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INTENSITE DE LA PESANTEUR. - 341

MECANIQUE APPLIGUEKE.

Note sur la longueur du pendule simple, et
sur Uintensité de la gravité terrestre ;

Par M. GeorcE Bipong, professeur & I'Université et membre
de I'Académie royale des sciences de Turin.

ARANVVVWAAARRARNNY

LORSQUE, de la longueur du pendule simple, déterminée direc-
tement pour un endroit situé A une certaine hauteur au-dessus
do niveau de la mer, on déduit la longueur qu’anrait ce méme
pendule placé au niveau de la mer, on suppose que la masse , qui
fait osciller le pendule placé au niveau de la mer, est la méme
que celle qui fait osciller ce pendule placé & l'endroit de TI'ob-
servation, et 'on ne fait, par conséquent, d’antre correction que
celle qui est due & la moindre distance au centre d’action du globe
terrestre.

Effectivement , Laplace a fait voir que les plateaux élevés au-dessus
dua niveau de la mer n’exercent aucune action sensible sur I'intensité
de la gravité et sur le pendule , & 'exception du cas ou ils sont
trés-inclinés et ou leur centre d’action se trouve fort peds du lien
de l'observation.

Mais , outre l'action des plateanx, quelle qu’elle soit, il en est
une autre & laquelle il ne parait pas qu’on ait en égard jusqu’ici.
A la vérité , elle est tonjours fort petite ; mais , puisque celte action
existe réellement, et que d’ailleurs on a cherché, dans ces der-
niers temps, a apporter toute la précision et l'exactitude possibles
dans la détermination de la longueur du pendule, & raison des
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342 INTENSITE

grandes questions que cette détermination sert i résoudre, il nest
pas inutile de la considérer et d’en apprécier la grandeur et I'in~
fluence.

1. On sait, par la théorie de l'attraction , que la gravité d'un
point matériel , placé & la surface de la terre supposée sphérique,
et au nivean de la mer, ne dépend pas de la masse de I'atmos-
phére , supposée également sphérique , dont la surface de la terre
est enveloppée. Mais si Pon cousidére un point matériel , situé i
une hauteur % au-dessus du niveau de la mer, lintensité de la
graviié terrestre sur ce point dépendra & la fois de la masse de
la terre et de la masse de toute la couche atmosphérique dont 1'é-
paisseur est Z.

Soient donc A nn point situé au niveau de la mer, et B un au-
tre point élevé & la hauteur %2 au-dessus de ce niveau , et placé
sur le prolongement du rayon terrestre J2 qui passe par le point
A. foient 4 la masse de la terre, en n’y comprenant pas celle
de son atmosphire, et m la masse de la couche sphérique d’air
qui a pour épaisseur la distance Z du point A au point B. Soient
enfin g la gravité et / la longueur du pendule simple en A, et
solent g/ et / la gravité et la longueur du pendule simple en B,
on aura

2

. . h2 m
r ’ .
Si, dans ces équations, on néglige les termes TR clles de-

viennent
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o 2k
g—o \l+-ﬁ- ?

z=zf(l+%"— ;

et ¢e sont celles, en effet, dont on se sert pour rédunire , au niveau
de la mer , l'intensité de la gravité et la longueur du pendule, ob-
servées & la haateur 4 au-dessus de ce niveau.

m .
2. Evaluons la grandeur dn terme 3 Provenant de l'attraction

dela courbe sphérique d’air compriseentre les rayons 2 et R-}-%. Pour
cela, soit A la densité moyenne du globe terrestre, nous aurons

M= g— AR

Soit ¢ la masse de toute 'atmosphére terrestre et « I'épaisseur d’une
couche sphérique de matiére de méme densité A que celle de la
terre, et équivalente & la masse p de l'atmosphére; le centre de
cette couche étant le méme que celut de la terre, et ses rayons
étant R et R4, nous aurons

M—{-y.:é wA(R+w)? .

En divisant cette équation par la précédente, et en négligeant les

. @ r e . . .
puissancesde & Supérieures a la premiére, il vient

3w
M~ R

Présentement, la densité de I'eau étant prise pour unité , on a trouvé
pour A ces deux valeurs , savoir :
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A=4.5, A=5,5.

En prenant donc o™, 76 pour la hauteur du mercure dans le ba-
rométre,, an niveau de la mer, 13,598 pour la densité du mer-
cure , R=6366198™, on aura, par la premiére valeur de A,

.

13.598
w=—(0,706)

-Zg—‘=2m,30 ’
p.=(0,000001084) M ;
et par lantre valeur de A

3,598

13,59
(A)_”’_':(O,']G) ——5‘,—5-— — lm,88 ’

H:(o,ooooooSS6)M .
La valeur moyenne de p est donc

p=(0,000001) M ;

b

c’est-a-dire,, que la masse de l'atmosphére terrestre est, & trés-peu
pres, la millioniéme partie de la masse de la terre. D’aprés cela,
'Chaque millimétre de mercure dans le barométre correspoud A une
couche d’air dont la masse est

(0,000000001316) M .

Par conséquent, si le barométre , & la station B, est plus bas
de 2 millimétres qu’an point A ou il est supposé & 760 milli-
métres , la masse m de la couche sphérique d'air dont AB=/ est
I'épaisseur , sera »

m=(0,000000001310)n .
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. , .. m
3. On peut maiatenant évaluer l'influence du terme T dans les
équations (1) et (2), d'aprés les observations faites & diverses hau-
teurs 4. Prenons, pour premicr exemple, les expériences faites & 1'é-

quateur par Bouguer , au niveau de la mer, & Quito ei sur le
Pichiincha, 11 a trouvé la hauteur du mercure dans le barométre

ey

Au niveau de la mer 33;"¢=760™m,27 ,

A Quito. . ...... 24

il

543, 70,
Sur le Pichincha ... 190c =430, go.

De plus, les stations faites & Quito et sur le Pichincha étaient éle~
vées au-dessus du niveau de la mer de 2857 métres et de 4744
metres , respectivement. D’aprés ces données, et, en prenant pour
rayon de l'équatenr 7i’=06376984 métres , on a , pour la station
faite sur le Pichincha,

2h -
1—;—:0,00148783[ »
ha o
I ==0,000000553 ,
m
i =0,000000433 ,
d'olt
m h2
ﬁ = (O’78) H/a *

Pour la station faite 3 Quito, on a

2h .
o =0,000896035 ,
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ha
-I’ix = 0,000000201 ,

m g
==0,000000285 ;

M

d’otx
m k=
7 =(1,42) e

Prenons pour deuxiéme exemple les expériences faites & Cler-
mont en Auvergne, par MM, Biot et Mathien , pour y déter-
miner la longueur du pendule décimal ( Base du systéme métris
guc, tom, 1V, pag. 515 ). Ils ont trouvé pour ceite longueur

V/=0m™,7416106 ,
4 laquelle ils ont ajouté la quantité

2hl" -
E =20,000094585 ,
pour la correction due & la hauteur de cette station au-dessus du

niveau de la mer. On a donc ici

2k
T =0,000 127405 ,

h2
e ==0,000000004 «

. m ] . . ]
Pour avoir la valeur de 57 qui convient a celte station dont on

n’a pas rapporté les observations barométriques , mais seulement la
haiuteur au-dessus du niveau de la mer, conclue par M. Ramond
de 406 métres ; je remarque que cette haateur coincide avec celle
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de Genéve, quiest {o7 métres. Or, & Genéve, la hauteur moyenne
duo mercure dans le barométre est de 726"™,7, tandis qu'au ni-
veau de la mer et & la méme température, la hauteur du mer-
cure dans le barométre est de 762™7,9; la différence 36™,2™ sera
donc celle que jadopterai pour la station de Clermont en Au-
vergne. Avec cette valeur, on trouve

— ==0,00000004
1}1 ? ‘1‘8 »

ha
=12. E .

R|3

Prenons enfin, pour troisiéme exemple, les expériences faites &
Formentera, par MM. Biot, Arago et Chaix ( Base du systime
métrigue , tom 1V, pag. 485 ) Ils onttrouvé, par l'observation di-
recte , la hawteur du mercure dans le baromdétre, au niveau de la
mer de 769™™,1g, et a la station de 751™™,10; de sorte que la
diflérence est ici 18®™ 09. Pareillement, ils ont trouvé, pour la
longueur du pendule simple décimal, avant la petite correction
qu'ils ont faites depuis, a cause de la régle de fer dont ils se
sont servis dans ces expériences,

V=0™,7412625 :

Pour réduire cette longueur au nivean de la mer, ils y ont ajouté
la quantité

2l'h
7y =0™,0000466 ;

on a donc ici

2h A
i ==0,0000629 ,
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B2
T =0,000000000986 ,

m
i =0,000000023806 ;

c’est-a-dire ,

4. Par ces exemples, on voit d'abord que, lorsque la station
est fort dlevée au-dessus du niveau de la mer, la valeur du terme

2

m . . b .
7 o seusiblement du méme ordre que celle du terme Tn 5 mais,

b

dans les stations moins élevées, la valeur de ce terme peut de-

. h2 .
venir beaucoup plus grande que celle du terme " On vort
encore que les termes

m2 okm hem

M2 2 HM >  R:p °

sont en général trés-petits, par rapport aux termes

m 2k h2
™M i °> R’

par conséjuent, les équations (1) et (2) peuvent se réduire aux sui-

. vaates

2h h? m
©) s=o (it i+ B =5

2h he m

H TV H: . M

(4) 1= (14
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Les valeurs d 7 o t
eSS valeur € — -— — Seron
: R: M

Sur le Pichincha. . .. .. ~4o0,000000120 ,
A Quito ..........—0,00000008% ,
A Clermont en Auvergne . —0,000000044 ,

A Formentera « « « « « + « —0,000000023 ;

d’oit on peut conclure qu’il est une hauteur an-dessus du niveau
de la mer, entre la hauteur de la station faite sur le Pichincha et

. . . he m
la hauteur de la station faite & Quito, pour laquelle e
est nulle ; que, pour des hauteurs plus grandes que celle-1a, cette
quantité est positive, mais qu’elle est négative pour des hauteurs
moindre ; ce qui est le cas des hauteurs auxquelles ont éié faites
la plupart des expériences sur la longueur da pendule.

Mais pour voir plus clairement la marche de la quantité

k2 m : . .
+i — [ » Rommons ¢ la densité moyenne de la couche sphéri-

K2

que d'air dont I'épaisseur est %; nous aurons, en négligeant .le
h3

terme T

. ‘e 30 .o, . e
et, par suite, en négligeant encore le terme = vis-3-vis de I'unité,

) B om k30 b

B M R AR °
La densité & est une fonction de % dont la forme nous est jus-
quwi présent inconnue; mais, malgré cela on voit que, dans la
question actuelle, on a

Tom. XVIII 49
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h2
T -—-7[—:;—=o, pour Z=o0 - ou pour /= ?.R .

.. ., h? m .- .
Ainsi la quantité — — — a une valeur maximum comprise eutre
H:= 0l

les deux valeurs précédentes de %, donnée par l'équation

¢

2k 38 3, dd
LN LA

. A2
En mettant dans les équations (3) et (4) la valeur de o -—% ’
dounée par l'équation (5), elles deviendront

. 2h P2 33k

(6) g—3<I+R b= w )
2h h2 3¢

(7) 121/(" at w3 5/

Ces équations donneat la réduction de la gravité et de la longneur
du pendale an niveau de la mer, lorsqu’on a dgard & Pauraction
de la couche sphérigne d'air comprise entre le niveau de la mer
et le lien de l'observation.

Les exemples précédens , bien que subordonnés & I'hypothése de
la terre sphérique et & la valeur adoptée de la densité A, suffi-
seut pour douuner uve idée de I'influence exercée sur la lfongueur
du pendule, réduite wu niveau de la wmer, par lattraction de la
masse 7 de la couche d’atmosphéfe terrestre entre deux sphéres
coucentrigues , dont l'une a pour rayoa la distance du centre de
la terre o la surface des mers, tandis que le toyon de Tautre est
cette mcéme distance augwmentée de la hantear de la station au-
dessus du niveau de la mer.

5. Il suit encore de ces considdrations que , dans un méme lien
situé A Ia hauteur % an-dessus du niveau de la mer, la partie m
de la masse M-+m qui fait osciller le pendule, est variable sui-
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vant les variations du barométre ; de sorte qu’en toute rigueur l'in-
tensité de la gravité, dans un lien qui n’est pas au niveau de la
mer , n'est pas constante , mais qu’clle éprouve des petites varia—-
tions , en plus ou en moins , qui dcpendent des variations de den-
sité de la couche d’air comprise entre ce lieu et le niveau de la
mer,

6. On voit aussi que, si I'on avait une suite d’observations di-
recte sur lintensité de la pesantear, les unes faites au niveau de
la mer et les autres & des hauteurs connues au-dessus de ce ni-
veau, el exactes jusqu’'au neuvieme chiffre, on pourrait en conclare

m
la valeur du rapport T et, par conséquent, la valeur de la den-

sité moyenne A de la terre, d’aprés une formule facile & trouver,
par ce qui précede, et qui a été déja donnée a la pag. 360 da tom.
X.® des Annales , dans un mémoire dont le présent écrit n'est qu'une
conséquence et une extension.

7. Je terminerai cette note par quelques remarques sur le méme
sujet. Si la masse p de toute ’atmosphére terrestre était concen-
trée dans le sphéroide méme qu’elle enveloppe, la gravité terres-
tre qui, pour les latitudes moyennes, a pour valeur

g:gm,8087952 ,
deviendrait

G= M;;P £=9™,8088050 :

Par conséquent, lorsqu'on compare la gravité g, considérée & la
surface de la terre, & la gravité g’/ exercde par cette planéte sur
vn point matériel situé au-deld de l'atmosphere terrestre, et 3 la
distance H de la surface de la terre, on a

M- R» —c R=
)(H+H>*_‘ " (tHy

8=8 1
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c'est-i-dire, que pour avoir la gravité g/, il faut employer la va-
leur de G, et non celle de g.

8. Lorsque , par les phénoménes astronomiques , on détermine
les masses des planctes, ou, pour mieux dire , les rapports que ces
masses out entre clles, on comprend nécessairement dans ces mas-
ses celles des atmosphéres dont ces planétes peuvent éire envelop-
pées. Or, 1l résulte de ce qui précede que la connaissance de ces
masses totales ne suffit pas pour déterminer lintensité de la gra-
vité, a la surface de ces planétes; car, cette intensité ne dépend
point des masses des atmosphéres. II faut , pour la déterminer,
connaitre séparément les masses des planétes et celles de leurs at-
mosphéres, ou du moins leur rapport qui peut étre fort différent
d’une planéte & l'aatre , et beaucoup plus cousidérable que celui qui
existe entre la masse du sphéroide terrestre et celle de son atmos-
phére.

.

Turin, le 12 avril 1828.




