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JOURNAL
DE MATHEMATIQUES

PURES ET APPLIQUEES.

MEMOIRE

Sur Uinfluence qu’exerce la rotation de la Terre sur le mouvemnent
d’un pendule a oscillations coniques B

Pac M. A. BRAVAIS,

Lieutenant de vaissean, Professeur & T’Ecole Polytechnique.

Les recherches que je vais communiquer ont été entreprises a la suite
de la publication de la belle expérience faite par M. Foucault sur la
déviation du plan d’oscillation d’un pendule & suspension compléte-
ment libre. La conséquence forcée de ce fait était la durée inégale des
oscillations dextrogyres et lévogyres d’un pendule conique, et j’eus
Phonneur d’adresser & ce sujet une communication a I’Académie des
Sciences, le 10 février 1851. Jannoncai en méme temps qu’il y avait
lieu 4 vérifier expérimentalement cette inégalité théorique, et que la
méthode connue des astronomes sous le nom de méthode des coinci-
dences wme paraissait surtont éminemment propre a la mettre en évi-
dence.

[*] Ce Mémoire a été présenté a I'Académie des Sciences le 18 aott 1851, et soumis
3 une Commission composée de MM. Binet, Pouillet et Laungier. Un extrait en a été
donné par Pauteur dans les Comptes rendus des séances de I’ dcadémie des Sciences ,
tome XXXIII, page 195.
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Depuis lors, M. Arago ‘ayant eu I'obligeance de metire 3 ma disposi-
tion la vaste salle de la Méridienne de I’Observatoire impérial, et
m’ayant manifesté P'intérét quil portait 4 cette expérience, je n’ai pas
hésité & Pentreprendre, et Jai eu la satisfaction non-seulement de re-
trouver I'effet prévu par la théorie, mais méme de le mesurer avec un
degré de précision que je n’avais pas d’abord espéré atteindre.

On peut se rendre compte de différentes maniéres de la cause du
phénomene que nous avons i érudier. La plus simple, sans nul doute,
consiste & décomposer la rotation effective de la Terre autour de son
axe, en deux rotations simultanées, ’une ayant lieu d’occident en
orient autour de la verticale du point de suspension du pendule;
Pautre, pareillement dirigée d’occident en orient, et dont 'axe est une
ligne menée par le point de rencontre de la verticale avec I'axe ter-
restre, dans une direction paralléle 4 la méridienne du lieu d’observa-
tion. Cette proposition n’est vraie que lorsqu’on considére une rotation
s'effectuant dans un laps de temps infiniment court; mais les résultats
qui s’en déduisent peuvent souvent étre étendus au cas de rotations
finies, et tel est le cas, entre autres, du phénomeéne qui nous occupe.

Le résultat des mouvements que produisent alors dans le systeme
les deux rotations simultanées équivaut 4 celui que produiraient les
deux rotations successivement effectuées ; de méme que le mouvement
produit sous Iimpulsion simultanée de deux forces équivaut i la
somme géométrique des mouvements produits par ces forces agissant
consécutivement. On peut donc considérer les deux rotations isolé-
ment, et calculer U'effet de chacune d’elles. Quant a la valeur absolue
de chacune des rotations, on démontre facilement qu’elles sont égales
a la rotation terrestre multipliée I'une par ie sinus, Pautre par le
cosinus de la latitude.

Pour savoir quel pourrait étre Peffet de la rotation autour de la
paralléle & la méridienne, on peut, avec M. Liouville, supposer le
pendule a Péquateur, et le faire successivement osciller dans le plan
de I'équateur et dans le plan du méridien; on démontre facilement
que la rotation ne peut, ni dans 'un ni dans Pautre de ces deux cas,
troubler la direction azimutale du mouvement; d’ou, par la loi de la
superposition des petits mouvements, il est facile de conclure qu’il en
sera de méme pour tous les azimuts intermédiaires, Cette méme con-
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clusion est évidemment applicable 4 toutes les latitudes, tant que 'on
ne considére que la rotation autour de la droite normale au plan du
premier vertical.

Pour se représenter Ueffet de la rotation autour de la verticale, on
peut de méme se figurer placé au pole, et y faire osciller le pendule
dans différents plans : en considérant le mouvement oscillatoire qui
s’établit alors comme indépendant de la rotation que la Terre ef-
fectue au-dessous du mobile, il est clair qu’en vertu de linertie, le
plan restera fixe dans I’espace et paraitra, quant 4 son mouvement ap-
parent, se déplacer d’orient en occident, antour de la verticale, avec
une vitesse angulaire ¢gale 4 celle de la rotation terrestre. Il devra en
étre de méme A toute latitude, avec cette différence que la rotation du
plan se fera avec une vitessec moindre et sera i la rotation terrestre
comme le sinus de la latitude est & Uunité. A la vérité, le pendule n’est
pas complétement indépendant du globe terrestre, puisqu’il y tient
par son point d’attache supérieur, et que Veffet de la rotation est de
tordre le point d’attache sur lui-méme dans le sens de ceite rotation,
4 raison d’un tour en vingt-quatre heures sidérales, si on est placé
au podle méme, avec une vitesse moindre, sous de moindres latitudes.
Or.il est facile de s’assurer, par exemple, au moyen de la balance de
torsion de Coulomb, que Ieffet de cette torsion de la partie supcrieure
du fil, pendant que le pendule oscille, se porte en entier, ou presque
en entier, sur le mobile lui-méme qui se tord autour de la droite re-
présentant le prolongement du fil dans son intérieur, jusque par dela
son centre de gravité.

Si J’ai ajouté les mots « presque en entier », ¢’est que la proposition
énoncée n'est rigoureusement vraie, sans cette restriction, que dans
le cas des oscillations infiniment petites. Lorsque les amplitudes sont
considérables & I'extrémité de chaque oscillation, une partie de I'effet
de la torsion du fil se transmet, par 'intermédiaire du fil lui-méme, au
centre de gravité du mobile, et tend a le dévier dans le sens vers
lequel porte la rotation du point de suspension, effet tres-faible qui a
été examiné avec soin par Poisson dans un Mémoire inséré dans la
Connaissance des Temps pour 'année 1819.

En négligeant cette trés-faible action, qui s’annule d’aillears dans
les oscillations infiniment petites, en négligeant aussi Paction tres-

I..
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faible que Iair peut opposer par sa résistance, on trouve que le pen-
dule peut étre considéré comme effectuant ses vibrations indépendam-
ment du globe, et les lois de son mouvement relatif, le seul que nous
puissions directement apprécier, sont alors celles que nous venons
d’indiquer.

Lorsque le mouvement d’un pendule libre cesse de se faire rigou-
reusement dans un plan vertical, la trajectoire se change en une sorte
d’ellipse qui differe d’autant moins de Iellipse des géométres, que les
amplitudes des oscillations sont plus petites. Dans ce cas encore, la
rotation composante autour de la verticale ne troublera pas la maniere
dont s’effectueront les oscillations considérées dans Vespace absolu,
et, par conséquent, le grand axe de Pellipse d’oscillation devra pa-
raitre se porter régulierement de 1’orient vers Poccident, avec la méme
vitesse angulaire que dans le cas des oscillations planes.

Lorsque la courbe décrite par le mobile devient complétement cir-
culaire, comme cela a lieu dans le cas du pendule conique, il n’y a
plus de grand axe ni de petit axe, et, par conséquent, le phénomene
de la déviation des axes cesse d’avoir lieu , mais Peffet de la rotation
terrestre ne disparait pas pour cela; il se reproduit sous une autre
forme, et affecte la durée de la révolution , C’est-a-dire de Pintervalle
entre deux passages successifs par le méridien du point de suspension.
I’altération ainsi produite est trop faible pour étre appréciable en une
seule oscillation; mais, comme rien ne s'oppose 4 ce que I'on pro-
longe les observations en laissant le mouvement oscillatoire se conti-
nuer, on congoit qu’au bout d’un certain laps de temps, la différence
produite par la rotation terrestre peut devenir tres-perceptible.

Soit T la durée de la rotation terrestre égale A vingt-quatre heures
sidérales (23" 56™ 4%,19), soit z la durée de la révolution du pendule
conique autour de la verticale, durée qui dépend de la longueur £ du
fil suspenseur et de Vintensité¢ g de la gravité¢, d’apreés la formule
connue

tzﬂﬁ\/_l;
g

. . R ” ’ 27
la vitesse angulaire de larotation terrestre sera représentée par et celle
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. . 27 . A
tle la rotation composante autour de la verticale par TT sin, A étant la

latitude astronomique du lieu.

Soient maintenant #, la durée apparente de la rotation lorsque le
mouvement pendulaire s’effectue d’occident en orient, ¢.la méme durée
lorsque ce mouvement s’effectue d’'orient en occident; dans le premier

R . 27 . N .
cas, lavitesse de rotation absolue — sera égale i la vitesse apparente

augmentée de la vitesse de rotation de la Terre, puisque ces denx
vitesses ont lien dans le méme sens, et 'on aura

27 27 2w sin A
(1) t t T

Dans le second cas, les vitesses se retranchent, et on aura

DY 27 25 sin A
(2) S

¢ t, T

on déduit de la

1 I 1 . I
5(5*5) =
(3) -

Cette derniere formule montre quel sera I'effet de Vaction terrestre si
I'on fait mouvoir le pendule alternativement dans les deux sens; les
durées 7., £, ne seront pas identiques; le mouvement d’orient en occi-
dent accélérera Voscillation, tandis que le mouvement inverse la ra-
lentira.

Les appareils ont été disposés de la maniére suivante dans une pre-
miere série d’observations : Un fort madrier de chéne, de 1™,07 de
longueur sur 150 millimétres de large et g5 millimetres de hauteur, fut
disposé horizontalement a 11™,6 au-dessus du sol de la salle de la Méri-
dienne. Sur sa face inférieure on boulonna une forte plaque de cuivre p
(fig. 1, coté droit de la figure, Pl. I}, taraudée dans sa partie centrale;
le fil suspenseur, en acier recuit, fut soudé a I’étain suivant Paxe de la
vis S, et en vissant cette piéce sur le plateau fixe p, le fil se trouva
parfaitement maintenu dans sa partie supérieure. La partie inférieure
du fil fut soudée de méme dans la piece s analogue a S, mais de di-



6 JOURNAL DE MATHEMATIQUES

mensions moindres, et de manicre a la traverser suivant son axe; cette
piece portait un filet de vis sur sa surface extérieure.

Le poids consistait en un cylindre en cuivre C, travaillé au tour, et
dont la partie supérieure était traversée par une piéce i vis VT, dont
la partie supérieure T venait se visser fortement sur le bas de la piece s.
Selon que le cylindre était plus ou moins vissé par l'opérateur sur la
partie TV, la distance de son centre de gravité au point d’attache de-
venait plus ou moins considérable. Le cylindre pouvait étre compléte-
ment rempli de mercure; son poids total égalait alors 10 ;700 grammes.

Pour mettre le cylindre en mouvement, et surtout lui donner une
rotation parfaitement circulaire, on placa au-dessous da fil un trépied
en bois de chéne fort et épais, supportant un plateau de chéne ce, et,
par-dessus le plateau, un mouvement d’horlogerie M, mn par des poids,
et dont les engrenages étaient disposés de maniére 4 faire tourner
Yaxe aa, soit d’occident en orient, soit d’orient en occident. L’axe aq
était couronné par la plate-forme F qu’il entrainait dans son mouve-
ment, et de celle-ci partait un levier 4 branches horizontales articulées.
La derni¢re branche LI/ de ce levier était ajustée de maniére que celle
de ses deux faces latérales qui précédait 'autre pendant la rotation fit
dirigée vers le centre de la plate-forme F. Le trépied lui-méme était
placé de telle maniere que le prolongement du fil 99, & I'état de repos,
vint passer par le centre de la méme plate-forme.

Alors on vissait 4 la paroi inférieure du cylindre C une petite tige
cylindrique ¢, dont le nivean inférieur atteignait presque la plate-
forme F. Cela fait, on écartait & la main le cylindre C, en le tirant
vers le levier T, et Pon faisait reposer le petit tenon ¢ sur une petite
saillic placée en r, le long de la face latérale du levier mobile. La dé-
tente du mouvement était alors écartée, le poids commencait A agir;
le levier L, commencant sa rotation, entrainait la tige ¢ et le cy-
lindre C. A Porigine du mouvement, le cylindre C exercant une cer-
taine pression sur le repos r, le frottement suffisait pour tordre le fil p¢
sur lui-méme, et le fil se détordait de temps & autre par des mouve-
ments saccadés; mais bientot, la rotation venant 4 s'accélérer, la force
centrifuge diminuait la pression et le frottement; toute torsion sensible
cessait dans le cylindre C et dans le fil qui le supportait; enfin la force
centrifuge devenait égale 4 la composante horizontale de la tension du

e f . K ] TIUEIEE U o
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fil, et toute pression cessait sur le repos r. A partir de ce moment, le
poids IT continuant a agir, la tige ¢ se détachait de r, et, s’écartant de
plus en plus du centre de la rotation, remontait lentement le long de
la face latérale du levier LI/, Le poids moteur était réglé de maniere
a ce que ce mouvement centrifuge ne fat ni trop rapide ni trop lent.
Une graduation, tracée de L en L', permettait de reconnaitre s’il s’effec-
tuait avec régularité : en effet, dans le cas ou I'action du moteur était
inégale et saccadée, la trajectoire décrite par le cylindre devenait ellips
tique, et la variation des rayons vecteurs devenait sensible par Virré-
gularité¢ de la progression de la tige £ de L vers 1. Lorsque la tige £
avait atteint le point de la graduation correspondant & amplitude de
rotation que T'on avait assignée d’avance, on arrétait a4 la main le
levier LI/, et on I'abaissait au-dessous de son niveau précédent en le
faisant tourner autour d’une articulation & axe horizontal placée en «.
L cylindre C continuait alors son mouvement, il est facile de voir
qu’il devait étre parfaitement circulaire.

Petit a petit, ces oscillations circulaires allaient en se resserrant, les
amplitudes diminuaient; or, I'on pouvait, & une époque quelconque
du mouvement, non-senlement mesurer I'amplitude correspondante,
mais méme voir si le cercle avait dégénéré en une ellipse. 1 suffisait
de relever le levier LI/, de sorte que la face supérieure fut tres-peu
au-dessous du plan horizontal décrit par 'extrémité inférieure de la
tige £; la division de la graduation que recouvrait cette tige, au mo-
ment de son passage, indiquait la grandeur du rayon vecteur de Ior-
bite; on avait soin de répéter cette observation suivant les huit direc-

tions principales : nord, nord-est, est, sud-est, sud, sud-ouest, ouest
et nord-ouest.

Le mouvement d’horlogerie qui devait imprimer le mouvement cir-
culaire a fonctionné d’une maniere satisfaisante pendant mes premieéres
observations; vers la fin, il a fatigué de plus en plus, et les dents de la
roue de rencontre se sont usées; les avaries étaient réparables; mais,
pressé par le temps, j’ai fini par revenir 4 I'usage du poids moteur, et
Jai agi directement sur I'axe aa, 4 la main, au moyen d’un cordon
qui Pembrassait de un ou deux de ses tours. On concoit que le mou-
vement initial, dans ces conditions peu favorables, ait di devenir un
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peu elliptique; mais cette ellipticité a toujours été peu sensible, au
moins dans Iétat initial de 1'orbite.

OBSERVATIONS PAR LA METHODE DES DUREES.

Pour pouvoir mesurer la durée d’oscillations, un théodolite était
placé en G ( fig. 2) 4 une dizaine de métres de distance du point B,
centre de l'oscillation circulaire du mobile, et précisément dans la di-
‘rection du sud par rapport & B. La lunette du théodolite était dirigée
sur la partie inférieure du fil suspenseur, a quelques centimetres au-
dessus de la piece sur laquelle le fil était soudé. A Vétat de repos,
Pimage du fil suspenseur coincidait rigoureusement avec le fil vertical
du réticule de la lunette. Le fil étant mis en mouvement, on notait
sur un chronométre les passages de I'image par le milieu du champ,
dans ses mouvements de la droite 4 la gauche de I'observateur.

Pour plus de précision, on observait 'époque des oscillations o, 5,
10, 15 et 20, et la moyenne de ces nombres était censée représenter
I'heure de l'oscillation n° 10; de méme, on notait aussi les époques
des oscillations 100, 105, 110, 115 et 120, et la moyenne éfait consi-
dérée comme donnant ’heure de V'oscillation n°® 110 [*], et ainsi de
suite aprés chaque nouvelle centaine.

On continuait ainsi pendant 1200 oscillations, observant réguliére-
ment les grandeurs décroissantes de la courbe décrite par le mobile,
et son ellipticité par la mesure des huit rayons vecteurs principaux,
enfin toutes les circonstances du mouvement final. On arrétait alors
le pendule, puis on le mettait en mouvement dans le sens opposé, et
Pon recommencait la série, en ayant soin que les amplitudes initiales,
a l'oscillation o de chacune de ces deux séries, fussent sensiblement les
memes. .

Apreés avoir observé de nouveau 1200 oscillations, et pris dans cette
nouvelle série les mémes annotations que dans la série précédente, on

[*] Cinq oscillations équivalant & trés-peu prés 4 32 secondes, sur le pendule que
Jemployais, le dixicme de seconde revenait sensiblement le méme, ce qut nuisait a la

précision de 'observation ; pour parer & cet inconvénient, dans les observations qui
ont suivi celles du 5 mai, on a noté Pheure aux oscillations o, 6, 12, 18 et 24.
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possédait tous les éléments nécessaires pour calculer Z. et £, et en
déduire Veffet de la Terre.

La température variait dans la salle avec une lenteur extréme; on
Penregistrait avant et apres chaque série, cet élément pouvant influer
sur la longueur du fil, et, par suite , sur la durée des oscillations. La
réduction provenant de la variation thermométrique entre les deux
séries a toujours été sensiblement nulle, et je n’en ai pas tenu compte;
on la trouvera toutefois mentionnée dans les observations.

A partir du 13 mai 1851, j’ai installé deux fils pareils a coté Pun de
autre, de mémes grosseur et longueur, chacun d’eux supportant un
cylindre de méme forme et de meme poids, tous deux remplis de
mercure. La fig. 1 représente les deux fils ainsi placés a coté 'un de
Pautre.

Pendant que I'un des cylindres était mis en mouvement d’orient en
occident, Pautre était mis en mouvement en sens inverse. Le théodolite
étant pourva de deux lunettes, l'une visait sur le il de droite, l'autre
sur le fil de gauche. Les cylindres étaient ensuite mis en mouvement
en sens inverse, de sorte que, dans le méme laps de temps, et sans
plus de fatigues, on pouvait faire une dounble observation. On a réduit
Jes durées totales de 1200 4 goo oscillations, et 'on a pris des am-
plitudes initiales moindres.

Par ces dispositions nouvelles, Ueffet des variations de temperature
et de toutes les causes d’erreur susceptibles d’affecter dans l¢ méme
sens les deux fils, se trouvait éliminé.

Corrections a faire aux heures des passages. — Lorsqu’on a obtenu
la durée d’'un nombre considérable d’oscillations, avant d’en conclure
la durée d’une oscillation simple, il faut appliquer anx heures des
passages des corrections de deux sortes; les unes ont pour but de
réduire les amplitudes finies au cas des amplitudes infiniment petites,
les autres de réduire le mouvement elliptique au mouvement cir-
culaire.

La formule

(4) t:m\/g

ne convient rigoureusement qu'au cas des amplitudes infiniment
Tome X1X. — Janvier 1854, 2
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petites. Dans le cas contraire, soent « 'angle maximum que fait le fil
avec la verticale au moment o1 le mobile atteint Pextrémité du grand
axe de sa trajectoire, 3 'angle minimum du fil avec la verticale cor-
respondant a I'extrémité du petit axe. On sait que l'expression de la
durée moyenne de I’oscillation peut se développer en fonction symé-
trique de « et de 3, sous la forme

‘ . . \
3w\ (10 B naft patp BB g ),
=}
qui ue renferme que des termes d’ordre pair [*]; m, n, p étant des
coefficients 4 déterminer.
Mais, en se bornant aux quantités du second ordre déja trés-petites,
cette expression prendra la forme

t=o2nm \/é(l +mo*+ mf3 + nafl),
o

et il sera facile de déterminer in et n, en remarquant :
1°. Que, dans le cas des oscillations planes, ou 8 =o0, ona, par
une formule connue,

4 T,
t—oam -1+ — a") ,
g 167
d’ou, par conséquent,

1
m»—-—l—E7

2°. Que, dans le cas des oscillations circulaires, ou g=o, ona,
par une formule tout aussi connue,

1‘—27-\/7(1 Ia”)-
T "V &/

d’ou

[*] Les équations différentielles sont, en effet, symétriques en « et en 8, et ne chan-
gent pas de valeurs quand on remplace «, B par — «, — B. Poyez, entre autres,
Lacrance, Mécanique analytique, édition de 1811, tome II, page 198.

o r ' e v TR  e .
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Ainsi Yon doit avoir, dans le cas général [*],

(5) : t:gn\/§<l+a2—+—ng—61§>-

Dans le cas actuel , ot « et § différaient toujours tres-peu entre eux,
la quantité entre parentheéses, mise sous la forme

s z — 2
 Q—— B 1 — 2 «— P )

i\ P
pouvait sans erreur se réduire a

1 (a-{—-ﬁ)’
1 — = . )
A\ 2

’

du moins dans I'immense majorité des cas que j’ai eus a traiter.
On avait ainsi 4 diviser chaque durée d’oscillation par le fac-

1 fa—4B\* . \ . s ,
teur 1 — Z( 2 ) - On pouvait alors se borner 4 appliquer a la durée

de chaque centaine d’oscillations la correction additive
B2
-+ 1001 Ik
R étant le rayon vecteur moyen de I'orbite pendant cette période; une
petite Table, calculée d’avance en fonction de I'argument R, rendait
ce calcul assez facile.

Si R,, R,,..., R, sont les rayons inoyeus pendant la premicre période
qui s’étend de Pheure H, a I'heure H,, pendant la deuxieme période
qui s’étend de I'heure H, a I'heure H,, etc., et pendant la n®ém pé-
riode qui s'étend de H,_, 2 H,, on éliminera Veffet des amplitudes si
Fon applique & I’heure initiale

2 2 R? R:
H, la correction négative — 100 £. — -— 100 ¢. =2, . — 100 —& == — . % —>
° ? e 1Y I
1 RZ
H, la correction négative. .. ....... — 1001 —l—: — 100¢ —[—:‘ s
R?
H,_, la correction negative. ... . voviueironinenen. — 100 t.l—;' 5
..... P « X

H, la correction négative....... .. .

[*] Cette formule est une conséquence de la théorie de Lagrange, et, si Lagrange
ne I'a point obtenue dans sa Mécanique analytique, 2™° édition, tome II, page 204,
c’est par snite d’'une erreur de calcul que j'ai retrouvée et corrigée. { Foyez la Nole & la
fin de ce Mémoire. )

2..
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Pour réduire le mouvement elliptique au mouvement circulaire, il
importe de se rappeler que les aires décrites autour du centre sont
proportionnelles au temps; ainsi la vitesse angulaire de rotation n’est
rigoureusement constante que dans le cas du mouvement circulaire.
Si ce mouvement devient elliptique, il conviendra de considérer un
pendule fictif animé d’un mouvement circulaire proportionnel au
temps, et dont le rayon vecteur ne coincidera avec celui du pendule
vrai que dans les passages par le grand et le petit axe de Pellipse. En
dehors de ces quatre époques de coincidence, pour chaque révolution
du mobile, il se produit une anomalie que ’on calculera de la maniére
suivante :

Soient OA et OB ( fig. 3) les deux axes de Vellipse, que je représen-
terai par ¢ et 85 soit OR” le rayon vecteur fixe qui, prolongé, vient
aboutir an théodolite ; soit &, I’heure vraie 4 laquelle le mobile traverse
ce rayon, allant, par exemple, de A en B, et comptée du passage en A;
soit /i, 'heure & laquelle le mobile fictif le traverse 4 son tour, dans sa

. . . 27 - ’
rotation uniforme dont la vitesse est — 5 soient x, y les coordonnées
de R” rapportées aux axes OA et OB; on aura

. L,

» Y= ﬁ SIn 27; - ’
ky

tang AOR" = e tang 2—13

« :

21 h,
X == o COS

et, par une formule connue,

1' ” - - ” (o — . "
2k AOR +-:—Igsm » AOR +%(Z‘:,TE) sin 4AOR” + ...,

r

— 3
et, en négligeant les termes en (%) )

2mhy — 2 fn 4+ = i sin 2 AOR” (1 -+ z— 2 cos 2AOR”)-

: ¢ a4 B + 8
Donc
. _t_cz——ﬁ . " a—28 . N,
by — b, = — pye —~—a+psm 2 AOR (1+a+Bcos 2AOR)

Telle est 'expression de la correction horaire due a Iellipticité de Por-
bite, o représentant la grandeur du demi-axe qui précede le passage,
et 8 celle du demi-axe qui suit le passage.
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Or on avait mesuré, par la méthode indiquée ci-dessus,
Le rayon vecteur OR =R, normal i OR” et précédant OR” dans le sens
de la rotation,

Le rayon vecteur OR’ = R/, faisant un angle de 45° avec OR” et le pre-
cédant aussi,
Le rayon vecteur OR” = R”,

Enfin le rayon vecteur OR” = R”, faisant un angle de 45° avec OR” et venant

aprés Ini dans le sens du mouvement du
pendule.

L’ellipse étant peu excentrique, on trouve facilement que I'on avait,
a fort peu pres,
a+ Bf=R+R=R~+R
(0 — f3)cos 2AOR"=R" — R,
(& — B) sin 2 AOR"=R' — R";

de ]a résulte la valeur suivante de la correction d’ellipticité :

t RI_R/”) , + R”—I{ .
T a2m \R+R", R+R")’

s R"— R 1 . .
si l'on y remplace 1 + ——, par - 41 €& qui en .
Fon y rempl +*rrwr P R—R q trouble tres
R + R

peu la valeur, elle devient égale a

t R"—R’

ax 2R

telle est la correction, additive ou soustractive, selon que R” > ou
< R/, qui a été appliquée a ’heure des passages.

Si, au lieu de noter le passage du pendule a travers le vertical OR”
du coté de OR”, on avait i le noter du coté opposé de I'orbite et sur
le prolongement de OR”, il est clair que la correction conserverait sa
valeur et son signe.

On peut se borner a appliquer cette correction a I’heure initiale ainsi
qu’a Pheure finale; en les représentant par C; et G, désignant par N le
nombre des oscillations, il est clair qu’il faudra ajouter a la durée
observée le terme CL}E" = A.

La correction C; est ordinairement tres-faible et souvent négligeable,
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le mouvement initial étant toujours presque circulaire; mais il n’en est
pas de méme du terme Gy, qui parfois s'est élevé a pres d’un dixiéme
de seconde.

On peut comprendre dans la valeur de C; le terme — tz% qui
représente la correction de heure initiale dépendant des amplitudes,
et alors la quantité A, ainsi calculée, représentera d’une maniére suffi-
samment exacte I’ensemble des deux corrections dépendant des am-
plitudes et de I'ellipticité.

Détermination de la durée la plus probable. — La méthode des
moindres carrés, appliquée & ce cas, méne 4 un mode de calcul fort
simple, qui ne differe pas de celui que j’ai indiqué dans mon Mémoire :
Sur la mesure de Uintensité magnétique en divers points de la Suisse, de
la Sayoie, etc. [*].

Je prendrai pour exemple P'une des séries du 16 mai :

OSCILLATIONS. HECRES. CORREGTIONS. HECRES CORRIGEES.
h m s o S>> T h ];7 s

0 3.10. 5,19 — 0,42 3.10. 4,77 ’
100 3.20.43,129 — 0,34 3.20.44,95
200 3.31.25,31 — 0,28 3.31.25,03

300 ; 3.42. 5,40 — 0,22 3.42. 5,18 H
400 J 3.52.45,48 — 0,17 3.52.45,%:
500 4. 3.25,53 — 0,13 4. 3.25,40
fioo 4.14. 5,51 — 0,09 b.14. 5,42
700 4.24.45,60 — 0,05 4.24.45,55
800 | 4.35.25,69 — 0,03 4.35.25,66
900 ‘ 4.46. 3,78 — 0,00 4.46. 5,78

R e O

La premiere colonne de ce tableau donne le numéro de Poscillation,
la deuxiéme I’heure correspondante, la troisieme la réduction & Yam-
plitude infiniment petite calculée par la méthode indiquée ci-dessus,
la derniere I'heure corrigée.

La combinaison 0,900 donne 6%,4o112 avec le poids 81,
celle 100,800 donne 6,4or01 avec le poids 49,
celle 200,700 donne 6,4o104 avec le poids 25,
celle 300,600 donne 6,40080 avec le poids 9,
celle 400,500 donne 6,400go avec le poids 1.

[*] dnnales de Chimie et de Physique, 3¢ série, tome XVIIL.
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Le poids étant proportionnel au carré des nombres d’oscillations ., on
trouve facilenient pour la durée la plus probable,

6% 40106,

durée a laquelle on devra ensuite appliquer la correction relative a
Pellipticité de orbite.

Toutes les observations ont été faites avec le chronometre n° 310 de
Winnerl; sa marche, parfaitement réguliere, était une avance de
2%,2 en vingt-quatre heures; il retardait de quinze minutes en mai et
de quatorze minutes en juin sur le temps moyen de Paris.

Je vais communiquer maintenant les résultats principaux des obser-
vations.

5 mai 1851. — Distance du point d’attache supérienr au centre du
cylindre = 10 200 millimétres environ. Cette longueur n’a pas été exac-
tement mesurée; mais on pourrait la déduire au besoin de la durée
d’oscillation qui a été exactement déterminée :

Température de la salle (17 série) = 10°,85,
Température de la salle (27¢série) = 10, 75.
Rotation d’orient en occident = 6°,39818 (1™ serie}, 1200 oscillations,

Rotation d’occident en orient = 6,398g6 (2™*sériej, 1200 oscillations.

Ces durées, corrigées de leffet de Dellipticité finale des orbites, de-
viennent :

Orient en occident = 6¢,3g823

Occident en orient = 6,39887

Valeur moyenne.. =— 6,3985—5—

g mai 1855. — Vers le milieu de la deuxieme série, le fil s’est des-
soudé et la série a été interrompue; cette journée ne peut donc entrer
en ligne de compte dans le résultat général.

Méme longueur de fil 4 peu pres :

Température de la salle (17 série) = 11,75,
Température de la salle (2™ série) = 11, Q.
Rotation d’occident en orient — 6%,3ggr10 (1™ série), 1200 oscillations,

Rotation d’orient en occident = 6,39858 (2m¢série), 4oo oscillations.
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Ces durées , corrigées de Dellipticité de ’orbite, deviennent :

La premiére......... 6,39g02
La deuxiéme. ....... 6, 39864

Valeur moyenne.... .. 6, 39883

11 mai 1851. — Le fil a été ressoudé; il a sensiblement conservé sa
longueur.
Température de la salle (1™ série} = 11°,87,
Température de la salle (27 série) = 12,02.
Rotation d’occident en orient = 6%,39935 (1™ série), 1200 oscillations,

Rotation d’orient en occident = 6, 3g83g (2™< série), 1200 oscillations.

En corrigeant ces durées de I'effet de Vellipticité de I’orbite, on a :

Occident en orient = 6°,39925 )
Orient en occident = 6.3984g

Valeur moyenne.. == 6,3988q

A partir de ce jour, on a mesuré aussi exactement que possible les lon-
gueurs du fil.

La distance invariable du point S, i Pextrémité supérieure de la
vis T, a éte trouvée égale a 10036™=,5 sous la température de 13 de-
grés, et sous la tension de 10%,5, égale i celle du poids du cylindre.
Cette longueur, ainsi que celle du fil B, ont été mesurées sur le parquet
de la salle de la Méridienne, avec un compas a verge de 4 décimeétres,
vérifié sur un metre étalon de Lenoir, appartenant a I’Ecole Polytech -
nique. En calculant les longueurs inscrites ci-apres, on a supposé le
nombre 10036,5 invariable, malgré les changements de température.
Pour avoir les vraies longueurs, il faudra donc leur appliquer une
correction dépendant des variations thermométriques de la salle.

16 mai 1851. — Longueur totale depuis le point d’attache jusqu’au
centre de gravité du cylindre = 101872m 1

Températnre de la salle (17 série) = 12°,15,
Température de la salle (2™¢ série) = 12, 3.
Rotation d’occident en orient... durée = 6°,39816 (17 série ), goo oscillations,

Rotation d’orient en occident... durée = 6,3g752 (am¢ série), 8oo oscillations.
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Fn corrigeant les durées des effets de Iellipticité, on trouve :

Occident en orient — 62,39815
Orient en occident = 6,39751

Valeur moyenne. . :—6,_39783

18 mai 1851. — Longueur totale du point d’attache supérieur an
centre du cylindre = 101go™™,7 :

Température de la salle (1™ série) == 13°%05,
Température de la salle (2™°série) = 13, 00.
Rotation d’orient en occident... durée = 6%,39864 (17 série), goo oscillations,

Rotation d’occident en orient... durée = 6,3gg60o (2™ série ), oo oscillations.

En corrigeant ces nombres des effets de Vellipticité de 'orbite, on
trouve :

Orient en occident = 6¢,39863

Occident en orient = 6, 39959

Valeur moyenne.. = 6,3g911

OBSERVATIONS FAITES AVEC LE FIL B,

Ce fil a été mis en place a coté du il A le 14 mai, et du coté de
I'orient. La distance invariable du point § ( fig. 1), a 'extrémité su-
périeure de la téte dela vis T, a été trouvée égale & 10042 millimetres,
sous la tension 10%,500 et par une température de 11°,9. En calculant
les longueurs inscrites ci-apres, on n’a tenu compte que de la variation
de la distance du point T au centre du cylindre, mais non des chan-
gements de température, et Ion a supposé la longueur 10042 inva-
riable. Pour avoir les véritables longueurs, il faudra donc leur appli-
quer une correction dépendant de la température.

16 mai 1851. — Longueur totale depuis le point d’attache supérieur
jusqu’au centre de gravité du cylindre = 10196™™,2 :
Température de la salle (1™ série) = 12°,(5,
Température de la salle (2™ série) == 12, 3.
Rotation d’orient en occident... durée = 6%,40037 (1™ série), 8oo oscillations,
Rotation d’occident eu orient... durée = 6,40106 (2™¢série), goo oscillations.

Tome X1X, — Janvier 1854. 3
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En corrigeant ces durées de Ueffet de ellipticité, on trouve :

Orient en occident = 6*,40032

Occident en orient = 6,40106

Valeur moyenne. . = 6,40069

18 mai 1851. — Longueur totale jusqu'au centre du cylindre
= 10196™™ 3 :
Température de la salle (17 série) = 13°,05,

Température de la salle (2™*série) = 13, 00.
Rotation d’occident en orient... durée = 6%,40116 (1™ série), 8oo oscillations,

Rotation d’orient en occident... durée = 6,40051 (2™¢série), goo oscillations.

Les mémes durées étant corrigées de Ieffet de Pellipticité, on a :

Occident en orient = 6%,40116
Orient en occident = 6,40044

Durée moyenne... = 6,40080

A partir du 20 mai, d’autres observations ont ¢té faites par la mé-
thode des coincidences dont je parlerai bientot; mais comme on a
continué a noter les époques des oscillations sur le fil B, on peut
aussi se servir de ces observations pour déterminer l'effet de la Terre.
On doit seulement remarquer que la précision des lectures était alors
notablement moindre, attendu que chacune d’elles correspondait i
un seul passage du fil, et non a la moyenne de cing passages successifs.
Voici les nombres que I'on a obtenus :

25 mai 1851. — Longuenr totale jusqu’an centre du cylindre
= 10216™%,9 :
Température de la salle (1 série) = 14°,05,
Température de la salle (27¢ serie) = 14,15.

Rotation d’orient en occident... durée = 6%,40685 (17 série), 880 oscillations,

Rotation d'occident en orient... durée = 6,40741 (2™¢série}, 820 oscillations.

Les mémes durées étant corrigées des effets de Pellipticité, on a

obtenu :
Orient en occident — 65,40684

Occident en orient = 6,40741

Durée moyenne... = 6,40712,5
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10 juin 1851 [*]. — Longueur totale jusqu'au centre du cylindre

= 10216™,2:
Température de la salle (17 série) = 169,85,

Temprérature de la salle (2™®série) = 16, 7.
Rotation d’orient en occident... durée = €°,40683 (1™ série), 870 oscillations,

Rotation d’occident en orient... durée = 6,40768 (2¢série), 830 osallations.

Les mémes durées élant corrigées des effets de Pellipticité, on a eu:

Orient en occident = 6%,40674
Occident en orient = 6,40768

Durée moyenne. .. = 6,40721
En comparant ces nombres entiers, il convient de réduire les valeurs

’ N . . . . - M \ 14
des durées a la longueur invariable 10200 millimétres et 2 la tempera-
ture de 12°,5. On trouve alors le tableau suivant :

16 MAL. 18 MAlL

QOccident en orient... ... 68,40221 68, 40247
Orient en occident 6, 40157 G, 4015

Durée moyennc. 6, 40189 6, fo1y9

Diflérence 08,00076 0, 00064 0, 00096

16 Mal. 18 Mar. 10 JUIN.

Occident en orient. ‘ 68, 40220 68,40231
Orient en oceident | 6, 40152 6, 40159

Durée moyenne | 6, fo1gd A 6, fo1g8

Différence. ... ! 0, 00072 7 0, 00004

[*] M. Laugier a bien voulu me préter son concours, aussi éclairé que bienveillant,
dans les observations de cette journée.

3..
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11 faut remarquer que les durées 0%,0057 et 0%,009/ proviennent
des observations moins précises des 25 mai et 10 juin.

On peut adopter, pour la valeur moyenne des durées d’oscillations,
le nombre 6%,40194.

Les nombres de ce tablean peuvent donner une idée suffisamment
exacte du degré de précision que I'on obtient par ce mode expé-
rimentation.

Pour comparer ces résultats avec la théorie , il faut déduire la valeur
de ¢, — £, de la formule (1), mise sous la forme

2¢,¢,,.8i0 )

Lo — Lo ==
Posant
A=148°50"13", T = 86, 64°%, t.t, — (6%7402)2,
on trouve
lw — t. = 0%,6007162.

La moyenne des quatre observations faites avec le fil A, et des deux
premiéres observations faites avec le fil B, donne

tow — 1, = 05,000743.'

’accord de ce nombre avec le précédent est aussi parfait qu'on
puisse le désirer, en égard ala précision des observations et a I'accord
des divers nombres avec leur moyenne.

On conclut facilement de ce qui précede que la durée de 1'oscilla-
tion du pendule simple de longueur /, se mouvant coniquement, doit
étre représentée par

i 4mtdsiny . i .. .
lp—=omy\/ -+ 1o 5 S le mouvement a lieu d’occident en orient,

&

{  4x*lsind . . .
te —=2m{\/—— ——"_ T sile mouvement a lieu d’orient en occident.
g g T

OBSERVATIONS PAR LA METHODE DES COINCIDENCES.

Quoique la méthode précédente suffise pour mettre hors de doute
la nécessité de tenir compte de la rotation terrestre, dans Pexpression
de la rotation du pendule, elle ne suffit pas pour décider la question
de savoir si le retard ou 'accélération dans la rotation sont rigoureu-

. . . . [EEIREETEREEE!
vy . : " vy (AN R Y R R KRR NRNT]
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sement représentés par la théorie, ou si quelque cause perturbatrice
est venue altérer quantitativement le phénomeéne fondameuial. Pour

pouvoir apprécier ce dernier effet, une méthode plus précise était
nécessaire.

Je dus renoncer a observer les coincidences de deux pendules d’égale
longueur, tournant en sens inverse, attendu que les périodes qui ra-
menent ces coincidences auraient été beaucoup trop longues. Cette
difficulté fut surmontée en prenant deux pendules dont les fils A . B
différaient suffisamment en longueur pour qu’on put observer, par

‘exemple, quatre ou cinq coincidences dans une période d’une heure
ou une hevre et demie. La fig. 1 représente P'installation donnée i nos
appareils pour pouvoir observer les coincidences.

Sur I'ancienne traverse Q, qui a servi a la suspension des fils dans
mes premicres expériences, je placai en équerre une deuxiéme poutre
PP’ en chéne, dont la longueur, dirigée du nord au sud, était de
770 millimétres, la hauteur 160 millimeétres, la largeur 100 milli-
metres. ‘

A son extrémité boréale fut suspendu le fil A, dont Ia partie flexible
fut réduite & 9991™>,3 de longueur; je Pappellerai désormais le fil A’
une rallonge AA" abaissait d’environ 1 décimétre le point d’attache S
du fil. A Yextrémité australe fut placé le fil B, dont Ia longueur, non
compris les parties engagées en S et s, était égale & 10035mm 5

Lavis VT, qui terminait le fil A’, pér.étrait dans Pintérieur du cylindre
C d’environ Ho millimetres de plus que ne le faisait la vis analogue qui
terminait le il B, comme le montre la Jig. 1. Les deux cylindres se
trouvaient aussi sensiblement a la méme hautenr au-dessus du par-
quet, et le mouvement d’horlogerie M pouvait facilement étre trans.
porté de 'un & Pautre, pour leur imprimer la rotation unique.

La distance horizontale qui séparait les fils était égale a 705 milli-
metres.

La distance du point d’attache au centre de gravité du cylindre

était de 10216™™,2 pour le pendule long (fil B), et de 1011 50m 5 pour
le pendule court (fil A").

Le fil A, fig. 1 et 2 (ancien fil occidental), fut placé au nord, et le
- fil B (ancien fil oriental) fut placé au sud. De la suspension supérienre
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au centre du cylindre, on avait :

Pour le fil A..... 10115 5,
Pour le fil B..... 10216™™ 9.

1.’ écartement des deux fils 'un de 'autre,
AS' (fig. 1) ou AB (fig. 2) = 705 millimétres.

Alors, si A’ et B étaient mis en mouvement simultané, I'un dans la
direction d’orient en occident, V'autre dans la direction d’occident en
orient, et si, apres I'observation des coincidences, on recommencait
en renversant les sens des deux mouvements, la durée des périodes"
qui ramenaient les coincidences ne devait plus étre la méme, et ainsi
Peffet de la rotation terrestre devait étre mis facilement en évidence.

Soient A ( fig. 2) le centre du cercle décrit par le pendule attaché a
Iextrémité da fil A’; B le centre du cercle que décrit en sens inverse
le pendule attaché i Pextrémité du fil B. Dans le plan vertical ABG,
qui contient les deux fils suspenseurs dans leur position de repos,
placons un théodolite 0, dont I'axe optique sera exactement dirigé
sur les fils A’, B, lesquels paraitront se recouvrir exactement.

Lorsque les pendules traverseront simultanément le plan vertical AB,
A’ arrivant en a lorsque B arrive en &, les deux fils traverseront en-
semble le champ de la lunette et passeront ensemble par le fil vertical
du réticule; une demi-oscillation apreés, le fil A’ sera en a’ et le fil B
en &, de sorte que les fils mobiles traverseront de nouveau le milieu
du champ, mais suivant une direction inverse de la précédente. On
dit alors qu’il y a coincidence. L'inégalité des rotations détruit bientot
ces coincidences, et, au bout de quelque temps, le pendule le plus
rapide gagne une demi-oscillation, soit 180 degrés, sur le pendule le
moins rapide; A’ arrivant en a, B arrive en &, alors les deux fils mo-
biles traversent en méme temps le milieu du champ, et paraissent
marcher a la rencontre 'un de Pautre: on dit alors qu’il y a croisement.
Lorsque le pendule le plus rapide vient a4 gagner sur I'autre une
deuxieme demi-oscillation, la coincidence se rétablit, puis un second
croisement, et ainsi de suite.

Il convient, pour mieux juger soit des coincidences, soit des croise-
ments, de placer sur le diaphragme focal un réticule a cinq fils ver-
ticaux équidistants, d’adapter le tirage de la lunette du théodolite 4 la
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vision distincte d’un objet placé en C, au milien de la distance AB,
afin que les images des deux fils soient sensiblement pareilles ; enfin,
la perception des fils mobiles aura toute la netteté désirable, s'ils se
projettent sur le fond éclairé du ciel.
Avec les valeurs
AB= o™,705,
Co=13",6, dans la direction du sad par rapport aux fils,

Diamétre de Pobjectif..............=0",034,
Distance focale principale de I'objectif. = o™.4oo0,
Pour 13™,6 de distance. .......... = 0™,413;

ces images, vues sur le fond du ciel, a travers la grande fenétre nord
de la salle de 1a Méridienne, offraient tout le degré de netteté désirable.

Le résultat de ces observations de coincidences et de croisements
consiste,, en définitive, en ce que I'on reconnait qu'au bout de 7 os-
cillations du pendule long, le pendule court, dont Poscillation est la
plus rapide, a gagné précisément une oscillation; de sorte que n fois
la durée d’oscillation du premier égale n -1 fois la durée d’oscillation
du second. Mais, apreés avoir déterminé ainsi la valeur des nombres n
et 7+ 1, il convient, pour plus de symétric dans les formules, de
considérer la somme de ces deux nombres que je nommerai s; ce
nombre peut étre fractionnaire, le retour des coincidences n’ayant pas
nécessairement lien au bout d’'un nombre entier d’oscillations : alors

s — I . . e e
- oscillations du pendule long équivaudront 2 5

du pendule
court.

Soient £, t., t. les durées d’oscillation du pendule long oscillant
rectilignement , coniquement de I'ouest & l'est, coniquement de T'est 4
Pouest; soient de méme t', £, t. les mémes durées pour le pendule
court.

La comparaison de ¢, avec t. donnera I'équation

s—1 s4+1
tw = t.;

d’on1, a cause des équations (1), (2), en posant, pour abréger,

/ sin )
(6) T =%
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on tire

——~
~1
——

(;—-a)(s—l—r):(%—l—a)(s—l)-

Si maintenant I'on fait tourner les pendules en sens inverse, les deux
durées se rapprocheront, les coincidences reviendront 4 des intervalles
plus éloignés; et si I'on nomme S Ja somme des deux nombres d’os-
cillations qui rameénent une coincidence, on aura

(8) (F+a)s+0=(~a)(s-0.
Des équations (7) et (8) on tire

1 I I I 1 1 1 1
a 2\t ¢ 2\t ¢/ t t

T 2Ss+ S+ a8s—S—s

\ —
! S —s S+ __ 28

(9.

L’ équation (9) montre que I'on a

2S5 4 { 28s
’:(s+s—'>‘"t <s+s+l>’

(10) S oy

~(S+ )
2

et si 'on pose

on aura

, I — T
(1) ( 2‘)1:(:!)&

de sorte que 2 est la somme des deux nombres d’oscillation qui amene-

raient une coincidence entre les deux pendules débarrassés de Peffet
de la rotation de la Terre.

On conclut de Iéquation (10), que :

« Si, dans I'observation des coincidences de deux pendules, la vi-
» tesse de rotation est altérée d’une part en plus et de I'autre en
» moins, d’'une méme quantité, et si I’altération se produit ensuite en
» sens inverse, la somme X des oscillations des deux pendules qui
» ramenerait les coincidences, Paltération venant i cesser d’avoir
» lien, st égale au carré de la moyenne géométrique des sommes
» d’oscillation correspondant aux deux genres d’altération divisé
» par leur moyenne arithmétique. »
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Des équations (g) et (10) on tire

I 1 S—s 1
(12) = s =Sk O

-
&

1 S —s
T4+ 1 S+

Avec cette valeur de o, on trouve les équations suivantes :
£ — t(S+s)(z—1) 4= t’(*s+.v)(z+wli)ﬂ7 ,

TS 45 (z—1)—(8—5) YT B s)(24+1)—(S—)
S+ (x—0 C (S ()

e — —— S AU

(13)

(S+s)(z— ?) -+ (8 — s)’ te = (757—1— s)(z2+ |r+ (Sﬁ-; )

Ainsi, quoique les équations (7) et (8) ne suffisent pas pour déter-

miner les trois inconnues £, £/, ¢, on voit, par les équations (12) et (13),

que la connaissance de 'une des six quantités £, ¢, L., fw, L., t, suffira
pour que le probleme soit complétement résoln.

Dans les observations de coincidence qui ont été faites par cette mé-

thode, on a toujours déterminé simultanément les valeurs ¢, et £, ; on

te+tw.

en a conclu la durée ¢ a trés-peu pres égale a - . substituant cette

valeur de ¢ dans les équations

) o = _‘___S__’_' S‘*‘_‘“
Ry, T (S sy {Z—1)
o o 2t(8 ) (20 (S =)
.\IJ) tw t(:-‘(s”__*_s)z(z_l)z__(S_S)Zj

on a pu déterminer o et comparer le nombre Z, — ¢, conclu de 'ob-
servation par la formule (15), avec le nombre théorique

2t,¢,, 810 s

T

En général, (S —s)* étant excessivement petit par rapport a
(S - s)* (2 — 1)%, on peut, sans erreur appréciable, mettre I'équa-
tion (15) sous la forme

4 —_ Y —_
(16) fo — te:i—t\s sl t(8—s)

On aurait de méme
. . 28 (S—s)
I — =T
(r7) bv = e = )5+ 1)
On peut aussi exprimer o en fonction de ¢t + ¢/, et Ion trouve alors
facilement
o= ‘S—s)4Ss . 23(S—s)

FFEGSs —(S+sF] " (e ) (B 1)(S +5)
Tome XIX. — Jaxvien 185,. [lr
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et, si 'on néglige 1 devant 32, ce qui est permis, vu le degré de pré-
cision auquel on peut espérer obtenir o, on aura trés-simplement,

/ I 1 I
I P A S, — —
17) - t+t'<.s‘ S)’
2r? I 1
—— - 2 = — T
g [ ., =12t’e t—l—t'(.s‘ S>,
(I ) tl t,“—gt,2 _ 2¢: /1 I
v h=atta= g (2 - 5)

Corrections pour les amplitudes et pour Uellipticité de Uorbite. — Tn:
vertu de accélération de vitesse due aux amplitudes, et de la variation
de forme ou de position des orbites elliptiques, les durées de rotation
sont altérées dans chaque mouvement; a la somme des durées obser-
vées depuis 1’observation initiale Jusqu’a Pobservation finale , dans un
temps de N oscillations, on doit ajouter le terme (wvoyez ci-dessus, p-14)

2

Cf—C,——I— tZF,

et, en admettant que Paltération se soit faite d’une Inaniere propor-
tionnelle au temps, on a 2 ajouter aux durées ¢,,, ey tw, 1o, des cor-
rections que je représenterai par Aw, A., Ay, A;, et dont le caleul
s’opérera par la formule générale

1 . R

)
Ainsi les durées observées, au lieu d’étre égales aux durées théoriques,
auront pour valeur

’ ’ r ’
tw~Aw’ {e""Ae, tw_AW7 te"‘Ae-
Pour savoir comment ces altérations troublent le retour des coin-
cidences, reprenons la formule
(s —1) fw={s+ 1)1,

ou s représente la somme des oscillations qui rameéneraient les coinci-
dences dans des pendules A oscillations rigonreusement circulaires et

infiniment petites. Faisons varier de quantités trés-petites s, ¢, et ¢,
et nommons A,, Ay, A, les variations de s, ¢, £.

B I R O s g 1 "
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Avant de différentier I'équation précédente, il convient de la mettre
sous la forme

S+1 ’
log—— =log ¢, — log ¢ ;
on trouve alors
2 A, Aw A(‘
— —_%_
st t, l,

et, négligeant 1 devant s2,

¢
A‘:ic_‘”_ff
s 2\ ¢ [

On trouverait de méme

A A
1 1 w
Ac=-{=—F)
2\, ¢,
et, par suite,
' . A Al A Y
I 1 1 1w W e e
(19) A(‘"‘?>:— _—FT‘—'—T)'
s 5, 2\ ¢, L £, t,

Telle est la correction qu’il faut introduire dans le second membre
de P’équation (17), pour avoir la véritable valeur de «.
Avec une approximation moindre que celle de I'équation (1g), mais
qui sera habituellement suffisante, on aura
( I 1y A, + A;.v - Ae - A’(f
s S) T T i 7
et substituant cette valeur dans celle de «, on trouvera
I 1 I 1 2 2
(20) U:m<:—§>+(m(Aw+AW—A,—Ae)
Portant cette valeur en
ty —to = 2t%a,

2t S+ 2 . (.-
et remplacant i par ,Eéi_, on obtient la formule définitive

¢ ﬁt_tw""te (S+5—|—2)(S-——-s)
(QI) w ¢« 2 (S+s5)Ss
1 <S+s+2

2 S+;¢s>'(AW+A’W—A€"'A,€)7

laquelle m’a servi i calculer Yexces ¢, — t..
Voici le tableau des observations qui ont été faites avec cet appareil.

4..

i [T RN T ERE SRR
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Tableau des observations faites pour détcrminer Ueffet de la rotation terrestre sur le pendule

conique par la méthode des coincidences.

h Observations du 23 Mai 1851.

Observations du 25 Mai 1851,

Observations du 10 Juin 1851.

NUMERO D’ORDRE

des oscillations NATURE

de
T'observation.

du pendule,

T e el
long B. court A’

NUMERO D'ORDRE
des oscillations
du pendule,

A el e,
long B. court A'.

NATURE
de
Tobservation.

NUMERO D'ORDRE

des oscillations NATURE
du pendule, de
I'observation.
— e et e
long B. court A’

1'¢ série, mesurc de s.

17¢ série, mesure de s.

1'¢ série, mesure de s.

0,0 0,0 coincidence.
103,0 103,5 | croisement.
207,5 208,5 coincidence.
310,0 311,5 croisement.
415,4 417,4 | coincidence.
518,0 520,5 croisement.
624,1 Ga7,1 coineidence.

» » »

n » »

207,86 (ple long) = 208,86 (pl€ court)

s = 416,72

0,0 0,0
104,3 104,8
207,7 208,7
J12,5 314,0
416,1 418,1
520,60 523,1
623,6 626,06
728,5 732,0
830,8 834,8

207,86 (pl¢long) = 208,86 (p'¢ court)

croisement.
coincidence.
croisement.
coincidence.
croisement.
coincidence.
croisement.
coincidence.

croisement.

s=416,72

0,8 0,8 coincidence.
106,2 106,7 croisement.
206,8 207,8 coincidence.
312,5 314,0 | croisement.
413,0 415,0 coincidence.
518,6 | Dba2r,x eroisement.
619,8 622,8 coincidence.
24,7 728,2 | eroisement.
826,2 830,2 coincidence.

206,31 {plelong) = 207,31 (pl¢ court)
s=413,62

2¢ série, mesure de S.

0,0 0,0 croisement.
13,3 112,8 coincidence.
219,6 220,6 croisement.
329,2 330,7 coincidence.
436,6 438,6 croisement.

218,015 (plelong)=219,015(pl® court)
S = 437,03

2€ série, mesure de S.

2€ série, mesure de S.

0,7 0,7
109,3 109,8
218,8 21g,8
327,79 329,2
435,5 437,5
545,7 548,2
654, 1 657,1
764,0 767,5
871,3 875,3

i

217,82(pl¢long) = 218,82 (ple court)

croisement.
coincidence.
croisement.
coincidence.
croisement.
coincidence.
croisement.

coincidence.

0,3 0,3 croisement.
103,9 106, 4 coincidence.
215,0 216,0 croisement.
321,3 322,8 | coincidence.
f29,0 431,0 | croisement.
537,4 539,9 coincidence.
648,0 651,0 croisement.
753,53 757,0 | coincidence.
863,5 867,5 croisement.

croiscment.

S = 136,64

215,965 (plelong)=216,665 (p'® court)
S = 432,93
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Les valeurs moyennes des nombres 7 et 72+ 1, qui servent a calculer
s et S, ont été déduites des nombres de ce tableau, en comparant les
intervalles des coincidences entre elles, celle des croisements entre
eux, et tenant compte, dans la moyenue générale, des différences de
poids provenant des différences d’intervalles. 11 peut arriver que
Pépoque d’un croisement ne tombe pas exactement au wilien de I'in-
tervalle qui sépare les coincidences; cela indique que I'axe optique
de la Junette ne passait pas exactement par Vaxe de rotation de 'un
des deux fils : cette circonstance peut altérer un peu la durée de
Pintervalle pour les coincidences,
plitudes; mais elle agit en sens

gue Perreur résultante est tres-sensiblement nulle. Lorsque la cen-

3 cause de la diminution des am-
inverse sur les croisements, de sorte
tralité de Paxe optique de la lunette, par rapport aux deux cones
décrits par les fils, a été convenablement riglée, cette petite anomalie
a disparu. ‘

Pour pouvoir déterminer la valeur de &, — &, g est Vinconnue
principale de la question, il a fallu mesurer, au moins d’une maniere
approchée, les valears de £, t.; on
riences préliminaires, mais on a préféré faire cette détermination si-
multanément a observation de s et de S; on trouvera ces valeurs,
ainsi que celles de Aw,

aurait pu le faire par des expé-

AL, A.. A, qui servent a corriger la valeur
de 1, — f.. dans le tableaun suivant :

Tableau des éléments numériques servant « calculer ¢, — 1.

|

\ 23 maAl. 2D mAl. ‘ 10 JULN- ‘r
— S Lﬂ’____‘
s ! [516,7:’. ,’|lG,7fl ‘ .’|13,ﬁ‘2 i
R L2 2
S \ 437,03 136,64 432,93
e i GS,407344 68,40741 G8,40768
te | 68,4069 ? 6, 40685 (3,40683
Aw —+ 0,000173 + 0,000326 —+ 0,000531D
A + 0,000317 — 0,00028g \ -+ 0,000362
Ae + o0,002527 —+ 0,00029/ —+ 0,000250
v ‘
Ae + o,00112% + 0,000277 \ —+ 0,0003g0
to— b 0,000716 0,000703 \ 0,0000693 i
Idem corrigé .. 0,000779 0,000725 : 0,000710
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On remarquera que, dans la série du 23 mai » les corrections A, et A,
sont tres-incertaines, Dellipticité correspondante n’ayant pas été ob-
servée et ayant dit se déduire d’observations analogues, et, de plus, les
amplitudes entrant dans la correction A, n’ayaat pas été nolées. I er-
reur résultante peut altérer le second chiffre significatif de la valeur
de ¢, — ¢, d’une maniére considérable. Si Ion rejette cette observation,
on trouvera pour la moyenne générale,

(22) lw — L, = 0,00071 7,

valear qui coincide parfaitement avec le nombre théorique.

Le procédé actuel est évidemment beaucoup plus précis que I’an-
cien, et la comparaison des résultats partiels avec les moyennes m’a
démontré que I'erreur moyenne de passage est environ quatre fois
moindre dans cette méthode; de sorte que le poids de P'observation
serait ici seize fois plus grand, si 14 se trouvait la seule cause d’erreur
de ce genre d'observations. 1] est d’ailleurs évident que, si 'on veut
tirer de cette méthode tout le parti possible, ce n’est pas en améliorant
le mode d’observation des coincidences que P'on y parviendra, mais
bien plutét en s’attachant & mesurer avec plus de précision que je ne
Vai fait, soit Ia valeur des amplitades, soit la mesure de Pellipticité de
Porbite. 1I serait convenable que ces mesures pussent étre prises,
autant que possible, sans s'approcher des mobiles; car J’ai observé
que les périodes de retour des coincidences sont plus réguliéres si ’on
évite de venir aupres d’eux.

Vai voulu savoir si la presence du fer dans le corps oscillant pouvait
modifier les résultats obtenus; en conséquence j’ai substitué au cy-
lindre en cuivre un cylindre en fer placé 4 Pextrémité du fil le plus
long. Le tableau suivant offre les résultats des deux observations faites
dans ces conditions. Le nouveau cylindre en fer avait la méme forme
que le cylindre en cuivre, et on le remplissait de mercure; son poids
total, 10500 grammes, différait 4 peine du poids de I'ancien cylindre.

T TIWEIURG ER R b e g
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Tableawn des observations faites pour déterminer {'effet de la rotation terrestre, sur un

pendule conique armé d’un cylindre de fer, par la méthode des coincidences.

NUMERO D’ORDRE NUMERO D'ORDRE o .
N ‘ D JLEMENTS NUME 28
des oscillalions RATURE des oscillations NATURE FLENENTS NUMERIQUES
cant & cal
du pendule, de du pendule, de servant a calculer
e ~am—— | V'Observation. | e .o | Tobservation. bar = Lo
long. coart. long, court.
2/ juin, 17© série, mesure de s. 24 juin, 2°® série, mesure de S. 2 juin,
————————— = T — e ———
0,5 0,5 | croisement. 0,8 0,8 | coincidence. s 4oq,70
103,7 10,2 coincidence | 107,0 107,5 eroisement. S 426,66
204,3 205,3 | croisement. | 14,0 215,0 | coincidence. 2 G,40829
308,0 309,5 | coincidence.] 31g,» 330,7 | croisement. te G,40718
409,2 4,2 croisement. | 446,8 428,8 coincidence. Aw =+ 0%,000328
I - o . - - . ’ qr
512,0 514,3 eoincidence.| 532,5 535,0 croisement. A, - 0,0010359
613,5 616,35 croisement. | 63g,4 642, 4 coincidence. Ae <+ 0,000309
716,5 720,0 coincidence. » » » A:, -+ 0,000971
818,0 822,0 | croisement. » » » L — e 0%,000623
204,35 (p'®long) = 205,35 (ple court)}212,83 (plelong) = 213,83 (plecourt)|id. corrige.|  ©0,000675
5= 409,70 5 = 46,66
7 juillet, 17¢ série, mesure de s. 7 juillet, 2¢ série, mesure de S. 7 Juillet.
—— T E—— . e e e
0,6 0,6 | croisement. 0,9 0,9 | coincidence. s 408,74
103,2 103,75 coincidence.] 103,4 105, | croisement. 5 426,96
204,6 205,6 | croisement. | 213,; 214,7 | coincidence. tw 6,40825
307,6 309,1 coincidence.] 318,7 320,92 croisement. te 6,40786
§08,2 f10,2 croisement. 426,7 428,79 coincidence. Aw 0%,000322
!
. 0 - ' i . ’
511,3 513,8 | coincidence.| 332,1 534,6 | croisement. A, 0,000299
i
612,5 615,35 | croisement. { G3g,9 642,9 - coincidence. Ae 0,000233
715,8 719,3 | coincidence.] 744,5 748,0 . croisement. A:, 0,000277
815,3 819,3 | croisement. J] 852,5 85G,5 i coincidence.] tw—t. 0%,000671
203,87 (plelong) = 204,87 (pl® court)] 212,98 (plelong) = 213,98 (ple court)| 1. corrigé.|  ©,000727
s = 408,74 S = 426,96 Moyenne...;  0%,000702
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Ces observations donnent sensiblement le méme résultat que les
précédentes, et quant & 1’écart qu'offre 1’observation du 24 juin, on
remarquera que, dans l'intervalle de temps écoulé entre la fin de la
premiére série et le commencement de la deuxiéme, le cylindre en fer
du long pendule a recu un choc oblique qui a fortement tordu le fil,
et qui a pu faire remonter le cylindre le long de 'écrou de la vis T, et
diminuer ainsi la longueur de la suspension d’une trés-petite fraction
de millimétres. 1l suffit d’admettre que la durée £, a été ainsi diminuée
de 0%,00008, soit de ;5ig5 de sa valeur absolue, ce qui correspond 4
une variation d’un quart de millimetre, dans la hauteur du cylindre,
pour expliquer la différence observée.

Le cylindre en fer, vide, pesait 8go grammes, et était, par consé-
quent, bien plus lourd que le fil suspenseur, dont le poids n’était que
de 65 grammes.

On peut conclure de la que la présence du fer ne parait pas modifier
d’une maniére sensible le phénoméne observé.

Si l'on divise par 2¢* les valeurs 0,000743 et 0,000717 que nous
avons obtenues pour ¢, — £, on aura la valeur de la constante 2, ou

sin A
de

- On trouve ainsi

o == 0,00000906, méthode directe,

« = 0,00000874, méthode des coincidences ;

et, en donnant 4 ce dernier nombre un poids trois fois plus considé-
rable qu’au premier, ce qui ne paraitra pas exagéré, on aura

(23) % = 0,00000882,
2

2% = 0,0000554.
Ce dernier nombre exprime de combien la vitesse angulaire d’un pen-
dule 4 oscillations coniques est altérée, & ’Observatoire de Paris, en
plus ou en moins, par la rotation terrestre, pendant une seconde de

temps, et, si on le multiplie par le nombre de secondes ccntenues dans
Iarc égal au rayon, on trouvera

{24) 2 = 11", 43.

Il résulte donc de 'ensemble de ces observations que, pour des
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pendules de 1o metres de longueur, tournant coniquement d’occident
en orient, la vitesse angulaire de rotation est retardée, a Paris, a
raison de 11”,4 par seconde, et quelle est augmentee de la méme
quantité lorsque la rotation s’effectue d’orient en occident.

DETERMINATION DE LA LONGUEUR DU PENDULE A SECONDES
PAR LES OSCILLATIONS CONIQUES.

T.es observations précédentes peuvent servir a la détermination de
la longueur du pendule & secondes que je nommerai A, an moyen de
la longueur [ du pendule et de la durée # de Voscillation. Nous avons
vu, en effet, que la durée d’oscillation 6%,4o194 correspondait a une
longueur de 10200 millimetres mesurée a la température de 12°,5. 1
convient d'abord de réduire cette longueur & o degré; car les divi-
sions de la regle qui a servi 4 la mesure devaient valoir 1 millimeétre
4 o degré, et 1 + o0,000011¢ a la température ¢, de sorte que ia
véritable longueur est 10201™%,4.

Il faut ajouter & cette grandeur la quantité dont le centre d'oscilla-
tion (propre aux oscillations coniques) est abaissé au-dessous du centre
de gravité; cette quantite, trés-petife ici, a pour valeur approchée o™, 1,
ce qui donne pour nouvelle longueur 10201 5,

Enfin, il faut appliquer a la longuenr totale [ une double correction
due & la pesanteur du fil de suspension ; cette correction, dont je par-
lerai bientdt. a pour valeur

— 1™, 1
d’ott enfin
[ = 10180™",4.

Quant a la durée ¢, elle doit étre rédnite de 6,40194 a 6,40178, 2
cause des 2°,2 d’avance diurne du chronometre.

Si Vont porte ces valeurs dans 1'équation connue qui donne la lon-
gueur A du penduale a secondes,

. > N _— g I /
\2\')) )= —; = (—{;'t'—)"
on trounvera

)\ —_— 993mm’636

Tome X1X., — IEviier 1354, 2
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Ce nombre } et la gravité correspondante sont un peu plus faibles
que leurs valeurs bien connues pour PObservatoire de Paris; mais
nous n’avons pas encore tenu compte de la perte de poids dans l'air,
qui diminue la gravité dans le rapport de la densité de I'air a celle du
mobile, c’est-a-dire i trés-peu prés de 15155, et comme, d’aprés les
remarques faites & ce sujet par Pcisson, cette correction doit, i
cause de I’état de mouvement, étre muitipli¢e par le nombre 2, on
voit qu’il faudra augmenter g et X de o de leur valeur et porter A

a la valeur
(26) A = 993", 77.

La différence qui existe entre ce nombre et celui qu’a obtenu
Borda [*] (993,86) correspond 4 une erreur de 0™",q dans la mesure
des longueurs 10036,5 et 10042 des fils d’acier employés a la suspen-
sion; elle peut s’expliquer par une petite inexactitude dans cette me-
sure meme, que je n’avais point effectuée avec le degré de précision
qu'il etit été nécessaire d’employer, si J'avais eu pour but de contrdler
les observations de la gravité 4 I’Observatoire de Paris [*].

Il me reste & démontrer les formules qui doivent servir i corriger
les observations de 'effet de la pesanteur du fil.

Le fil suspenseur agit, par son poids, de deux maniéres différentes :
«’abord, comme corps pesant, il tend a élever le centre d’oscillation ;
ensuite, comme étant a la fois pesant et flexible, il se courbe suivant
une ligne légeérement convexe vers le sol, et dont la derniére tangente
étant prolongée jusqu’a la rencontre de I’axe de la rotation y détermine
un point d’intersection qui doit étre considéré comme le véritable point
d"attache; cette derniére proposition est évidente.

[*] Base du systéme metrique, 3° volume, page 337.

[**] On devra remarquer que Borda et les physiciens gul ont mesuré la longueur du
pendule simple par le procédé de la suspension filaire, n’ont pas tenu compte de la
courbure, sous forme de chainette, que prend le fil pendant les oscillations. A Ia veérité,
il West pas évident que cette correction soit 1a méme dans le cas des oscillations coniques
et dans celui des oscillations planes dont Borda déterminait 1a durée ; s’i en était ainsi,
le nombre gg3,86 devrait se réduire environ i 993™",61. On voit que cette correction
est trés-importante, et qu'il vaut la peine de rechercher si elle doit aussi s'appliquer au
cas des oscillations planes.
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Voyons d’abord quel sera I'effet de la pesanteur du fil sur le centre
d’oscillation, les amplitudes étant supposées infiniment petites. Soit
prise pour axe des z positifs la verticale qui descend du point de sus-
pension , et soit pris son plan horizontal pour plan des x et des y. On
trouve facilement que l'ordonnée z, du centre d’oscillation a pour
valeur

, “z¥dm
(27) Zy :.{fzdm ’

dm étant un des éléments de masse du systéme oscillant, et les deux
intégrales ¢tant étendnes a tout le systéme. Si donc la masse oscillante
se compose d’un fil non pesant, portant a son extrémité inférieure un
corps de masse M symétrique par rapport au plan horizontal mené
par son centre de gravité, et si 'on nomme [ la distance de ce centre
au point d’attache, on aura, en posant z = {+g,

fzdm = [M,
[z22dm = 1*M + f{*dm,
Zy — l +ft??dm'

T
Jerdm

la quantité *—— représentera la quantité dont le centre d’oscillation

est abaissé au-dessous du centre de gravité; jai déja dit que, dans
mes expériences, sa valeur était o™, 1.

Si maintenant un fil pesant homogene, de longueur /,, s’étend a
partir du point de suspension jusqu'a la masse M, en nommant s sa
section, p sa densité, m sa masse totale, le numérateur du second
membre de I’équation (27) augmentera de

f2pdxdyds = [z psdz =% 1jps = 3 [3m,
le dénominateur augmentera de

zodxdydzs = [psdze =112 s =1 1l,m;
J &P y F zbo # 2

d’ou V'on voit qu’il faudra, pour tenir compte du poids du fil, muli-
plier z, par
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et le diviser par
lem
i ‘e
] —_——
~+ 3 i
et, comme les termes qui suivent 'unité sont tres-petits, la correction

résultante sera, & cause de z, — {, a fort peu pres égale a
Im ILm mi f—/ i —1
L0 7 1 : — ?
TUM TN O 6M(I+2 1)(1 z)’

et, lorsque la longueur /, sera & fort peu pres égale a /, ce qui arrivera
généralement, la correction se réduira i

/ l—1,
(28) — it

Je considére maintenant que le fil est flexible, et', comme son dia-
metre est petit et que la flexion est peu considérable, on peut faire
abstraction de la rigidité et supposer le fil parfaitement flexible ; il
prendra donc la forme d’une chainette, dont la courbure toutefois
sera modifiée par la force centrifuge provenant de la rotation laquelle
il est soumis.

Soient O le point d’attache ( fig. 4), P le centre de gravité de la
masse M du mobile, OP le fil que je suppose prolongé jusqu’en P;
prenons P pour origine des coordonnées, Pz pour axe des z, Px pour
axe des a'; posons Pp =R, et continuons 4 nommer / la longueur OP
du fil, s sa section, p sa densité, m sa masse , et 4 supposer les oscilla-
tions infiniment petites.

En appelant x, z les coordonnées d’un peint m de la courbe, la
tension en m sera évidemment

Z
Mg + mg.ss

T . d
et, en la multipliant par I’angle de contingence — d. d—:-, on aura la force
moléculaire qui s’oppose i la courbure du fil. D’autre part, la force
horizontale qui tire I’élément do vers I’axe sera la composante nor-
male au fil de la pesanteur de I'élément diminuée de Veffet de la force
centrifuge correspondant i une vitesse de rotation @, soit, a fort pen
pres,
dx L dz
[g 7~ »*(R— xjﬁ] psde;

o e . i T [ TINRIUIIE =00 oy
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or on peut, a cause de la tres-faible flexion, et comme OP est presque
- . dz

rectiligne,, supposer dans cette expression <. constant; de plus, au

point le plus bas P, la force centrifuge et la pesanteur se contre-
balancent exactement, puisque le point P ne s’écarie ni ne se rap-
proche de 'axe; on aura donc trés-sensiblement
dz dz
2
o — 2 RE
% ds ds

et faisant, par suite de la petitesse de I'angle du fil avec la verticale,
de = dz,
il viendra

\ i
-8 (M + m;) d.;g =w’xpsdz,
et, divisant par

— pslg = — g,
on aura

M z dx w? dx =z
(; +Z) ({‘ZZ* —ngchz = — %-R—ldz.

Mais , puisque OP est presque rectiligne, on a, & fort peu pres,
de _pP_ R,
de OP 7~ I’

substituant et multipliant par 7 On trouve

’M[ dz z
(mti+2)m=—7

cest équation différentielle de la courbe OP, cette courbe étant sup-
posée (ce qui a lieu en effet) différer trés-pen d’une ligne droite.

Dans la pratique, — est un nombre considérable (environ 160 dans

mes expériences), et I'on peut, sans erreur sensible, supposer (a w5
pres)

M M
—dlt+z==01+ 11
m m

ce qui réduit 'équation a

M ,\ d*x x
;+6)7;=*ﬁ’
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dont I'intégrale est

2M+m .d.z' 2
2m dz

.1'.'2
= -7 -+ constante.

Soit donc nommé ¢ I'angle O/ Pp; on aura, pour I'équation différen-
tielle de premier ordre de la courbe,

dx 2—-tan a x*.2m

) =R T M
et en changeant dans le second membre x? en 2* tang® ¢, ce qui
n’occasionne aucune erreur sensible, il viendra

— ¢ \/ 2 mz?
= tange. 2M+m)l

Enfin, 4 cause de la petitesse du facteur

——— —, on peut extraire la
2M +m ’ P
racine par approximation, et écrire

mz*
dx =— dZ tanggo [l — (m])
— 2t mz*
=2 e T3 rm )
Je n’ajoute pas de constante, puisque la courbe passe par Iorigine ; on
voit que c’est une parabole du troisiéme ordre, et que sa courbure est
nulle dans le voisinage de I'origine, c’est-a-dire dans la partie la plus
basse du fil. Il résulte de 12 qu’on peut toujours, quoique le fil ne
vienne pas en général jusqu'en P, le supposer prolongé jusque-la,
pourvu que I'on remplace sa masse m par ’;L, l, étant la longueur
(]

effective du fil.
Si 'on fait, dans la formule ci-dessus,

z=1I ax =R,

il viendra
R:ltangcp (I —m)v
’__ _ m .
PO—Z(I 6M—}—3m>7
d’ou

ml

I'———'———-—v
Oo T 6M-3m
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. ml . ,
et si 'on y remplace m par -ll—, mais seulement au numérateur, on
0
aura enfin
r_m(2l—1)

(29) 00'= 6M + 3m

En réunissant cette correction i la précédente, donnée par la for-
mule (28), la correction totale due au poids du fil deviendra

m(21—1) m(21—1,)
- 6M

T 6M+3m’

d’ot1 ’on voit que ces deux corrections sont presque égales entre elles,
et qu’on peut les embrasser en un seul terme sous la forme

Dans nos expériences, on avait, pour les valeurs moyennes de Z, /,. m
M, sur les fils A’ et B,

?

[ = ro1g3=™,
ly,= 10032™™ 5,
m = 645,89,

M = ro6o0¢";

aiusi la correction de longueur du fil était égale
nous 'avions annoncé.

On voit qu’elle est sensiblement proportionnelle au carré de la lon-
gueur du fil ; il y aurait donc de P'avantage, si 'on voulait obtenir par
ce procédé la longueur du pendule simple, 4 se servir d’un pendule

moins long, circonstance qui faciliterait aussi la mesure exacte de sa
longueunr totale.

— 21", 1, comme

Sur les irrégul(m'tés qur se produisent dans le mouvenent
de rotation du pendule conique libre.

Dans les conditions oa les expériences précédentes ont été taites
Pamplitude des oscillations, ou, en d'autres termes, le rayon de la
trajectoire décrite par le mobile, allait en diminuant avec lenteur,, et
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celte variation représentait la loi du ralentissement de la vitesse, effet
combiné de la résistance de l'air et des frottements produits au point
de suspension supérieure du fil.

I’observation de plusieurs séries de ces amplitudes décroissantes
m’a permis de déterminer la loi empirique de ce décroissement entre
les valeurs 300 millimétres et 100 millimetres du rayon R de l'orbite.
En examinant ces séries, on y reconnait facilement que la résistance
n’est proportionnelle ni a la simple vitesse du mobile, ni au carré de
cette vitesse, mais plutot a2 une puissance intermédiaire, laquelle peut
étre exprimée, a fort peu pres, par la fraction 4%. D’aprés ces mémes
expériences, j’ai construit une Table des valeurs corrélatives du rayon R
et du temps £ écoulé depuis Iorigine du mouvement, celui-ci étant
supposé commencer i I’époque ou R est égal & 295 millimétres; mais,
comme cette Table n’aurait pas un grand intérét pour les physiciens,
je me bornerai 4 donner la formule par laquelle je suis parvenu 4 la
représenter a trés-peu pres. Cette formule est la suivante :

(1) R™"%= ¢+ ¢t

¢ et ¢’ étant deux constantes convenabiement choisies. On peut mettre
cette équation sous la forme

log R = — Lllog(c + ¢'t).

Dans e cas actuel, R étant exprimé en millimetres, le temps ¢ en
minutes, la formule devient

(2) logR = — £2log{0,03297 + 0,000186 ¢).

Elle est valable depuis =0, R = 295", jusqu'a ¢ = 160",
R = 103™™,6. Entre ces limites, les valeurs qu’elle fournit pour R ne
s’écartent pas de plus de 1™™,5 des nombres moyens déduits des ob-
servations.

Réciproquement, ayant observé I'amplitude R et I'amplitude r &
denx époques distantes d’'un nombre de minutes égal 4 @, on vérifiera
notre formule générale en substituant les valeurs de ces quantités
dans Péquation

) ;. 5565 6555

U6 Bes

P 1' ! e (RN PIERVUIUY s e b l "
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11 faut remarquer que les équations (2) et (3) ne s’appliquent réelle-
ment qu’an pendule de 10216 millimétres de longueur; pourle pendule
raccourci ayant pour longueur 10116 millimeétres, la constante 5555
doit devenir un peu moindre; mais la différence n’est guere sensible
dans le degré de précision de mes observations.

Comme le coefficient constant de I'équation (3) peut se déduire de
chaque observation isolée, en divisant la durée § par la valeur de
rim — ﬁa il ne sera pas sans intérét de voir d’un seul coup d’ceil les
diverses valeurs que lui assignent les observations; c’est ce que montre
le tableau suivant :

I 1 .
Valeurs de —,, d’aprés les observations.
¢

VALEUR VALECR
JOLR. CIRCONSTANCES . 1 JOUR. CIRCONSTANCES . I
de la constante o dela constante P
1851. 7 1851.
5 mai. | Fil A. E. 2 O. 5110 24 juin.” | Fil B. E. 4 O. Go3s
par le sud 5132 par le sud a3
0.2 E. | 5155 1d. 0.aE. | 583 )%
9 mai. Fil A. O. 2 E. 5164 5164 7 juill. | Fil B. E. a 0. 5648 | "
1t mai. | Fil A, E. a O. 5410 | Id. 0.2 E. 5054 37 o1
0.aE 5454 | O+
. S ) 25 mai. | Fil A E. a O. 5500
16 mai. Fil A, 0. a E. 5500 5300 0.+ E 5,‘02 } 5496
s g 5 4 ‘ : E]
18 mai. Fil A. E. 4 O. 5628 5628 1o juin. | Fil A%E. 2 0. 5682 ] .,
16 mai, | Fil B. O.a E. | 5596 5596 0.8 E. | 5o i od%
18 mai. | Fil B. E. &4 O. 5505 5505 || 24 juin. | Fil A E. a 0. 5495 | .,
25 mai. | Fil B. B 2 O. | 5395 ) o 0.8 E. | 5460 ) N7
0.4 E. 5795 % 9 7 juill, | Fil A E. a O. 5730 | (oo
1o juin, | Fil B.E. 2 0. | 5033 | . 0. 2 E. 5 § O
0. a E. 5597 t

Pour chacun des trois fils A, B, A’ successivement employés, la
valeur de — a été généralement croissante, a mesure que Pon a fait

avec ce fil de nouvelles séries. La seule maniére d’expliquer ce fait me
parait étre celle qui consiste & admettre qu’a la longue le frottement
produit parles flexions alternatives du fil, en son point de suspension,
va en diminuant, le fil devenant de plus en plus facile a fléchir.
Tl est d’ailleurs probable que jaurais obtenu des nombres plus
concordants que ceux du tablean précédent, si les observations avaient
Tome XIX. — Fevies 1854. 6



42 JOURNAL DE MATHEMATIQUES

eu précisément pour but d'obtenir la loi de la variation des am-
plitudes.

Je terminerai par quelques détails sur le mode de dégénérescence
des trajectoires en ellipses. Le tableau suivant présente, pour mes di-
verses expeériences, la valeur des demi-diamétres des orbites dans les
quatre azimuts principaux, est-ouest, nord-sud, sud-est-nord-ouest
et sud-cuest-nord-est; 1° dans ’état initial , immédiatement avant ’oh-
servation ; a° dans I'élat final, vers la fin de la série. Une colonmne par-
ticuliére donne I'intervalle de temps écoulé entre ces deux états.

De ces quatre observations, on peut déduire les éléments de Vorbite.
Les deux derniéres colonnes du tableau donnent ces éléments pour
Vorbite finale, qui est la plus importante & déterminer. Pour déter-
miner le grand axe et le petit axe, en nommant R, R, R”, R"[*] les
rayons vecteurs de l'orbite, comptés vers le nord, le nord-ouest,

Fouest et le sud-ouest, et supposant l'ellipse peu différente d’un
cercle, {"ai trouvé que I’on pouvait exprimer les axes par la formule

R+R" R4 R” 7 I AT e
(57 ) = VR WP (BT,

le signe - correspondant au grand axe, et le signe — au petit axe,
Le rapport de ces deux expressions donne le nombre inscrit dans la
derniére colonne du tableau.

Quant a la direction du grand axe, on sait d’avance dans quels qua-
drants il est situé.

Sl est situé dans le quadrant nord-est-sud-ouest, on écrira
R — R

Azimut grand axe — sud (} arc tang = R_R"

> vers 'ouest.
AY

S’il est situé dans le quadrant sud-est-nord-ouest, on écrira

r nr

Azimut grand axe — sud (,i arc tang =— W

) vers Dest,

Pangle arctang se comptant de o degré a 180 degrés, et 'angle
Y arc tang de o degré a go degrés.

[*] L’¢quation de Pellipse prouve que ces quatre grandeurs sont liées entre elles
par la relation

I 1 I I
FUME Gl G

oy ' . re UOE s e R [
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Formes initiale et finale des orbites du pendule conique.
ORBITE INITIALE, ORBITE FINALE, i
valeur de R. valeur de r. ORDITE TINALE.
DUREE
JotR. | CIRCONSTANCES. |~ " "A\—”\“‘T' T ———
S.-N. {S.E-N-0.| E~0. .8-0..N-E.| S.N. |S-E-N-0.| E-0. 5. 0. i
Direction | Rapport
du des
R. R R”. R, R. R'. R”. R”, grand axe. |deuxaxes,
! 1831,
. . . ) mm mm mm mm min mm mm mm myjp o ¢
5> mai. (FilA VE. 20:0315,5] 312,0 |311,0, 314,0 J126,0{ 18,5 [132,0] 32,0 [120 [S.3G.44 O 11000
Occid. § parle S.
Fil A. }0. aE.f309,00 308,5 3a6,7| 308,5 [109,5) 106,0 |134,7] 132,5 125 |S.65. 10, 138
par le 8.
o mai, |FilA. 0.2 E]305,5) 307,5 1307,7] 307,5 }103,5] 103,5 [134,5] 136,0 Jr26 }S.68.100.} 1,43
vomai. [FiTA. B a04302,5{ 314,5 |312,5] 312,0 29,0 111,0 [117,0] 138,53 |128 [8.36.53 0. 1,48
0. alq315,00 315,5 |312,7| 313,5 Jrir 0| 10g,5 l137,27 142,0 |128 [8.6§.060.] 1,4;
r 16 mai. |FilA.  O.4E.|237,5] 236,0 [235,2] 236,5 |127,0] 123,0 |120,5] 7125,0 f 98 {S. 8.30 0. 1,06
18 mai. (FilA. E 20.]a09,5] 232,0 [230,5] 230,5 Jr2z,0| 125,5 liaa,p| 120,5 ] 99 §S.63. E. 1,06
Fil long. ‘ J
16 mai. gir}eﬁ'-ﬂl OaElaf6,0 243,5 |241,2| 243,0 [136,2] 15,8 [117,8] 125,2 oo ]S. 005 Bl 16
18 mai.  |Fil B, E. 24042170 214,0 |215,0f m16,0 |116,3] 123,0 |118,5] 110,0 | 97 |S.49.20 E.| 1,10
Oriental.
»v mai. (FilB. E. &4 0.001,0 205,35 |202,5| 197,0 Yire,5) 113,5 |105,0] 105,0 103 1S5.31. 3E.| 1,09 1
Austral.
0. aE, 193,01 190,0 1188,0! 91,0 J120,5| 114,0 [107,2] 13,5 F g0 [S. 1. oE.. 1,53
10 juin. ‘l;il B.l E.20.0226,5] 230,5 535,0] 231,5 |116,5] 131,5 |121,0{ 109,5 | 93 1S8.55.46 K. 1,00
ustral.
{ 0.2 E.1197,5) 195,5 |191,8: 194,0 J122,5| 134,0 [108,5] 1130 f g2 |S. 2 oK. 1,13
24 juin. {Fi1B,  EaO.dig5,0] 191,0 [189,7] 194,5 {1ig,0 124,0 123,37 12150 § 81 §S.93.52 E.j 1,00
Austral.
0.20.1199,5| 200,5 1208,2| 206,0 J121,00 11,0 [111,9] 120,8 | 96 |S.32.050.0 1,13
7 juill. EilB.l E.30d192,0] 188,0 |188,2] 191,5 |106,5 113,5 |[112,0] 105,0 Yron |S.61.2f E.| 1,096
ustral.
0.2 Bda13,50 16,5 |217,5] 214,56 |124,0 1:6,5 |114,2] 10,0 | 95,5]S. 9.540.| 1,09
Fil court.
23 mai. Ei],f\l'- E. 4 0.]1209,5] 210,5 20%2,5 208,5 tro3,0| 113,0 [112,2] 104,35 frog {S.65. 8E.| 1,111
orea
0.aE. 219,5; 221,0 |222,5] 222,0 |104,0 98,5 | 00,7 93,0 1136,3S.11.22 F. 1,16
10 juin. 1A, E a0, 230,35 232,35 [233,2| =232,0 {105,0 115,0 |118,2] 106,35 Ji20 |S.44. F.l 1,06
0.2 E.|246,0f 248,0 [244,31 243,5 l106,5 109,0 |106,2] 163,0 fr2f Y8.73.90 K.l 1,13
26 juin. |Fil A’. E.30.]206,5| 205,5 |213,0| 213,0 fro1,0| 1.1,5 {111,7| 102,05 Jrre }S.60.42 E.| 1,14
0. a E202,0] 202,5 {1953,7] 198,57 r10,5 109,5 {102,0 102,56 frod [|S.1g. 44 B} 1,
7 juill. |FilA'. E.40.]213,0| 219,0 j221,5] 215,53 |107,5 14,0 |11157 105,35 J11d IS.58.18 E.| 1,09
0.2 E.1194,5] 193,65 193,20 195,0 J104,0 02,0 | 96,0 99,0 f1r1d 1Sa0a8 E.| 1,00
i
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Voici les remarques auxquelles conduit I'inspection de ce tableau,
et celles que j'ai en I'occasion de faire pendant la durée des expé-
riences.

Tant que ’on se sert du méme fil et que la rotation est de méme
sens, |’orbite supposée primitivement circulaire a une tendance & se
changer en une ellipse dont le grand axe offre une direction déter-
minée. La forme légérement elliptique que peut avoir ’orbite initiale
ne trouble pas sensiblement ce résultat. Si Pellipticité de ’orbite ini-
tiale était inverse de celle que doit avoir l'ellipse finale, I'orbite va-
riable commencerait d’abord par arriver 4 la forme circulaire ou sen-
siblement circulaire, circonstance qui retarderait la transformation en
ellipse finale. C’est ce qui a été surtout sensible dans la rotation du
fil B d’occident en orient, observée le 7 juillet. Si, au contraire, I'or
bite initiale avait une ellipticité analogue de position a Pellipticité
finale, cette circonstance favoriserait son prompt établissement.

On voit ainsi que, pour un méme fil, la diminution des amplitudes
ne se fait pas avec la méme rapidité pour les différents rayons vecteurs
de Porbite. 11 est deux positions rectangulaires pour lesquelles la dimi-
nution est a son maximum dans 'une et 4 son minimum dans l'autre.

Si P'on fait tourner le méme fil dans le sens inverse , la position du
grand axe de lellipse finale se déplace. Un défaut d’horizontalité dans
la plaque de suspension peut aussi modifier cette position, et faire
dégénérer plus rapidement I’orbite en une ellipse sensiblement allongée.
Ainsi, dans les observations du fil A, d'occident en orient, les 5, g et
11 mai, le grand axe de P'orbite finale tendait a se diriger au 8. 60° O.;
mais, apres le redressement de la plaque de suspension, le grand axe
s'est dirigé au S. 15° O. Pour les rotations d’orient en occident, la
différence a été encore plus considérable.

En général , lorsqu’on change le sens de la rotation, la position nor-
male du grand axe marche dans le sens de 'ancienne rotation.

Ainsi, pour le fil A, avant la rectification de la suspension qui a eu
lieu le 13 mai, dans la rotation de I’est 4 ouest par le sud, le grand
axe était situé au S. 35° O.; en renversant la rotation, il a rétrogradé
de 25 degrés et passé au S. 60° O.

Pour ce méme fil A, apreés la rectification de la suspension, le grand
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axe, situé au S. 46° E., lorsque la rotation avait lieu de Vest a I'ouest,
a passé au S. 15° O.; rétrogadation , 61 degrés pour le sens de la nou-
velle rotation.

Pour le fil B, dans les mémes conditions, S. 50° E., et ensuite
S. 5° E.; la rétrogradation est de 55 degrés.

Enfin, pour le fil A’, les deux positions du grand axe sont S. 64° F.
et S. 18° E.; rétrogradation de 46 degrés.

Ces résultats semblent indiquer une notable influence exercée par
la piéce de suspension; I'état moléculaire des fils, pres de la suspen-
sion, semble, au contraire, avoir une faible influence, les trois fils
ayant donné sensiblement les mémes résultats.

La forme du mobile n’a pu d’ailleurs avoir aucune influence appré-
ciable; les cylindres pesants étaient parfaitement tournés, ainsi que
toutes les pieces de la suspension inférieure , et la résistance de Dair
devait ainsi étre constante dans toutes les directions azimutales.

J’ai eu aussi Poccasion de reconnaitre que les courants d’air, soit
accidentels, soit déterminés par I'approche de I’observateur, pouvaient
troubler un peu le mouvement. Cest surtout dans I'observation des
coincidences que jai pu vérifier ce fait; car, lorsque je me bornais a
les noter de loin, en les observant au théodolite, sans approcher des
appareils, les périodes de retour étaient plus régnlicres que si yallais,
aprés chaque croisement ou coincidence, mesurer les rayons vecteurs
des orbites, ce qui exigeait un séjour de quelques minutes aupres des
pendules. Ces perturbations irréguliéres peuvent expliquer, au moins
en partie, les différences de forme qu’offrent d’'un jour a 'autre les
ellipses finales, aprés des rotations du méme fil dirigées dans le méme
sens.

Je n’ai pas remarqué que les grands axes des ellipses eussent un
déplacement lent, dans le sens du mouvement diurne, c’est-a-dire
d’orient en occident, comme on pouvait I'inférer a priori du phéno-
méne de déviation observé par M. Foucault; il est & croire que l'ac-
tion de la Terre se borne a déplacer dans ce sens, d’un petit nombre
de degrés, la position d’équilibre que la suspension tend 4 donner au
grand axe, et que cette déviation , étant sensiblement constante dans
toutes les séries d’observations du méme pendule, reste ainsi inapergue.
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1] est inutile d’insister davantage sur des sujets qui n'ont fixé mon
attention que d’une maniére secondaire. Je pense toutefois que les
remarques précédentes pourront ne pas étre inutiles i la personne qui
désirerait reprendre ces expériences, ou traiter directement la question
de la diminution des amplitudes et celle de la rotation lente des axes
des orbites pendulaires.

Note sur une formule de Lagrange, relative au mouvement
pendulaire.

Mon édition de la Mécanique analytique (Paris, 1815, in-4°}, ren-
fermant un grand nombre de fautes typographiques, je vais reprendre
les calculs de Lagrange 4 la page 197 du tome 11 [*]

Lagrange veut calculer Pangle de rotation ¢ du pendule autour de
la verticale, et il écrit que : o et f§ étant les amplitudes maximum et
minimum, ¢ Pamplitude variable avec le temps, et ¢ un angle auxi-
liaire donné par la formule

COs ¢ = cos & sin” ¢ 4 cos 5 cos? 7,
I'on aura

do — Vx V2 sin « SEIB do Ve \/Esinv.sinp dn
‘ Veosz+cosB (1+cosd)z Veosa 4 cos 8 (1—cos )z

On a d’ailleurs
. €Os @ ~~ Cos f§
T 244 cos 2 cos B+ cos?a + cos? B’

3 =1 + % (cos f — cos o) cos 2c.

. . ’ N ™ . - A
1l s’agit d’intégrer de c =0 a & = ou, ce qui revient au méme, de

Y=a a ¢ =F, en tenant compte des termes din second ordre en
o, B3, et négligeant ceux du quatrieme ordre. Le calcul du premier
des deux termes qui composent la valeur de dy n’offre aucune diffi-

[] Mécanique analytique, édition Courcier, 1811, section vin, chapirre 17,
article 16.
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=
=3

culté; on peut poser

x=4%, Z=1, 1+cosy=2, «/(ﬂfa—l—cosﬁ:g, sina sin 3 = af3;

on trouve alors, pour ce premier terme,
1
y aﬁ dG 9
et, intégrant,

28,
4

1A

Le calcul du second terme est plus compliqué, parce que le déno-
minateur renferme le facteur 1 — cos ¢, qui est jui-méme du second
ordre.

Faites, avec Lagrange,

cos’ B — cos’a

= sin 2
2 + f cos« cos B + cos* o + cos? § 7
cos B — cos a .
T e = SIN 2V
2—cosB —cosa
vOus aurez
1 2
1 —cosd {2 —cosu — cos B) cos’y (1 + tang’v — 2tangv cos2a)’
I 2

e s e e | A L B cos 26 + (7 cos o
{(t—cosd)Z (2~ cosa — cosPB)cosy cos'y[ 4o},
ou, plus simplement, en supprimant les termes en cos 24, cos 4o,
lesquels doivent disparaitre par I'intégration,

1 2A” __ 2{A+Btangy+ Ctang®y+. ..}

(1—cos§) 3~ (2— cosx— cosB)cos’ycosy  (2— cosx — cos3) cos’ cosy (r—tang's)’

Dans cette formule, on a d’ailleurs
A=1+ ftang’y...,
B=—tangy—...,
C=4tang*y+...,
ce qui change le terme 4 calculer en

V2 sin« sin Boda (1 + ;tang’y — tangy tangy + £ tang?y tang®y +...)

V2 =4 4 cos « cos B + cos” « + cos* B (2 — cosa — cos B) cos y cos?y (i — tang?y)
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En intégrant de ¢ =0 a ¢ = gv ce terme devient

sin z sin f§ =2 T [

2 —cosa—cosf \/o 4/ cosa cos B + cos?a -+ cos?B COSY €OS 2

=< (1 + L tang?y — tangy tang v + § tang® 7y tang®v. . .).

Si I’on néglige les quantités du quatrieme ordre en a, {3, le premier
facteur aura pour valeur

[T )

le deuxiéme facteur sera

S|

[+ + 75 (® + )]

le troisiéme facteur sera
I

cosy

13
le quatriéme facteur sera égal a

[ b

le cinquieme facteur sera égal a

I_a’—p’\/l—coszu__l_(_fc_-—ﬁ)‘-‘_

16 14 cosz2y 16

Le produit total sera donc
x / afl
0+ %)
.. waf
et, en lui ajoutant ;—4—, on trouvera

(D:f-(I—}--s-gE)a

2

¢ étant la différence des valeurs de la variable ¢, entre les limites
=0 et ¢=f.

Lagrange a trouvé
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son erreur provient de ce que, dans le calcul du second terme de dg,
il a écrit, par mégarde, au dénominateur, 1+ tang’v au lien de
1 — tang?v, erreur qui a fait disparaitre le facteur —0—0;5—2— » et, par cette

v

sin 2 sin
— provenant de _Smasng o geg
o E 2 — cos « — cos P

trouvé introduit dans la valeur de .

suppression, le facteur

On peut s’étonner que Lagrange n’ait pas reconnu une telle erreur;
car la formule

_ TP
(D'—ocz_kﬁz

donne pour I'orbite du mobile, comme Lagrange en fait lui-méme la re-
marque, une courbe festonnée, dans laquelle le rapport de Pamplitude
angulaire 2 ® des festons 4 la demi-circonférence peut varier d’une ma-
niere quelconque entre o et 1 : or, il suffit de jeter les yeux sur un
pendule oscillant elliptiquement, et, par exemple, sur un fil 4 plomb
ordinaire, pour reconnaitre que ce résultat est complétement con-
tredit par observation. Tant il est vrai que I'erreur est tellement hu-
maine, qu’elle peut se glisser méme sous la plume du plus illustre
géometre. '

La durée du retour du pendule a la méme extrémité du grand axe
de Iellipse est désignée, dans Lagrange, par 2T; et 'intégration lui

donne (page 204)
2T = 27':\/2 (I —+ “ + pi)
g 16

Pour obtenir le temps 26 du retour au vertical de la lunette d’ob-
servation, il faut remarquer que, dans le temps 29, le rayon vecteur
décrit Pangle 27, tandis que, dans le temps 2 T, il décrit I'angle

4O =12n (x +§§a—ﬁ> = 360° + 135° sin a sin f.

Donc, en supposant que I'on tienne compte de la petite inégalité re-
lative 2 la position du grand axe par rapport au vertical de la lunette,

Tome XIX.— FEvrier 1854, 7
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suivant la méthode indiquée a la page 12 de ce Mémoire, on aura

29:2T222ﬂ:4@::1:1+-%?,

_ r @+ B —6ap
6—47'(\/5’ <l+‘?>7

ce qui est Ja formule donnée dans mon Mémoire.

Il importe de remarquer que la durée du retour au méridien

ne

doit pas avoir tout 2 fait la méme valeur, selon que le méridien est

voisin du grand axe ou dn petit axe.

[ R TR P o



