et en prenant ensuite pour
les 9 jours la méme valeur de ; déduite de la moyenne des 9 valeurs de-
T —T". L’accord plus ou moins grand entre les valeurs de L d’un jour
d laulre peut-indiquer lequel des deux systémes est préférable; en effet,’
Yerreur sur une valeur individuelle de L dépend de Verreur sur la:va-.
leur de 7 employée dans le calcul et de celles sur T ou sur 1", et comme:
I'influence des derniéres est la méme dans les deux syslémes, on- pourra:
altribuer l'erreur moyenne, plus ou moins grande, sur une valeur de L
d lmcertnlude surcelle dey. . R
_D’aprés le premler eysleme on aen moyenne Y- :

>","

PourlajustementD T—T’—O 0001527 dod —,} = -0 ,-1791- o = +011696
T
»

S C T sI6 021639 > 0,1612
o co» B 4349 7y 0 10,19268 C > 0,10338
N Y .. A . 1154 » o 0,20785 > - 0,11138

A

S Si lonifait-d’apréslla"notalion;adpplée ’dan‘s~_lAeAchapitpé-'précédem,}_

4
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7(1+1)§1+C(z—16° 5)} =A
i+ +C(r—16025)§_3 |
on trouve pour chaque jour, d’aprés les valeurs dex et 2 dans chaque

ajustement, en lenant compte des correclions dépendant de et de la:

température, les valeurs smvantes de A et de B; puxs avec celles de T et

et de T/, page a9, 1 et T—, enfin la moyenne de & i €l ,?,, ou L:

T L {Ajustem, o A B '
pATE couteg. A : - B Ts ™ | L .
e B . ) 1 1 . 1
11juin. 1865 | D | 248,72720° 248 62675 440,3677_ uo 3665, | 440,3671
125 3 .| D |- misn 61466 3643 3636 | . 35498
2 » » | C 69093 | 59119 3642 | . 3728 3635
30 »° » |G 63622 [ 58-43 3781 3698 3139.5
13nov. _ »- | B 63147 54274 3363 3387 |- 3315
17 ».>» | B 62506 53633 3390 | ~ 3369 3379.5
20dée.  » | A | 62443 | . 52879 | 3687 | 3649 | 3668
23 janv. 1866 |- A 64581 [ . 55017 | 3638 | . 3574 [ . 3606
26> » | A | - 64663 55099 | - 3490 3504 | © as42
Moyenne des 9 jours . . |uo,35901»| 410,35911 | 440,3590. |

- Par la somme des carrés des différences entre les 9 valeurs de L et
leur moyenne, on trouve que I'efreur moyenne d’une valeur individuelle
esl-de + 01,0132, et celle de la moyenne + 01,0044. Il est impossible de-
ne pas attribuer ces écarts, en trés-grande partie, aux.valeurs adoptées
pour 7; car, si celles-ci étaient exactes, les écarls entre les valeurs de L.
d’un jour A lautre ne proviendraient que des erreurs fortuites sur T ou
sur T'. Or nous avons trouvé que I'erreur moyenne sur une valeur de T
ou de T’ élait de £ 050000049, i laquelle correspond- une erreur de

+ 000574 sur. %2, ou sur %z , el par suite de & 01,00403 sur L.

" En prenant; d’aprés le second systéme, la moyenne des 9 jours pour
la valeur de T — 1", c’est-3-dire en faisant abstraction des diflérences
qui ont pu se présenter d’un jour A Pautre dans la poussée, ou dans le
changement d’ajustement des couteaux, on a T — T' = 0¢,00014606,
d’ott 'on déduit la correction constante dans les 4 aJuslemenls : '

N
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T =4-0,20849 ;. = - 0,11188
Les valeurs de A, B, de A, 11137 et L deviennent alors
' Ajustem, A ‘B .
DATE cou‘llgjux. . A B —T—f L L
. 1 1 1 1 . 1
11 juin- 4865. D | 248,71775 | 248,62167 | 440,3509 | 440,3876 | 440,3542.8
12> » | D 70566 60958 3476 3566 3521
26 o0ct. ~ » G 68303 58695.] 3503 3633 3BIR
30 >» > C © 67832 58224 3642 3622 - 3632 |}
13nov. » | B | 64732 55194 3644 3537 3590.5
17 3. . > B 64091 54483 3870 3519 | 7 31048
20 déc.  » A - 62537 53929 3704 3637 . 36%0.5
25 janv. 1866 | A 64675 | ~ 55067 | 3684 3583 3618.5
26 > > A 64787 | . B5149- 3508 3603 3554
‘ Mogenne des 9 jours .| 440.35897| 440,35907 | 440,33902.
: Erreur moyenne , == 0,00163°

La moyenne des 9 jours donne pour L la méme valeur que dansle .
premler systéme, mais les écarts d’un jour & Vautre sont trés-notablement
diminués; en effet, Perreur moyenne d’une valeur individuelle de L
n’est plus que de = 01,00489, c’est-d-dire trés-peu supérieure a celle qui
résulterait des erreursaccidentelles sur T et sur T', sila valeur adoptée
pour » étail parfailement exacte. Il n’y a ainsi pas de doute que le second -
systéme doit étre adopté de préférence; I'on obtient de- cette fagon une
valeur plus exacle dey en calculant T — T par la moyenne des 9 jours,

‘et en faisant abstraction des différences qui ont' pu avoir. lieu dans la

poussée, ou par le changement d’ajustement des couteaux.
Enfin celle valeur de L 4401,35902, avec une erreur moyenne de

+ 01,00163, résultal de la nouvelle réduction des observations faites en
1865 et 1866, s’'accorde d’une maniére satlisfaisante, et -dans les limites
des erreurs, avec celle qu’ont donnée les observations faites en 1871
savoir 440}, 36110 +01,00117.
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~* CHAPITRE VI

-

Détermination de Ia pesanteur a Genéve d’api*i:s Pen-
: semblc des observations. S

‘La nouvelle réduction des observations failes en 1865 et 1866 donnant
un résultat d'accord avec les expériences failes en 1871, on peut réunir
les deux séries de valeurs de L en une seule moyenne, en atribuant 4
cha'que détermination individuelle le méme poids, Perreur élant & trés-
peu de chose prés 1a méme dans les deux séries, + 01,00489 pour une
observation de la premiére, et +01,00469 de la seconde. En réunissant
ainsi les valeurs de L, obtenues dans les deux chapitres précédents,ona:

11 juin 1863 440|,35£25
12 » e o o3set .
26 octobre . » : . 3578
30 » “» 3632
13 novembre  » . L. 35903
‘ 17 »  » 35943
\ 20 décembre  » 36303
et 25 janvier 1866 - - 36185 -
: ) 26 » > - 1:1:7 2
1ot février 1871 , 3603
2 » » ' 3570
3 » » 36625
4 » » 3584
5 » - p 3576
- 14 R 35855
T [T TEPR e 3716
o ' 20 » 3623
: 18 juillet » 36218
19 » 36603 -
20 » 5 3619
21 » > 35933
22 » » 3522
23 » » 35945
9 aoit » 3616
10 » . » 36425

Moyenne générale . . . .  440,36033
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L'ecreur moyenne de une des 25 déterminations est de + 01,00478,

ce qui donne pour Perreur moyenne de la moyenne =+ 0400095, et pour

son erreur probable, + 0! ;00064. Si Ion transforme la longueur obtenue
dans ces expériences en mesure mélrique, en prenant, d’aprés la défini-
tion 1égale du métre, 1! = 0m,002255829, on a pour la longueur du
pendule simple, faisant A Geneve une oscillation dans une seconde de
lemps moyen,

o™ »0033778 - erreur moyenne + O™ 0000021 erreur probable +O"‘ OOOOOM

el par suile pour lintensité de la- pesanteur a Genéve

g=9", 80’1‘)46 errear moyenne =+ 07,000021. erreur probable <4 O™ OOOOM

Ce résultat repose sur lhypolhese de l’exacmude absolue de P'échelle du
pendule, & laquelle Iintervalle entre les couteaux a été comparé; celle .
comparaison a toujours élé faile aux traits 24844 et 24815 de I'échelle,
el si + A représente en milliémes de ligne la correction quil fant ap-
pliquer A la longueur comprise entre 18 (rait 0! et la moyenne de ces
deux traits pour tenir comple des erreurs de division, la correction sur
la:Jongueur du pendule simple exprlmee en ligne sera + 0! 00177 all
en resullepourla correcuon sur lalongueur du pendule simple, expriméé -
en mesure mélrique, -+ 0m 00000399 A, enﬁn pour la correction sur la

-, pesanteur + 0 0000394 A. Lorsque le Bureau'fédéral des pmds el me-

sures sera en possessmn de la copie du métre 1nternat10na] qui aura été
adopté i la suite des travaux entrepris parla Commission spéciale chargée
de cet objet, nous pourrons obtenir Péquation de 1’6 lalon d’argent, auquel
I'échelle du pendule a déja élé comparee ef, par sulle, armer 51 la de-
lermmallon de la correclmn + A, SR

D
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t

CHAPITRE VIL

Ohbservations du pendule faites an Righl-Kulm.

Mesures de longueur du pendule.

Les résultats 'de ces mesures, faites suivant le méme systéme que
celles de Genéve, sont donnés dans les tableaux suivants.

Dans le premier, le mode de suspension est désigné par les initiales
RNH, RNB, RSI, RSB suivant que l'inseription sur le couleau corres-
pondant au disque creux est en haut ou en bas, tournée vers le nord ou
vers le sud. Jindique ensuite dans les colonnes siJiva’nles Vintervalle
entre les couteaux obscurs et celui entre les couteaux clairs, mesurés en
divisions de I'échelle avec la température correspondante; puis la diffé-
rence entre ces deux intervalles réduite 4 la méme température; enfin
leur moyenne avec la température correspondante. Dans le second ta-
bleau, jai réuni dans deux colonnes séparées, sous les désignations 2
et %, les mesures faites le disque plein en haut et réduites & 16°,25

“avec le coefficient 01,000140 pour 1o trouvé dans le 1er chapitre, et celles

faites le disque plein en bas, réduites également a 16°,25.

13
.
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| mopg|. IFIERVALLE INTERVALLE MOYENNE |
e entre les entre les DIFFERENCE | dg Yintervalle entre les :
_ DAT E © de couteaux obscurs. _ couteaux clairs. Cout. obscurs |couteaux obscurs et clairs
1867 sospen- Tewpéra-| 1 Tempéra-| 1 c Tt Tempéra-m
sion. ture. ongueur. ture. ongueur. out. clairs. ture. Longueur.
ure : |
i : + o 1 + o L DR + o0 1 :
17 juillet | RN H | 14,17 |248,48244 14,27 (248,47986 |-1-0,002591 14,22 248,481138
» RN B| 14,20 48217 | 14,10 48026 |-}-0,00190] 14,15 48121 [ .
18 » RSH | 14,65 48206 ] 14,80 48216 |—0 00008] 14,72 | . 48211
> RS B| 14,50 48259 | 14,72 48087 0,00175] 14,61 48173
25 > RSB|17,22 48204 | 17,12 48151 0,00052| 17,17 4811717
> > RS H| 16,84 48346 | 16,92 48226 |4-0,00121] 16,88 48286
28 » RNH| 14,67 48115 ] 14,85 47996 [4-0,00121] 14,76 48036 |
| » RNB | 14,72 481721 14,82 48092 [--0,00081] 14,77 48132

DISQUE DISQUE
DATE PLEIX EN HAUT PLEIN EN BAS
A A

’ - . ’ N ] . ’

[ 17juillet 248,48150 248,48143
18" » 48196 18232
95 ' » 48164 48277

1

|

98 » - 48133 | 48077

Moyenne | 248,48166 | 248,48182
Err. moyenne &= 0,000105 == 0,00045

Les 8 mesures du premier tablean donnent en moyenne -+ 0,00124
pour la différence de l'intervalle entre les couteaux obscurs et les cou-
teaux clairs, avec une erreur moyenne de + 0,00030. L'erreur moyenne
d’une déterminalion isolée est de- £ 0',00084, ce qui correspond & une
erreur de £ 0,000595 sur un intervalle mesuré entre les 'couteaux

obscurs, ou & un intervalle entre les couteaux clalrs, el } une erreur de :

+ 0,00042 surleur moyenne. -

- D’aprés le second t'\bleau, onal’ —) = + 0,00016, erreur moyenne
+ 0,00046, valeur qm est déja indiquée 4 la page 7. On a de méme
2 —H‘ = 24848174, erreur moyenne =+ 0',00023 d’ou, avec la valeur
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probable de2’ —x = 0! ,00053 + 0 ,00017 resullant de P ensemble des
determmallons on a pourles observallons faites au Rwhl-Kulm en 1867

- = 2484481475 = 0,000245 -
»)k_ 248,482005 + 0,000245

Determmatlon du centre de grav1te du pendule

Par deux operallons faites. le aout, Jal trouvé pom la dlslance IG
du centre de gravité au centre de figure et pour les distances & et &' du
centre de gravxte au couteau le p]us rapproche et au couteau le plus
elowne .

16, D S b2

37430 8681 . 161,67 |

37,44 86,80 161,68 -
Moyenne 37 435 - 86, 805 161 615 "

Ces moyennes, qui ne dntferent que de deux ‘A tiois centiémes de ligne
des valeurs obtenues a Geneve a deux époques différentes, ont éé appli-

quées dans la réduction des observations dans les formules qui servent 4
LYY

calculer v, ainsi que les conecllons R

- Détermination de la durée d'une oscillation. . -

- §t
Descrzplzon du proce’de’

La lunelte a laque]le on observalt a l’alde de lemeglstremenl elecm-

que, les passages d’un point de repére sur.la monture du couleau, élait
placée au nord du pendule i une distance de 5™, 87. Les observations de

Pamplitude, ainsi que celles des passages, se succédaient dans Tordre sui-:
vant, i parllr d un. lnslant marque Om pour le commencemenl e
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om observation de I’amplitude
ir* série 1 & 3m 20* observation des passages
' . 6 . chservation de Famplitude - -
et it oy T
18 S » » .
o 25 R T R
.',,‘—f. e e T 30 ._...' e ;,Z.»,: Sy
S A S
" gmesérie . | 38 408 _é 4im 02 observanon des passages
42 - observatnon delamphtude.

Comme pour lea obser auons f'ules a Geneve, on dlslmoualt les passa-
ges en‘lmpalrs, ou pairs, suivant ‘que le sens apparent. du mouvement
dans la lunetle avait' lieu de gauche & droite ou de.droite d gauche, en
ayant toujours soin de commencer une série par un passage impair et
de la terminer par un passage pair: Les deux premiers jours, j’avais ob-
servé, en outre, une série auxiliaire 7™ !/, aprés la premiére, afin d’obte-
nir, par la durée de 600 oscillations, une-détermination-plus approchée
de la durée d’une oscillation et, par suile, de celle de 3000 oscillations;
j’ai trouvé ainsi, & un dixiéme de seconde prés, 37 £1s et 37 40s,5 dans
les deux modes de suspension. Par Ia comparaison de chaque passafrelm-
pair de la 17'série avec le passage impair correspondant de la 2me série
on avait la durée de 3000 oscillations; on avait également une valeur de
celte durée par la comparaison de deux passages pairs correspondants
dans les deux séries, et P'on prenait la moyenne de toutes les valeurs ainsi
obtenues. La température, indiquée par un _thermométre suspendu- au
centre de I'appareil et dont la boule était & la hauteur du centre de figure,

élait notée au commencement et i la fin. Puis une série semblable d’o-
pérations étail faite aprés avoir retourné le pendule, et Iavoir suspendu
sur lautre- couteau. Enfin, la parallaxe des plumes élait déterminée & |

" trois reprises’: avant ’observer les oscillations, aprés avoir retourné.le-

pendule et 4 la fin. Les détails sur ces différentes opérations et sur. la ré-

ducuon des observatlons sont donnés dans les paraarapheQ su1vanla. L
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Y]
Détermination de la parallaxe des plumes.

Chaque détermination de la parallaxe des plumes repose sur la
moyenne de 23 signaux, donnés a V'aide du manipulateur décrit dans le
mémoire sur la longitude du Righi-Kulm. Jen faisais ordinairement
trois, mais le 11 etle 13 juillet, jen ai fait quatre, parce que jai da
changer Iune des plumes, qui ne marquait pas bien, entre les observa-
tions des oscillations failes dans les deux positions du pendule. Le ta-

" bleau suivant renferme pour chaque détermination la correction qul ré-
sulte pour la parallaxe des plumes de la moyenne des 25 signaus, avec

‘'son erreur moyenne déduite de la comparalson de chaque swnal avec
la moyenne. :

[ .

! AT 1" DETERMINATION | 27 DETERMINATION | 3% DETERMIvATION | 4 DETERNMINATION
1867 Correction | Erreur ] Correction | Erreur | Correction | Erreur | Correction { Erreur
parallaxe. | moyenna.] parallaxe. |moyenne | parsllaze. moyenne.| parallaxe. |moyenne,
| + =+ . =+ i
: Y —s 4 s b SN s ] :
! H]mllet —0,0830| 0,0009} —0,0841 00009 —0,0814} 0,0009| —0,0805| 0,0011
P12 —0,0780] 0,0009] —0,0774 0,0009| —0,0793| 0,0008 ' ' o
18 » —0,0725! 0,001} —0,0652 OOOM —0,0717| 0,0008] —0,0664; 0,0009
1"16 » . -0,0307| 0,0008] —0,0303 0,0009 —0,0299| 0,0009} !
493 —0,0284} 0,0012] —0,0273| 0,0009| —0,0296| 0,0009] . ! !
20 » —~0,1432) 0,0013] —0,1430| 0,0010] —0,1432| 0,0010 " -
25 » —0,0824]| 0,0010] —0,0841) 0,0014| —0,0839| 0,0010 y; '
25 » —0,0757| 0,0010] —0,0778| 0,0010] —0,0752| 0,0010 '
27 » —0,0820{ 0,0010] —0,0753] 0,0010{ —0,0759} 0,0009 !
29 ». —0,0788] 0,0010} —0,0807 0,0013] —0,0793| 0,0011 i .

De I'ensemble des 32 déterminations, il résulte que I'erréur moyenne
.de Pune d’entre elles est de + 05,0010, et,. par suile, 'erreur moyenne
pour un- signal isolé est de =+ 05,0050, le nombre total de signaux étant
de 800. Si I'on compare la.correction de la parallaxe d’une détermination
a l'autre, le méme jour, on ne trouve, dans presque tous les cas, que des’
différences minimes de 1 i 2 milliémes de seconde au plus, et comprises
dans les limites de lincertitude dont chaque valeur est affectée. -
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Les erreurs sur un intervalle de temps donné par P'enregistrement et
provenant d’un défaut de stabilité'de la position relative des deux plu-
mes, sont ainsi, pour la plupart des jours, tout d fait insensibles. Les
seuls cas dans lesquels la variation dépasse les limites de 'incertitude, et
laisse soupconner un petit deplacement dans la position relative des
deux plumes, sont le 11, 15 et 27 juillet’; et encore le 11 juillet ce dé-
placement a été produit par le changement de plume, et ne peut donner -
lieu a aucune erreur, puisque la 17 et la 2me délermination s’accordent
entre elles, de méme que la 3¢ et la 4me, Pour le 15 et le 27 juillet, on
peut redouter une petite erreur sur la durée de 3000 oscillations et te-
nant a cetle cause, mais celle erreur ne dépasse pas 5 4 6 millidmes de
seconde, soit sur la durée d’une oscillation une erreur de 0¢,0000020.

§ 3 \ | " .
Détermination de la correction horaire du chronomélre sur le
lemps sidéral.

~

“Si javais voulu déduire la marche du chronométre des observations
- d’étoiles faites au Righi, je me serais exposé dans. plusieurs cas i une
assez grande incerlitude, provenant du petit nombre de jours ot le temps,
trés-défavorable dans ce mois de juillet, permettait de faire des obser-
lions. Il y a_eu constamment, i cetle _époque, des séries de 3 i 4 jours
- entiérement couverts; ou bien, si de rares éclaircies permeltaient I'ob-
servation de quelques étoiles, elles étaient insuffisantes pour une dé-
- termination exacte de Iheure. Comme les jours d’observation du pen-
dule tombent frequemment sur ces séries de temps couvert, j'aurais été
obligé de déduire la marche du chronométre d’observations faites i plu-
sieurs jours de distance, et de la supposer, par conséquent, constante
pendant tout cet intervalle. : S
~ Javais heureusement a4 ma disposition un moyen bien plus exact de

déterminer la marche du chronométre, qui m’était fourni par les compa-
raisons avec la pendule de Neuchatel, faites, chaque soir, pour les re-
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cherches de la longitude. Du 11 au 30 juillet, c¢'est-a-dire pendant tout
le temps oit les observations du pendule ont été faites, les comparaisons:
n’ont manqué que trois fois, le 12, le 19 el le 26; ces comparaisons me
donnaient ainsi de jour en jour la marche relative du chronométre et de
la pendule de Neuchalel, et, par suite, la marche diurne du chronométre,
déduite de celle d’une excellent? pendule, dont Ia correction sur le temps

- sidéral est donnée par une grande lunelte méridienne avec ‘une bien

plus grande exactitude que celle, que I'on peut obtenir avec un instru-
ment portatif dans un observatoire temporaire. - :

- D’aprés les comparaisons publiées dans le mémoire, sur la dlfference
delongitude entre le Righi et les observatoires de Zurich et de Neuchatel
pages 158 el 159, on a_pour les différences entre le chronométre éleclrl-
que et la pendule de Neuchatel. '

m s m s
le 41 juillet & 17 17685 — 216,478 °
13 » 17 48 42 10,177 .
M T 4T3 6 ... 7,286 -
5 » 1892088 4,273
16 > 17 49 0~ 1 59,670
17T 1T 2439 - . 87,081
18 > 173321 - . "54332
20 » 18 4357 48,979 -
2 174713 46,414
- 22 5 17 47 38 43,841
T 23 > 17 83 17 74T )
24 M7 82870 39,368
o 25 > 18 35 15 . 86,914
T 91y 41T T 82,027 -
' ’ 28 » 178792 - 29,218
29 " » 1787 13 26,386
30 > 19 645" . 23,325

Sl de ces comparalsons on dedult pour clmque JOUI‘, ou le pendule a
éte observé, la correction horaire. relative du chronométre et de la pen-
dule de Neuchatel, et si I'on calcule la correction horaire de cette der-
niére, sur le temps sidéral, d’aprés la marche mdlquée ala paae 110, on
aura pour la correction. horalre du chronométre ; - : :

¢



~

AVEC LE PENDULE A REVERSION ~ 73

Correct. relat. horaire,  Correction horaire. ~  Correction horaire.

Chronomstre-pendule, Pendule N. Chronomatre.

S T Mijuillt . — 04237 FG0T  —0.1066
=LUtU42 0y T —0,4287 . - oL 0,01TH - —0,1066

R C—0,4208~ 40,0071 —0,1034 -

16 > o —0,4975 - - 40,0011 - —0,1804

19 — 0,1103 - —0,0088  —0,116!

20 » — 0,1103 — 0,0038 — 0,161

S 2% — 0,0991 — 0,0133 —0,1124
g8y - —0,1000 — 0,0133 —0,1133

27 » —0,1035 -~~~ 30,0014 —0,1021°

290 » . —0,1180 - - 0,0128. . —0,1052

La marche du chronométre qui ressort de ces comparaisons a élé, en
général, trés-réguliére, la seule lrregularlte trés-frappante est ‘celle du

~'16 juillet; peut-étre doit-elle étre atiribuée  la décharge électrique qui

éclata dans le laboratmre, lorsque la foudre frappa le 51gnal dans la nuit
du 15 au 16 juillet.

\

§ 4.

Observatwns.de la durée de 0000 osccllahons.

Le tableau sunvant renferme pour chaque jour, et dans chaque mode

“de suspension, le résultat obtenu pour la durée de 3000 oscillations da-
'pres le systéme exposé dans le § 1. Jindique la lecture du thermometre

faite au commencement et la fin des oscillations observées dans cha-
que mode de suspension puis la durée moyenne résultant de la compa-
raison entre chaque passage unpalr de la 1™ série et le paesage impair -

'correspondanl de la 2m° série, avec lerreur moyenne d’un intervalle, dé-

duite de la somme des carrés des écarls entre chaque valeur individuelle

:d un intervalle et leur” moyenne, les deux colonnes suivantes renferment

les données analogues pour les passages palrs. Puis j mdlque le ‘nombre
total d’intervalles observés, dont une moilié pour les mtervalles entre les

_passaﬂes lmpalrs et lautre moitié pour ceux entre les passages pairs; la
. durée moyenne rcsultant du nombre lotal d'intervalles entre les passages

10
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pairs ou impairs, avec son erreur moyenne déduite de erreur moyenne

-sur chaque intervalle. La colonne suivante donne la réduction au temps

sidéral de la durée observée en temps du chronométre, d’aprés la cor-
rection horaire indiquée au paragraphe précédent, enfin la derniére co-
lonne renferme la durée observée de 3000 oscillations en temps sidéral.

(Vonr ce tableau il page 75 B

Le nombre total d’intervalles observés pendant ces dix jours-est de
3340 ; par conséquent, le nombre total de passages enregistrés est de
6680. Pour-les 1670 intervalles entre les passages impairs, 'erreur
moyenne d’un intervalle est de £ 05,0375, et pour les 1670 intervalles
entre les passages pairs ' 0, 0376, donc sensiblement Ia méme pour les"
deux sens. Il en résulte que pour les 6680 passages | Perreur moyenne sur
T'observation et I'enregistrement. d’un: passage cst de + 0%,0266, soit, &
peu de chose prés, la méme que pour les observations du pendu]e faites
A Genéve en 1871. ' _
- §5.

* Observations de Pamplitude des oscillations.

D’aprés le programme des opérations donné au § 1, Pamplitude était
ohservée de 6 minutes en 6 minutes pendant que le pendule oscillait,
soit enire les limites de 21 minutes avant; et de 21 minutes aprés
linstant moyen. Ces 8 observations de Pamplitude sont  données pour
chaque jour, et pour chaque imode de suspension, dans le tableau suivant,
ainsi que Pamplitude moyenne entre les limites de — 21™ et de +- 21™.
Comme P'angle, dont le pendulé avait été écarté de la verticale, varie dans
des limites assez étendues d’un jour & Pautre, j'ai calculé séparément,
pour. chaque jour, la:-formule en fonction du-temps qui représente les
8 valeurs observées de lamplitude; ces formules, dans lesquelles Punité
pourt est la minute, sont mdlquées plus loin avec U'erreur moyenne
qui résulte de la comparaison' entre chacune des 8 valeurs observées et
la valeur donnée par-la formule pour la va]eur conespondante de £. On
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| : R ' A ' MOYENNE ‘ '
| TENMPERA- PASSAGES PASSAGES " IDUREE
‘F _ MODE | - rurs " IMPAIRS PAIES Nom- PAiSTA;E;A;‘sms Réduction de U:‘:’.000
, , - de A — W W bre f"\./\?—\ an temps oscltlahonsy
son| Com=1 | Intervalle | Erreur | Intervalle | Erreur|yoio) | Intervalle | SITEUMY a0y | €8 MBS
suspension . «§ total, -
PR mence | Pt | “moyen, || “moyen. || | moyen. |TOLR| T sdeml
‘ : ; 11 Juillet. - Barométre & 0o 618nm.3,
+o +o NS s 8 "‘s"' N s is‘ s ' sj :
R N I |14,9514,90}2260,5245| 0,041]2260,5301] 0,038] 162, {2260,5273.0,0031] —0,0669/2260,4604 '
N B [15,00{14,75 9648 0,035 . '9642] 0,033} 1208 9645 00023 --0,0669 © 8976
. 12 Juillet. Barométre & 00 615mm RN By
RS} 16 ,00i15, 8.)I2°60 ,5754] 0,039]2260,5719; 0,034} 138 '—0,0669|2260,5068 |
RS B 9520/ 0 031 9170 0 035] 138 '9495 0 0028 —0 0669 '8896
_ 15 Juillet, Baromdtre & 00 616m=.9,
R N H |16,55/16, 40 2260 61311 0 0’;1 2260,613%] 0,045] 172 l2260 ,6132:0 0033 —0 0649 926 0, 5483
RN 9886 0, 1038 9903| 0,035] 182 989.:|0 00271 —0 0649! '9246
16 Juillet. Baromdtre & 0 616am3,
RS H |l4 ,35]14,20]2260, 0720 0, 042 2260, 5.38.) 0 042] 188 [2260,5655/0,0031] —0,1133
RSB 0, 048 O 0d2] 232 | 9030 -0 1133 8402
* 19 Juillet. Barometre 4 0 613»m8, :
; ‘13 60[13,50]2260,5760] 0,040]2260, 5789 0 034 136 2260 517a|0 0032 —0,0729/2260,5046 | -
N 13 G0 13 401 9335 0 032 9*03 0 034l 162 | - 9379,0,0026 -—0 0729 - 86.)_0

20 Juillet. Bar&métre A0 [6!5'""' .

2"60 5450' 0,042]2260,5280| 0,043] 164 {2260, 536.)
13 335 '9380 0 036 0,052} 162 9370

-~

0,0033}] —0,0729{2260,4636
0, 10031 -—0 0729 8641

RS H 13,65
RS B \1340

. . 2% Juillet. Barométtre 4 0 6limm 4,

RNI ]lo GOl 16,00 ‘7‘260,6‘27i 0,032]2260,6239] 0, 033] 168 12260 6".)6|0 0025 —0 ,07062260,5550
R N B 116,05 15 7512261,0014% 0,038 ‘2260 9894[ 0, 039 160 I 095%:0 0030 —0 0706 9218 ]
)

25 Juillet. Barométre 4 0 613,mn8, - i
17,.)0 2260 6294} 0,038]2260, 6221 0,038] 162 12260,62357|0,0030 —0;0711 2260,5556

RS H
RSB 17,oo 9538 0 031 9082 0, 033 160 | . 9570 0,0025 —0,0711 8859
; o 97 Juillet. Barométre a 0 - 618um9, i : !
;' l M 6:) 14,7012260,5801} 0,037}2260,5780| 0,039] 160 ‘2260 5790]0,0030 —0 0641|2260,5149
N B 14, 185 14 60| : 9003 0, 1036 9‘&30 0, ,037] 160 9167 0, 10029] —0 0641 88?6 :
h . "9 Ju111et Barométre a 0 6Mmm 9 .
‘RS I 14 60 L) 05 9260 5691 0,033]2260,5661| 0,040] 164 Q‘)GO 5676 0, 0029 —0, 0661 2260,5015
RSB 14 9514 15| 9717( 0 038l 9731 0 037] 162 972* 0029 —0, 0661 9063
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en haut et a + 0 ,05 prés, lorsqu ll est en: baa
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voit-ainsi que ces formules représentent, en moyenne, i + 0';40 prés,
T'amplitude observée, lorsque le disque plein est en haut,’et dv+ 07,19
prés, lorsqu'il est en bas. Pour déduire de Pensemble des obseljvatlons la
loi du décroissement, jai pris, pour chaque valeur de ¢, Ia moyenne de
Pamplitude donnée par les 10 jours d’observation, et j'ai calculé la. for-
mule (’aprés ces valeurs moyennes; le chiffre calculé d’aprés cette formule
est indiqué dans P'avant-derniére colonne, la derniére donnant Pécart de-
la formule. Ainsila formule, déduite de la moyenne des 10 jours, repré- :
sente, A + 0,11 prés, Famplitude observée, lorsque le dlcque plein est.

-

|-

1| 12} 15 .16 | 19 | 20 | o8 | o5 | a1 | 29 ‘QZYESS For- | EcArt
l juillet| juillet juiUet juillgt juillet| juillet] juillet ju}llet juillet] juillet 10 jours. mule. form.-obs.
( . ‘ ﬁiéque plein en haut.

m ’ - e T g 4.‘ o ‘-r . "4‘: ' e LT
—21 113 [110 [122-{108,5]102,5]120 HO' 102 [118 [120 - 112 30/112,26-—0,04
—15 1 98 | 94 (105 | 93,5/ 90 105 | 95,5/ 90 |i00 [103,5] 97,45 97,52 10,07
— 9| 8 | 82 | 91,5 82 | 78,8 93 | 83,5 79 | 88,5 90,5 ] 85, 45 85,48 -+0,03
— 3177 |13 | 81 122170 |82 | 748/ 70 | 77 | 81 75,75] 175,66/ —0,09
-+ 3|68 ['66,5/-72,8) 64,5(.62 | 72,5/ 68 {62 |70 | 71 -| 67.70 67,58 —0,12
4+ 9]60 [ 60 |64 | 58 | 56 | 68,5/ 60 | 57 .| 60 | 65 | 60,55 60,77 ~+0,22

{15 | 54 | 83,5 59 | 52,5 50 | 59,5| 55 | 51 88 | 89 54,85 54,76/ —0,09
l 21 | 48 | 47,5) 52 46,5) 44,5} 54 | 50 | 45 59 53‘" . 49,08] 49,06! 40,01
Moyenne 72,5’ 80,0I 71,4' 68,6' 80,6 73,8 68,9 76,11 79,5 74,62, » =*+0,11
. SR Disque plein en bas.
—210 ]85 |99 |100 | 83 [ 95 199 |97 92,5] 98 | 96,5 | 94,50] 94,47} —0,03
—i5 179 190 |93 | 78 189 | 91,5/ 90 [ 86 | 91 90_ -81,75] 87,82 —I-O 07
— 973 {83 {8873 {835 855 .84 |80 |85 | 8% 81,90 81,90
— 3| 67 | 78 | 82,5 68,5| 78,5, 80,5 78,5| 74,5/ 80 | 79 76,70| 76,60 --0 10
3163 173778 | 64 | 73] 74,8].73,5| 69,5] 15| 74 | 71,75 71,79 -}-0 ,04
91589 .168.173 |605 69 |70 {69 |63 |70 70 - | 67,358} 67,37 0,02
15| 85 7| 63,5 69. 57 {64 | 66 | 65 | 61. | 65,5 66._ | 63,20] 63,20{ -0
21 | 51 59,56, 64 | 54 | 60 | 62 | 61 57,5; 61 62 59,20/ 59,19 —--0,01
!Mofenne 66,3l 76,41'80.8| 67,1|-76,dl,78,4| 177,0| 73.0' 78,0] 77,1 '75,07!

20,05
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Pormules, le disque plein étant en haut. »

11 juillet . « = 71',87 — 1,4107 ¢ -~ 0,019184 £ — 0,0003044 &8 == 0,43

12 »  «==69,36 — 1,1742 ¢ -} 0,020922 ©* — 0,00071193 £# 0,30 .

15 »  a=716,25 — 1,4486 £ 4 0,024467 12 — 0,0004911 & 0,43

16 » =687 — 1,2786 ¢ - 0,021244 12 — 0,0004504 £ . 0,17

19 > &= 6589 — 1,2567 £ - 0,017444 1* — 0,0002866 & 0,24 -

20 ©» " o« =71,23 — 1,4980_¢ -} 0,022244 £* — 0,0001578 * ~ 0,26

24 > «=10,58 — 1,2574 ¢ - 0,021078 ¢ — 0,0003918 &* 0,49
2 > a==66,31 — 1,2242 { 3J- 0,016867 1* — 0,0003039 £ - 045 -

2T > «=12,89 — 1,4958 £ - 0,021411 £ — 0,0001110 £# " 0,75

20 » e =758 — 1,3958 ¢ - 0,024306 {* — 0,0004441 1* 0,43

Moy. des 10 jours A = 71,434 — 1,3434 ¢ - 0,020916 #* — 0,00036601 * = 0,11
' I‘ormules, le disque plein étant en bas. . .

4 juillet” of == 65,25 — 0,7704 ¢ - 0,006611 £* — 0,0000935 1* == 6,32 |
12 » o =75,03 — 0,8173 ¢ -} 0,000097 * — 0,0002806 £* 0,33

15 » o/ =80,17 — 0,7838 ¢ |- 0,004036 £* — 0,0001578 ©* 0,28
16 » | o =66,28 — 0,6943 ¢ - 0,005122 £ 0 . 0,3
19 » 'a._7573——08313t-|-000380M2 0 - o2
220 » =11,26 — 0,8516 ¢ - 0,007231 2 — 0,0000584 £*  0,30.
Co28 a' = 75,86 — 0,8200 ¢ -} 0,007338 n—ooooosas £ 0,09
28 ». .o =T1,94 — 0,8333 ¢ - 0,006944 12 0 0,00
CeT » e =11,21 < 0,8213 ¢ - 0,004879 £ — 0,0001344 8 0,14

29y o= .6,49 — 0,7774 t -}- 0,006372 t* — 0,0000994 13 0,11
Moy. des 10 jours A" = 74,142 — 0,8004 "¢ < 0,006093 ¢* — 0,0000896 3 == 0,8

* Comme les formules calculées sur 1a moyenne des 10 jours représen--
tent les amplitudes observées & de trés-petites différences prés, qui sont

. en dedans des limites des erreurs des observations, on peut en faire usage

pour en déduire la loi du décroissement. On peut, en particulier, trouver,
a l’alde deces formules, les valeurs de ¢ pour Iesquelles Pamplitude A

atteint successivement le chiffre de-110',.105',/100’, et ainsi de suite,

pour des valeurs de Tamplitude comprises en dedans des limites obser-
vées et espacées de B’ en 8'. La différence entre deux valeurs consécu-
twes de ¢ fait connaitre la durée en lemps sidéral pour un decrmssemenp :
de 5' enfin la dlfferenllelle dA donne 'le (lécrmssement en secondes,'
dans une seconde sulerale, a chaémc amphtude. »

C w4
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. DISQUE PLEIN EN HAUT . DISQUE PLEIN EN BAS
A | t dA t . 2N
) I : dat BN o T dt
F} m - - - “ R .
110 | —20,484 m — 2,632
105 | — 18,192 1,962  — 2,468
100 | —16,095 2,097 ' — 2,301 " m < . w
95 | — 13,839 2256 - — 2,133/ || — 21,451 m — 1,188
90 | — 11,395 2,444 — 1,963 || — 17,046 4,405  — 1,086
85 | — 8731 2,664 —1,792 | — 12,224 4,822 — 0,989
80 | — 5,800 2,931 —1,623 | — 6,920 5,304 — 0,898
B | — 2,549 3,251, . — 1,487 | — 1,063 5857  — 0,814
70 1,085 3,634  -—1,299 | -+ 5,377 6,440 —0,743 -
65 5167 4,082 —1,187 12,375 6,998  — 0,691
60 | -+ 9,736 4,369 ~— 1,040 19,780 7,408  — 0,664
55 14,745 - 5,009 - — 0,964 _ - G
50 | 20,005 5,260  — 0,946

I résulte de ces chiffres que le temps employé pour le décroissement
de Pamplitude de 95’ 460’ est de 23,575, le disque plein étant en
haut, et de 41,231, le disque plein étant ¢n bas. Ces deux nombres sont
dans le rapport de 1 : 1,75, tandis que le rapport des distances du cen-
tre de gravité a chacun des couteaux est celui de 1 :"1,866; si l'on. pre-
nait entre les mémes limites le décroissement moyen dans une seconde
sidérale, on aurait'— 17,554, le disque plein en haut, et — 0",878, le
disque plein en bas, nomhres dont le rapport est celui de 1,77 : 1. Ces
observations donnent ainsi pour le rapport du decronesement dans les
deux modes de suspension, un chiffre qui s'accorde moins bien avec le
rapport des -distances du centre de gravité a chacun des couteaux, que
cela n’avait lieu pour les observations de Genéve.

SiTon compare mamtenant entre les mémes limites d’amplltude, le.
décroissement moyen au Righi et & Genéve, en mettant en regard la den-
sité de lair rapportée i la méme unité, et en indiquant séparément pour.
Genéve les observations faites dans I'hiver de 1871 et celles failes en
é1é, on aura pour calculer la densité de 'air au Righi par la moyenne
des 10 jours : Barométre & 0o 615mm.76, température 4 15°,09, la den-
sité prise pour unité correspondant & une pression de 7282m,06, et A une
température - 130,50." En calculant d’aprés les chiflres de la page 29
le décroissement moyen entre les llmltes de 110’ el 50/, le dlsque plem
en haut, et celles de 95" et 60’ le dlsque plein en bas ona:
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De 110 & 507 Do 95¢ 4 60°
Disque plein en haut. Disque plein en bas.

* Righi-Kulm 1867, . . densité 0,841 — 1,6655 - — 0,8780
Gendve - . 1871 hiver » 1,041 — 11,7889 - 0,9226
> v M6 > 0,962 —1,7980  —0,8033

La dlmlnutlon de la densité dé Pair au Rlﬂrhl Kulm a ainsi pour effet
de ralentir le décroissement de Pamplitude; en comparant le décroisse-

ment entre les mémes limites et pour des valeurs assez différentes dela
densité de I'air, on pourrait arriver 3 une évaluation de la partie con-
stante qui revient au frottement, et de la parlie variable tenant & la résis-
tance de Fair, el dependant de sa densité. Mais il me parait.préférable de
w’entreprendre cetle comparaison quaprés avoirréuniun plusgrand nom-
bre de données, et de différer cette recherche, lant que la réduction des
observations faites dans d’autres stations ne sera pas terminée.
" Le commencement de la premiére série de passages a toujours eu
lieu, d’aprés la tabelle du § 1 donnant le programme des opérations,
une valeur de ¢ égale & — °0m el la seconde série de passages . se ler-

‘minait, 3 quelques secondes prés, A une valeur de ¢ égale & -+ 20m, Jai

calculé, d’aprés la formule correspondante, donnéde ci-dessus pour ‘chaque
jour et'dans chaque mode de suspension, l’amphtude pour des valeurs
de t; de quatre en: quatre minutes, de — 20™’ 3 -20m, ainsi que la ré-

duction & Farc infiniment petit par lg formule — 1‘3 ;- des M valeurs

|  ainsi obtenues jai dedmt par sommation l’amphtude moyenne pendant
ladurée des passages, ainsi que la réduction moyenne A Yarc infiniment
petit. Pourles observations de Genéve en 1871, le calcul avait été fait de

minute en mmute"en espacant les valeurs de f.de quatre en quatre
minules, on obtient une exactitude un peu moins grande, bien que trés-
suffisante, puisque la différence entre les deux modes de calculer ne
dépasse pas-une ou deux.unités de la sepheme (lecmmle pour la reduc—
tion :‘1 Parc mfimment pellt g '

i
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Les chiffres de la dernitre colonne du tableau’ page 75, divisés par
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S

6.

- Durée d'une oscillation réduite & larc infi m'ment pelit.

3000, donnent la durée observée d’une oscillation en temps- sidéral;

-cette durée est donnée ci-dessous avec la moyenne des temperatures ob-
servées au commencement et 4 la fin de chaque série. Jai fait usage de
a chaque jour d’observations pour calculer,
ainsi qu’il vient d’étre dit, ’amplitude au commencement el i la fin
d’une série de passages, ainsi que Pamplitude moyenne et la réduction
moyenne A l'arc infiniment . pelit. La derniére colonne donne, en temps
. sidéral, la durée d’'une oscillation réduite 4 Parc infiniment petit el cor-

-la formule correspondant 3

respondant & la température marquée dans une colonne précédente.

: : T ’ " Durée
.- MODE _Tempéray— Durée observée| * Aw\ Rgdl‘,l:i:on _ réduite &
DATE de ture 1 oscillation. : - ‘ infiniment | . },af" )
. 1867‘ " | suspension. moyene. Temps sidéral. 2(,;:1:&?‘ Fin. [Moyenne.| ~petit. - ;:2:;:1 aflzt::l..
) .- ‘ “+ o AR N ? |—0s,0000| 5-
11 juillet | R N H | 14,928 0, 7534868 84,1 ; 51,7 | 66,15 178(0,7534690
» . » RN B | 14,875 6325 | 110,4°| 48,6 | 74,48 234 6091
12 » | RS H | 15,928 5023 97,3 | 60,5 | 76,29. -236; . 4787
[ T R'S'Bj 15,60 6275 | 107,0 | 49,1 | 72,24 218 6057 |
' 15 » - | R N H | 16,475 5161 98,7 | 64,9 | 80,72 |- = 264 4897
R T RN B} 16,225 6415 | 118,9 | 53,2 | 79,58 266 6149
1 16 » RS H | 14,275 4841.| 82,2 | B4,4°| 66,97 182 4689
i » » RS B 14,075 6134 | 105,8 | 47,6 | 71,06 212 5922
|19 » |'RNH]| 13,55 S 5018 93,9 | 61,0 | 76,31 236 4179
S I RN B | 13,50 6217 | 100,3 | 43,4 | 68,26 196 6021
.20 » RS H | 13,350 4879 | 91,7 | 62,6 | 78,24 248 4631 |
S T RS B} 13,375 6214 | 117,4 | 54,9 | 80,26 270 5944
24 » RNH| 1580 5183 95,9 | 61,7 | 76,86 240, 4943
BT RNB | 15,9 6416 | 107,3 | 50,7 | 73,43 2241 - 6192
25 » RS H {117,550 5182 91,4 | 58,0 | 72,88 - 216 4966
> D RS B |17,425 6286 | 100,0 | 46,4 | 68,62 - 198| - 6088
27 » RN H | 14,675 5050 96,7 | 61,7 | 77,93 256 4804
» » | RNB 14,725 | 6275 | 112,3 | 50,7 | 75,79 242 6033 :
29 » RS 1| 14,85 - 5005 95,4 | 62,7 | 77,36" 242 " 4763
» RSB 14,55 6354 | 117,0 | 54,2 | 79,09 262 6092

PR S
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Détermination de la pesanteur au nghl-Kulm.

“En procedant pour les observations faites au Righi- Kulm de la méme
maniére. que pour celles de Genéve, il faudra réduire la durée de loscil-
lation observée le méme jour, dans les deux modes de suspension,  la
temperature moyenne = pour. ce jour. Comme la temperature différe au
plus de 2 4 3 dixidmes de derrre de I'une de ces séries i l’aulre, on peut
prendre sans inconvénient dans les deux modes de suspension les coeffi-
cients 0,000006382 et 0, 000006755 pour 1e, déduits des observations
de ‘Genéve, car la réduction ne porle que sur que]ques umtes~de la sep- -
tléme decunale. Aprés l’apphcallon de cette réduction et la conversion en
t_emps moyen, on trouve pour chaque jour, et pour la »temperature cor-
respondant 7, les durées T el T' d’une oscillation en temps moyen, le
disque plein étant en haut ou en-bas. La dermere colonne T—T' donne
pour.chaque jour leur différence augmentée de. 05 0000008 pour tenir
- ‘compte de 'allongement de la tige du pendule causé par la position d du

dlsque plein au bas dela tige. ~

4 f

- I';a-,c;mé. Températ. | DISQUE PLEIN | DISQUE PLEI:_‘I . S )
DATE tre noyenne, EX HAUT _ EN Bas ' : o ) )
1 3 0% z B R <7} 40n0000008 ff .

mm a s

) F ‘
A a1 juillet :618,3.] 14290 | 0,7518516. | 0,7514116 00001408.

127 > | ei5,2 ] 15,76 5491 4203 1296
15 » | 6169 | 16.35 5581 4315 | e |

16 > | 616,3 | 14,175 |~ 5352 © 4079 1281

, 19 > | 613,8°| 13,525 | 5446 1204 1250

20: » | 615,9 | 13,44 | 3372 - 4054 1326

24 » | 614,4 | 15,85 |- 5609 C4375 | 1242

- 25 » | 613,8°| 17,46 | 5514 4390 - 1132

27. » | 6484 | 14,70 | 34557 |- 4232 | - . 1231

29 > | 644,9 | 14,70 5525 4180 | - 1333

La moyenne de T — T’ pour les 10" jours est de 05,00012795, et elle

- correspond - une densité de Tair-déterminde par. une pression de

'613=m.76 et une température de .150,09. Les varlatlons de pression el
1
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de température sont assez faibles d’un jour a autre, pour que I'on puisse

faire abstraction des différences de quelques milliémes qui en- résulte—
raient sur la densité de Pair, et qui affecteraient la différence T — T
de quelques unités sur la septiéme décimale seulement, L’écart moyen
entre la valeur de T — T' pour un jour, et la moyenne des 10 jours,

est de £ 0,0000075, ce qui correspond .) une erreur de i 0:,0000053

~sur une valeur de T oude T'. ,
- Les obsérvations du Righi, en 1861 ont ét6 faites dans l’aJuctement A
des couteaux, qui est resté le méme pour loutes les observations posté-

rieures, en particulier pour celles de Genéve en 1871; on peut, par-con- .

sequent admettre que la partie de T—T' qui dépend des mlperfecllons
de Vappareil, de Yajustement des couteaus, du frottement, elc., soit restée
constante de 1867 4 1871, ou du moins n’ait varié qu’entre des_ limites
trés-élroites. Les différences dans les valeurs de-T — T’ d’une série
lautre peuvent ainsi étre attribuées i la-variation de la poussée suivant
la densité de I'air, et peuvenl servir & la delermmel Il me semble préfé-
rable de ne faire entrer dans cette comparaison que les observations de

~Genéve en 1871, et non la série antérieure de 1865-66, dans laquelle le -

changement d’ajustement des couteaux a.pu 1ntrouu1re des variations
indépendantes de la densité de lair. - .

Si on repxésente ainsi la différence T — T’ de la durée dune oscil-

lation, & la méme température, dans les deux modes de suspensmn, par

ces deux termes o
: x+y d .

dont le premler est indépendant de la densité de l’au‘, et dont le second -

en dépend, en prenant toujours pour unité de densité celle qui est déter-
minée par une pressmn de 7"8mm ,06 el une tempéralure de -]— 13°,50,
on aura les relations : '
- 1867 Righi-Kulm x4 0,841 y = 0,00012795
- A8T1 Genéwe (hiver) x + 1,041 y = 1447
' » (6t8) x4+ 0962y = 1369 .
d’ott l’on dedull Y = OS 0000829 + 0s,0000048 = . - .
x = 00000579 + 0,0000045 o
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~ La substitution deces valeurs de.y yetdex dans les lroxs equahons

laisse les erreurs suivantes :.

1867 Righi — 04,0000003
1871 Genéve (hiver) — 0,0000005
> » (&) -+ 0,0000008

Ces valeurs represenlenl; ainsi la variation de T — T’ d’une série a I'au-
tre d’une maniére trés-satisfaisante; et cela pour des densités de I'air qui ~
ont varié dans le rapport de 4.:.5 environ. La comparaison de ces trois

séries montre que,.si le-pendule oscillait dans le vide, la différence
T-—T’, dans les. deusx modes de suspension serait” de 0,0000579

+ 0 0000040, tandis que les observations seules de Genéve, faites entre
des limites bien moins élendues pour la densité de air; avaient donné
- 0,0000487 4 0+,0000389. La réduction des observations faites dans un

plus grand nombre de stations permettra, sans doute, d’obtenir cet lé-
ment avec une précision plus grande encore. o
On voit, également, d’aprés la valeur obtenue pour y, qu’ une variation
d’un centleme dans la densité de P'air ne modifie T—T" que de 8 uni-
tés sur la septiéme décimale, quantité assez faible pour qu'’il soit inutile
d’en-tenir compte, attendu qu'elle est trés-petite en comparaison des au-

tres’causes d’erreur. On peut ainsi négliger les variations produites par
la densité de I'air sur T — T’ et'sur la.correction qui en dépend,-tant

que les variations sur la densité de V'air ne dépassent pas un centiéme.
Avec la valeur moyenne de T — T' = 0s 0001 195, et }avec celles trou-
veeséla aneGS savoir - - - - - ST e

1G= 371,435 R = 86‘,805 ‘ 161’ 675

C e .

on obtient - l = 0,18267 }72 =+ 0,00810

La reductlon 1 C(r— 160,25),-'de:lzi -longueur ‘deTintervalle entre
les couteaux & 160,25, A celle qui correspond i la température = des ob—

~servations de chaque jour, a été calculde avec le coefficient de dilatation

donné par les observations de Genéve, (=0,000018973, soit 04,0047143
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pour 1° pour 3 C. Celle correction est donnée, pour chaque jour, dans
le tableau suivant, ainsi que la longueur corrigée de lmterva]le entre les.
couteaus, savoir

A (l—|— ) %l—}—C (7—16°25)§ == A, disque plein en haut,

)\'(l-l--—-r)gl—[—-C(ﬂ:—-lﬁo O)% .o » en bas,

N

“en faisant usage des valeurs de » = 2481481475 et de ) ' = 2481 48"005
- trouvées A la page 68. Le tableau donne_ ensuite pour chaque jour les

valeurs de &, e 1,;,, , calchlees avec les durdes T el T donnees cl-dcssus,

enF in la moyenneL de & T et de 25 5 » pour chaque jour.

DATE ACx : A B L
1867 |(=—16°,25) A o B T T - .
1 K 1. 1 S |
| 14 juillet | — 0,00636 | 248,65778 | 248,87374 440,2347 | 440,2499 440 2423
12 » — 0,002314 661831  B7179 2450 2469" 24598 .
13 » | 4-0,00047 | - 66461 58037 | 2393 2389 | - 2391 |
46 » . | —0,00978 | . 65436 87032 24814 2482 C24815
19 » — 0,01285 65129 56725 | - 2316 2283 22995
20 » -— 0,01325 | 65089 56685 - 2398 2451 | - 2423
24 » | —0,00189 66225 57821 2318 | 2278 | - 2298
25 » - 0,00570 66984 58580 2564 2394 2479
27 » — 0,00731 | . 63683 | 87279 | . 2404 | . 2348 2376
29 » — 0,00731 ~ 65683 | - 57279 2322 2408 2365
Moyenne des 10 jours . . . . . . . ..| 440,2399 440,2400 440,23995

Ainsi, e\pnmee en lwnes de Parls, la loncrueur du pendule 51mp1e,
faisant au nghl-I\ulm une oscﬂ]atlon dans une seconde de temps
moyen, est de

4401,23995 erreur moyenne- + 01,0021 erreur probable + 0l OOM |

L’erreur moyenne sur la valeur de L, donnée par un JOU!‘ 1sole, est de
+ 0,0066.
Si 'on convertit la lonﬂueur du pendule simple en mesure mélrique,
on a 02,9931060 avec une erreur moyenne + Om 0000047 et par suite,
pour la pesanteur au Righi-Kulm, -
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"-g=9m801565 erreur moyenne - 0,0000466 erreur prob. + 0™,0000315
- Cette valeur est susceplible; comme celle trouvée pour.Genéve, d’'une
correclion égale & + 0m,0000394 A, si + A représente, en milliémes
de ligne, la correction qu’il faut appliquer a Péchelle du pendule, du
trait 0! & Ia moyenne des traits 24814 et 248.5.
La pesanteur, i Genéve, a é1é trouvée, dans le chapitre précédent,

. g=97,8042%6 4 0",000014

si on la réduit A la latitude du Righi, et & la hauteur ot se trouvait le
centre de Pappareil dans celte station, soit pour une latitude plus bo-

réale de 51'30” et pour une altitude de 1379=,5 plus élevée, elle de-
viendrait

g (140, 00007893) (1 —0,00043339) = g (1—0,00035446)

La comparaison directe de la pesanteur déterminée dans les deux sta-
- lions donne '

g (Righi-Kulm) = g (Genéve) (1 —0,00027345 + 0,00000352)
La différence entre ces deux expressions donne, par conséquent, 'attrac-

tion exercée par la montagne sur un point placé & son sommet celte
attraction est égale &

(0,0000810'1 + 0,00000352)
soit a

12300 o n 300000 de la pesanteur.
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