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F;n 1904 la Coniiiiissioii géodésicliic nie cuiiria la direction des observations 

(le ~)uicliile qii'clle s'était ~)rol)osé de faire cx6ciitcr. Jiisqii'alors des cléterriiina- 

tioiis (le I'iiiteiisitC de la pciisaiiteur (laiis les Pays-13as ii'av;iient été ex6cutées 

qiic ~ 'a r  des s;iv;iiits 6tr;iiigers k Leytlc dans le brîtiiiieiit de I'observatoirc: en 

1870 par Ar,r%i:~xcrr,i' avcc uii pciicliile réversible de ICI~PSOI.D, eii 1892 par 

L)iir;i~oi:c;irs avcc son propre aplxireil, en 1898 par Gonir nussi avec i i i i  peiiciulc 

réversible cie I < i i i ) ~ ~ i , i ) ,  et ciifin eii 1900 par 1 - I~ i i )  avec i i i i  a~>p;ireii VON S ~ ~ I C I < N I ~ ~ ~ < .  

La  Comniission avait l'intciitioii cle faire cléteriiiiiier l'iiiteiisité relative 

de la pesanteur 5 i i i i  iiombrc siiffisant dc stations clispersées sui- le territoire 

ciitier. Partiii celles-ci SC ti-ouveraiciit les statioiis dii réseau priiicipal de la 

triaii~iilatioii, oii des obscr.vations de Intitiide, et d'azimutli avaient &té cffcc- 

tuées. La  st;ition priiicipalc, .'l lnqiielle toutes les déteriiiiiiations relatives se 

rattacheraient, serait jointe à l'otsdain afin de pouvoir calculer l'intensité ab- 

solue à chaque station. 

Poiir l'cxécutioii de ces travaux la Coiiiiiiission disposait d'un appareil 

D~~FFOKCES, construit par ~ ~ T A N C T ~ ~  à Paris, et d'uiic pciitlule de SI'RASSI~.R 

und ~ < ( I I I I I E  à Glasliiitte (Saxe), bnttaiit les 0.7 seconcles 1)oiir observer les 

coïncideiiccs. ISii outre elle avait coiiiiiiaiidC cliez S~ïrcici:a~l'ir à Friecleiiau 

un appareil VON STICIINICCK à qiiatrc ~,cnclules de broiize et chez N l i n i 1 ~ ~  à 

I2e Locle (Suisse) un chrononiètrc ;'i iiiterrupteiir électrique, qiii fiirent reclis 

tous les dciix en 1905. Le clironoiiiL'tre fut contrôlé à l'Observatoire de 1.eycle; 

la marche se montra des plus rcgulières. 

En 1906 M. l'ingénieur E .  S. J. A. MOI)DERMAN qui avait travaillé depuis 

1896 à la triangulatioii l~rincipalc, où i l  s'ctait inontré un observateur habile 

et conscieiicieux, fut cliargé de l'exécutioii des observations de pendule. Lcs 

appareils furent installés dans une des localités de 1'Etablisscmeiit géodésique 

de l'l<cole Technique Supérieure de Delft, désignée coniiiie station principale. 

L'année suivante M. MOIIL)EI<MAN passa quelque temps Potsdani sous la 

directioii de M. le Professeur L. HAASEMANN, Clief de Section I'Iiistitut géodésique 

et bien connu par ses iiombreuses et belles observations de pendule. Après son 

retour à Delft il coinniença les préparatifs pour l'exécution des observations ; 



il clétcriiiiria les coristantes cles ap1)arcils iiEcessaires pour In rédiiction des 

observi~tioiis et coiiipos:iit clcs t;ibleaux des diffbreiites corrections rifin d'en 

faciliter 1'apl)licntioii. Tviit fut prCt pour coiiimcilccr les opérations aux stations 

qu;uid une iiiriladic inexorable Ic prit à liiquelle i l  succonibii le 22 Septeinbre 

1908. Le soiiveiiir de ce travaillciir infr~tipblc, aussi iiistruit que inodeste, restera 

vivarit cliiiis In inCinoire de toiis ceux qui l 'oi~t connu. 

iZprCs ln iiiort ~)rcmaturCe de MOIII)TIRAIAN les opérations restCrent 

siispeiiducs jusqu'à Septciiibrc 1910, quand M. 1;. A. V ~ C N ~ N G  MEINL~:Ç%, qiii 

venait de pnsscr l'exanicii d'iilgéiiiciir civil ,î Delft, entra au servicc de la 

Coiiliiiission. Tl  travailla d'abord à l'obsei-vatoirc d'Utreclit pour s'exercer dans 

les clétcriiiiii:itions d'liciire et cle latitiiclc ; I'aiiiiEe suivante i l  s'occupa des ap- 

pareils ll~riii.'oi:c:~rs et VON STI~I<NI~C:I<.  l':il 1912 il  passa qilclque temps à 

1'Iiistitut dc l'otsclani, oii ciicoi-c le 1'1-of. ~ I .~ASER. IANN se chnrgca de son 

iiistriictioii. PILIS tard ccl~ii-ci l'initia ii 1;i prntiqiie des observations peiidaiit 

une cam~)agiie tlaiis 1;i 111-oviiicc clc llolstcin oii M. VI(NIN(; MI~.INICSZ l'accom- 

l)ag~i;i 3 clciix st:itioiis. 

L'exCc~itiori (les ol~érntioiis cil 1 Iollaiidc fut eiicore retardée I)ar des 

clifficult6s occnsioiiiiEes lxir la forte niobilit6 du sol Delft qui reiidaient 

ii6ccss;iii-e Ic choix cl'uii licu plus fi~vornblc coniinc station principale. Ce lieu 

fut troiivb 5 tic li.ilt, aii cciitrc  LI lxiys, dans le sous-sol du brîtiiiiciit dc l'lnstitut 

ltoyal MctCoiologique. l':il Octobre 1912 toiis les appareils y furent installés. 

l.cs o1)Eratioi-i~ aux statioiis fiirciit eiitaiiiCcs en 191 3 ; pour déterrriiiicr 

Iri iii:irclic tlii  cliroiioiliL:tre NAI<IIIN on ~ isa  des signaux rytliiiics traiisniis 

t6Ié~)lioiiicl~icnieiit piir I'Obscrvatoirc de Leycle. 

Ides obscrvatioiis aux l~rcniiCres st;itions ayant démoiitré q ~ i c  I'iiivarinbilité 

clii 1)eilclulc I )b :~~ i~ i< ( ; i t s  n'était [)as garantie, i l  fiit décidé que désorinais on ferait 

sciilcmcnt iisiige dc l'al)l>arcil VON S-~'ICI:NLCI< cloiit 1'eiiil)loi était d'aillciirs 

bca~icoul) plus fiicilc. l'oui parer ,î I'iiicoiivEiiiriit que l'iiiflueiice de la tenipa- 

ratlire sur Ics peiicliilcs clc bronze Ctait assez hraiide, In Coiilmissioii coiiirnanda 

cllez ~;I<C:IINICI< à l)otsdain quatre pcnclules en iiivar. On ne voulait ce1)eiiclant 

1)iisattciidrc l'acli&veiiiciit de ceux-ci cl~ii coûteriiit quelque teirips. 

Eii iiovenibrc igr j M. VBNING MEINESZ se rendit de nouveau à Potsdani 

cil vue de la jonction (le la statioii 1)riiicipale de De I3ilt; en 1914 il coiitiiiua 

les observations aux stations c l ~ i  pays. 

1.e 26 inars 1915 M. VIINING MKINESZ passa avec distinction son 

doctorat 6s sciences techiiiq~ies à l'ficole Techniqiie Supérieure cle Delft en 

souteiiaiit uiic tlièse intit~ilée ,,Bijdrageil tot de tlieorie der sliiigcrwaariic- 

iiiiiigeii" - Contributions 5 la théorie des observatioi~s de pendule - dont 

une partie se trouve insérée dans l'expose théorique de cette publication. 

lSii jiiillct 191 5 on rcç~it !es pciidules d'irivai qui étaient tempérés et  



contrôlés à I'Iiistitiit de I'otsdani l)ar les soiiis du l'rof. 1 I A A S I S ~ I A N X  ; depuis 

les pendules de broiize ii'oiit plus Cté employbs. 

L'Ctat de santé de M. VICKING MEINICSZ lie l u i  permettait pas d'cxécutcr 

des obscrvatioiis aux statioiis eii 1916 et 1917; i l  s'occul)a seuleiiieiit cil 1917 

de la cl6terininatiaii des coiistaiites de la dciisité tie l'air des peiidules. Eii 

rglX i l  reprit les observations a u x  statioi-is et trîclia tle d6tcrmiiier les con- 

stantes de la teml)6iatiire des l)ciidiiles d'invar sails l~ourtaiit obtenir des 

résultats satisfaisants; I'irrEgularité tle la ni;irclic d u  clii-oiioiiiCtre constituait 

une trop grande clifficulte. 

Depuis 1919 au licii des sigiiau'c t6l6l)hoiiiqiics i l  faisait usage cles signaiix 

rythmés t. S. f. de la tour Iliflcl pour clétcriiiiiicr 1:i ni;irclic du cliroiioiiiCtre. 

Dans ce but Lin apparcil de réccptioii 5 c;itlre mobilc Ct;iit coiistruit p:ir 1;i 

,,Nctlcrlancisclic seiiitocstellcnf;ibi-iclc'' à Ililvei-siiiii. Coiiiine la iiiarclic tlu 

chroiioml'ti-c Ptait devcnuc nioiiis regulière, lc 1,rogr:iiiiriic des observ:itioiis fiit 

modifib nfiii de cliniinuci autant qiie l)ossiblc l'iiifiiciice des iri-égularit6s. A u  

comiiiciiccinent de 1920 le clirononiètre tlut Cti-c envoyé à Le 1,oclc pour 

Ctre rep;iss6 par le coiistriicteiir. AprL's son retour les ol)6r:itioiis ;lux stiitioiis 

fiirctit coiitiii~iées; ail iiiois de tlécciiihrc toiit Ic pi-ograniiiic fut ;iclicvC. Le 

iioiiibrc total dcs statioiis s'élcvc à 5 I .  

Eii I 92 I M. VIININ\T(; MII:INISSZ cl6 teriiiiiin de iiouvc;iii, avec les pciidules 

cl'iiivar, la tliff6reiicc cles valeurs de l'intciisit6 de 1;i ~)csaiitciir à de I3ilt et :i 

l'otstlain. I r i i  clcriiicr licii i l  s'occiipa des coiist;iiitcs tle Ici teriil)6r;iturc de ces 

~~ci idules  3 l71iistitut GcotlCsicliie de I'otstlaiii, oii I';il,1);ircil construit pour ces 

rechci-clics par Ic Pi-ofcsseiii- F ~ A . ~ S I C ~ ~ ~ I N N  fut iiiis 5 sa clispositioii. 

Tolite l'aiiii6c 1922 fiit ciiil)loyCc ;iii c:ilcul cl6fiiiitif tlcs rbsiilt;its; cc 

travail lie I)iil L'trc teriiiiii6 clii'nl3ri.s 1;i ~)iil>ljcatioii 1);". le ~ ~ L I W ; L L I  iiiterii~itioii;~~ 

de l'l-lcui-c à l'aris clcs coi-i-cctioiis s6nii-dCfiiiitives cles sigiics horaires tlc la 

tour IiCiCfel. 

Quoique Ic progr;iiiitiic ties ol~scrvatioiis tlc ~)eiidiile en Tloll;iiitlc cliic In 

Coiriiiiission (;Cocli.sicl~ic s'était propos6 ait 6tC aclicv6, les ol>sci-vatioris de 

l~eiicliilc lie sont I)as eiicore terminées. La Comiriissioii a d6jà i-ccii 1':itlliCsion 

des autorités conip6tentcs pour fiiii-e exCciitei- des obsei-vatioiis clc pciidiile i 

Ucclc et à Paris, poiii- In jonctioii tle de Ijilt à ccs st;itioiis priiicil)alcs de 

Helgiqiic et cle France, et elle fera tles tl6mniclies aiiprl's des autorités 

anglaises pour obtenir eiicore In joiiction avec Grcci-iwicli. L)c cette facon Ics 

observatioris Iiollaiiclaiscs poiirroiit contribiicr à rafferiiiir le ralq)ort eiitre les 

déterniiiiations de la pesaiiteur clans les pays ciiviroiiiinnts. 

Je ne peux pas terii1ii:cr saris avoir doiiiié exl)rcssion ciii noi-ii clc la 

Coniiiiission Géodésiqiie, ailx seiitiriients de giatitlide qui l'aiiimciit envers 

tous ceus qui ont coiitribué à la réussite des o1)Cr- CL t '  ioiis. 



E n  1)reiiiicr iicu la Commission doit remercier M. le Professeur 1,. HAASBR~ANN 

il l'otstl;iiii, oii i l  jouit iii;iintenaiit d'un repos bien nibrité aprCs tant d'années 

vouées au culte clc la scieiicc. Il a reiidu d'inestimables services par l'instruction 

des ii.igciiieurs ct  par sa  cullabor;itioii :i la d6tcriiiii;ation des constantes avec 

les iiioyens :idmirables clont tlispose I'Iiistitut géodésique; jamais un appel i 

sa bieiivcillaiicc n'a été fait eii vain. 

Eiisuite la Commission exprime ses scntiiiicnts dc  recoriiiaissancc pour les 

serviccs iiiil~ortaiits rciiclus par I'Ohscrvatoirc clc 1,cyde qui ;L doiiiié pendant 

pliisieurs annees lcs sigiiaux Iioraires. 

Eiifiii la Coiiiinissioii ticiit ?t renicrcier M. lc 1)rofcsseur Dr. E. VAN 

~ V B I < I ) I N G ~ ~ N ,  1)ircctciir cle l'lnstitiit l<oyal Météorologiqne 5 tic IZiit. Grâce 

3 lui elle :i troiivc iiiie st;itioii priiicip;ilc satisfaisaiit 5 tolites les exigences 

raisoiinables. 

Quaiit : i i is  iiiCi-ites clil L)octcur VICNINC; MBINI~:S% dans 1';lccoiiiplisseiiieiit 

tlc scs travaux jc juge iiilitilc d e  les faire ressortir. Miciix qiie ne le pour- 

raient iiics 1)arolcs les 1);igcssuiv;iiitcs cil rciitlroiit tciiioigiiage. 

ZP:IS-r, le 2; Juillet 1 9 2 3 .  
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Résumé. 
I,c rési11116 siicciiict qiii fait l'objet des lignes siiivniitcs, pcrmcttrn le lcctciir 

de s'orienter ~)ré:il:il~lciiicnt sur les sujets traitCs claiis les clivers clinpitres tlc 

cette publicntioii. 

Lc prciiiier cllapitre conticiit une exposition tliéoriquc des niCtliocles 

tl'obscrvatioii et cles forniiiles ei~iploy6cs. Ln inobilitC dii sol clniis iine l~nrtic 

tles I'nys-Ikis sur Inqlielle Ic C;, I fournit qiielqiics renscipicniciits, n tloniié licii 

:i clierclier cles riiCthodes spéciales par Icsqucllcs l'effet clc ces iiioiiveineiits sur 

le r6sult;lt clcs ohscrv:itioiis de l)ciidule pourrait être éliminé. 

1x5 C;,$ 2 et 3 cotitieniicnt la tlédiictioii cles foriiiiilcs gCiiérales pour 1;i 

]lei-tiii-bntioii cle In clurCc cl'oscill:itioii et cle l'aniplitiitle causb par iiii  iiiomeiit 

1)erturbate~ir nrl~itrairc. Ces foriii~ilcs periiiettciit cle tirer clifféreiitcs coiicliisioiis 

coiiiiii~iniqu6cs cl;iiis les ss 4 et 5 ,  dont celles clu 1; 5 ont Linc 1)ortCe tlircctc 

sui- Ic ~)roblkiiic, piiisq~i'elles cléinoiitreiit qiie si cle~ix peiicl~iles syiiclirones, 

oscill:iiit 5 In fois, soiit soutnis 5 un inêiiie moiiieiit l~erturbatcur, les 1)ertLir- 

bations clcs durées cl'oscillntioii se laissent éliii;iiicr. 1,cs %$ 6 et 7 iiiotitrciit 

qiic cc cas se préscntc si les ~)crtiirbiitioiis sont causées p:tr clesnioiivenients 

du support h condition qiic les deus  penclulcs oscillent sur le inêtiic sul)l)ort 

d:iiis i i i i  inc'ine plan. 1,'iiiflueiicc cles iiiouveiiicnts t l i i  sul)port, cotiipos6s d'iiiie 

part dc I'ciitraînenient clu sul)port lxir Ic iiioiivciiieiit clcs peiiclulcs et cl';iiiti-c 

part par Ics inouvciiiciits clu sol, se 1;iissc tlonc éliiiiiner en nl)pliqliniit ~iiic tlcs 

niCtliocles clu 5. 
La  méthocle la plus siiuple est de faire osciller Ics cle~ix peiiclules :L 

niiiplitucles Cgalcs et à phases coiitrnircs; la iiioyciine tlcs tleiix clurCcs tl'oscil- 

Ir~tion est aloi-s iiidCl~cndaiite de tout inouveinent dii support. Si les cl~irCcs 

tl'oscillatioii des d c ~ i x  peiidiilcs lie soiit pas rigourcuseineiit Cgales la clusCe 

de 1'obscrv;~tion a iiiie liinite ail clessus de Inquelle la iiiéthotle clcvient 

impraticable, puisque In diffCreiice cles phases et Ic rapport des aiiiplituclcs 

cliniigciit leiiteiiient. I'our les peiidulcs einployés, ln diff6rciice des diir6cs 

c1'oscill;~tioii étant cl'eiiviron 30 IO- 7 sccontlcs, In liiiiite est cle cleux Iicurcs. 

Qiinncl on désire faire clcs observntions de plus loiig~ie durée sans obscr- 

vntions iiiterin6diaires, on pciit cil 1)rofitcr qu'il y a pour chaq~ie paire de peii- 

clules, comiiie il l'est tléiiiontrC claiis les ss I O  et  I 1 ,  deux rapports d'aiiipli- 

tucles, chacun conibiiiC avec ~ i n c  certaine différciice de pliase, qui, 3 tles 

fluctiintions très restreintes pri.s, se iiinintienneiit iiid6fiiiiment. I<n ré;ilisniit un 

de ces deux cas on peut eiiiploj-er Ics foriiiules d ~ i  s 5 iio. III qui periiietteiit 



l'élimination des inouvements du support pour un rapport d'ainplitudcs et une 

clifféreiicc de phases arbitraires coiitlition qu'oii coiinaisse la cliffbreiice des 

clurées d'oscillation lion-perturbées. 011 a fait ainsi cles observations à deux 

pendules durant neuf licures. 

Dans Ic $ 8 soiit déduites les foririulcs pour les valeurs irioyciincs des 

perturbations causées par des inouveiiieiits irréguliers du sol, et dans le $ 9 

Ics formules pour les perturbations causées par I'ciitraîiieiilent tlu support par 

Ic inouveiricnt des peiidules. Les forinules du % g pour I'influeiice niutuellc [le 

cleux pendules (22 et 23) ne soiit applicables quc polir üiie durée pendant 

I;~qucllc le rapport des ainplitudes et la diffèrencc des pliases iic chaiigeiit que peu. 

Iles forniules poiir une pliis loiiguc d~iréc sont cl6duitcs par iiitégration 

dans le fj I O ;  ccs foriiiules lie soiit v:ilables que si la diffbrence des tlurées 

cl'oscillntioii iiori pertiirbces est iiid9peiidaiite des aiiiplitiides, ce qui ii'cst vrai 

quc si 1:1 réductioii 5 I'aiiiplitiicle zero est négligcaLlc. Les foriiiules sont inter- 

1)rCtCc~coinCtricl~icmciit  pour le cils gCticral où Ics coiistantes tlc 1'app:ircil 

ont tlcs vale~irs arbitr:iircs et pour q~ielqiics cas sl)éciaux e. a. celui de l'apl~n- 

reil VON S.TI~KNIICI.;. 

Ilaiis le % I I cst ctiidiCc 1;i iiioclificatiori que le pliCiioin?iic subit si la 

rÊtliiction à l'nm~~litiitlc zbro, n'est l)as iiCgligc;~l3le, iiiais les Cquations ii'btaiit 

p;is gCiiéralciiicnt iiiti.gr;lblcs, oii se boriic ail cas qiii ;i ~ i i i  iiitcrct sp9cial 

pour les observatioiis: le cas, où Ic r;lpport [les aiiiplit~idcs et la tliffbrciicc 

des pliases restciit à peu prSs coiistniitcs. 

Le 1 2  coiiticiit la déduction d'une foriii~ile dont on a besoin quaiid on fait 

tles observations tlc loiiguc clurée salis observ;ltioiis interiiiédiaires clc l'aiiiplitude, 

à savoir iinc foriri~ilc cxl)rirnant 1;i rCcluctioii 1'ainl)litiide zhro par Ics vale~irs 

iiiitinlcs ct fiiialcs clc l'aiiil>litiide. Eii outre oii y dbtermiiie, à l'aide des for- 

iiiiiles du % S, l'erreur irioyeniie de cette expression, provenant des fluctuatioiis 

irrégulières de l'niiiplit~itlc occasioiiiiécs par les nioiivenieiits du sol. 

Daiis le Cj I 3 sont considérées diffi.rcntcs iiiétliodes pour la déterniiiiation 

du coefficieiit de l'entraîneniciit. Quaiit aiix observations dans les Pays-Bas, 

oii pouvait se conteiiter cl'unc vnleiir approximative 5 cause de l'eniploi des 

tnbthodes du 05 5 ; il Ctait doiic iiidiclué cle clioisir la rnéthocle la plus siniple 

pour l'appareil VON STEKNECK, à savoir la iiiétliode ordinaire a deux pendules. 

Le % 14 traite d'un problèiiic concernant le calcul des résultats par ia 

niétiiode des nioindrcs carrés. A la plupart des stations on a observé peiidaiit 

plusieiirs joiirs coiisécutifs et afin de se procurer des données pour le calcul de 

l'erreur moyenne, on a fait aussi dcs déterminations de l'lieure à des moments 

interinédiaires. Le calcul du résultat et de l'errcur moyenne présente des com- 

plications, puisqu'on ne sait pas d'avancc le rapport dii poids des obscrvations 

de pendule '2 celui des déterminations tlc l'lieurc. Le $ 14 doiiiie une solutioii 



générale qiii iiict en évidciicc les différcnts côtés du problè~ne, II. c. l'accrois- 

scmeiit t l i i  1)oitls tlii résiiltat par I'aiignicntation t l i i  noinbre de journées cl'obscr- 

vatiori et la tlépeiitlancc de cet accroissenictit t i i i  rapport mentionné. 

I,c chapitre II préseiitc une description des appareils. L,a comniission 

disposait tlc : 

I O .  Uii appareil v o N  S'I'BIINECIC iiiiini dc quatre pcntlulcs en broiizc, qui oiit 

Ctf rciiiplzic6s eii 191 5 par quatre penclules en invar. Le cliioiioiiii.tre 

tloiiiirint lcs coïiicideiices fiit corii1):irf jiisqii' 5 1919 avec I'Obscrvatoirc 

tlc 1,citlcii au iiioycn tlc signaux télél)lioiiiques et tlcpuis 1019 avcc 

I'Obscrvatoirc de l'aris au nioyeii tles signaux r:idiotClégrapliic1i1es rytliiiiCs. 

2". Uii alpl)arcil Ili<i;i;~i:(:r;.~ :i l>enclule reversible r i iu i i i  tl'uiic pciidulc astro- 

iioiiiicliie correspoiitlaiitc. Les rfsultats cles observatioiis avec cet apparcil 

l)ciitlziiit les r>reiiiii.rcs tournées tloiiiiziiit licii 3 clcs soul)coiis, on 1';i 

souiiiis il ~ i i i  cxaiiieii, cloiit oii troiivc les rCsu1t:its daiis cc cha1)itrc. Ils 

clcriioiiti-ciit qiie I1invariabilitC cl11 pciidulc ii'cst l)as g;u-;uitie. 0 1 1  n i-ciioiicé 

1);" coiisCclueiit à l'ciiiploi clc cct tippzireil. 

I,c chapitre III traite clc lzi clCtcriiiiiiatioii des coiistaiitcs cic 1;i clcnsité clc 

l'air et clc la tcinp6r;it~ii-c. 

Ayant fait les obsci.v:itioiis pciiclziiit qiiclclucs toiiriiCcs tlziiis Ic vide, I;i 

rCcliictioii ;i l)ressioii zCro :i tlû &trc clétci-iiiiiifc ;ii i  iiioyeii clc I c i  foriiiiilc I>iiiOiiic : 

S . r = c 1 U +  (.2 V y  

où D cst 1;i tlciisité et p Ili 1)rcçsioii, 1)~istliic pour Ics 1)etitcs prcssiooiis I;i 

tlfviatioii tlc 1;i 1)rol)ortioii;ilitC à B est ;isscz coiisitlCral>lc. L)'aillcurs lioiir 1;i 

récliict ion tlcs ol)scrvat ions h 1)ressioii atmosl)liCiiqiie cette foriiiulc est 111-Cf&- 

i-able aussi. 

1,a dftcriiiiii;ition clcs clciis coiistaiites cl ct r., se trouve tlaiis Ic tj 1. 

Le  tj 2 coiitieiit la clCtcriiiinatioii tlcs coiistaiitcs cle Izi tciiipératurc qiii 

3 Ctf esécutCc 5 l'otsclaiii. 

I,e cliapitre IV  tloiinc clcs particularités siir lcs touriiCes et les résultats 

ol~teiius. Lc  $ I traite clu choix des stzitioiis, cloiit oii trouvc uiic listc 

;ilpliabCtiquc contciiniit Ics difffrciitcs doiiiifes tlaiis I'aiiiicxc r i "  1, Ic îj 2 cloiinc uii 

t:il)lcau chroiiologiqiie clcs touriiécs, Ic $ 3 contient des rciiseigiieiiieiits sur In 

dCteriiiiiiatioii de l';iltitiitlc clcs stations, le % 4 siir la tléteriiiinatioii clc In 

riiarclic du clironom?ti-c, le % 5 sur 1zi tléteriiiiiiatioii c l i i  cocfficient clc llciitr;iî- 

nemeiit, le tj 6 eiifiii contient des l>articularités siir les observations iiiSiiie e.a.  

le ~ ~ r o g r a i i ~ i i c  des observatioiis et les foi.iiiulcs ciiililoy6cs pour le calcul. 

Ide $ 7 donne les rCsiiltats des observations: 

L e  prcinier tableau coiitieiit pour chaque journée d'observation : la iiioyciiiic 

des diirCcs d'oscillatioii corrigécs cles quatre pencliilcs, la marclie c l i i  clirono- 

mètre, l;i teiiil)Crntiire iiioyeiiiic, et la tlciisitc iiioyciiiic clc l';tir. Idri tleriiière 



coloiiiie coiitient les résultats finaux II' pour les différentes stations, déduites 

3 l'aide des forniulcs clu fj  14 du pi-eiiiicr chapitre, en eiiip!oyarit les cloiiiiées 

du chapitre suivant quant au rapport iiientioniié plus liaut tlu poids des 

observations de peiidulc et de celui des détcriiiinations de l'licurc. 

Le sccoiid tableau donne les tliffércnces dcs durées d'oscillatioii dcs quatre 

~~ciiclules. Nous désigiions par v la différciicc cles clur6es de deux peiidules 

ayant oscillé ensemble et par zw la difffrence des iiioyeiiiies des deux paires 

de lxiidules ayant osciIl6 l'un al)rCs l'autre. v est donc intlépendaiit de la 

innrclie du cliroiioniètre iiiais sujet aux perturbations l)ar les niouveiiients du 

sol, rw est iiidépeiid;iiit de ces deriiicrs iriais sujet aux fluctuntioiis de la iiiarchc. 

Ida première coloiiiic du sccoiid tableau conticiit la valcur moyennc de 

v pour chaque station du preriiicr paire de peiidulcs, la secoiidc colonne doniie 

le iioiiibrc d'obscrvatioiis dont cette iiioycriiic est déduite, et la troisieme 

l'crrcur irioyciiiie d'uiie observation de v. Les trois coloiiiies suivantes reiifer- 

iiiciit les iiiCincs q~iaiitités pour Ic secuiid paire tlc 1)eiiclules. Ides trois deriiifrcs 

coloiiiics tloniieiit de 1 ; ~  IIIL'IIIC iii;~ni?rc les v;~lcurs iiioyeiiiics cle eu, Ic iioiiibrc 

tl'obscrvatioiis cle nu cliaquc statioii et l'crrcur iiiuyeiiiic d'iiiic obscrvntioii tle eu. 

Tous les calculs oiit 6tC exéc~itCs ci1 S cléciiiiales tlc la seconde. 0 1 1  a 

cri1 pouvoir se dispenser tl'iinc piiblicatioii iiitCgralc. 

Le  cliapitrc V coiitieiit 1 ; ~  clCductiuii clcs erreurs iiioyciiiics. 

Afin de pouvoir :lppliq~icr les foriiiiiles dii f j  14, chap. 1, i l  faut coii- 

iiaitrc, suit lc ral>l)ort dc I'crreur iiiuyeiiiic cle la dbtcrinination cle I'licurc h 

celle des obscrvntioiis clc pciitlulcs corrigées, soit Liiie cle ces deus erreurs 

iiioyeiiiics. II est difficile d'obtenir ce rapport et I'crrc~ir inoyeiiiie de la 

tlétcriiiination tlc l'heure, ~iiais I'crrcur iiioyciiiie des observntioiis de peiitlule 

sc tlCtluit f;icileiiieiit des erreurs iiioyeiiiies de ~1 ( f j  2). Irii outre on n déduit: 

ln valeur iiioyeiiiie des iiiouveiiieiits clu sol pendant les observatioiis aux 

statioiis sur terrain iiicuble (fj 3, carte de l'aiiiicxc no 5) '  

la variabilité nioyennc cles peiidulcs peiidaiit les touriices ($ 4 et f j  6), 

les fluctuations de la niarclie d ~ i  cliroiioniètre et l'erreur qui ei; résulte 

si oii ii'li pas observé durant I'iiitcrvalle ciitifrc entre cleux détcrniiiintions de 

l'lieure (§ 5). Cette erreur cst détcriiiiii6c d'uiic iiiaiii2rc plus directe dans lc fj 7. 

Ide fj  8 contient la déduction par I'npplicatioii des foriiiules du Cliap. 1 § 13 

de l'erreur iiioyeiiiie clcs déterniinatioiis de l'lieure et du résiiltat final 1 ' 3  

chaque station. Pour deux stations, l'otsdaiii ct Leitlcii, uù Ic prograinine des 

obscrvatioiis a 6té rlifféreiit, l'erreur Liioycnne est déduite séparérneiit. 

Le  fj  9 exaiiiine les cliff6reiitcs valcurs clc 1' trouvées coiisécutiveineiit 

3 ln station centrale I)c IMt, ce qui pcriiict de coi1st;itei. quc In vnrinbilitf des 

pciiclules est restée entre les liiiiitcs nttenrlucs eii vertu clcs valeurs deduites 

dans le $ 4. 



Le $ I O  coriticiit Ic calcul clcs errciirs tiioyennes des diff6reiices dg- de 

la pesatitciir clirique station pal-ticulière et ri 1ii station centrale de De ISilt, 

en rijoutant ails erreurs moyciiries de T a u s  deus  stations l'effet de l;i varia- 

bilitc des pendulcs. On pciit les désigiicr comiiie les erreurs moyttiiiies dii 

résultat g datis le système de De Hilt. 

0 1 1  obtient l'erreur iiioyeniic de g dans Ic systèiiie cle Potsdatii cil y 

ajoutant l'erreur nioyeiiiie de la d6tcrniiiiatioii (le la cliiféi-eiice De I-Iilt--1'ots- 

clatii, et en deriiicr licu I'crrcur nioyeiinc totale de g en l'augmeiitaiit ciicorc 

de l'crrcur tiioyennc cie la clétcrniinatio~i absolue de ,o. 3 l'otsdam. (§ 1 1 ) .  

Le chapitre VI coiitieiit le calcul de g et des aiioiiialies. 

Le  $ I traite du c;ilcul de la différence dg de la pesanteur à De I3ilt 

et aux diverses stations, le 2 du ciilcul (Ic g ct le $ 3 de la réd~ictioii clc R 
r i i l  iiivcriii de la nier. l'oui- fricilitcr 1 ; ~  coiiiparaiso~i avec les i-Csultats (les riuti-es 

pays tlc I'europc oii l'a fait cic la in;iiiière ortliiiaire eii apl)licluaiit: 

1". la réduction daiis l'air libre. 

2O. 1i1 r6diiction de I~OLJGUE~:. 

3". I r i  réduction topograpliiquc, négligeable d'aille~irs :I IlrcsqLie tolites les 

stritioiis. 

0 1 1  ;i renoncé d'nl~pliq~ier la ni6tliodc de réduction isosti~tiquc doiinCc par 

hlrs. ~ i ~ ~ i ; O i < l >  et ~ ~ O W I I ~ : ,  qiioiqu'oii en recoiiiiiiît la valeur, puisque cc tr;ivriil 

iie serait justifié, que si elle fût appliquée de I I I L Z I I I ~  ; I U X  observatioiis des 1)a):s 

liiiiitroplics. Il'aillciirs Ii i  <lifféreiicc cles rCsultats cles clc~is iiiéthodes sera à pcu 

I)I.?S co~i~triiitc d;i~is Ics 1)3-yç-Hiis ;i caiise des fiiiblcs cliffért.iiccs d';iltit~itle. 

Le $ 4 traite clu calc~il cles aiioiiialics cle g;  les valeurs iioriiialcs oiit 6tC 

clétcriiiiiiécs ail iiioyen clc la iiouvelle foriii~ilc cle I-Tr;.r.in~~~~c~i' de 1915. 

Les rlsiiltats tlcs c;ilculs des ss 1, 2 ,  3 ct 4 sont doiin6s dans le tablcaii 

tlc 1';iiiiiexe 110 2. Ides aiioiiialics ti-ouv6cs ont été indiqiiles daiis la crirtc clc 

l'atiticsc 11" 3 ,  qui coiitieiit riussi les rCsultats 1)rovisoires des dCtcriiiiiiatioiis des 

tlCviatioiis de la vcrtic;ilc. 0 1 1  pc~i t  constater cliic la direction et la gr;intlcur 

cle ces déviations s'accorclciit en géiiér;il trcs bien avec In distribution des 

aiioiiinlies. 

En tlernier licu Ic $ 5 présciitc quelques reiriarqucs sur I'interprltritioii 

des ;iii»iiialics; à cette fin on a ;ijouté tl;iiis I'nnricse ii04 111ic carte contciiaiit 

des <loriiiées siir I'6tat gCologiqiie d ~ i  llnys. 



Exposé Théorique. 

C; I .  cons idé ra t ions  préliminaires.  

1)iiiis iiiic graiitlc 1);~rtic clcs l';lys-lhis les coiiclics sul)Criciircs dii sol soiit 

i i i ; i i 6cn~c i iwse t  iiiciiblcs, soiivciit riiC1iic jiisclii'h iiiic 1)rofoiitlciir clc plus clc ( l i s  

riictrcs. Ces coiiclics soli t ~)erl)Ctiicllciiiciit cil iiiouvciiiciit de  sorte qii'il est iiii1)cis- 

sil>lc cl'y obtenir un poiiit cll;il)l)ui ,il)~oliiiiiciit fisc pour les ;il)~)nrcilb tlc l~endiilc:. 

Ces iiioiivciiiciits clu sol 1)eiivent Ctre occ:isioiiriCs par clcs c;iiiscs localcs, 

coiiiiiic Ic p;~ss:igc cl'uiic vciitiirc siir 1;i roiitc, oii cl'iin b;itc;iii cl;iris uii c;iiial, 

iii;iis i l  ii'cst 1);~s cloiitciis qii'il y ;i aiissi tlcs c;iiiscs pliis gCiiCr:ilcs. Noiis verroiis 

;iiignieiitciit eii s';ipprocli:iiit tlc 1;i iiier clii Noi-cl, ct  cliie pr?s cle 1;i cote, dans 

les tlurics, cllcs ;ittci~-iiciit iiiCiiic tles v;ilciirs coi~siclCrablcs, q~ioicliic le tel-r;liii 

15 soit si fcri~ic (lue ICS C ; I ~ I S C S  10c;~Ics lie l)e~ivuiit avoir cl'cffct. 0 1 1  ;i coiist;~té 

cil oiitrc clii'cllcs soiit 1)1iisgr;i11~lcs (1ii ; i i i t l  le \ ~ i i t  est fort. 11 est tloiic ti-2s 

vr;iisciiibl;iI)le qu'il faiit les ;ittril,iicr 1)riiicil~;~lcniciit à l'iiifliieiicc tlc In nier clii 

Norcl. 

Ccttc 1iyl)otliCse est :i1)1)i1yéc 1)nr 1csrés~1lt ; i ts  dolinCs liai. les al>p;lreils 

sisiiiologiqiics d e  I$ilt: les cour l~cs  iiioiiti-eiit ;iiis jours clc teiii1)Ctc clc fortes 

iiiicros6isiiics tl'uiic pcriotlc vari;iiit ciiti-c 2 et  X secoiitlcs, clii'oii ;ittribiic 5 

1';ictioii (le 1:i iiicr tlii Nortl oii tlc 1'Atlaiitic.luc. l) 

ALI siicl-o~icst, cil %Cl:iiitlc, les v;ileii!-s trouvees dcs pcrtiirbntioiis 

soiit 1)liis 1)ctites qu':iillevrs tlniis 1:i ~>i-osinlit; (le la iiier t l i i  Nortl. I,c noiiibre 

tl'obscrvritioiis est trop l ~ c t i t  Iloiir ~)oi~voii .  tICcitlcr si c'est iiiic clcviation rCclle, 

oii s'il faiit I1attribi,,ci. au h;is;ii.t1. Il fi~iit rciiirirqiicr tl';iillciirs cluc les coiiclics 

tcrti;iircs soiit la 1)liis l)rL\s tIc 1;i siil-facc d e  sorte qii'iiiic tliffcrencc s'csl)liqiicrait. 

L,e Ziiiclcrzcc p;ir;iit nvoii- benuco111) illoiils d'inlliieiice, l)robnblcnient 

parce qiie lcs niasses cl'caii cbianlées soiit iiioins grniides. 

1)ans les parties orientalcs ct  niéritlionales des 1)nys-lhs, où les coiiclics 

s~il)Criciircs, coiisistaiit l)riricil>alctiieiit cil sable, soiit 1)liis fcrnies, on lie corist:ite 

1 ) n s d c  pet-tiii.b;~tiori l>ercel)tible, suit qiic le sol soit iiiirnobilc, soit qiic Ics 

iiioiivciiiciits nient le caractL\rc d e  vibratioiis périodiqiics d'iinc périotlc différant 

bcnucoiip d e  celle clcs l>cndules. 

1) 1'ul)l. aiiii. no. roS ( l u  I<oii. Netl. hIct. Irist.: Scismische l<cgistrierungcn iii de 13ilt. 



Une iiiatiic're siniple de tléterniiiier s'il faut s'attendre 5 des pertiirbatioiis 

par les iiioiivetiietits du  sol, est (le tiiettsc Lin peiitlule eii repos et cl'obscrver 

s'il se reiiict en mouveniciit. Ori 1)eiit cinl~loyer l'anil,litiitle moyeiinc qu'il 

atteint :iprCs iin teinps tloiiné coininc iinc iiiesure des l,crturbations iiioyeiiiics. 

On cil /)eut obtenir une aiissi par la coiisidératiori des perturbations dc la diirée 

tl'oscillat ion pendant les observatioiis. 

Ides valcurs constatbes ainsi aux différentes st;itions (voir le Chai?. V 3 )  
sont indicliiées dcins la carte clc l'annexe no. 5 .  

I'uisqu'il était iiiil)ossible d'éviter les terrains niciiblcs, il  était nécessriire 

d'étudier cle pliis 1)rCs les l)erturb;itioiis causCes p;ir Ics iiiouveinciits tlu sol 

'et (le tâclicr cle trouver uiic iiiéthode pour les éliniiner. 

C'est l'objct de 1'Ctude suivante. 

3. Équation générale du mouvement perturbé du pendule. 

Sii1)posons tluc Ic ~~ciicliile et le siil~port sont syiiiétriqiies par rapport 

A Lin pl;in vcrtic;il, cliii contient tloiic 1;i courbe clécrite par Ic ceiitre de 

gravité ( lu  pcndulc Z. 
Mettons l'origiiie dcs coordoniiées tlaiis lc point 

X 
l 

iIc siispciision du l)cti<lulc, l'axe des S claiis la vcrti- 

c;ilc et I'asc des Y dans l'lioiizontale. 
Y 

L)Esignonsp;ir h : la distaiicc O Z .  

O : l'aiiglc cl'élongatioii de 0%. 

m :  ln inasse du pendule. 

1 : Ic inoiiient cl'iiiçrtie t l i i  peiidiilc par 

rapport 3 0. 

g : l'acc6lCratioi1 dc la pesaiitcur. 

tique. 

: la quantité V 7  
1,'Cclu;itioii cles iiiotiieiits ;iiitoui- dc O cloiiiic l'cqiiatioii coiiiiue: 

~ / L s . / ~ o  + 1 7 L r ~ 1 '  + M, = O . . . . . . ( 1  A) 
oii fil3 est 1;i somine de pliisieurs lwtits iiionicnts. 

Eii divisant par 772. hZ on a :  

" 6 $ 6 " + S = o ,  oii S =  z 
Le nioineiit M, est occasioiiné par les caiiscs suivantes: 

I .  Ida substitution de O pour sin 6 en posant l'équatioii ( I  A).  
3. La défortnation du peiidule peiidaiit l'oscillation. 

3. L'action de l'air eiivironiiaiit. 



4. L'iriflueiice clc 1;i foriiie clu couteau, du glissenieiit du couteau sur 

lc 1)lan clc suspciisioii et de la tléforniatioil des parties qui soiit eii contact. 

5 .  Ides ti-;~iislatioiis du systi.me des coordonnées par suite des riiouve- 

iiieiits cle l'origine O, qui soiit coniposés cle deux parties: 

n. Ics inouveineiits du s~ipport causés par les inouveirieiits du sol, 

6. I'eiitraînetiieiit d u  s~ipport par l'effort du peiidule. 

M ,  ct S soiit doiic de petites qu:iiititcs. Si S est i i ~ i l  I'Equiitioii ( I  15') 

devieiit I'Cq~intion corinLie c l u  peiid~ile tliéoriq~ie. On peut donc considérer S 

coiiriiic la soiiinie des teriiics ~)crtiirl)atcurs, doiit i l  fillit détcrriiirier l'influencc. 

Pour troiivcr la solution de (1  21) nous iirtroduisons une nouvelle variable 

au lieu de 0: 
i 

y = b -  b' où i = V - 1  . . . .  
ÎZ 

( 2  A )  

q cst cloiic uiic (1~1atititC coiiil~lcsc, q~i'oii l ~ u t  rc1,iCseiiter gEoiiiétrique- 

iiieiit 1)ar uii vccte~ir daiis ~ i i i  1)laii 0 r, ;~y ;~ i i t  les coiiipo~;iiitc~ rectaiigulaires 
b' 0 et - 
Î1 

Oii rccoiinait aisenient que q  est un vec- 

rI tcur to~irii;iiit r~~itour  de O ;  l'ririgle tl'Elongation 

clu l)ciiclulc est la projection de q sur l'axe 0. 
Nous iiotiinioiis Ic riiodule de y  I'aitililitudc (z 

et l'rirguiiiciit de q l'angle cle phase (11, qui 

;. (?' /*! I n 
dCpaidcnt donc de q  par I'Cquatioii: 

I 

q = aeicY. o-'p.p'-.~ 0 . _  L O 

I,'ix. Z. 
Ida substitutioii de ( 2  il) dliiis I'Cqiintion 

( 1  B) prod~iit I'Cquatioii 1)our q :  

q' - . S 
i n q - z  = O  . . . . . . .  

n  ( 2  4 
C'est une Cq~iatioii di~f~iciitielle de pieiliier ordre, doiit la sol~itioii est : 

q  = ( y O  + 2 q f )  eu".  . . . . . . .  ( 3  A)  

yO est 1;t vale~ir dc q  pour t = O ct Jq' est la perturbation de q  par 

les teriiies pett~iibateurs S. 

Si S est coiiiiu coniiiie fonctioii de t ,  ori peut déduire J q' et q  et Ic 

probli.ilie est résolu. 

La foriiiule ( 3  fi) est liiiéLtire cii .Y; oii peut cloiic Etudicr l'effet des diffé- 

rents termes de S sCparCineiit. 

Si S est iiul, on a :  

$7 = qO ee"". 



Dans ce cas p a une vitesse atigiilnirc 72, et Lin module constant, 

c'est .3 dire que l'aniplitude est constante. 

$ 3. Formules générales pour  les perturbations de la durée 

d'oscillation et de l'amplitude. 

On peut définir In diii-éc d'oscillntion 7' coniiiie 1:i iiioitié clii tetiips dri~is 

lequel l'angle de phase 111 accroit dc z T .  

I'our la diii-Ce cl'oscillntion 7 du l)enclulc tli6oricluc (Sx O) oii trouve 

clonc la forniule connue: 

I'oiir déduire la fortiiiilc 1)our T clnns le cas gCnéral, ~ioiis divisoiis ( 3  A )  

1):" e'"'. 1.c vecteur 
r /  

L,, ,, t 

LI uii niodiilc r~ (I':iiiil>litiiclc) ct i i t i  ai-guiiient ((1 - u t ) .  Si on fait t cg~il 

un iioiiibrc ciiticr cle 1)éi-ioclcs z 1' on a ,  en indiqii:int 1';iiiglc clc pli:isc poiii- 

t t 
( I I  - n t )  - (II,, - t  YL ( r  - T) = (1,) - 

1' 
1 2 2 7 ,  

oii S r  sig-nifie la l~crtiirbatioti clicrcliCc dans I L I  tliiréc d'oscillation. 

I,'iiitcrl)rct;itio~i g6oiiiCtriquc cle 1;i foriiiiile (3 A )  clivisCc 1);ii- c"" est 

clonc cloiinEe pnr la figure (3). 

On en déduit les foriiiules 

t 
n sin - - 1s d r = la c o i i ~ ~ ~ o s ; ~ n t c  de J ~)erpcndiciil:iirc 3 p,, . (4 r in)  

ï' 



l z  cas 11 S r  - ( 1 ,  - la coinposantc de  S g, l~arallèle p ,  . . ( 4  6 1 1 )  7- 

OLI cl'autres foriiiulcs gcoiiictriqlics periiiettniit tle d&tlliire O / :  et 1 B O A  

des qu~iiitités connues Orl ,  ri 1; et O A  12. 
t  

Si ' l e  - IL 2 r est petit, c'e5t 5 dire si 13' C est petit lxlr t-alq~ort 
7' 

A <z on l ~ c ~ i t  siiii~)lifier eii mettant: 

t  i . Z 
cos J 1 ;  sin 7 1 0 7 =  7 1 ~ 7 7 .  

T T T 

et cil cl6sign;~nt Ic cli;iiigciiieiit (le I r  1)cnclnnt cc tciiil)s p;ir A(t ', (311 ohticnt 

les foi.iii~ilcs : 

- - - I f S cos ( l i  i . 1- 1 ( , , )  Lit . . . . . .  
2 712 (Z . 

. . . .  J , z z l  = la coiiil)os;inte tlc 2 q 2  ' 11ara1IL'lc il go.  ( 5  h i z )  
7 1' 

O 

Si on coniiait S en fonctioii clc i on 1)t'~lt SC servir des forinules (5 A b )  

et ( 5  Zi'b), si on 1ç coiiti,lit e11 fonction (le 11 des for~ii~ilcs (5 rlc) et ( 5  11~). 

(Jii:iiitl 1';iiiil)litlitlc I I ,  est trCs ~ ~ e t i t c ,  J r  pe~it  devciiir grLincl, iriL'iiic 

clu;uitI .Y et Sg sont l~ctits.  (voir fig. 3). Il faut tloiic recourir alors aux for- 

~ i i~ i lcs  (4) oii ;i q~ielq~i'aiiti-c formulc clécl~iitc cle la figure (3). 

Q~i;liid nJ est zéro, la foriiilile 1)olir l'aiiiplitude redevient tri's siiiiplc: (z 

cst éxnl au iiiodule de Sp' ct on peut donc en déduire la vale~ir 5 l'aicle de  

la foriii~ilc (3 15'). 1)aiis ce cas le calciil de S r  n'a pas de sens, p~iisquc J r 

est indéfini. 

Ides obscrv:itioiis de pciidule doniierit la dur6e d'oscillation avec une 

précision de I I O - 7  secoii(le, i l  faut donc cluc lcs crrcurs cle réduction soient 

plus petites que 0,s 1 0 - 7  secoricle. L-\fi~i cl~ic l'erreur causbc par I'eiiiploi des 



formules ( 5 )  ne dépasse pas cette litnite, il faut que Zr soit plus petit que 

0,001 sec. Si l'a~iil)lituclc est iioriiiale, c'est 3 dire aux nioins IO', cette coii- 

dition cst satisfaite; les perturbations ~i'atteigncnt dans la pratique memc pas 

0,0002 sec. ct on peut clonc toujours cni1)loyer Ics forniules ( 5 ) .  
II va sans dire cli~c l'ctucle cles différentes perturbations Enuniér6es page 2 

et la dcductioii cles foriiiules pour les réductions corres1)ondantes est facilitée 

1)ar les forniules trouvécs. 

Nous nous restrcincli-ons ici CL cxaniincr l'influence des niouvciiicnts tlu 

supl)ort cil rciivoy;lnt poilr 1'6tiiclc (les autres 1)crtiirbatioiis aux ouvrages s i~iva~its :  

1;. 1<. I ~ ~ ~ T , M L ~ L z T ,  ,,I'>eitr;lgc ziir Slieorie cles l<cvcrsionspc~iclels". 

I)ICI~FOKGISS, ,,Obscrvatioiis (le pciiclule", Tonie XV, Mé~ti. du D6l)ôt cle 

la Gi~crre. 

I C U I I N I S N  iind Fu I<~~ 'w:~Nc~ , I~ I< ,  ,,13cstiiiiniiiiig cler absoluteii Groszc der 

Scli\vcrlcraft in 1'otscl;liii". 

1;. A. VICNING M I ~ I N I ~ S Z ,  ,,13ij(lr;ige tot de tlicoric clcr slingcrwaarneiiii~igen". 

1)niis Ic tlcriiier soiit ap1)liquécs les foriiiiilcs tle ce p;~ragrzil)lie. 

S 4. Applications des formules pour u n  pendule. 

Avant tllcx;liiiiiicr 1)liis spccialeiiicnt les ~>crturbations par les iiiouve- 

iiieiits t l i i  siipl)ort, iioiis tirerons cl~ielcl~ics concl~isioiis g~iicr;llcs: 

1. La 1)crturb;itioii clc la (luréc (1'oscilla:ion est iiullc, si le nioiiiciit 

perliirbateiir a la iiiCiiic valeur pour une iiikinc clong-atioii O clc 1'~in ou de 

I'aiitrc ccité de la vcrticzile. 

Le  tliCorEiiie se tl6cluit imiri6diatciiiciit de ( j  A c ) ,  puisqiie pour les deux 

valeurs (Ic i), Ics cos (1 soiit 6g;iux avcc signe iiivcrse, clc sorte quc I'int6gralc 

(Icviciit iiullc. 

II. Iles moments pert~irbate~irs dcpcnclaiit seuleineiit de O '  lie causent 

pas (le perturbatioii (le la clurcc d'oscill. C L  t '  ion. 

I,e tliborèiiic s'ensuit (lu 1)rCcfclent. 

III. Ida pertiirbation clc I';iniplitli(le est nulle, si la valeur de S pour 

I'cloiigatioii O est Izi niCine, iiidCpciiclaiiiiiiciit cle la clirectioit (lu iiiouvciiient (l i i  

l>cn(lulc. Dans ce cas les sin (r soitt ég-aiix avec signe inverse, clonc l'iiitbgrale 

(5 B c )  est zfro. 

IV. iles iriontciits pert~irbatcurs tlcpeiiclaiit seuleiiient de O et dc O "  

lie causeiit pas de pcrturbatioiis de l'ainplituclc. 

Ce théori.iiic s'ciisuit (ILI pi-Ccédciit. 

V. Le nioineiit perturbateur a le l-,lus grancl effet sui. la dui-Se d'oscilla- 

tioii, s'il agit quand le pendule a sa plus graiide Cloiîgatioii; alors la pert~ir- 

batioii de l'aniplitude est nulle. 

Le iiîomeiit perturbateur a Ic plus g-raiid effet sur l'an~plitucle, s'il agit 



quaiid Ic pciitlule prise p;ir la verticale; alorci la pci-tiirbatioii de la dur& 

d'oscillntioii est iiullc. 

VI. Quant1 S est LIIIC c1~1;iiititC p6riodiqiic avec une [)&iode différant de 

la pCrioclc ilii pendule, la perturbation iiioycnric est ncgligeable. 

Posons : 
.y == 2 c cos (f t f a )  = Cc > ( / f t U J  + C c - l ( f t t ~ ) .  

La foriiiulc (3 B) cloiinc 

i C J  g )  I(,-.) 1 u, 
1 

d t  + i C /  e- r i /  l 1 1 )  f .J 
Sqf =r d t  = 

?Z ?L 
O 

ic  Cg [ ( J -  T I )  f i al i C  - / l ( /  l t u ,  
- - - ."1- 

?L (f - ?L) _1 11 ( f C ?L) Cg - c -  '"1. 
2 ii 

Lc l~rcmier tcriiie c\t  uii vecteur ~)Ci'iotlicl~~c avec iiiie 1)Criocle Ic 
f - ? Z  ' 

iiiotliilc varie entre Ics valc~ii-s ct O. 
?L (f - II) 

2 i: 
Lc secoii(l tcriiic est uii vecteur r>ériotliqiic avec iiiic pCriotlc ; le f -k I L  

mocIiiIe varie eiitie Ics vaLlcurs 2 C  e t o .  
12 (f 3- 7 1 )  

I,c iiiotliilc clc S r / (  lie 1)oiii-ra jiiiii:iis d61);isser Ici soiiiiiic tlcs iiiodiilcs 

iii,iuiiiialix tles clciix tcriiics c'est ;L tlirc: 

4 C f  
1L ( f 2 -2j 

I,c c1i;iiigciiiciit tot;il tic l'aiiiplitiitle iic pc~it  tlonc (l6p;ihser cette liiiiitc. I I  

falit toiitcfois iciii;ircliicr, clii'il 1)ciit clCjjil 1':ittciiitlrc ;~prL\s 1111 1)ctit ii011iI)rc 

tl'oscill n t ' ions. 

ICn coiisid6rant iiiic ciurbe t cotitciiant uii grancl iioiiibre tle p6riodes 2 7; 
2 7' 

la vxleur iiioyciiiie clc 2 c l Z  / ' , 6t;int 6~; i lc  à - Jq ' ,  clcvieiit t i t s  1)ctitc. Si l'oii 
t 

fait t assez grancl, Ics ~iertiirl>:itioiis iiioyeiirics cle la c1uri.e cl'oscillatioii et clc 

1';iriiplitucle soiit clonc iiégligcablcs. 

fj 5. Applications des formules pour deux pendules synchrones oscillant 

à la fois et soumis à un même moment perturbateur. 

Nous d6iiioiitrcroris dans les p:ir:igral>lies siiivnnts que ce cas se pro(luit 

qua~id les perturbations sont causccs par cles nioiivctiieiits du support (soit que 

ceux-ci soiit occasioiiiiCs par l'eiitraîiieiiient par Ies pendules, soit qu'ils provien- 

lient tles niouveincr?ts clu sol), 3 coiidition que les pei~dules oscillent sur le 

menie s~ipport, diins uii inCiiie plan vertical, de sorte que les translations cles 

points de suspensioii soient égalcs. Nous supposons donc que ces poirits de 

s~is~>ciision soiit reliés si solidenient, que le changenient de la distailce par la 

déformatioii élastiqiie est iiégligeable. 



011 peut tlécluire Ics tliéori.iiics ~i i iv~i i i t s :  

1. Si les deiix l~eiidiilcs ont la iiii.me niiiplitiide et ilne diiféreiice cle 

1)linsc zl. les pertiiibntions des iiioyciiiics cles cleiix durées cl'oscillatioii e t  des 

tleiis ntiiplitiicles soiit iiullcs. 

Cc tliéorcine se clétliiit des foriiiiiles ( 5  Ac.) et ( 5  IL-) piiisqiie: 

si = .Y2 

cos ' / ' , = - cos '/ 

siii 11 = - si11 11,. . 

011 tioiive donc: 

2 1 ~  1 -- J i 2  

2 al  = - j. (z2 . . . . . . . . . . (6 )  
Ce r6siiltnt 1)i:riiiet tlonc tl'cliiiiiiicr 1;t l~crtiirbatioii c;tiisbe par les iiioiive- 

riiciits dii sol, iii;tis l~iiisqii'il ii'cst 1)as toujours possit)lc clc rf;iliser Ics coiiditioiis 

iiiciitioiiiiécs ci-tlcssiis l~cntlnii t i i  t i  tciii1)s il1 iiiiitb, iioiis tlftluiroiis cncoi-e tl'niitrcs 

tlicorhiiics, qiii servciit rt ;tttciiiclrc le iiiCiiic hiit cl;iiis tlcs coiitliti«iis pliis hCiibr:iles. 

II. Si ;iii tlé1)iit I ' i i i i  tlcs l,ciitliilcs est cii rcl)os, oii 1)ciit tlbcliiirc les 

l,ei.tiiil);ttioiis tlc 1':iiiti-c, cil iiicsui;iiit l1;iiiil)litiitIc t l i i  1)rciiiicr ct la (lifiérciice 

des 1)li;tscs i la fiii .  

l'uistliic S 1 - .Y2 et 7[, 7~~ 

l i t  foi111~1Ic (3 I>>) cloiine : a q i f  = dy2/ .  

Oii rccoiiii;iit ;iisCiiiciit (liic si Ics ~)c:iitliilcs iic soiit l):is cs;ictc:iiic:iit S J . I ~ -  

cliroiics, tle sorte cliic 71, et 7 5  diffcreiit i i i i  l)cii, ccttc foriiiiilc ii'est ;tl)l)lical~lc 

cluc 1 ~ u i -  iinc cliii-fe liiiiit6c. 

q2 f t~i i i t  i i i i l  ; I l i  coriiiiiciicciiicilt, oii ;1 

y2 :~: Sy2/ = ;y l ' .  

1-n sup~>ownt  Jq,'  petit par rapport 5 q1 oii l~ei i t  re~iiplacer L I i A  L' 
1 ) ; ~  O B  A, doiic 

T 
S ri = -- a2 sin ((12 - ,pl) Û al = n2 ~ 0 4 1 ~ ~  - (/ 1) (7 il) 

71 tal  

Si t est trop grand, de  sorte (lue I'liypothcse ii'est 11liis pcrniise, i l  f;~iit 

faire usage d'aiiti-es foiinules, q~i'oii peut aisbiiieiit dEduire des figures (3) e t  (4). 

Nous verrons pliis tard, que daiis le cas oii i l  n'y a pas cle niouveiiîeiits 

du sol, de sorte que les pei-turbatioiis sont causées seiilciiieiit par l'eiitraineiiieiit 



d ~ i  support par l e spe i i c l i~ le s ,  Ic secoiid pendule se  iiietti-il eii iiiouvenieiit 

Ides forniiiles SC réd~iisciit alors 5: 

Y aL a i ,  = - -  - -  S n , ' =  O . . . . . . ( 7 B )  
l z  t rz,  

c t  1;i riiCtliocle clcviciit ideiiticliie avec la iiiCtliocle orcliii,iii-e pour In c!6tcriiiiiia- 

tiuii d ~ i  coefficient d e  l'ciitraîrictiieiit (vois 13, 1)nge 44). 
III. Les  pei-tiiibntioiis cles deux peiicliiles se  1;ii~sciit tlCcliiirc, si 1;i ])ci'- 

t~irbntioii d e  ln tliffcreiice des cliir6cs cl'oscill;itioii c t  celle cl11 r.i~)port clcs 

( tS p = y 2 = j e ; ( o l - o i )  f -  . 
y  1 (7 1 

1,'nrguinent d e  1' est (loiic In clifferencc cles l)li;i\es, le iiiocliilc Ic 

r;ipl)oi-t cles nir~~)lit~iclcs. 

Ida perturb;itioii clc 1' 6t;iiit s ~ i l > ~ ~ o s C c  coiiiiiic, il f ; i~ i t  cil cl6tliiirc lcs iiiiti-es 

l~erturbations.  

l':il iiCg1igc;iiit Ics carres des j y  oii ;L :  

1;ii expriiiiaiit ces foriiiulcs dans  les cliiniitit6s iLellcs t l i i  ~)ioblCiiic, à 

l'aide des  relations qii'on clCtliiit aisC~iiciit d e  la figure (3):  

on trouve 

sin i112- (~ i )  b p 2 i  -,- j COS ( 1 1 ~  - ( l 1 )  - f 2  J T l  -- -- 
L 2  

(STz - a Y,). . . 
2 nL2 

~ i n ( ( t ~ - l ~ ~ )  z , . - p ~ o s ( ( ~ L - ( ~ l ) - ~  
S'z=---- - -- JI' 

- 

L " - - (S72-8 r i ) .  . . ( 8 1 2 )  
2 1.1 L" 
1 

cos ((/ - (1 ,) -1  
P  sin ( q 2  - 11 ,) 

S n , ' /  = Sp2' -1 2 7znL- -- (2 Y2 - 8 71) ( 8  C )  
L 2  L 



Le, forriiules (S) permettciit tlc calculer les perturbations dans le cas géiiéral, 

où p  et ( 1 1 ~  - qI)  ont une valeur quelcoiiquc, 3 conditioii qu'oii connaisse la 

1)erturbntioii de ( T ~  - il) et de p. 011 voit aisément qu'à cette f i i i  i l  faut 

connaître ln valeur iioii perturbée de (r2 - r , )  et la différence des coefficients 

d'ninurtissement de l'atiiplitudc. 

I);LIIS le cas p  = I ,  (ya -- (ki) = O, les foriiiules foiit défaut; les pertui bn- 

tioiis Sp et ( S r 2  - S T ] )  sont iiullcs, et le, coefficients infinis. 

Dniis le casp  = 1, (yz - yi)  = r;, les foriiiules se rbduisent aux forniulcs (6). 

6. Formules  pour  les perturbations par les mouvements  du  support.  

1x5 iiiouveiiieiits tlu s~ipport occasioiiiicnt uiic traiislatioii pnrallc'le du 

systCiiic des co~irtloiiiices. Si xo et y. soiit lcs coortlonnCes du point cl'origirie 0 

tl;iiis uii autre syst5iiic cle coorcloiinécs fixes, la rCsultaiite des forces d'inertie, 

;igissniit clans le ceiitre clc gravit6 clu peiitlulc, n les coiiil>os;intes - m x" et - 71~y". 

1;ii ii6gligc:iiit les 1,~iiss;inces s~i~>Cricurcs (le O, oii trouve pour le iiioiiieiit 

l~ertiirl>;iteui- nutoiir clc O : 

M, = 7IL /1 0 xo" + 7/L h Y;', 
dotic 

0 Ct;~iit petit, le prciiiier tel-iiic, c'est 5 clirc 1'iiifl~ic.iicc tlcs iiioiiveiiieiits 

cri sens vertical e5t iiCgligcnl>lc p;Lr ra1)poi.t a l'iiifliieiicc clcs iiiouvciiieiits cil 

seiis Iiorizoiital. 

Oii n cluiic 

et eii vertu de (3 1;): 
1 

et tle (5 Ab) et (5 Bb) : 
2 7' 

S n . ' =  J y /  siii (ai+(p,,)di . . . . . 
0 

$ 7.  Applicabilité des méthodes du  Q 5 pour  l'élimination de  l'effet 

des mouvements  d u  suppor t ;  examen de ces méthodes. 

Si les pendules q~i'oii fait osciller ensemble sont synchrones, et si les 

y,;' miit égaux, ils ont le mêine teriiie perturbateur S (g A) et on peut donc 

appliquer toutes les niéthodes d'6liniination tlu 5. 



Pour que les y,," soient égaux il faut: 

10. que les peiidules oscillent dans le mênie plan vertical, et que les points 

de suspeiisioii soieiit reliés si fernierilent, que la déformation élastique de 

leur écartcrileiit par les efforts exercés par les peiidules soit négligable. 

20. que les iiiouvements du support ne causent pas de cliarigemeiit daiis 

Ic mouveinent du couteau sur le plan de suspeiision, de sorte que les ti-ans- 

lations horizontales des plans de susl)eiisioii soieiit ideiitiq~ies celles d ~ i  couteau. 

L'appareil VON S'~'I~.RNI<CI< satisfait à la preiiiil're hypothèse ; il contieiit 

quatre peiidules pouvant osciller deux k deux daiis Ic iiiCine plan (les deux 

plans soiit perpendiculaires l'un à l'autrej et les plans de suspeiisioii soiit reliés 

solideriicnt. Les peiidules sont 5 peu prc's syiicliroiies, la cliff6rciice des clurCcs 

tl'oscillation de chaque paire est d'environ 30 1 0 - 7  seconcle. 

Ida seconde hypotlil'se est bien acceptable, surtout s'il n'y a pas clc chocs 

violciits, iiiais cel~endant i l  est tl6sirablc de s'en assurer ciicorc par cles cxpéi-ieiices. 

L'o1)sci-v;itioii directe cle ce qui se passe près tlu couteau est tr?s tliftîcilc 

N cause (le In petitesse cles iiiouvenieiits, iioiis avons tloiic pr6fi.r~ une iiiétliotlc 

iiitlirecte. O11 peut rC:iliscr p;ir cxeni~)Ie Ics conditions (lu $ 5 1, c'est 5 (lire 

~111'on fait osciller les delis ~)ciitlules k aniplitutlcs ég;llcs et phases contraires, et 

oii observe si les 1)erturbatioris des cleus ~)e~itlulcs s'accorcleiit avcc l'liypotlièsc 

eii question. ILS i-6sult;its clc ces ol)scrv;itio~is ont et6 très satisfr~isaiits: ;~iix 

crieurs d'observation prc's les pert~irlxttioiis coiistat~es des tleux cl~iiecs tl'oscil- 

latioil et des deux aniplitiicles étaieiit to~ijours Cg;ilcs avec signe iiiversc. O11 pciit 

tloric coiicl~irc que les Sq' ont Cte Cgiiles, ce qui prouve I'Cgalité tles nio~iverneiits 

liorizoiitaux des couteaux jfo. 11 est trl's probriblc qu'il est 1)crniis cle géiiér;ilisei. 

cc res~iltat pour le cas où In diffCrcncc des pliases et le rnpl)ort cles ;linpli- 

tudcs ont des valeurs arbitraires. 

Nous nioiltrerons cl'ailleurs encore dans le $ 5 du chap. V q ~ i c  les 

r6sultnts cles observntions cle voyage k clc~ix pciidulcs aux stations oii i l  y 

avait eu des iiiouvenieiits d u  sol, coiifirniciit tous le res~iltat trouve, et diiiis le 

$ 8 du iiiCiiie clial~iti-c, qiie l'élimiiiatioii des iiioiivemciits t lu sol qiii ii';iui-ait 

Cté possiblc si l'liyliotlic'se etait erronCc, n éte si effective que l'erreur i-iioyeiine 

des observatioiis aux stations sur terrain meuble ne tliffl're pas seiisibleriieiit de 

celle sur terrain feriiie. 

Eii dernier lieu 1'Cgalité tlcs Spi est corifiriiiée ciicorc par toutes les ob- 

scrvatioiis de deux peiidules sur terrain feriiie. L'iiifl~iciice iiiiituelle coiist;ltec 

s'accorde avcc les formules que nous obticiitlroiis (Iaiis Ics $$ siiivaiits eii 

partant tle 1'6g;ilitk des Sp'. Les Bq', causes par l'entraînement ci11 siipport 11;1r 

l'effort des peiitlules, étaiit bgaux, i l  n'y a pas de raisoii lioiir qcie les Sq' 

causes par les mouvemerits du su!~port proven;iiit cles iiio~iveiiieiits clu sol ne 

le soient pas. 



'7 

Nous avons tlotiné un peu ampicment les raisons pour lesquelles nous 

avons cru pouvoir acceptcr cette hypotli?sc, puisqu'on peut trouvcr uiic 

opinion différente daiis l'essai suivaiit sur I'influcnce des inouvciiicnts di1 sol: 

- O. E:. SCIIIOTZ: ,,liesultate der im Sonitiier 1893 in derii nordliclistcii 

Tcile Norwegeiis ausgefiihrteti l'eiidclbeobaclitungeii nebst einer Untersucliuiig 

iiber (leri Einfluss von Bodeiierscliiitterungen auf die Schwinguiiçszeit eincs 

Peiidels." (,,liésultats des observatioiis de pendule faites daiis l'été de 1893 diiiis 

la partie septentrionale de la Norvège, ct une recherchc conceriinnt l'infl~iciice 

cles niouvcrnents du sol sur la durée d'oscillatioii d '~iii  pciidulc.") Au coiirs clc 

q~ielques obscrvatioiis S C I I I ~ T X  a trouvé une diiiiinution de la cl~iréc tl'oscillatioii. 

Une dCductioii tliéoriqiie d6iiioiitrant qu'uii iiiouveiiieiit irrégulier du poiiit clc 

siis~)ciisioii ii'a pas d'iiifluciice, i l  a clierché iine autre cause. II suppose que le 

coiiteau glisse sur Ic plan tle suspciisioii et que par cel;i 1;i coinposatitc liorizoiit:ilc 

de l'uffort du l~endule tliniiiiuc, de sorte que l'eiitraiiiciiiciit d ~ i  s~il)l)ort par 

cet effort est plus petit, ciinsi que la pcrturb;itioii cl~ii en rcsultc. ' )  Ccttc cxl~li- 

cation iic nous satisfait pas coiiil)leteiiiciit, spCcizilcnieiit clliant il la possiL)iliiC 

d'iiiic diiiiiiiutioii sciisible cle l'effort du pcntlule, et tl'aillcui-s i l  rie iious 1xir;iit 

~ ~ a s ~ i é c c ~ s r i i r c  cl'y recoiirir, p~iisquc iiotis déiiiontreroiis tlaiis Ic C; siiiv:ii?t cliic 

la conclusioii quc clcs iiiouverneiits irrégiilicrs c l ~ i  poiiit cle siispciisioii ii'oiit 1):is 

d'infliieiicc ii'est vrliic qiic pour uiie tliir6c infiiiic. I'our uiie cl~irCc t lcs l~c r -  

turb;~tioiis iiioyeiiiics soiit proportioiiiiellcs ri V f  ; cllcs ont iiii  caracth-e ir- 

rCgiiliei- ct pciiveiit Ctre ziiissi I,icii ii6g;ltivcs q ~ i c  positives. Ccs coiicl~~sioiis 

oiit Cté coiifirinées coiiiplL:tciiicnt plu Icspcrt~irbatioiis obscrvCcs d;iiis les 

Pays-Bas. 

NOLIS scrioiis cloiic portés :L croire cliie les 1x1-t~irbntions troiivccs lxir 

S C I I I ~ ~ I ' %  rivnieiit accicleiitcllcmciit toutes Ic sigiic iiCg;itif (Ic iioiiil.)rc cl':iilIciirs 

n'est pas grand) ou bicii qu'il y avait uiic autre cri~isc cacliCc. 

Ryrint cloiic atlrnis I'Cgalité dcs Sg', cc qui coiiiportc I ' a ~ ~ ~ ~ l i c ~ i l ~ i l i t ~ ~  des 

métlioclcs dlCliiiiiiiation du fj 5 ,  ri«Lis les cxaiiiincroiis ni;iiiitcii:int (le lil~is pi.i's. 

La  preiiii?re niétliocle est ln plus fricilc. I i i i  faisaiit osciller Ics d c ~ i s  

pciidulcs ainplitucles égales ct à ph;ises coiitraires ln pertiirbatioii est CliiiiiiiCc 

en lxeii;iiit sirnpleineiit Iri iiioycniie des deux dlirCcs tl'oscillatioii. L n  iiiCtlioclc 

a uii  seul iiiconvéiiiciit ; si ICS l>ciidulcs lie soiit pas rigoiirc~isctiiciit 

syiiclironcs, la diffCreiice des phases et le rapport clcs ainplitucles ne se 

inaiiitieiineiit pas. Pour lcs pendules cniploycs, dont la différence (T% - il) est 

1) Voir aiissi ,,Observations de ~)cndiile" Tome XV Méinoi-in1 dii rlC1)T)t (le 1:i 
guerre, page 19 et zo, o ~ i  L)EP.I~OI<(;F.S fait ilne sii]il)ositi~ii sciii~~lnble 1)oiir ex-plicliier 
la tliffrreiicc tlcs résiiltats des iiiCihotles striticliie et tlyiiainirliie poiir tl13t.i-iriiner le c:oeff. 
cle l'entraîiieiiient. 



cl'enviroii 30 1 0 - 7  sec., le chaiigement s'effectue très lentement, de sorte qu'on 

peut faire des observations de cleux heures sans difficultés. 

Pour les observatiotis de plus de huit heures que nous avoiis faites 

peiiclant les dernières tournées iious avoiis tlû recourir à une cles deux autres 

iiic'tliodes. 

Nous avons clioisi la troisièiiic, puisque la seconcle n Ics incoiivénients 

siiivants : 

10.  La mise en repos d'un pcndule nécessite l'aide cl'une seconde persoiiiic. 

20. Si on lie fait pas d'observations interiiiédiaires, les réductioiis à 

l'amplitude zéro sont difficiles à calculer, puisclue In loi cle cliangeiiient cles 

nmplitiicles de deux pendules oscillaiit eiisenible est assez coilipliquée. 

L'application clc la troisièiiic ni6tliode exige la connaissance clc la valeur 

iioii perturbCe de (7, - r,) ct de la différeiice des cocfficieiits d'aiiiortissement 

cle l'aiiiplitiidc: (ka-12,). Des observatioiis spéciales ont d6iiiontr6 que pour 

les pendules hollaiiclais (k, - Ki)  est nul. La valeur cle (rz - 7,) a été déduite 

cle iiouvcau 3 chaque station des observations de courte clurée cx6cut6es 

suivant la preiiiière iiiétliocle. 

Daiis le cas géiiéral oii p et ('la - (l',) sont arbitraires ln iii6thode a Ic 

inéiiie iiiconvénicnt qiic la 1)rciiiièi.e: ces qii;liitit6s cliangcroiit pciitlaiit I'obscr- 

vatioii. Cepcndant iious démoiitrcroiis daiis lcs $$ I O  ct I I  qu'il y n clciis 

paircs clc valcurs pour p et ('ka - (18~) qiii rcsteiit à l)cu près coiist:~iites, iriéiiic 

l)eiiclaiit iiiie trés loiigiic diirCc, et oii peut donc rc'aliser iiiie cle ces cleiix 

possibilitc's. 

0 1 1  recoiinait aisénicnt que si (r2 - ri) est nul, ccs valcurs sont: 

p = I avec (rS2 - (Y, = T;, 

p = 1 avec yz - ( lmi  = O, 

c'est à dire cl~i'alors Ics coiiditions clc la pi-eiiiic're ni6thode restent rcniplics 

pendant un teiiips indéfini. 

Pour uiie valeur arbitraire de (i2 - rl), les valciirs spéciales de p dépeii- 

clcnt essciitiellenieiit dii rapport tic cctte quaiititc' au cocfficiciit dc l'eiitraîne- 

iiieiit, iilais les valeurs de (ya - (1 , )  rcstcnt 3 pcu prCs T; et O. Nous realise- 

rons toujours la preniic're de ces tlcux valeurs et iious poserons 

('y2 - = T; + n: 
où a! est petit. 

Bi1 iiégligeaiit les puissaiices supc'rieures de a! les forniules (8) se sirnplifieiit : 



I,e l~rcinicr tcrinc est presque toiijours nÊgligeable puisque a et S P  soiit 

tous les cleus trcs petits, et on ne retient donc g6nCrnleiiiciit cluc: 

Si oii aurait clioisi l'autre possibilitl. ((pz - v ' ,  = a )  on niirait trouve i i i i  

f;lcteiir l,lus graricl de (J .r2 - S  7 , )  clans les iiicinbres clroitcs, ce qiii occasioii- 

iici-ait uii plus graiitl cifit d'~iiic ci-rcur dans cette qunn!itC. 

Nous ajotitoiis ciicorc que l)our les pciitlulcs ciiiployCs la vnlcur spCçinlc 

tlc p fluctuait eiitre 1.25 et 1.35 wivniit les ciifferentes valeurs tlu cocfficieiit 

tlc i'ciitrnîiiciiient. 

Ide but l)riiicil)al, IIÊliiiiinntioii cles perturbations cst donc nttciiit. Dans 

les SC; stiivniits iious doiiiicroiis encore unc ;iiinlysc clc ces pei-turbntioiis, tl'nborcl 

cle celles occasionii6cs par les riiouvciiiciits du sol, ciis~iitc <le celle: occnsioii- 

iiCcs par l'ciitrnîiiciiicnt du support 1,ar le iiiouvenieiit des peiitlules. 

E1, 8.  Perturbations causées par les mouvements  d u  sol. 

l'iiisque les iiiouvciiients dti sol soiit iiicoiiiilis, lc calcul 1)rCcis clcs pcr- 

tui-l>;itioiis est iiiil)ossit)lc. Il fil~it tlonc SC coiitciitcr dc clCcliiire tlcs v;lleurs 

iiioyciiiics scrv:iiit ~)riiicil)nlciiiciit 5 se f i r c  uiic ol~iiiioii sur Ics i-al)l)orts 

l>robnl>lcs cles l~crturbatioiis des diffCreiites quniititCs cli i  1>rol)lCiiic. 

i ' l f i t i  d e  l)ouvoir dStluirc ces v:tleurs iiioyeiincs i l  filut sul)I)oser qlic les 

ino~ivcrneiits cl11 sol soiit irrl.g~iliers, 1iypotliCsc qiii tl';iillcurs s'nccortle avec 

les l)crturl~atioiis tro~ivCes tlaiis les I'ays-lins. Nous supposci-011s q ~ i c  y,,, In 

coijrt1oiiiil.e Iioi-izoiitnlc clc C )  pnr ral~port 3 un systeiiie fixe, n le iiibiiic 

cnractc'rc qu'une errcur accidentelle; clans ce cas !'acci.lér;~tioii y,," I'a~ira n~issi 

et le vecteur y,," e-"", ayaiit uii iiiodule y," et uii nrgumciit 7~ t, aura le carnc- 

tèrc d'unc crrcur z~ccidciitcllc clans lc plan. C'est 5 tlirc, q ~ i c  si oii consitli.ic 

uii temps coiiteiiniit uii très grand iioiiibre de periodes 2 7;  Ics extrémités 

cle tous Ics vccte~irs y,," e - " '  seront distribu6cs daiis uii plan autour clc O, 
sans qu'une clcs clircctioiis soit prévilégiéc. Ln soiiiiiie 

t 

d t  

aura tloiic iiiic dircction arbitraire, taiidis quc Ic riiocliilc siiivra la loi cles 

cri-curs ;~ccitlciitcllcs. I,n vnl<:ur iiioyeiine tle ce iiiocliiie scrn tloiic 1)roportioii- 

nelle 3 V t , c'est à clire tlu'oii pcut la rc11résciiter par :  

G vt. 
G rie d6pcridrn que cle y:!; il sera iiidé11eiid;itit de n, puisqu'nvcc une 

autre valeur de 72, I',irguiiieiit de cli;icliie quatitité j l o "  c- ' lit est bieii a i~ t i  e, 



mais le module est le n-iemc, ct la distribution inoyeriiie des extrémités autour 

tle O aussi. La valeur ri-ioyenne de la soiiime ii'n doric pas changé. 

Seloii la formule (9 B) 2g i  cst donc un vecteur nyaiit i i t i  argiitiient arl>i- 

trairc et un niodule nioyen 

et la projection dc Sg' sur g,, oii siir u i i  axe l)erpeiidiculairc 5 go, a iiiic valeur 

inoyeiinc : 

Ic i1  vertii tle (411a) et (4 nrz) les valciirs iiio~ciiiics tles ~)crturbatioiis soiit tloiic: 

7' (; 7. 
[S Y;] = X la pi-ojcctioii iiioyciiiic tle Sq! = -- 

?z czd 
. (12 R) 

a,o-Vzz 

[j a / ]  = Ia l)rojcctioii iiioyeiiric tIc ~ r / '  = ? l G  v :  . . ( 1 2  C) 
g 

1,cs l~nrcntliCses c;irrécs iiitliqliciit qii'oii :L ;lffaire 5 (les v;ilciirs iiioyeiiiics, 

I'iiirlcx d cil 1);~s cliie 8 7; est I i i  v;ilcur iiioyciiiic de S 1' 1)ciitlniit i i i i  tciiil)s d, 

et i'iiitles d cii Iiiiiit qii'oii coiisitlCrc Ic c1i;iiigciiiciit tot;il de il 1)ciitlaiit le tciiips i. 

L;i 1)em;~"tciir se <lC,luis;iiit 1);"' 1;i foriiiiilc: 

l'erreur iiioyciiiic tl;liis iiiic tlctcriiiin;ltioii orrliiiairc tle g, cil coiisCqiiciice tles 

iiioiivciiiciits (111 sol aiira la valeur: 

J)c cette foriiiiile oii l~eiit tirer les coiicliisioiis siiivniitcs: 

1". L'eri-ciir iiioyciitic (1;iiis le r6siiltnt <y- est iiidél)cnrl;~iitc tle 121 loiigiieur 

clii l)ciidule eiii~)loy&. 

2". L'erreur ii-ioyeiiiic tl;lns 1<: r6siiltat g cst cii proportioi~ iiiversc de 

l 'ain~~litudc a. 

Si nu tlébiit Ic lieiitliile est cil repos, I';liiiplitiide, qu'il reçoit est +le 

;ILI iiiotl~ilc tlc Sq'. La  valeur iiioyciiiie tle I'aiiil~litutlc aprc's uii teiiips dcst donc: 

Cctte forn-iiilc fournit iiiie niCtliocie facile de d6tcriniiier G à une station; 

oii i i ' ; ~  qu'A iiiesiircr plusieurs fois I'aiiil~lituclc qu'uii pendule eii repos acquiert 

par 1cs ~iiouveiiieiit~ du sol. Lii substituarit la v~ileiir tle G troiivcc aiiisi tlaiis 

les forii-iulcs 12 17 et C on obtient la valeur inoyeniie des pcrturbatioiis de 

T et a,  riuxquelles i l  faut s'atteiidre. 



l'oiir la dductioii clc l'iiifluence des iiiouveiiieiit du sol sur deus pciidules 

oscillaiit e~iscniblc, i l  falit reriiarqiier cllie Ics perturbatiolis ne sont l~ris irid6- 

pcndantcs, puisque Ics 8 ~ '  sotit égaus. Par exemple le carré de la perturbation 

nioyeniie de la soriimc $- 7 ' )  ou dc la différence ( T ,  - 7 , )  n'est pas Cg;ll 

i 13 SoiiiIne cles carrés clcs perturbatioiis iuoycni-ies de .rl et cle T,. 

Nous iious borneroris à déduire les forinules pour les perturbations 

moyciiiies des quaiitités suivantes, dont oii ;1 le plus besoin: 

Nous partoiis dcs formules (voir pagc 14): 

b;ii y sul)stitiiaiit 1 ; ~  valcur n-ioyciinc clc 1:i l)rojectioii clc $ y 1  siir iiiie clirection 

et en remnrc1u;iiit qiic Ic iiiodiilc cle (ql - y,) est 
- -- - - - 

'Zi  vp- 1- 1 - "j, CO" (il2 - '11,) 
on obticnt: 

-- - -- - -- 

. Vp2 + I - 2 p  cos ((1, - i l , ) .  . ( 1 5  R) 
2 

et en rcii-inrqitalit qiic le 1-ilodiiie de (gl g2) est 

oii trouve 

Ida forin~ile 1)otir la perturbation dc (a,"! a,') SC trouve eii reiiiarquaiit ~ J L I C  : 

(a,' + 0 2 ~ )  = ql . g,  + Y?, . i12 
donc 

8 ((lly + a2'y = 2 ( Q I  + Q2)  . Jqi  
et on obtient: 

7~ G a ,  - .. - 
[ S  (a l2  t I I , - ) / ]  = - 1 / 3 7  Vjv- r $ ~ ~ , C O S  (il? - il1. ( 1 5  D) 

g' 



L a  forriiule (1 j C) coilfii-riie le ~ ~ r c i n i c r  tliéor6me du 5 :  la perturbation 

d e  ( T ~  + T ~ )  est iiiillc si ((lx - 11 ,) - T et  p = I .  

Diiiis ce cas I c i  l)crturbatioti riioyenile d e  (.r2 - 7,) cst scloil (15  A) :  

Ccttc forrn~ilc fournit encore iiiie siiiillle iil6thotlc clc dCtci-iiiiiiei. (7': 

cil ciiil)iojraiit I;L p'.cillic're iiiCtli~<le ciloi)sci-vntioii dii 5 Ics ~)crtiirb;itioiis 

d e  ( 7 ,  - 7 , )  foiirilisscilt 1;i vnlcur d e  (,' saris clu'il est nCccssairc d c  faire des  

obscrvatioiis spEcialcs. 

Noiis ;ivoiis c*iiil)loyé ccttc iii6tliodc-ci l)olir Ic c~ilcul (le ; ius tliffCrcntcs 

st;itioris clniis le clinllitre V, 3. 

9. Perturbations causées par l'entraînement du support par le 

mouvement des pendules. 

Nous cx:iiiliiici.oiis cl';il~orcl les l>crtrirl>;itioiis c;iiisCcs 1);ii- 1';ictioii cl'iiiic 

foi-cc v;irial~lc arbitr~iirc 3 (lircctioii constaiitc L. agissant ari siil>l)ort. 

L;i foriiic t l i i  siil>l)ort est g6iiCr;ilciiiciit troll coiii1)licluéc ~)oiii. l'ouvoir 

clCeluire les déforiiintions; cl'aillciirs soiivciit le l>oiiit cl';ipp~ii t l i i  siil>port y 

11;lrticipe aussi. N o ~ i s  supposcroiis iiiaiiitcii:int (lut I'ciiseiiiblc clii s~11)l)oi.t et  clii 

1)oiiit cl'al)l)ui ob6ît ;irix lois d e  I'él;lsticit6, c'est clirc cluc les tl6foriiiatioiis 

causCcs par une force coilstaiite lui soiciit l)rol)ortioiiiiclles. Si L 6t:iit coiistaiitc 

oii pourrait donc iiiettre alors: 

L = y y , ,  

oii y,, cst cle iiouvcau la coi-i~posaiiie 1iorizoilt:ile du dCpl:icciiieiit clil poiiit d e  

siisl~crisioii (lu pcnd~ilc.  L n'étant pas coiistaiitc, i l  faut y iijoiitcr ciicore cleux 

petits ternies, lloiir tenir coiiipte clc In frictioii iiitCrie~irc et  clc l'iiiertie c i i i  

sullport. E n  supposaiit toutes les dCforiiiatioiis l)roportioniielles à y,, iiuiis 1)usoiis: 

L -. y y ,  -+ Ky,)' + M y , , "  . . . . . . (17) 
oii K et  M sont petits par rnpport k y .  

Noiis clécl~iirons iiininteiinnt la perturbation ~ p '  causcc lxir L. 

L;L foriii~ilc 9 B doniie eii l'intégrant pnrticllemeiit et  cil reiiiLirquaiit cliie 

le prciiiier tcriiie (ILI rCsultat est nEgligcable lluiir uiie valcur assez grande d e  L :  

En combiiiant cela avec (17) on obtient:  

O 

où A c t  x s'ensuivcrit d e  Ia figure 



K M  
ori, en vertu dc la petitesse de - ct - des forriiiiles: 

Y Y 

Noris obtciioiis donc pour Sq': 
t 

L e  ' ( " ' t K ) d t  . . . . . (18f i )  
h  l 

O 

et I ) O L I ~  S T et S (11 / ' cI'aprL\s les foriiiules (5 )  : 
2 1' 

Sr = ' I L  cos ( 1 1 1  + x ) d t  
2 n h l  

O 

Substitrioiis iiiaiiitciiaiit pour /, la coiiil)osatitc Iiorizoiitalc tic la force tle 

s~isl)ciisioii t l ' i i i i  sccoiicl ~)ciiclulc qric iious tlistiiigucroiis 1);". I'intlcx 2 clu prciiiicr. 

14:ii iiCgligcaiit dcs qu;~iititCs tlc sccoiitl orcli.c, la coiiil)osaiit? Iiorizoiitale 

de la forcc tlc susl)ciisioii a la valeur 

Si iioris substit~ioiis cela claris ( 1  8 C) et I 8 19) en tloniiaiit I'iiiclcx 2 1 ; L ~ I X  

(1iiantitCs y, h  et x ct cri iiicttant 

rious trouvons : 

S r  = 31 j COF cos (11 , + x2[) d t  = 

O 

Tl 

cos ( ( r z  - ( p i  - x,,) dt .  

O O 

A coriditiori quc les durécs d'oscillatioii soient à peu pr?s Cgales on 

voit aiscrnciit quc Ic cosiiius dans la scconde intégrale est à peu prCs co~istant 

et que la l)rcnii?re intbgrale peut L'trc négligée par rapport à la secoiicle. 

On a doric: 

J r, == sLl p cos (( la - (1 - xZi) . . . . . . ( 1 9  4 



ct  cle niCriic oii t rouvc:  

. . . .  8 alp l' -- 2 71, s2, a2 sin (y2 - ,l8, - xZi) .  (19  C) 

Les  foriiiiilcs 18 C e t  Zl et  19 11 e t  C rie sont valables (lue si 2 r est 

l~c t i t ,  l)liiscll~e iioi~s ~ V O I I S  fait usage clcs foriiiules ( 5 )  pour les deduire. 

On iic l )o~iu; l i t  doiic l ) ; ~ s s ' e ~  servir, cl~iarid lcs ailil)litutlcs soiit [~cti tes.  

N o ~ i s  1)r(1uveron:i iiiaiiiteiiaiit, clu'cllcs soiit aussi valables dans ce cas-ci. 

L a  fL,i.iii~ile ( I  8 11) pour S q' est ciicorc 2-éiiCrillciiiciit valable. Nous y 

substituons: 

Nous 1)o~ivoiis tlc iio~ivc;i~i rciii;irqiicr (llic si les (lui-Ccs d'oscill;itioii sont 

:L l'eu 1)rCs 6g;~lcs 1 ; ~  sccoiiclc iiitCgialc peut L'ti-c iiCgligCe par ral)port à I:L 

~)reiiiiL\rc. 011 rcc~iiii;lit alors cii vertu d e  la foriii~ilc (3 1;): 
1 1 

'lue ln 11crturb;ltioil reste la iiiêtiic si oii rriet poLir le ternie pcrt~irhntciir .Y, 

.Si = - 11 41 E '0' = - ?Z d21 q2 

ari lieu de  la v:ilciir v6rit;ible tlc .Si. 

l';il subs t i t~ iant  ccttc valcui- <le SI <Iaiis IICclu;ition diffcrciiticlle d e  ql 

(forimiiilc 2 /<), oii ol~tiei i t  iiiic Eq~i,ltioii Ctlliiv;llciitc I'C<l~iatioii vcritcit>lc cl( \  q I  . 
011 ;i clonc : 

oii S, rcpr6scntc inniiitcnniit I;i soniriic clcs a ~ i t r c s  teriiics l)crt~irbateurs.  

Noii.; i io~is sci-virons plus tiirtl dc  cette forriiule g6iiéraletiient valable pour 

I'iiitCgi-atioii. 

1311 clivi.;aiit ( 2 o C )  par q, c t  cil exl~riniant  1'Cquation dalis Ics c1~iantiti.s 

~Ccllcs uii trouvc iiiiiriécli,itciiiciit les foriiiulcs 1 9  B e t  C, cc clui prouve c ~ ~ i c  

ces forrii~ilcs a~iss i  soiit valables dans tous les cas. 

0 1 1  trouve les perturbations clii pendule par I'ctitraîncniciit du  support 

11." son propre cffort en iriettiiiit p =. I ,  11: - = O et eii Cchaiigcant 

I'iridcx 2 par 1 .  



I'uisque x est petit on peut suppririier le facteur cos z et on trouve : 

9.rl = S 1 l ~  

,J alal' = - 
S~ I I . 

On obtient aiiisi le rés~iltat bien coiiiiu que 1ri ~~erturbation de rl est 

constaiite, tandis que la ~~crturbatioii de a l  est prol~ortionnelle (zI, c'cst ii 

dirc qu'elle produit un coefficient constant cl'aiiiortisscii~ent. 

Nous exainineroiis riiaiiitenant de pllis près les quantités y,  A s et d pour 

l'appareil VON STLRNECK. 

Les points de s~~spciisioii dcs deux pendules sont rclics si feriiiemciit 

CIUC le changcinent de leur 6cartciiieiit peut être iiCgIigCc. On a doiic puisque 

?,fi est la force, cl~ii, agissaiit au point r ,  piocluit un dCplacenieiit I du ~ ~ o i i i t  p :  
3 n i  Yaz. 

Eii outrc la tlicoric clc I'ClristicitC donne I'égalitC: 

Y,, = î 1 2 .  
011 n donc: 

YI,  = YIZ = YîI  -' Y'? = Y. 

1,cs cliiaiititCs x et A[, résiiltaiitcs <le la friction iiitCrieiirc et (Ic l'inertie 

 LI siil>l)ol.t sont trhs ~ ~ c t i t e s ;  le support ;iyaiit en outre ~iiic foi-nie ii peu IXCS 

syiiictriquc Ics cliffCrcnces soiit ii6gligeablcs: 

Lcs clur6es d'oscillation étant prcsclue Cgales on peut substit~ier ciaiis les 

foriilules 19 A ct 20 A : 

LI = 7' 1 -- Y'?= T ;  7 1 1  = = 7 L 2 =  il 

ct on obtient alors: 

doiic cn supprimant Ic secoiid inclex, qiii n'cst ~ ) l ~ i s  n6cess;iirc: 

. . . . . .  S2 -= 2 0 2 s  1 d2 = zu2 u', ( 2 1  8) 

Quaii<l les peiid~ilcs soiit égniix clc foiiiie et de poids, coiriine c'cst le 

c;is avec les penclulcs enil)loybs, on n 

S2 = SI = S 

d, = 4 -- d. 

On recoiin;iit cliie s est le coefficicnt de l'cntrnîneiiient. Eii ~idditioilnaiit 

les pert~irb;itions causées p;ii les cfforts des cleus pcticl~ilcs, on trouve Ics for- 



mules s~iivnntcs qui sont prctes pour l'usage dans ln pratique. Pour rendre 

l'e~iil)loi l)li15 facile nous avons décluit les pertiii hntitriis clcs niiiplituclcs pciidaiit 

I'litiité clc tcnips en clivisaiit les S r c Z / '  par 2 Y': 
. . . . .  Sr ;  = SI [ I  + 1 u 2 p  COS (lp2 - (pl - x)] ( 2 2  A) 

1 
2 T 2  = SI [1u2 + COS ( ~ y ,  - Cyl - %)] . . . . .  

P ( 2 2  4 
77 

Ba,' = s, [- x a ,  + zu". sin (y2 - ( lm,  -- x)] . . ( 2 2 C )  
Y'- - 

Srz2' = I' 
Y" s, [- 1u2 x a ,  - a, sin ('1'2 - cpi - x)] . . ( 2 2 ~ )  

qui 110"' l'appareil C ~ ' ~ I ~ : I ~ N E C R  (ru = 1  cl x iiCglige:ible) se siiii1)lifient à: 

B TI  = S [ I  + p CO5 ( ' pL  - I / ~ ) ]  . . . . . . . . .  ( 2 3  A )  
1  . . . . . . . .  8T2 = S [ I  + COS ( ( f 2  - VJ,)].  

P (23  B) 

7i 
Slz l l  = s (z2 \ i n  ( ( r ~ ?  - q1)  . . . . . . . . . .  

Y'? ( 2 3  C) 

llaiis le c:is qiie noiis avons niciitioiiiiC tlCjii 1)liisiciirs fois : p  = I , ((i', - ( 1 8 , )  - T 

Ics foi-iiiiilcs (72)  tloiiiient : 

Br, = s ,  (1 - TU'!) J r 2  = - s, (1  - 2u2) 

cc q i~ i  coiifiiiiic le l)ie~iiici- tlicor?~iic t l u  5 : Il1 pert~irl~rition de la inoyciiiic est ii~illc. 

]*CS f O l . l l l l l l ~ ~  ( 2 3 )  d~ll l l~?l l t  111&111~ B ;I = O Br., =: O. CC ~.&illt;it I1C 

cloit [)as s~irl)i.eiiclrc, ~juisqiie si lc l~oids tlcs 1)eiidulcs cst Egal et si $ = I ct 

( I I ' ,  -- ' 1 j 2 )  = T ,  les ~~)1ii1)os;iiites liorizoiitalcs des efforts des peiicliilcs sont Cgales 

avec signe inverse. Jdcs efforts se balancent clonc et le supl~oi-t ii'cst pas entraîné. 

Les foriiiiiles ( ~ g ) ,  ( 2 2 )  et (23)  ont Ic iiiEiiic iiicoiivCiiieiit que les forriiiilcs, 

troiivCes aiix pages 14 c. S. :  p et ( I \ ' ~  - (p i )  cliaiigeront l~eii~laiit les ~bscrvations. 

011 ne pciit donc s'eri servir 1)oiir ~iiic grande tliiiée cl'obscrvatioii, ni poui. Ic 

c;ilciil des ~)crturbntions, ni 1)oiii l'étude géiiéinlc tlc la iiiarclic du 1)hCnoiiic'ne. 

II fiiiit clonc iiitégrcr les foriiililes. A ccttc f in  nous fcroiis usage de (30 C) : 

et cl'iinc Ccliiation analogue 1)oui- le secoiitl peiidiilc. 

Ces cqu;itioiis sont intégrables si les autres termes perturbateurs SI lie 

causent q~i '~ i i ie  l>erturt>atioii constante dans la diirée cl'oscillatioii et un niiior- 

tisseiiicnt constant cle l'ariiplit~ide. Cela veut dire cliic si le premier pendule 

oscillerait sc~il, l'équation clc y, deviendrait: 

77 
= la durée cl'oscillation du pcndiile oscillant seul, 

/Al 
hl = coefficient d'aiiiortisscriieiit de l'nmplitudc. 



1,'équ:ition .tlifféreiitiellc est :ilors: 

y ,  =- ZY,  y1 . . . . . . . . .  (24 f)') 

et l'équation (20 C) pour Ic cas cle cleiix pendules enseiiiblc prciid maintenant 

la forme intégrable : 

ql' = i r  pl - id2 yy  . . . . . . .  (25)  

avec iiiie Cquatioii ntialogiie pour le second peiitliile. 

La 'cciiiclitioii coiiccriiant l'cffct des autres caiiscs pert~irbatriccs sur 

I1:iiiil)litiiclc est rciiiplie tciiijoiirs, mais celle concernant I'cffct sur la tliirCc 

tl'oscillatioii rie l'est, qiic si les amplitiicles soiit si ~ ~ c t i t c s  que I:i i-Ctliictioii à 

I':iiiiplitiide zéro, pi-opoi-tioniicllc ;ILI c;irré de l'aiiil)litutlc, est iiég1igc;iblc. (Noiis 

iiCgligeoiis Ics petites diffCrciiccs de I'cffct t l i i  coutcaii pour clcs aiiil)litiicles 

cliffCrcntcs). 

1);~iis le I O  iioiis e~ l c i i t c ro i~s  l'intégration pour ce cas, ce cliii nous 

cloniici-:i iiiic it1i.c gCiiéralc tlc 1;i iii;irclic clii pliliioni&!ic. 

Ilans 1;i l)ratiqiic (les observatioiis cc cas iic se produit pas, piiisqiie lcs 

:ini~)litiiclcs sont si graiiclcs qiic 1 2 1  r6tliictioii à I':inil)litiidc zero n'est 1);i:i nCgli- 

gc:iblc, clc sorte cliic 1:i iii;irclie cli i  pliCiioiiiCiic siibit iiiic iiioclificatioii. Noiis 

Ctiitlicrons ccttc iiiotliflc:itioii (laiis Ic I 1 ,  ii-iciis I'iiitégratioii coiiipll'tc i-i'Ct;iiit 

l~liis possil>le, iioiis iioiis coiitciiteroiis cl ' i i i i  c:ilciil al)l)rosiiiintif ~)oiirl;i sitiintioii 

s1)6ci;ile, niciitioiiiiCc (1;iiis Ic $ 7, oii Ic r;ipl)ort cles :iiii])litiiclcs et la cliffC 

rciicc tlcs ~)liascs soiit ,2 l~cii 1)i-Csconstci~itcs. C'est Ic cas ( I ~ , i i t  I ~ O L I S  ;IVOIIS 

bcsoiii ~~oi i i -  I'csCciitioii tle 1;i t roisiL'nic iiictlioclc clii $ 5. 

IO. Intégration des équations de deux pendules, oscillant ensemble avec 

des amplitudes si petites, que  la réduction à l 'amplitude 

zéro est négligeable. 

Noiis avons trouvC les Cc1ii:itioiis: 

q l l  - ir l  9, - i d2q2  
I = i r 2 q 2  - idl pl . . . . . . . .  (75)  

1,'intégratioii clc ces cc~ii:itioiis clifrCrciiticllcs 1iiiC;iircs de 1)reniicr ortli-e 

lie cloiiiie 1x1s clc cliSficiiltés iiiCiiic 1)oiir i i i i  iionibre  lus xraiitl de pcncliilcs. 

l'oiir iic pasen t re r  en trop tIc clét:iils, iious lie I'exéciitcroiis l)ns ici, c'cht 

5 clirc tliie iioiis :il~~i~icloiiiici-ons I'Ctutlc cles vecteurs pi et y,, ') et cliic iioi~s 

iioiis coiiteiitcroiis d'Ctiiclier lc vecteur 

ayant un inocliile = p = '" et un argiimeiit ( ' 1 2  - t~ l ) .  1,'étuclc cle P rCvèle 

presque toutes les propriltls caractéristiqiies tli i  ph6rioniètic. 

1)  Uiie étiidc pliis coiiiplCtc se troiive e. a. dan\ 14'. .Y. VENIN(: ~ I E I N F S Z  : ,,liij<lragcii 
tot de tlleorie dei sliiigcrw.ini iieniiiigcii", Chal,. V. 



Des formiiles (25)  on deduit: 

Y' - id PL - 2 in, P -t id, -= O . (76A) 2 

n- 
où 2 A, = = ( r l P r , ) =  (7;- YTI)-t i( /r2-a,)  . . .  ( 2 6 4  

i,;i soliitioii de (26 A) peut Ctre niise dans la foriiie: 

P,, = la valeur initiale de P. 
l'oiir Ctiiclier ILL soliitiori iious cil donnerons iiiie intcrprctation g6oinctriqiic 

qiii fournit iiiie iiiiage ficlèlc clc I:L iii:ii.clic c l i i  pli6iioiiiCiic. 

A1)rL'savoir calciilc les qiiarititfs A,- ci2 CL, d'après les formiilcs ( 2 0 i l )  ct 
n 

(26 1;) [on peut coilstriiire -- : 
4 

Fig. 6. 

Nous clCsigiioiis Ic tiio(liilc dc A par ct I'itrgiiiiiciit par i, 
n 

I'argiiiiicnt dc est t - t  K. T2-9-1 
't2 I ,  

Consti-iiisoiis niaintenant R,, et RI:  

-,, 
- - . - - - - - > - 

, 

-a ,_, -- 
, 

1-1,\_ _- -~ ~~. d2 

hg. 7. 
-- 

0 1 1  ;L donc P - R,, = A P 
-- ~ 

P-Rh= B P  

et lc rapport P - R,, A P 
Q = - -- = y= 

P - R h  R Y  

(le sorte qiie 

a iin niotliilc Cgal 5 : 
i l  P 
13 P 

ct un nrgiiincnt A 1 /l P 



L'équation (27) montre que le d6placcilierit dii point Y est tel que: 

& = a,, e Z t A f  - ,- 2 2sin E / X e z  2 B cor  e / - &,, 
Le inodule de & decroît donc avec un coefficient d'aniortissenieiit constant 

taiidis que l'argumeilt croît proportionnellemeiit à t. 

Dans deux cas la courbe clccrite par 1' est un cercle: 

I O .  Si E == O, 1c inodule de Q, c'est 3 (lire le rapport dc A Y  et />'Y, 

est constaiit. P dbcrit donc iii-i cercle du réscnii, cloiit les incitibies sont définis 

par cette propriété. 
T 

2". Si E = - l'argument de &, c'est k tlirc l'angle B P A  est coiistant. 
2 

1' tlecrit donc i i i i  cercle cl'uii secoiicl rcseau dont tous les iiicilibres pas- 

sciit par les points de basc A et 15'. Cc scconcl r6scaii est pcrpciidiciilnirc au 

~>rcniier. 

On recoiii-iait aisément qiic pour iiiic valeur arbitraire de è, P tlecrira 

uiie coiirbe c l ~ i i  coupera lcs cercles t l i i  1)rcil.iier rCscnri soiis un niiglc , et les 

cercles (ILI sccoiit~ réseau soiis iii i  ;iiig~c (1- - r) . 

Noiis ;~voiis tracé iiiic dcs coiirbcs ~,ossiblcs, 3 savoir ccllc qiii corrcspoiid 
1 

à iltic valeur tle è tloniiCe par tg  E - 
2.. 

Fig. 8. 

Oii peut tirer m;iiiitcnant les conclusions suivantes : 

I". Ide phéiioinène a lin c;ir:ictère périodique avec uiie période 
- 
- 

S cos 8 ' 



Si s est iiul, P revient ,î sa valeur iiiitiale après cli;iqiie pdriocle entière; 

si E a iiiie valeur arbitraire, P s'cil rapproclie seuleinent après cliaquc 1)ériode 

mais ne l'atteint 1x1s et le pliCiioniène n'cst donc pas pureiiieiit pCriodicliic; la 

dCviation est plus grniitlc ?i iiiesure que c est plus gr-aiicl. L'aiigle z siipposC 

l'ctit, c'cst le cas q~i;iiid la différeiicc (ka - k,)  cst 1)lus grancle. 

2 ' .  Il y n cleus crileurs de P qui sont constaiites: 

Y - K., 

1' = Rn . 
Cela signifie, qi:'eii ces cas les pciiclules oscilleiit avec une iiic'iiic cliirCc tl'oscil- 

Intioii ct avec clcs aiiiplitiiclcs ayant uii rapport fisc. 

Ides diifCrences clcs pliascs cil ces cleux cris sont cloiiiiCcs pnr les ;irgLi- 

iiiciits (Ic X,, et de Ri, ; les r;~l)ports des ainplitiiclcs par leurs moclules. 

4 - -- 
1 

L'équation R,, R h  = - - - 

a'2 
& 2 

louriiit clcus relations siiiiplcs ciitre ces clcux sitii;itiuiis sl)cci;~lcs, ?i savoir: 

ILS clifléreiiccs (Ics 1)li;iscs font cnsciiible T .  

1 
Ide pi-od~iit des rapl)orts dcs niiil~litucles est Cgal 3 

iL'2 ' 

3 O .  Uiic vnlcur arl~iti-aire de I), quoicl~ic siibiss;~iit clcs fl~ictuatioiis 

1)liis ou iiioiiis grriiiclcs, s'approclic ccpciiclarit i'I la loiigue cl'uiic clcs tleiis 

valciirs s~)Cci;~lcs et s'Cloigiic dc l'i~iiti-e. 

1,n vitesse cl';i~q>roclic est plus gi.;iiiclc 5 iiicsiire (lue 1 ; ~  cliflCrciicc ka - JI 

est 1)IiisgraiicIe. 1,'al)l)roclic a 1111 car;ictc'rc ;~syiiil)toticliic: In v;ilciii. s1)Ccialc 

ii'cst atteinte qu'après un teriil)s iiifiiii. 

Des cicux valeurs sl>dciales clc P l'~iiic est donc stable et  l'aiitre ii~striblc, 

piiisqu1uiie dCvintioii de la prciriii-re augiiientera, taiiclis clu'iiiic ~ICvintioii tlc 

1;i seconde diiiiinuera. Si k, - k, est positif, c'cst 3 dirc si c. cst l~ositif, 

P = A',, cst la valeur stable, clans l'aiitrc cas Y = R). 

Nous faisons suivre maintenant uii nl>crçii siicciiict tle la iiirirclie clii  

pliCnoiii6iic polir clcs valciirs spCci;~lcs des constantes A, et a'. 

A. A ,-/el, c'c.rt iz (Cire s = O. 

Le 1)liéiionièiie est pui-eiiiciit p6riocliqiic, c'est 3 clirc q~i':il~rCs cliaqiic 

pbriodc Y revient A sa valeur iiiitinlc. Si par cxciiiple au clebut uiic dcs niiil)li- 

tiiclcs est nulle, elle repassera par zéro aprCs chaque pcriode eiitièrc. 

Unc valeur arbitraire cle P ne s'approclic cloiic pas d'une clcs clc~is 

vnlcurs s1)Cciales. Cellcs-ci ont tolites les deux le caractkre cl'6quilibi-c iii<liflC- 

rciit, c'est dire q~i'uiie cléviation ii'augiiiciitera i i i  ne disparaîtra. 

Nous inentioiiiierons riiaiiitciiniit plus spécic~leiiient Ic cils où  In friction 

intérieure clu support est iiCgligcable, c'est 3 dire: 

z = o. 



Il y ;I encore deux possibilités qui produisent iinc valeur réelle de A: 

1. k2 - KI = o. 

Ides pcnd~iles etnployÇs avec l'appareil VON STERNECI< Ctnnt tout 5 fait 

seriiblables et la friction intCrici1i.e dii siipl,oi.t étant nCgligenblc, ce cas est celai 

qui sc 1)rCsente si on fait usage de cet ;ipl)arcil. Il iioiis parait doiic utile de  

doniier pour ce cas quelques fortilules speci:lles. 

liii iiiettant : 

on peut deduire : 

A,, = V A  ZF s y s  - cocFF. cl'ciiti.nîiienient) . (29 A )  

I?, Rh - 1 . . . . . . . . . . . . . . . . .  (29 D) 
7'2 

pC1-iodc clu ~)IiCiioiii&iic = - 
A A,, 

Les qu.~ntitCs A ,  I i ,  et IC/ sont cloiic toiitc.; réclleh. 

L c  point P (I6crit un cercle avec une vitesse telle, que l'angle I I P A  

s'accroit avec : 
2 -2- 
- L i t  T2 

Puisque 1 ZIPA = 2 1 C I J  A, le point E se iiieut avec une vitesse 

constante telle, que le racliiis de E a une vitesse angulaire 2 ;,,A,,. Cela 

fournit unc mEthode siriil>lc dc coiistrliire la position de P  pour un moment donni.. 

Quand au début I' cst Egal ,î - 1, c'est B dire que P  satisfait aux 

conditions de la premi5re méthode du 5 pour I'Climination des perturbations, 

P décrira un cercle autour ile a: 



Flg. IO. 

On rccoiiiinit ;iisCiiiciit que Ic i-ayoii clii cerclc et In vitesse de 1' soiit 
A ,  

1)liis ~ i n ~ i ( l s  5 mesiii-e qnc est 111~1s grancl, Ii', tliff6raiit alors 1)Iiis (Ic - I .  
S 

],ri tliirCe d'observrition lm-niisc pour ccttc inCtliode cst doric 111~1s petite 
A ,, 

;'i incsurc quc le rn1)poi-t - est l)lus grand. 
S 

II. (t, - t , )  = O nvcc (k2 - < dl d, 
Ilniis cc cas 2. est nussi ii~il. 

ISii tlCsigri;~iit (k, - k , )  Ixir 2 A,,  on a : 
- -  

A = Vd, d2 - At2 .  
9- 

1,c 1)1iCiioriiCiic est ~)iirciiiciit ~)C.riotliq~ie rivcc uiic pCriodc : 
A 

qui iic dif(6rc (le 1;i f i ~ i i r c  il". 9 cl~ie 11;". L I I ~ ~  autre 1)ositioii tle O p;lr 

rapport 5 A et II. Le nioiiveiiiciit cle P est le ii~Cmc: Ic rnyoii tlc fi a Liiie 

vitesse angulaire constante, Cgnlc 5 2 A. 

Les rnl,l~ortscles ;iiiil)litiitles pour les ticus situations spCciales soiit 
1 

les incines et égales 5 . Les diff6rcilces de pliase lie soiit plus Cgales 5 O et r .  
W 

7r 
H. A imaginaire, c'est ci. dhe E = -. 

2 

I,e phénomèrie n'est plus périodique. 

P tlccrit uii cercle pnss;liit p;tr A' et B. Urie sit~intioii qiielcr>iiqiie 

s'al~proche nsytliptotiqueiiiciit s;tiis fiuctuntioiis d'uiie tles deiis sitii;itioiis 

spéciales eii ~'Cloigriant tle l'autre. 



Nous nous bornerons tnaintena~it de  nouveau au cas ~c' = O. 

II n'y a qu'une possibilité qui produit une valeur iinagiiiaire de A :  

(tz - t ,)  = O avec A/; > 44 .  
On a :  

-- 
a = i V A , ~ ~  - di d, 

et l'iriterpretatioi~ géombtrique cst donnbe par 

la figure 12.  

On peut prouver que la vitesse aiig~i1aii.e di1 

rayon de P est égalc 5 

2 d2 h. 

IL étant la distance de P ,-i A B .  

l'our les deux situ;ltioiis spéciales In cliffbrence 
7 

cles pliases est o. 
2 

C. A - o. 
Ce cas SC l)rotliiit quniicl A, - i Vtll ci; c'est dirc que si x - O : A,,= O 

et AL iVdld2. 
11 f ; ~ ~ i t  I'ft~iclics çC~);~rCii~eiit, 1>~1ist~iie 1 ; ~  s o l ~ ~ t i o ~ i  (27) eIe I'C(l~i:~tioli (26) 

n'cst plus v;ilablc. I,;i soliition tl'aillcurs se troiivc saris cliffic:iltfs, elle cloniic 

Ics rfsultnts suivants. 

Ide  l)liérioiii21ic ii'cst p;is 1)ésiocliqiie. Il ii'y ;I iiiaiiiteiiniit qu'iiiie situatioii 

sl>Cci:ile poiir 1;icliicllc 1' cst constaiitc : 

.-7 1 
Ida  cliffbreiicc cles ~)liascs est cloiic alors " , Ic r;ilq)ort (les aiii1)lituclcs . 

2 W 

Uiie sitii;~tion cl~iclcon(1~ic s'eii al)l)i-oclic ;~syiiil)toticlirciiieiit s;itls fliictiintioii. 

L'iiiter~>rftatioii gfomctriclue est cloiiiiéc l)ar la figure 13. 



Le rayon de P a une vitesse angulaire égale à 2 4 4 ,  cc qu'on peut 

cléfiiiir aussi par la propriété, que I'iniage réciproque C de P par rapport au 

pôle A se meut avec une vitesse constante d2 sur la droite D C. 

S I I .  Intégration des équations de deux pendules, oscillant ensemble avec 

des amplitudes si grandes, que  la réduction à l 'amplitude 

zéro n'est pas négligeable. 

La  rédiictiori de Y' 3 l'amplitude zéro a la valeiir: 

En siibstitiiant cela dans Ics équatioiis (25)  pour y on obtieiit: 

oii î,l ct y2 lie rciiferriiciit cloiic 1)lus les i-écluctions 5 I'~iiiil)litiiclc ~Cro. 

On troiivc iiiniiiteiiant poiir 1' I'6qiiatioii : 

Ccttc écluntion n'est pas iiitfgrablc. 011 iic peut tl6tliiirc qiic tics forniiilcs 

apl)roxiniiitivcs 1)oiir qiielqiics cas spCciniis. 

Ti'iic ftiitlc coniplCtc clc la ii-iarclic c l u  ph6iioniCiie est cloiic tlifricile ct 

coiiil)liqiife. Nous y renoiiccroiis en nous coiitciitaiit clc poursiiivre le but 

cssciitiel clc rccliercher, s'il y a iiric vnlciir tlc P qui rcstc coiistaiitc oii prcsqiie 

coiistniitc pciiclaiit uiie longue clurEe. 

Ilans Ic l>nrngraplic l)réc6clciit a ét6 cl6nionti-Ec qiic si 1 ; ~  rCtluctioii k 

I'iiiiil)lit~icle zCro est iiCgligenhlc, i l  y cil n clc~is, ;i savoir (foriii. 2s) : 

t z  A - A,. 
P = R,,, c'est A dire (12 - y,  = O, - - -- 

a 1 4 

cloiit la sccoiiclc est pr6férnblc lwur 1';il)plication clc la inEtliotlc clu 5 ,  coiiiiric 

nous I'avoiis reriiarqu6 pagc 19. 

Nous siil)~)osoiis inriintcriaiit qiic In iiioilificrition du ph6iioiiièiic, caiiséc 

1)nr la rC(1uction 5 I'aiiiplitucle zéro soit petite, ilc sorte cliic les valeiirs les 

pliis fr~vor;iblcs de P ne diffèrent que peu cle ces valeurs X,, et Rh. E n  nous 

bornant 5 la seconde, nous mcttoiis: 

P = L + R h  
et nous supposons L petit. 

li:n substituant cela dans (31) on a :  



Nous iiegligerons les carrés de L et daiis le dernier teriilc iious mettrons: 

(n22 - n,2) (a," 8- " ~ f  ' 

oii (aL2 - a,"), est la valeur initiale de (nX2 - n12). 

0ii voit. aisérnent que cette hypothèse est acceptable, si L est petit, 

puisqu'alors y2--q, est lxcsque 6ga1 2 z, de sortc que la perturbatioii tlcs 

amp!it~i(lcs par l'infliience inut~ielle des ~~eiitliiles est rii.gIigcablc (forin. 19 C) 

et qiic les aiiiplit~idcs tlCcroisseiit par coiisCqiicrit avec leur coefficient tll;linor- 

tisscrnent ordiriaire. 

1Cii clcriiicr lieu iious rcinpl:içoiis P dalis Ic tIci.iiicr tcrinc par iiiie valciir 

iiioyenne coiistaiitc et rCciie -j,,, . 
NOUS obteiloiis : 

Ccttc cquatioii est iiit6gr;iblc; la soliition peut Ctrc cloniiSe soiis la 

foriiic : 
L = (L,,-A J e -"Af + il e - i f t  . . . . .  (33 A) 

Le ~)rcniicr tcrnic (le est i i i i  vecteur clc Ioiigii-iir coiist;iiitc, toiirnaiit 

avec iiiic vitesse ;iiigiii;iii~c 2 A ;  le SC COI^<^ tcrnlc est i l i l  V C C ~ C I I I -  (le (lirectioii 

coiistaiite, tlont le iiioclule c1Ccruit tlaiis la iiiCnic ~)rol)ortioii q ~ i c  Ic carri. (les 

;iiiil~litudes. 

II est ini1)ossihle <le clioisir L,, d'iiiie telle i;icoii qiic L soit constaiite. 

Il f;iiit se coiitcntcr tlc clicrclier iiiic valeiir qiii c11;iiigc Ic iiioiiis possible 

1)ciitl;lrit la tliirfc esigCc. Nous avons csCcutC cela pour iiiic tlui6e clc liiiit 

liciircs, pour les valcurs clc (7,  -7-,) et k a1)l)artctiaiit aux ~>ciicliilcs cuiployi.5 

et pour différentes v:ilcurs du coefficiciit (le l'ciitr;iîiicinciit S. I,c rCsultat a 6tS 

que la valcui- la plus fiivorable tlc /,,, est claiis toiis Ics cas cnviroii fg;ilc 

,î o.G A. 151i espriiiiaiit A ct L,, dans les q~iantités rCellcs, oii troiivc aiiisi 

oii ('1,2-(~1),, est exprit116 en degrCs et où A,: et  Al. ont la signification doniifc 

page 31. Nous avons facilite 1'~isagt: de ces forniuleç en clrcssant (leus 

tableaux qui sont coiiiiii~iniqués clniis le quatriCrne chapitre C;, 6 .  

Pour donner uiie idée des valciirs parcourues par L, nous avons coiistr~iit 

dans la figure 14 la courbe clfcrite par L 1)ciidant une durCe clc huit Irciires 

pour les valeurs siii\~atites clcs constaiites : 



iZ-rl = 2 6 . 5  10-7 sec. 

J- -2 43 >> 1)  

A = 547 > >  

h = 522 7 1  

= - M o  = 1 . 3 5 5 .  

NIL, , iWL1 . . . . ML, soiit les valeiirs de L après O, I . . . S lieiires. 

Avec lcs doiiiiées eiiiploy6es la pCriode se calc~ilc 5 I G  heures. 

Oii voit que Ic cliaiigeiiiciit tlc P est 1)ctit: la variatioii clu iiiodulc de 

/', c'est 3 clire du rapl~ort des :~iiiplitiitles p n'atteint pas 0 . 0 4  ct la 

dkviation iiiaximalc de I I - - I I ~ ,  de N est 3',5. 

Il faut i-crnarclucr ciicorc cliie Ics rcs~iltats dc ce 1)arngraplic rie pe~ivciit 

Ctre coiisidér6s que coiiiiiic ~iiic preniiiirc al)proxiiiiatioii. I)aiis la l)i.aticluc clcs 

ol~scrvations iio~is avons eii cles v:~lc~irs clc L ayant (les iiiod~ilcs jiisclu'h 0 . 2 ;  

les quantités néglig6es daiis ce paragraphe de I'orclre de L%ot donc eu 

so~iveiit des valeurs assez graiides. 

Noiis avons cx6cut6 ciicore ~ i i i  c:~lciil cil tciiaiit coiii1)tc aussi cle ces 

tcriiics. La déduction 6taiit trCs coiii1)liquCc et iic fo~iriiissaiit pas de cliniige- 

iiieiit notable dans les valeurs les 111~1s favorahlcs pour po et ( 1 1 ~  - 1 1 , ) ~  iious 

Ic passeroiis sous silence. 

Il va sxns dire, que le 1)1iciioiii2iic clEcrit clans ce l~aragrnphe ct daiis 

Ic paragrriplie précCcleiit cst peitiii-b6 cliiaiicl il y ;L clcs iiiouvciiiciits du sol. I,a 

courbe q ~ i c  L clCcrit 1)cut clcvicr alors coiisiclCi-;~l~leiiieiit, sans qu'on puisse en 

ricii prCdire, et i l  faut donc s'ritteiiclrc dans cc cas 3 de l)lus graiides fuc- 

t~i ;~t ions de p et de (pz - (y,. 

1 2 .  La réduction à l 'amplitude zéro pour une longue durée 

d'observation. 

a ion Si oii lie fait pas d'observations intermédiaires peiiclant une observ t' 

de longue durCe, on iiitroduit une cause d'erreur, puisclu'oii lie dispose pour 

le c;~lcul des diverses récluctioiis que des valeurs initiales et finales des quaii- 



tités dont on a besoin p. e. cle In tenipCratiirc, de la deiisit8 de l'air etc., et 

tlu'en génBi-:il la irioyeniic clc ces deiix valeurs nc coïiicitle Ilas avec In moyenne 

pcnclant toutc ln durée. 

Iliiiis le G dii qiiatri?ine chapitre nous doiincrons iiiic évnluatioii de 

ces crreurs. 

I'o~ii- la ïétluction à I'aniplitude zéro oii peut éviter ccttc errcur, puis- 

qu'on sait la loi suivniit laqiiellc I1;iiiil)litiitle vai-ic, de sorte clii'oii est ,î iiiCiiic 

tle tluteriiiiiier la v:ilciii- tiioyciiiic clc cette rétliictioii. Nous eii décliiirons la 

foiniiile dans ce paragi-aplie. 

Qii;iiid i l  y a cles iriouvcnieiits c l ~ i  sol, In variation de l'ainplitude est 

pertiirl~cc, ce qiii ciitraine cle iioiivc:;iii iiiic crrciir. Noiis cil d6teriiiiiicrons In 

valciir iiioyeiiiic i l'aide dcs foriiiiilcs clii S. Il vri sans dire qiic cette cri-cur 

aiissi bicii cliic ccllcs iiiciitioniiCcs pliis 1i:i~it se laissc 6cnrtcr en fnisziiit (les 

obscrv;itioiis iiitcrm8diaii.e~. Qu;iiit niis obscrvations dc Ionpie cliir6e esCciit6cs 

diiiis Ics Pays-l'>;is, ~)cntlaiit celles tlc 1';iprCs-iiiicli on a toiijoiirs fait (les ohscr- 

vatioiis iiitcriii8diaires, iii~iis oii ;L cru l~oiivoir s'cri dispcnsci pcnclant 1cs 

observations de la iiiiit. 

L,;L r~tliictioii 3 l'niiiplitiiclc zéro est doniiée par ln foriiiule: 

cloiic poiir iiiic lotigiic c1~irL.e I :  t 

1,'iiitCgrnlc ii'est c;ilciil:il~lc qiic si oti s;lit coiiiiiieiit a est foiictioii clc t. 

1;xaiiiiiioiis cll:ihord lc cas Ic 1)liis siiiiplc: 

1. I'ciidule oscillant seul. 

La  foiictioii cil question est alors: 

n = rz,,e-" . . . . . . . . . . (3 5 )  
et on trouve: 

Cctte forniiilc se laisse ;~l)pliq~ier fncilciiieiit si oii fiiit des table;iiis (les 

valeurs de : 
r a- 
-- et lg a. 
3 2  

Uiie foriiiulc ~l lus  cotnmotle encore se trouvc eii dfveloppntit eii sfiic. 

1711 expriii~ant lc rCsiiltat d~itis Ics quaiititcs: 



oii obtient 

Le cleriiicr teriiic est iibsligeablc datis In l)raticlue, et on ne retient donc 

que les clcux 1)reiiiicrs teriiics pour Ic calciil clcsqiiclles on 1)cut fiiire cleux 

tablcniix doiiiiarit les quaiititcs: 

l>o~ir  les observatioiis de courte durée le preiiiicr tei,iiic suffit. 

()uaiid i l  y n clcs inouveiiieiits clci sol, n est l)crtiii.bC, c'est 2 dire qiie 

Ics forniulcs (35) et (36) nc soiit plris justes. La pcrturbation ctaiit iiicoiiiilic, 

on lie peut clbtcriiiiiier l'erreur iiiCiiie, iiiais en partant clc la su~)positioii du 

S conccriiaiit I'irrCgularitC des inoiiveincnts du sol, on cil ])eut d6cliiire iinc 

valeur nioyeiine. 

Les forniulcs 1 2  R et C dii Cj 8 fouriiibsciit la rclatioii: 

oii (Onll signifie 1;i perturbation totale de  rr B 1 ; ~  fin de la d u d e  t et [ a ~ l ]  la 

1)erturb;itioii riioyeiinc cle T peiiclant ce teiii1)s. Nous dbsignerons niiiintciiaiit 

la iiioyenne de toiis les Sn pciidaiit la dur& t par J r r , , ,  et la v;ilciir iiioyeiine 

clc cette qliantit6 par [Jn,,,]. 

o i i  peut prouver qu'il existe le ral~port suivant: 

0 1 1  rccoiirinit aloi-s aisbniciit que l'erreur moyeiiiic dc 0 r cliiiis Ics rorriitilcs 

( 3 6 )  l'eut Ctre relxclsent6e ;ipproxiiiiativcriicnt par :  

oii ct est I1ainl)litude iiioyenne pcndniit la clur6e t. 

L:i forinulc (37) cloiiiie uiic idCc <le 1;i valeur rnoyciiiic de cette infliience 

iiiclirectc clcs iiioiivciiieiits t l i i  sol. Qiiaiid t est huit liciii-es et Ir ;I ln v;~le~ir  

ordiiiairc de l'aiiiplitudc, le factciir de  3 r d~iiis la riieiiibrc clroite s'C1Cve à 

eiiviroii 0 .5 ,  c'est A dire que pour cette diii-cc d'observation l'ci-reur atteint la 

iiioitiC cle 1:i perturbation directe 3; cnus&c par Ics ri~ouvcnients clu sol. 

II. Çi i~~poso~is  maiiitcn;lrit qu'on a deus  1)enclules oscillaiit enseniblc. 

A part de la dccroissaiicc s~iivaiit In formule (35) le~;linplituclcs seroiit 

sujettes A un chaiige~iient par I'iiiflueiice miitucllc des pcncliilcs. Le chiingc- 

ment cle (a," nnz2) par cette seconde cause se trouve être iiul, p~iisq~i'eii 

vertu cles forinules (23 C) ct (231)) on a :  



(rzi2 + aX2) = s a l  Sn, + 2 n2 2 cl2 = 

= 4 n s  [nia, sin ('12 - ( f i )  - - ~ z ~ n ,  sin ( i l 2  - 11,)] = o .  

On obtient le tnc'nie résultat en remarquant cluc n' est ~)ro~)ortioniiclle 

k la force vive du l~eiiclule et quc la soriime des forces vives des deux peii- 

dules iic cliaiige pas par l'influence iniituelle. 

La r6duction 3 I'aiiiplitiitle zéro cle la nioyeniie cles deux durées d'os- 

cillation ne subit cloiic auciiiie modification par cette influence. 

On recoiiii;iit aiséiiieiit que dans le cas que les pendules oscilleiit cl'uiie 

telle iiiaiiière que le rapport des :iiiil,litiides p est constant, cette remarque 

s'al>plicluc aussi 3 In réductioii 5 I'aiiiplitiide zéro de cliaque peiiclule à pait. 

Les observatioiis de longlie durCc ayant été faites toujours sous ces conciitions, 

nous ii'avons dotic pas eu besoiii cl'eti tciiir coiiipte, de sorte que nous avoiis 

p u  calculer les rCduct.iotis k l'a~iiplitude zéro par iiioyeii de la forniule orcli- 

naire (36). 

Nous exa~iii~icroiis iiiaititciiant cle nouveau les erreurs causées par lcs 

iiiouvetiients du sol. I'uisque les cieiis points de suspeiision siibisseiit les 

nic'tiies traiislations, les perturbations clcs dcux aiiiplitudes ne soiit pas intlCpcii- 

dantes. LC'S erreurs cies valeurs qiie Ics foriiiiilcs (36) donnent I>our les deux 

rCcliictioiis ii l'atiiplitude zéro ne Ic soiit donc non plus, de sorte qit'oii ne 

part trouver l'erreur iiioycniic de Ia récliiction s (ri ?;y2 ) de ILL ~iioyciiiic 

(les tlciis tliirécs d'oscillatioii cil clivisaiit par V z  la v;ilcur (37) polir l'crreur 

iiioyciiiic tlc 1;i rétliictioii c l ' i i i i  l)cii(liilc oscillaiit seul. Afin de deterniiiier cctte 

errciir iiioyciiiic i l  f;iiit se servir clc 1;i foriiiiilc ( 1  5 B) du $ S qiii doiiiic la 

v;ilciir iiioyciiiic cle d (ni"{ o,-) cil tr:ii:iiit conil~tc (le I'iiitcrclé~>c~iclaiicc clcs S t r .  

l':il siiivant i i i i  r;iisoiiiicinciit aiialogiie i celui qui a iiiciiC à la foriiiulc (37) 
on trouve: 

oii d il est la perturbation cle r par Ics iiiouvcnients clu sol ci'itii pcncliilc 

oscillaiit seul avec iiiie atnplitucle rzl. 

La formiile (38) se clistingiic de la forniiile (37) par le facteur: 
1 , - 

-- I/ $2 -t 1 + 2 p cos (11'~ - 1 1 , )  
2 

Cc facte~ir dcviciit nul pour p = I et ( 1 1 ~  - if  i) == 7, c'cst i (lire que par 

l':ipplicatioii clc la preiiii6rc i~iCtliode tlii 5 on ii'Cliiiiiiic l)ns seulciiieiit l'effet 

tlircct cles iiioiiveiiiciits c l i i  sol iii;iis aussi l'cffct indirect cotisicléré. 

N'ay~iiit pu a1,pliqiier cctte iiiétliode pour les observaLioiis de graiide 

durée, iioiis avoiis dû ciiiploycr cl'nütres valeurs de p à savoir r .25 à I .35, 

tandis que ( ( r 2  - 11 , )  ~ i c  c1iffér;iit pas beaucoup de 7. Cela doline ail factciir 

eii t~iicstiori iitie valeur clc o. I O  k 0.15, c'cst 5 clirc clue I'crreur dans la iiioycniie 



cles tleiis cluri-es cl'oscillation ne tlCpasse pas 0.05 à 0.04. fois la perturbatiori 

clirecte 1);ir les iiio~ivenieiits < I L I  sol llour un pentlule oscil1;iiit seiil. 

Nous friisoiis rciii:irquer eiicore uric fois que l'erreur ne s'est protliiite 

que clans les observations (le lo i i~ i i e  tliirCc ~)ciid;int la nui t ;  pour cclles cxé- 

c~ i t écs  pendaiit l'apr2s-niicii on 1';i Cvitéc en faisant des observations iiitcr- 

iiiCdiaircs des aiiiplitudes. 

$ 13 .  L a  dé te rmina t ion  du coefficient d e  l 'entrai i iement.  

Nous faisons siiivrc ici i i i i  cxaiiien s~icciiict <le (IiffCrcntes iiiétliodes pour 

la déteriiiination d e  S. 

011 inesui-c le clCl)lncciiiciit l~rotliiit 1):ir i i i i  effort horizoiit;il coiiiiii, al)l)licluE 

ail s i i l~port  a u  1)uiiit tle sii.;l)cnsioii (111 pcii<liilc. 0 1 1  cil c;ilciilc 1 ; ~  clu;uititC : 
tle 1;i foriiiulc I 8,-1. 13ii siil)l)os;iiit que l'iiifliiciicc (Ic l'iiicrtic (les iii:isscs 6br;liilL:es 

t l ~ i  sii1)l)ort soit nPgligcable, cc qiii est bicii 1)criiiis cl;liis la 1)liil);irt tlcs cas, oii a 

y = h  

c t  on 1)eut calculer s au iiioycii d c  la forniiiic (19i3). 

La iiiétliode a ll;iv;lntagc tlc iilCtrc l ) ; i ~ u j c t t c  ;i cles ~)ertiirb;itioiis par Ics 

iiioiivcinciits dii sol. 

1;lle a cleux iriconvCiiieiits : 

A. Il est clifficile (Ic s'assurer i c1i;tqiic station 1111 poiiit tl';il)pui Tixc 

1)our l'a1)parcil servant ri In mcsure cli i  dCl)laccrnciit. 

1 .  Il faut crii1)loyer iinc assez grniide forcc (le l)lusicurs K.G. l ~ o ~ i r  cloiiiicr 

nii s i ipl~ort  un cléplacement qiii se tnesurc avec 1;t precision clciii;ln<lée tle I "/,, 
salis cxigcr tlcs appareils com1)liqués. Il faiit (loiic sc (1cm;~riclcr si l'élasticité 

cl11 sul~l'ort est assez complLite pour q ~ i c  le cocfficieiit d e  flesioii soit Ic riîL'iiie 

1mur ces efforts-ci, que  poiir les efforts cxcrcés l)ar Ics l)c~ic'liilcs qui soiit 

cl~iclques centaines d e  fois plus l~ct i t s .  Cette hyl)otliCse est cl'a~it:iiit l~liis dis- 

cutable, qiie ce n'est Ilas seuleiiieiit Ic sul'l)ort qui se ~léforiiic, iiiais que  le 

1)oiiit d'appui y participe aussi. 

Nous croyoiis clii'il est probable qiic c'est k ccttc cause qu'il friucli-a 

attribuer Ic fait clii'on a cri1 pouvoir coiistntcr autrefois uiic diffcrencc systC- 

iiiatiq~ic eiitre In valciir d e  s donnée par cette niétliotle et  ccllc fouriiic par 

la iiiétliocle k deiix l)entlules que  noiis meiitiotitierons plus bas. ' )  Il'aillciirs 

ccttc différeiice systéinatique n'a pas é té  confiriiiéc par la longue série d 'cx- 

l)érienccs faite 2 cette f i i i  par le prof. 1,. HAASKMANN. 

011 peut éviter le désavantage en n'applicluaiit qiic cies forces clc la 

1) Voir: Observntioiis de l>endule, Mérii. du Dép. de la C ; .  X I .  1 ;ige 18. 



m h e  grandeur que  les efforts des peridules e t  eii recourant à une niesure 

nu moyen d e  frniigcs d'interférencc pour atteindre la précision voiil~ie, riiais 

In inCtliode néccssitcrnit alors des appareils cricoinbraiits e t  coûteux. 

I I .  L R m~~'?hou'e iezj,111~1itiq1re. 

011 iiiesLire le dél)laccinciit n ,  tlu poirit d e  susl)cnsiori, periclaiit l'oscilln- 

tioii tlu ~)ciidulc. 1Sri coiiibinant ( 5  An)  xvcc 1 ; ~  forri~ule ail bas d e  pngc 22 

(lui cx1)riiiic Sv' tlntis 1 ; ~  coordonnée y,, d ~ i  l~oii i t  d c  susl~ciisioii, on elédiiit la 

roriii~ile suivante pour s : 
2 7 

S r  O T =  
a, Y' 

y,, cos 72 I (LI'? = 
2 nL 2 a l '  

O 

Ccttc tiiétliotle n les iiicrncs iiicoiivtnieiits cluc 1 ; ~  niéthode prfcctlentc: 

. II est tlifficilc tlc trouver i i i i  1)oiiit t l 7 ; i l ) l ) i i i  fisc 1)oLir 1'apl);ircil clc nicsiire. 

. ],es clCl)l;icciiictits soiit si l~e t i t s  (~)oiii' I'appnrcil tie L > 1 ~ F ' i ~ ~ 0 1 < ~ ~ 1 ~ ~ ,  avec 

L I I ~ C  ;~iiil)litii<lc cle qo', Ic tlCplacciiicnt est clc 0.1 pl cluc In mesure ;ivec 1;i 

~>récisioii vo~i luc  cxige des ap1)areils coinl)liclii6s. l )  

III. Ln ~)lil/lou't (1'e.r po~rssr:e.r p~'riot1'iprcs. 

On iilesLire l'amplitii<lc (lu'un pcii(liilc cil repos rccoit soiis 1':ictioti d '~ i i i  

effort, nl)l)licliiC liorizoiitnlciiicnt au s~i l~poi- t  ct  variiiiit 1)6i-iodicliieiiic'iit ciitre 

zero c t  un iiiaxiinuni coiiiili. J,n ~)érioclc cloit être 6galc ou 5 p c ~ i  l)r?s Cg;ile 

3 cclle clu penclulc. 

1i:ii 61Cii1iii;liit A tles foriiiulcs ( r c ) i l )  c t  ( i S  Zi) e t  en rciiiarqu;int cl~ic ( z  

est le iiiotlulc d c  ; y /  on trouvc In foriiililc: 

oii U cst le iiioelulc dc  i, c - 0' 1 d i  ct L cst l'effort nppliqu6 au 

s~il)lxx-t. S cst cloiic coniiii, si 1, est coiiiiu, c'est à dirc si In courbe d e  L est 

Poiir Cvitcr tles n~)pareils  coml)liqiiés, oti p e ~ i t  e x f c ~ i t c r  lcs poussécs à In 

itiniii. Ou iritcrc;ile alors lin dyiiniiioiiiiiti-c pour coiitrôlcr In force a1)pliqiiL.c 

cii fiiisr~iit oscillcr 1';iiguille l>crioditluciiient cntrc z6i-O ct  lit1 maxiniuni clonnc. 

Nous s~ipposoiis, qu'on en n acquis liiie telle h:ibitlide, q ~ i c  la courbe 

tle L est la iilc'me pour toutcs les pCriotles. On ii'en coniiait inaiiitenûnt que  

le iiinxiinum et  le iiiiiiiinum, mais oii sait que Ic module d e  
-- -. - 

1) I<n faisant ln inesiire nu inoyeii de franges tl'iiitcrféreiice la iiiCtliodc a &té 

apl)licluée en Fraiicc pnr le Ct L h i ~ o ~ o i ; s  et: clans les Rtnts Uiiis 1)nr \Y. H. HuI*(;EI<: 
0bst.rvxtioiis de Peiidiilt., RQi.morinl du  Depot Général de la (;(:erre XV. 
'The measureilient of the Hesure of 1)eiidiiluni siipports witli the Iiiterferometre, 

Coast niid Geodetic Siirvey licport 1910. 



(où 3 i, est ln periodc de L et IL, -= - 
est iiidC1)cndaiite tle t. Nous la tl6sihiioiis par C. Qu;ind les ~>crioeles de l'effort 
ct du  ~)endulc sont cgalcs, c'cst k dire que T ,  = r ,  on a :  

u= C .  . . . . . . . . .  (39 23) 

Qunrid les périodes diR6rent uii peu, on ri en reniarquant que (i/,-?~) 

cst petit : 

Ir11 intcgrriiit poiir la dur6e tot;lle t ,  on troiivc salis diffic~ilté: 

sin LX u= c'-  . . . . . . . .  
CC 

IL,- II 
o ii C C =  - t .  

2 

Si ?I ,~-~L cst petit, I'aiiglc r, cst petit, c'cst il ciii-c qiic le filctcur. 

s in  LX 
~ - 

X 

cst :i pcii 1)rCs Cgal 3 I ; I , I  diSScrciicc aiigiiiciite rivcc t'. 

1,a relation tic U et C Ct;liit iii;iiiitcnaiit coiiiiuc, il iioiis rcstc ciicore 

(Ic dcteriiiiiicr C. 
011 obtient uiic 1)rciiiiCrc ;il>l)rosiiii,itioi~ cil sii1)l)osriiit qiie I C I  coiiibc clc 

C est sinusoiclnlc : 

oii K est le iil;iximum connu. 

Ccttc sul>positioii cloniie : 

1 
C =  K . .  . . . . . . . .  

4 
(40) 

II cst cepciiclnnt l)r&Serablc cle tlCteriiiiiier C 1)ar tlcs expériciices spcciales. 

L;i 111~1s siiiiplc iii~inière est d'al>pliclucr la iiiCtliode à iiiic statiuii oii on ri clbjk 

détcrniiiié s par une a~i t rc  iiiétliode. 

L;i iiiétliode tlcs 1)oiissécs ~>criocliq~ics a l'avantage tlc ii'cxigcr qu'~iii 

siinple dynaiiioniètre, et clc lie preiit1i.e qiic qnclclues riliiiiitcs. Eii raisoii dc 

ccttc courte tliirée, elle est à peu prés indcl~endante dcs iiiouvciiietits d ~ i  sol. 

La iiiCtliode a tlciix iiiconvéiiiciits, dolit le premier coïiicide avce le 

l)re~iiicr dc I r i  iiiéthode statique : 



A. Il faut appliquer une assez graiidc force, c'est à dire qu'on mesure 

le coefficient de flcsioii pour dcs efforts beaiicoup plus grands que l'effort exercé 

par le pendulc. 

H. Il falit avoir une grande liahitilde pour être siir que la courbe de 

L est vrainient la mêiiie pour les clifférentes périoclcs. 

Il est doiic bien nécessaire de coiitrôler 1,i coiistance de cctte courbe. 

011 pcut le faire en répétant la clétermination cle s plusieurs fois chaque 

st;~tion; CC qui est facile à faire h causc cle la courte duréc dcs observatioiis. 

Eii tlehors <le cela i l  fClut iépCter de tciiips en tciiiljs lii  clétcriiiiiiatioii cle 

C pour s'assurer qiie 1;i courbe tlc L ii'a pas subi uii cliaiigeineiit systCiiiatiquc. 

IV. L n  mc!t/lndc. (les r lez~x penrlzdes. 

I<n ~)rofitaiit cles foriiiiilcs ( 2 2 )  ou (23) oii ljeut cléteriiiincr s en iiicsur;iiit 

l'iiifluencc iiiiitucllc clc cleus pciitlules, oscillaiit cnseiiible sur Ic iii2.iiie su1)port 

tlaiis lc i~iCnie plnri vertical. 

Nous coiisid6reroiis plus tard Ics cliff6reiitcs inétliodes d'observation qu'on 

pcut appliquer. 

La iiiéthode n I'avniitage de n'csiger aucuii apljnreil auxiliaire et d'étrc 

intl6l)ciiclante ou h ljcu prCs iiidCljciitlaiite tlcs siipl)ositioiis regardarit les 1x0- 

pri6tés Clasticlues du siipport. On rccoiiiiait ccla ais6iiiciit eii sc r-ciiclaiit coniptc 

clue la forniule pour lii iiiétliode orclinnirc ri deux pciiclules a été tlécliiite 

page 14 salis faire aucutie sul)ljositioii sui- les propriétés éiastiq~ics du s1iljpoi.t. 

En géii6raI c'est seuleiiieiit ii6cess;~irc de siipposer que le coefficieiit clc flcsioti 

est le nictnc pour les efforts clui :i~issent sur le s~ipljort pendant les obscrvatioiis 

tlc 1)cndule iiiCiiic et ljeii(laiit la tlCicriiiination tle s. Cettc coiiclitioii cst donc 

reiiil)lic si oii eiiiploye tl;iiis les tlciis cas clcs aiiiljlit~itlcs qui tic tliifL'reiit que peu. 

La iiiétlio<le ii 11incoiiv6iiient, coiiiiiie iious le vcrrous eiicorc plus tard, 

(~u'ellc subit tlcs pcrturbritioiis ti+s ~)ercel)tibles par lcs iiiouveiiients tlu sol. 

Choix de la méthode. 

1,'al)p;ii-c:il I)i~,r;i~~or<c:rcs lie ljcriiiet Ilas tlc Caire osciller deiis peiitliiles 5 la 

fois. NOLIS ;iviotis (loiic Ic cliois ciiti-c Ics trois ~)rciiiiL'rcs iiiïtliotlcs. Iln tenant 

coiiipte dcs différeiitcs coiisid6i-ations, iio~is avoiis clioisi 1 ; ~  troisièiiic, c'est h 

clirc I;r. iiiétliocle cles 1)oussécs pcriodiqucs: 1Slle n'cxige i i i  dcs appareils coiii- 

pli(luCs, i i i  cles points d'aplmi fixes qui soiit difficiles 5 se procurer 3 cliaqiie 

statioi:, et elle doniie cles résultats cscclleiits. 

Nous avoiis exécuté la métliotlc eii faisant les ljoiissées rytliiri6cs par Ic 

bruit de la ~)eiiclule, cloiit la périocle ciiflérait iiaturellciiierit uii 1)eu de celle c l ~ i  



pendule afiri dc  l)o~ivoir ohtciiir cles coincitleiices. I I  fallait donc applicliicr la 

foriiiulc ( 3 9  C au lieu tle ( 3 9  fi). 

Nous avons fait 13 <Iétcriiiiiiatioii d e  C ~)cii<lant iiotre séjour à I'otsdaiii 

eii 1 9 1 3 ,  l ~ ~ i i s q u e  iioiis avioiis 1% les nioyeiis d e  tléterniincr .Y par la niethotle 

statique ;i])rès l'avoir fait par la iii6tliodc tlcs l)oussées. I'oiir la iiiesure tlu 

t1Cl)laceiiiciit du support iious iious soiiiiiies servi d ~ i  petit iiistruiiieiit à glace 

tournaiite d e  Nagaolca, qui donne tlkja des r6sultat s:~tisfaisaiits cil n':ipl)liq~iaiit 

que  tles forces d e  I K.G. ') 

1,'obscrvation tloniiait une valeur d e  C, qui était 1 . 1 3  plus graiide que  

la valeur donnée par la foriiiule (40). 

Ayant  suspendu peu al~r?.; les obscrvatioiis avec l'apparcii Di~:iii.~i;c;i~~, 

nous n'avoiis 111~1s rél16té ln tlctcriiiiiiatioii <le C. 

fipp~z?ft~iL ZIO?L .Ste~?le~./l'. 

1'cntl:int les obscrvatioiis cIc l)ciid~ilc 1':~pp;ircil VON S , i ' i ~ : i < ~ i r c ' i i  cst fcrnic 

1)ar une cloclie en niét:il. I)cs obsci-v;itioiis sl16ciales ;iy:~iit ~1Eiiioiiti-6 clLie le 

coefficieiit <le 1'cntr:iîiiciiiciit aiigiiiciitc cil l'cnlev:iiit tlc l)liisic~irs tlis iiiillio- 

iii?iiies d e  secoiide, il fallait sc résouclrc faire 1;i détermination tlc cc 

cocfficiciit à cloclie ferniéc. 

Ccttc circoiistaiicc rericlait iiii1)ossible 1'al)l)lic:ition <l'une des trois l)rcriii?res 

iiiCtliotlcs, l)uisclii70ii iic 1)c~it  ni :il)pliqucr uiic force aiix points d e  siisl)ciisioii, 

iii cil iiicsurcr les tlél)!acciiients. 

J I  fr1ll;iit cloiic clioisir la niétlic~tlc ,î <lcus l)cii<lulcs, (lui <I';iillciirs a des 

iiv;~rit:igcs t r?s inipoi-taiits. Noiis faisoiis suivre ici un a~)c rcu  clcs c1iffCreiit es 

iiiéthoclcs tl'obscrv:itioii cloiit on l ~ c ~ i t  encore se servir. 

Méthodes à deux pendules. 

0 1 1  l ~ c u t  clétcriiiiiicr s cil ~iic\~ii-ai i t  1 ; ~  pci-turbatioii des aiiil)litiitle~ ou 

celle des clur6cs tl'oscill- '1 t '  1011. 

A. ï i f~~thodes h ?lres?rre d ' a  t/~jLitzrd~. 

1. I,a niétliotlc ordinaire. 

On riicsurc l'ani1)litutlc qii'un lxnclulc eii repos reçoit l)ar l'infliience 

exerccc par le second pendule. 

Nous avons déjà trouvé la foriiiule (7 Li): ?) 

1) Voir c.3. : 13csliiiiiii::iig tler Iiit. tler S(:liwcrltraft in Haiiiiover, 1Coii. preiiss. Geod. 
lnst. N. lj. 41, 1)age I 54. 

2 )  Ida mCine foriiiule sc clétluit cles Gqiiations ( 2 3  LI) en reniürqiiniit qu'nu débiit 
- 

(y)?- y'ij (luit Ctre bgal :L 
/' , piiiscl~i'aiiiicineiit J r p  devicii(li.ait iniiiii (23  B). 



où p est l'amplittidc du peiidule qui était eii repos, divisée par l'amplitude 

tlc l'autre. 

Nous avoiis négligé l'amortisseiiient des ainplitudes. Quand les coefficieiits 

d'arriortisseinctit soiit égalcs cette omissioii est pcriiiise; puis(l~i'alors Ic rapport 

p n'cst pas iiifluencb par l'aiiiortisseiiiciit. Qu;iiid Ics coe((icieiits diffèrciit, i l  

faut en tenir coiiipte, et oii trouve la forinule: 

Il est nvatitageus cle se servir d'un secoiitl peiidule spécial avec uiic 

iiinssc plus graiitlc que celle du premier, p~iisqu'alors l',iriiplitude reçuc lxir celui-ci 

est plus gr;iticle tle sortc que lcs erscurs tl'observatioii oiit moiiis cl'iiifluence. 

En ce cas oii trouve au nioyeii (le (22 D) la formule: 

N'ayant pas clc peiid~ilc spécial ri notrc disposition, nous ii'nvoiis pas pu 

~)sofiter clc ccttc iiioclificntioii. 

La iiiltliotlc tlecrite est siiiil~lc et iic preiicl cluc vingt niiiiutcs environ. 

I,c seul iiicoiiv6iiieiit est cl~i'il est 1111 1)c~i cliflicilc tle iiicttrc Ic ~)ciitl~ilc eti rcl,os 

; i ~ i  cIcl)lit, siirtotit s'il f ; ~ ~ l t  le faire 5 cloclie feriiiCc. 

Oii peut éviter ccttc clifficiiltb en ;~l)l)litl~iaiit ~iiic iiiCtlloclc iiiotlifibe : 

II. Dcuxi~iiic LICtlioclc. 

0 1 1  f~iit osciller Ics deux ~>ciicl~ilcs ;ivcc iinc cli((creiicc tle pliasc cl'eiiviroii 

()II 11ics~ire les atii1,litucles nu cl6but ct ,î la fin et oii cl6tei-iiiiiic (qz - y,)  

p;ir tlcs ohservntioiis clc coincideiices ;LU iiioiiiciit tn6clinn. 

Eii sup1)osant cl~ic les coe(ficiciits tl'aiiiortissciiiciit sont Cgiiiix, oii peut 

les Cliiiiiner et1 tlétluis:int dc (23 C) et (23 1)) une foriiiule lie contenant que 

Oii peut encore simplifier eii mettant: 

P = t g a  . . . . . . . . . (42 An) 
ce qui donne: 

s = -  
T 

x' cosec ((pz - q i )  . . . . . . 
I I  

(42 Ah) 

Le membre droit cst coiinii par les observations. 

(Juaiid Ics coefficients tl';imortisserneiit dilffrciit, oii obtient la forriiule: 

1 
s = -  J' [a' + - (P, - k,) sin 2 x  cosec (qz - y,) . (42B) 

11 2 1 



l'our les ~)endulcs cle innssc différente, on trouve ILL niotlification suivante : 

l'osant : 

on n 
T 

s = - a' coscc (y - . . . . . 
11 ic ( 4 ~ ~ )  

l'our que l'erreur iiioyeiiiic de s soit le l)lus petit l~ossiblc~, i l  f;i~it que 

r l ,  soit grand et que ( z2  soit egal :L la liiiiite iiifci-icurc, ;ili clcssoiis tlc lnqiielie 

on iic peut ;iller sans ;i~igiiieiiter trol) l'erreur cl'ol>serv;itioii clcs coïiicitlciicc:~. 

Ceci est Cvident puisq~i'ainsi le cliaiigeiiieiit 2' devicnt plus graiid, c'est 5 tlirc 

qu'~iiie erreur d'obscrvatioii a iiioiiis d'iiiflueiice. 

On voit aisénient qu'on peut ciicore augiiicntcr 1 ; ~  l3rCcisioii cil ciiil)loyaiit 

pour le premier pendille c'est 5 dire poiir celui qui n uiic graiidc aiiiplit~itlc, 

Lin pendule spécial à iii;issc 1)lus grniicie. 

L;L riiCtliodc: ;i I'nvaiitagc dli.vitcr la tlifficultC tle iiictti-c ~ i i i  tlcs ~jciitlulcs 

cil rcl~os, niais si on vcut obtenir 1;i iiiêinc l>rCcisioii c l i l  rCsult;it cllc ~)i'ciitl l in  

peu pl~is cle tciii1)s que ln niCtliotle ~~rCcctlcntc. 

ILI. 1)niis ,,Hcstiiiiiii~iiig der absoluteii Grciszc der Scliwcrkrnft zu l'otstlaiii" 

(Ic prof. 1lr. F. K i l l 1 ~ 1 i ~  et prof. Dr. 1'1r. 1 i ~ l < T W ; i ~ ( : l , l i l :  oii fait ciicorc iiiciitioii 

tl'linc autre iiiQtliode l)o~ir tlCtcriiiiiier s,  qiii i-cl~osc sur lri tliéoric tl6vcIol)l)Cc 

tl;iiis le I O  1)our les obsci-vatioiis tlc loiigiic tlui-Cc. 11 fniit disposer t l ' ~ i i i  

sccoiicl 1)ciitlulc dont Ic cocfficiciit d'arnortissciiiciit tliKère bc;~iico~il) tle cclui 

( ILI  peii(1ule oi-tliiiaire. A l'otstlaiii on ;i ciiil)loyC Lin petit 1)oids au bout ( l ' i i i i  

fil. 0 1 1  recocnnit nisciiieiit clu' alors les ainplitutles obtiendrons nprès une long-~ic 

dlirCc un r:ipport ,î peu pres fixe qui est iiitlc~>eiiclant (le In situntioii clu tlfl>iit, 

puisq~w toutc situation s'ap1)roclic tlc la situntioii spCciale stabile avec ~iiie 

vitesse qui est plus grande B iiicsure q ~ i c  (k, - k , )  est ljlus griiiitl (page 29 

et 30). Il n'est pas nécessaire tlc iiiettrc le secoiid peiidulc en repos au clQb~it, 

coinrrie on l'a fait à I'otstl;iiri. 

Le  rapport obteiiii sera tloiic égal ;ILI iiioclulc de R,, ou Rh ct cil 1 ; ~  

iiicsurniit on peut (ICd~iirc s clc In foriii~ilc (28 1;) ou (2s C), si on coiiiinit 

toutefois les quaiititCs (Y2 - Y',) et (k ,  -hl).  II  friiit cloiic faire (les obscrvatioiis 

s~)Ccinlcs poiir dCteriiiiiier ces cl~iaiitités. A cause de ccl;i et de sa clurCc coii- 

siclCrable la niQthoc1e a peu cl'intQrCt pour les observatioiis (le voyage. 

1. Première Methode. ') 

1) Voir ,,Il supporto bipentlolare Mioiii" - G. I,OIIENZONI L' Ilott. (;. SII~VA.  
ben Dnnske (;r;itliiiaaling Hefte 110. I 1 ,  ICoiistant besteiniiielsei. ved rclntive l'eiitliil- 

iiiaalinger - V. H. O. MAIISKN. 
Ueher <lie Scliwiiigiiiigen zweier L'eiitlel n i i t  aiiniilieriitl glciclier Scliwii-ig~iiigstlaiier 

auf geineiiisaiiier Uiiterlage voti Il i . .  P i r .  k 'u i~~ i~ \~ :~~c : i . r i~ .  Ak;i(l. d'r \ V i s .  l::i-lin I 902 XII. 



On fait deux observations, l'une cn faisant: 

( y 2  - V I )  -= ( I ,  = n 1 

et I'aiitre en faisant: 

( ' 12  - V I )  = 0 n2 = al 
Noiis désig~ioiis les valeurs dc la prcrilière obscrvatioii par ', et celles qui 

ont trait 3 la sccoiidc par ". 
Si Ics coiiditioiis tloiinécs Etaient rCalisCcs csnctetlieiit, on aur-lit siiivant 

les forniules (23 A)  et (23 B) :  

S ÏItl - S ÏIf = 2 S 

8 ÏXt' - S Ï 2 I  = 2 S 

ou bicii : 

oii Ics 1' signifient Ics cliir6cs d'oscillatiori observCes après I';il>l)lication de 

toiitcs les corrcctioiis sauf celle clc l'ciitciîiiciiicnt t l i i  siip1)ort. 

Ides conclitioiis iic se réalisant jaiiinis es:ictciiicnt, il est 1)rCférnble cl'eiii- 

oii /j' et 6" sont les c1Cvi:itioiis tlc (118~-( /1,)  tIcsv;iIeiirs .jr resl). O. 

Quailcl les l)eiieliiles ii'oiit p;is le niCnic 1)oicls i l  fiiiit iiiiilti1)licr le iiiciiibi-c 

droit clc I;i 11rciniL're formule 1)ar CL'. 

Ln iiiétlioclc a deux iiicoiiv6tiicrits: 

1 ' .  Elle cxigc l~liis de teiiips que les l)rCc&dcntes, puisqiie, si on veut 

obtenir In iiitiiic précisioii, cliacuiie clcs obscrv;itions prend ;iu iiioiiis iinc Iicure. 

2". Il faut appliquer à 1' to~itcs les corrcctioiis sauf celle de I'entraîiie- 

iiicnt. Cela causera des erreurs cle 7' ;i côté de celles provenant des obser- 

vntioiis mhine de I: La plupart dc ces crrcurs sont petites mais l'erreur 

résultant de la connaissaiicc imparfaite de la marche di1 chroiioinètre ou de la 

pendule pciit être assez coiisidérablc. A moins que la riinrclie ne soit exceptio- 

iicllcment régulière, clle causera mênie des errciirs très graves tlaiis le rCsultat S. 

On peut Cviter cette erreur en appliquant la deuxième méthode. 

II. Deuxième méthode. 

011 fait une observation avec une différciice de phase d'eiiviron et des 

amplitiides différant autant que possible. 

Les formiiles (23 A)  et (23 B) fournissent la foriiiule suivante pour le 

calcul cle s :  

( 7  - Tl)  = ( Ï  - Ï )  - s ( - cos ( i f2 - (1 ,) . . . (44) 
P 



où (TL - Y',) est la différeiice observée aprCs l'appiicatiori des autres correctioiis, 

tandis que !r2 - T ~ )  est la diff6reiice non-perturbée. 

Quand on coniiait (T, - T ~ )  par d'autrcs observatioiis on possède toutes 

les quantités de (44) en dehors de s, doiic s est calciilable. 

On rccoiinait aiséiiient que si les aiiiplitudes difièrent benucoup, le facteur 

de s est plus graiici qu'autrement, c'est à dire que l'erreur moyenne du résultat 

s est plus petit. 

Quand on ne connait pas (T, - T ~ ) ,  i l  faut faire une deusièine observation, 

en écliaiigeaut lcs valeurs clcs aiiiplitudes, de sortc que, si de nouvenii iious 

tlhsigiioiis les valerirs de la preiiiiCre observation lxir ' et celles dc la secoiicle 

par ", p" a cnviroii la valeur rcciproque cle p'. 

( Y ;  - Y;)'1 -;(Y; - Y'i)' [(P. - ;,) cos (l,', - (!JI 1' - 

0 i i  peut aussi faire 1:i sccoiiclc obscrv:itiori cn retcii;lnt Ics v;ilcurs l,rbc6- 

tlciitcs l)our Ics :iiiiplit~icles tlc sortc clire p" est ciiviron Lx.;iI . î p '  iiiais cri 
f . . ,  '~is'liit ( ( I ' ~  - 118,) eriviroii Cg.;lI .î zhro, 

1);iiis les cleux cas Ic facteur tlc s cl:iiis 1;i foriiiiilc (4.5) :L iiiic v;iIci~r 

aiissi 2-r;uidc qiic possible. 

151 le cas oii les 1)eiidules oiit i i i i  poitls clilicreiit, oii dctliiit tlc ( 2 2  11) ct 

(22 11) tlcs foriiiiilcs aiialogues (44) et (45). Norisn'y cntrcroiis 1);is. 

Eii comparaison tle la nihtliodc prCcCclciite, celle-ci a l1nvaiit;igc de iic 

deiiiaiider quc les correctioiis cle la cliÏfCi-eiicc (1; - Y',) cli-ii sc calculeiit beau- 

coiip plus fiicilcmciit, que cclles de 72 ou ?Il. Ida ~)ltil)nrt dcs correctioiis, 

eiltrc autres celle cle la iiiarclie du cliroiioiiiCtrc soiit Cgalcs pour les clcus 

l)eiiclules, c'est ,î clirc que 13 tliif~reiicc Y'? - y', eii est iiiclCpencl:iiitc. 

L'erreur moyciiiie de (l;-'l'I) cst donc bcaiicviil) plus l~ctitc (Iiie ccllc tlc 

7; et Y', et par coiiséqiiciit l'crreiir ~iio)~ciiiic ( lu  résultat .Y est l)lus petite cliie 

celle doiiiiée par la iiiétliodc prCcSclente. 

Nous esamiilcrons inaintenaiit I'iiifliieiicc dcs~pertiirbatioiis par les iiioiive- 

iiieiits clii sol sur le résultat s des diifhreiites mctliodes ?i deus 1)enclules. 

011 peut en clire de  prinie abord qu'elle' est de inêmc ordre cl"" la 

perturbatioii de la clur6e d'oscillatioii d'un pentlule oscillaiit seul, priisque daiis 

les deus  cas elle est définie par le r;ipport des mouveiiicnts clu support 

ca~isCs par les inouveiiieiits dii sol et ceux causés par les efforts des peiiclules. 

Cette coiiclusioii se coiifiriiie cil ctudinnt (le plus 1)rès l'erreur- iiioyeiiiie 

de s à l'aide des foriiiules (1 2) et ( I  j) clu C; S. Noiis faisons suivre ici le résultat : 



Quaiid les pendules ont un poids égal, l'erreur moyentic [ 7 /~ , ]  du résultat 

s obtenu par une observation cluraiit un  tetiips d est: 

et s~iiv~liit la foi-inulc ( r o l l )  la pcrturbntioii de la tlurcc d'oscillatioii t l ' l i i i  

peiitliile oscillant seul avec uiie aiiil)litutle (z, est: 

La reiiiarque est doiic coiifiriiiee: cil enil)loyaiit la iii6tlioclc oi-c1iii;lirc .- 

( A i )  i l  y ;L uiic errcur iiioyeiiiie cle s égi~le :L la pei-tiirbatioii iiioyeiiiic tle la 

tlurce tl'oscillation tl'iiii peiidiilc oscillaiit seul peiidniit iiiic iiiCiiic tlurcc d ;lvcc 

uiie mCiiic aiiiplit~ide ct pour les autres iiiétliodcs l'erreur iiioyciiiic n'cil cliffcrc 

pas beaucoul). 

II s'ciisuit cii outre des foriiiulcs 415~~1 qu'il est ;ivniit;lgcux d'eiiil,loycr 

clc grmidcs aiiiplitiicles 1)our 1;i clCtcriiiiiiatiorr de S. 

Quand Ic poids dcs ~)ciiclules est diffcreiit, Ics foiiiiules t rou~~ccs  soiit i i i i  

peu plus coiiipliqu6cs : 

011 pcut eii conclure que l'crre~ir inoycniic devient un peu inoiiitlre en 

einployaiit ~ i i i  peiicl~ilc spCcial plus lourd. 

Choix de la méthode pour les observatioi~s en Hollande. 

Puisqu'en appliquant les niéthotlcs d'obscrvatioii du $ 5 nous n'avioiis 

besoin que d'unc détermination -;uperficiclle de s, iious avons clioisi la iriCtliodc 

f 
1) I,a ciiiree cle chncuiie (les tleiix oliser-vntioiis cst doiic s~ipposCe Cxnle h -- . 

2 



la plus sirnple, 3 savoir la tii6tliode ordinaire à mesure d'amplitude (AI) .  Les 

tournées cle 1915 faisaient exceptioii puisqu'alors noiis lie disposions pas d'un 

aide, de sorte qu'il était difficile dc bicii effectuer la mise en repos ; iious avons 

employé alors la niéthode BI. 

14. La déduction du résultat final T et de son erreur moyenne dans 
le cas où on a observé pendant plus d'une journée. 

A la plupart cles stations iious avoiis observé pendant plusieiirs jours 

coiisécutifs. 1<1i cc qui coiiceriie le rCsultat priiicipal iious :iurioiis pli nous 

coiitentcr de faire (les cléteriniiiatioiis cle l'hciire ail co~iiiiieiiceineiit et à la fin, 

iiiais afin cl'obtciiir aussi cles tloiiiiées pour la dédiictioii de I'crrcui- moyenne, 

iioiis les avons fait clc l)liiç ;i clcs iiionieiits iiitcriiiCtlinircs, à savoir i des 

intervalles cle vingt-quatre lieiires. Ainsi cliaque jourii6e pour soi tloiine uii 

réçiiltiit Y'. 
Y 

Il Liiit reiii;irquer tolitefois cllie ces r6sultats lie sont pas iiidépciitlaiits 

pi~isque cli~iqiic c1Cteriiiiii;itioii iiitcriiiccliaire tlc 1'liciii.e sert 311s C ; L I C L I ~  des cleitx 

iiiarclics :idj:icciitcs. Le  traitciiiciit d'i111 tel c~ ise i i~ l~ le  d'ob~erviitiori~ ;tu iiioyeii 

tlc 1;i mctliodc cles iiioiiitlres c:irrés est coiiipliqiic p;ir le filit qii1oii ne silit pas 

c1'av;iiicc l'crrciir iiioyciiiic cl'iiiie dctci.iiiiiiation de I'lieiirc 1)iiisque l'erreur 

iiioyeiiiic cles cloriiiCes foui.nics par I'Obscrvatoire tlc l':iris coiiccrii:iiit les 

sil;'ti;l~s i-~itliotCIé~r;il>1iiqiics ciiil)loyCs est iiicoiiiiue. l'iir coiiséqiiciit oii lie sait 

p;is le r;ily)ort t l i i  poicls clcs d6tcrmiii;itioiis cle l'licure ri ccl~ii tles observ;itions 

clc l~e~icliilc, cle sorte qu'il faut rctciiir ce rapport corniiie iiicoiiiiue clans le 

calcul. 011 troiive tloiic les rCsiiltats tlu c~ilcul, c'est k clirc Y', l'crreiir iiioyeiine 

clc 7: de I'obscrviitioii clc pciicliile et clc 1;i clctcririiiiatioii de l'heure, cxl~rimés 

daiis ce rapport iiicoiiri~i. 

II s'eiisuit q~i'oii :i ciicorc besoiii (l'autres données pour résoudre lc 

problCine. Noiis vcrroiis claiis Ic ciiiqiii?iiie cllapitre clu'oii 1)eut obteiiir ces 

clorrri6cs gr9ce 5 la possil,ilité de tléterniiiicr eiicorc cl'uiie auti-c nianière 

l'erreur iiroyeiine cles observatioris cle pciiclulcs. 011 trouve ainsi le rapport 

iuentioiiné et substituaiit cela clans les i-ésultats du calcul on obtient les valeurs 

désirées. 

Le  calcul suivant la méthoclc dcs nioindres carrés a la même forme pour 

un grand iioiribre de stations. Noiis poiivoiis donc abréger le travail en donnant 

uiie fois pour toutes uiic solutioir générale algébrique, de sorte qu'oii n'a qu'à 

y substituer les valeurs observées à uiie statioii particulière pour obteiiir le 

résultat. Ces formules générales oiit de plus l'avantage de  doiiiier une idée 

plus claire du problème, p. e. de l'iiiflucnce du rapport inentionni. sur la dimi- 

nutiori de l'erreur iiioyeirne du résultat final Y' par l'auginentation du noinbre 



de journées d'obscrvatioi~, de sorte qu'on peut niieux juger de la dEsirabilitC 

d'augiiicntcr ou de diminuer ce nombre. 

Nous coiiiinencerons par Ic cas de six jourii6es cons6cutivcs. Supposons 

que les d8teriiiinatioris jouriiali?rcs de l'licurc aiciit tloiinC les valciirs suivniites 

pour la iiiarclie du chroiioiiiètre : 

g1 'Y2 g~ g4 LT5 gti. 

Acceptons ces valeurs cornnie valeiirs apl)roximativcç et d6sigiioiis Ics 

valciirs rCelles diiiiiiiii6cs de ces valeurs approsiiiiativcs lmr: 

Acccptoiis la valeur de la correction in6dianc cli i  cliroriori~ctre c'est ;l 

(lire ccllc doiiiiCc par I ; I  quntriCiiic clcteriiiiiintioii cle l'lic~irc, comme valeur 

al11)rosiiii:ltivc clc cctte corrcctioii et clCsigiioiis la valeur r6ellc tliiiiiiiuCc cle 

cette valcur approsiiriative par 

Ilcsignoiis In valcur rCcllc clc 1'1 cliircc <I'oscill;itioii (c'est dire de 1;i 

iiioycniic dcs clliatre pciidiiles) apr?s l';il)l)lic;ltioii clc toutes Ics corrcctioiis 

y coiiilxis ccllc dc In iii:irclic t l i i  clironoini.tre par 

7' 

et d6sigiioiis Ics (I~ii-Ccs ol)scrvccs ~)ciicl;iiit les s is  jours, ;ll)i.Cs l';~~)l)lic;ltioii clc 

toutes les corrcctioiis coliiiiie elles s'ciisuivciit des observations l m :  

t , t , t : , t , . ; t , ; .  

I'our la corrcctioii clc 1;i iiiarclic on a ciiil)loyC Ics v;ilciirs al)l~rosiiiiativcs 

g , ,  g, . . . . gI i .  1,'s qu;~iititi.s t I ,  t2 . . . . t,; ont cloiic l'crreui- iiioycniic (I'liiic 

clCtcriiiiiiatioii cl'liiic c1ui.i.c cl'osci1l;ltioii apri.s I'a1)l)lic;ltioii de toiitcs les corrcc- 

tioiis srz l~f  rrel'li ch. liz n~rzrche, ~ ) L I ~ S C I L I C  cctte correction ;i CtC clCtcriiiiiiCc nvcc 

Ics valeurs approxiiii:itivcs et iioii avec les valciirs Ics 1)lus probables. 

Les quaiititCs : 

G, Gi G3 G,, G5 G,; A et 7' 

sont Ics iiiconnucs tlu problème. 

Le but principal de iiotre rcchcrclic est d'obtenir 1' ct la valeur dcs 

erreurs nioyeiiiies des observations ct de 7'. 
1 

Mettons que le poids tlcs dEtcrniinatioiis de l'lieure soit - et qiie le 
a 2 

poids des durees d'oscillatioii corrigees tl . . . tli soit -, c'est 5 tlire qiie x 
2 

est le rapport incoiii~ii, iiieiitioiinc' plus liaut. lin designalit la constaiite lxlr 

laquelle il faut iiiiiltiplier la niarche poiir obtenir la correction dc la diir6c 

d'oscillation par c ,  nous avonç les équatioiis suivaiites pour les crreurs dloL)ser- 

vatioii x i ,  x2 . . . . x i , :  



Poids. Eqt~ations dés erreurs. 

1 
- X 2 = O - A  
2 

+ G2 + G, 

1 
x , = O - A  

2 
+ G3 

1 
- x, = O - A  
2 

1 -- x , = O - A  - CI, 
2 

1 
x,; = O - A - G,  - C, 

2 

déteriiiinntioiis 

1 
X -  = O - A  - G,, - G5 - G,; 

2 

a 
X8 = tl + (.(Y1 - 7' 

I 
2 

OC 
X:,  = t2 + L G 2  - 7' 

2 

a 
-- Xi0 = 11 -k d;, - 7' 
2 observntioiis 

011 pcut siiill)lifici. coiisidéial~lciiicnt cil nclclitioiinnnt e t  eii soiistr;iyniit lcs 

équ;~tioi-is deux ;i cie~ix. 

Noiis divisoiis cii iiiciiie tciiips par tlciis c t  nous introdiiisons ail lieu des 

G1 . . . Gt; les nouvelles iiicoiiiiues ') : 

(il + G G = . ! '  y ,,; = ~- G,i ~~~~ - ~ G, 
lti 2 2 

G, 4~- G5 G, - G, GZ5 = y2r> = - 

2 2 

. G:, + G4 G,, - G3 GJ1( - 1. - 
1 .;4 - ~ 

2 2 

Eii nominant : 

4 + t ~ i  - 3; -3 - 
2 

- 4,; 2 - T l ~  

tz + t-. t, 
- - ~  - = t2, 15-4 -- - 

2 2 - 

5- t t l  - -- t34 - -3 = r3, -- 

2 2 
-- 

1) Nous déinoiitreroiis pliis loin qiie ce procédC est permis. 



iioiis obtenons ainsi les équations suivantes: 

Poids. r'quntio~~s ~~ouvelles n%s erreurs. 
1 

( 7' éq. - IC éq.) : 1  xi1 = O 
2  

- Gl,; - G25 - G34 

1  
- ( Ge éq. - 2' Cq.) : I x2' = O 
2  

- GZC, - G34 

1  
( 5' éq. - 3' éq.) : 1 xsl = O 

2  
- G34 

1  
( g c  6q. + 13" éq.): a x,,' = Il,;- T + c G , , ,  

2 

1  
( 9' éq. + 12' éq.) : 2: x; = t15 - T 

2  
+ (.(;25 

1  
- (IO' 6q. -t I I '  éq.) : a .zl,' = t*!,, - y 

2  
+ CG34 

1  
1  ( 7e éq. + 1' éq.) : xi"  = 0 - A - YI,; - y25 - Y:\', 

2  

1 
4" Cq. xi," = 0 - A 

2  

1  
( ' 6 . -  8 . ) :  a - = 1 ;  + cYIl; 

2  

1  
(12e éq. - gC 6~1.) : a x~;" = T . , ~  $- cY,, 

2 

1 
( I I '  Cq. - 10" cc].): a Xin = - 

2  ' 34 4- Cy34 

O n  rciii;lrcliie toiit dc suite que Ic iiouveaii syst2inc cl'6cluatioiis se 

décoiiiposc cil (Icux groupes, doiit la prciiiierc lie contieiit que les iiicotitiiies: 

1' G,, G2:, GJ!, 
ct la seconde les iiicoiiiiucs: 

A YI,; 7'25 3:;1. 

1l:lles pcuvcnt 6ti-e traitées séparéniciit eii ce qui concerne la rCsoliitioii 

des iiiconiiiies et le cnlc~il cie leurs poids. Quaiit aii c;llcul de l'erreur iiioyeiiiie 

clans l'unité de poids, iioiis dériioiitrei-oiis plus tard (lue [ g x  c] ' )  pour Ir5 

6quations originales est égal 5 : 

[gn-x] = [qx 'x l ]  + [gx"x l ]  

et oii trouve l'crrcui- iiioyenne de l'unit6 de ~~oicls  de I;I iiirinière oidini '  ire en 

divisant cctte soilime par le iioriibrc cles observations superflues c'est ri dire 5 .  
- - 

1 )  Noii.; désigiioiis les poids par g. 



Les calculs ne cloiinant rieii d'intcressant, iious ne 'doiiiions que le résultat, où 

iious avons renipl:~cé x c 2  par 13. On peut dbfiiiir par coiisCqueiit 2 13 cornme 

le ral~port du poicls de la déteriiiiiiation tle la durée tl'oscillation, iioncorrigée 

pour la inarclic ,i celui tlc la correction de la iiiarchc calcul6e dc deux deter- 

iiiinatiolis de l'lieure distancees cl'ulie jouriice. 

Nous trouvons : 

I'our le iioinbre rbciproq~ie du poicls de '1' on a :  

(pz' + 6 P2 4- 5 S -1- 1) Q( = 
1; (14P' + 14P i- 3) 

et pour [gxfx'] et [gx"xUl : 

+ (613' + 513 + 1) ; 2 , 2  t- (313 1- 1)  ( f i  1 1) T : ; , , ~  + 213 (3P + 1 )  T I , ;  T ? ~  -i- 
l 

--1- 2P'I Ti,; Ti;!, f- 2p (213 + 1) ' 2 6  T::, ,]  L.2 

Pour les cleiix valeurs cxti-c'rries clc ;): O ct CO, la solutiori l)reiicls 1 ; ~  

foriiic suivante : 

1". /3 = O c'est ;i clire que l'erreur iiioyeiiiie (le la d6tcrinin;ltioii (le 

I'lieui-e est zbro : 

2". /3 = rm c'est ,i dire que l'erreur riioycnne de la dCterinination clc la 

clurbe d'oscillation corrigée de tout S ; L L I ~  de In corrcctioii de la iiiarche est zéro: 

1) Noils nvoiis iiininteuu le fncteiir 
' 

puistlii'cii inettnnt Q r  = m et ( g x x ]  = O, P 
I'eireiir iiioyeiiiic <le ï; 6laiit l)iopoiliorielle au l~roduit, serait iiidcfiriie. 



1 [sx"x"] = - [ 5  T 

7 c2 1,;" 6 ~ 2 5 ~  -1 3 ~ 3 4 ~  + 6 T ~ ï ,  7-23 + 2 Ti(; T g ' ,  + 4 Ta: T31i1 

Pour les valeurs interinédiaires dc F ,  la solution se ticnt cntrc ces deux 

limites. 

Dans le cin(liiièi~ie chapitre nous verroiis qii'cii notre cris elle diffère peu 

de la dernière valeur. 

lieste maiiiteiiaiit 5 d6tiiontrer que la traiisforiil;itioii tles é(liiritions des 

erreurs est periiiise. D'aborcl i l  est clair qa'oii peut reiiiplacer cleux éqiintioiis 

5 poids égal tl'uiie groupe d'Cquatioiis: 

. . . .  . . . . . . . .  
par : 

sans cllie In solution cil él>rouvc ~iric iiioclification, puiscluc les qiiantités: 

[g-(z al [ g a  hl [g(z [,<-h h] [g  h cl [g-c cl [ ~ ( z p ]  [ g d p ]  [ g c p ]  [ g p p ]  

tlont la solutioii clcs iticoiiiiiics et tle Icurs eri.curs moyciliics dC~>ciitl, rcstciit 

les mêines. 

Ensuitc on reconnait aiséiiieiit que si claiis ~itic groupe (I'Cqiintiuiis, clcux 

ii-iconiiues ont Ic inême facteur clniis ch;rqiie Cqu;ttioii i l  faut les i.éiiiiir cil iiiic 

inconnue, pliisqli'ils lie se laissent pas déterminer sél>arCiiic.rit, ce qui (l'ailleui-s 

n'aurait aucun sens. Il fniit donc remplacer: 

xl = p, - a ,  A - t z ,  R - cl C . . Poids 'yI 

x2 = pz - a2 A - aZ D - c2 C ,' g2 

par : 



I'iiisque ln traiisfor~iintion cles fcliintioiis origiiinles exccutée auparavant 

ii'est q11e la coiiibiiiaisoii des dcux traiisforiiintioiis esaniiiiées ici, on peut 

coiiclurc qii'elle cst permise. 

Nous nvoiis vu que In soiiirne r g . ~  x] rie chniigc pas par la traiisforiiiation ; 

si [ g - x ' x ' ]  et [g.r" x"] sont cloiic les valeurs pour les cleus groupes dJEquations 

qiii foriiiciit ciisciiihlc la groiipe totale des Equntions transfortiiées, oii a :  

[g x -Y] = [g x' x'] + [ g  x" x"] 

cc qii'il fiillait dEiiiontrcr. 

l'ar In iiicnie iiiftliode on peut résoudre le probl6trie lloiir ~ i i i  autre 

iioiiibre de jourtiCes d'observ;ltioii oii pour lc cas iin peu l>lus coiiipliq~ié 

cl~i'oii a cleux groiil)cs sL:l):irécs dc journées coiiséciitives. 

Nous f;lis«iis suivre ici i i i i  t~ibleau de solutioiis polir différeiits cas: 

D e / ~ x  jozrrs ( ~ o ~ ~ s ~ i ~ ? r t z f ~ ;  iiiic obscrvntion superfliie 

f i o i s  j o ? ~ r s  COILSC?IL~/JY; deus  observatioiis siiperflues 

Qucztre jozr rs  co j~sc :c / r t /~s  ; trois obscrvatioiis su~)erli~ies 



S i x  1 0 ~ 1 ~ s  C O I I S L ~ / / ~ Z ~ ~ ;  cinq observations s~iperfiues 

D e ~ r r  jozrrs 7ron-co?zs~~c~rtz~s ; une observation superflue : 

Y' = t I 2  

z P +  1 Q / .  = - - '-2 . . . . . .  
P  

(4713  

Dezrx joz~rs co7ts~:c./rtifs + ?r7z jour iI p a r t ;  deux observatioiis s~i~>erflues : 

Q~r<zt/,e jorrr.~ co7zstccutifs -+ <li./rs jours co7ts~:~xt i f s ;  cinq observations superflues: 

(P  + 1) (P" 3 33 + 1 )  Q,. = - . . . . . . .  
P ( 6 F y q  r o P +  3 )  

c2 



Significntio?~ des Zcttres. 

c = constante par laquelle i l  faut multiplier la marche pour obtenir la 

correction de 1'. 

2 (3 = rapport d u  poids de la durée d'oscillation lion-corrigée pour la marche 

3 celui de la correction pour la riiarche calculée de deux dfteriiiina- 

tions de I'lieure distancees d'une journée. 
1 

= 2 (tP+t<7). 

1 
7-pt7 = (ty - t!). 

t, t,.  .. = durfcs d'o5cillatioii aprL's l'application de toutes les correctioiis pour 

le prciiiicr jour, le second jour etc. 

Y' = rés~iltat final pour la d~irée d'uscillatioii corrigéc. 

J 3 ,  = iioiiibre réciproque du 1)oids de Y'. 

Le  carré de l'errciir iiioycnnc de l'uiiitf dc 1)oicls se ddtcrininc comme 

d'ordinaire en divisaiit la soiiirric [ gx ' z ' ]  + [y xf'n-"1 par Ic noiiibrc cles ob- 

scrvritioiis superflues. 

Au iiioyeti de ces foriii~ilcs iious clcteriniiieroiis dans Ic ciiiqiii2iiie 

cli;il)iti.e 13 et l'criciir irioyeiiiic des rfsiiltats fiiiaux 7' ct des déteiiiiiiiatioiis 

de l'licure. 

No~is feroiis le calcul dcs 1' dans 1c 7 clu q~iatrikmc c1inl)iti.e en siib- 

stituniit cette valeur de 13 clans les foririiiles pour Y'. 



Description des appareils. 

La coiiiiiiissioii disposait de deux appareils gravimétriqiies : 

I O .  Un aplxweil ,,Vol1 Stcriicclc" avec quatre peiidiiles iion-réversibles cii 

bronze, rcniplacés del~iiis 1915 par quatre l~cndulcs en invar. Uii ctiic~noiiic'tre 

scrt à la riiesure de 1:i tliirCc d'oscillation. 

2". Uii appareil ,,l)cifoi-gci" avcc uii l)cnclule rQversible cil bronzc. Une 

horloge ;istronon~iqiie tle Sti.;issei. ii i i t l  Iiolide est adaptée 5 la dCtcrn~ination 

cles coiiicidcnccs. 

Lcs observntioiis tle la preinic'rc tournée fiireiit exéciitées avec les cleux 

al~pnreils, mais clc's l'abor<l Ics résu1t;its c)bteiius avec I';~pparcil Dcfiorges 

tCnioigiiaiciit tllei.rcitrs systCrnatiqiics. Iles cxpCrieiices ctablies vers la fin de 

1913 afin tl'cii rcclicrclier la cause, démontr?rerit que lliiivariabilitC cli i  pciidiilc 

n'est piis giiraiitic et pni coiis6tliient on a dii renoncer à I'cinploi tlc cet i~pparcil. 

Nous nous tlispeiiserons tloiic de tlonncr iiiic tlescription de cct appareil, tlulon 

pcut trouver cl';lilleui-s clans: ,,Observntioiis tle Pendule, Méni. dii LXp. dc la 

Giicrrc XV", et nous iioiis borneioiis ?L en tlire cc qui est nécessaire pour 

icndrc intclligiblc Ic résiiltat des cxpcricnces que nous faisons suivrc. 

Le ~~ciitliile révcrsit~le a une forme syniétrique par rapport 5 1111 plan perpen- 

cliculnirc 3 l'axe du pendiile passant par le ccntre ciitre les clcux coiiteaux Les 

deux boiits clil ~ ~ c n d u l c  soiit creux et sont ferniés par cleiix vis-bouchons, dont 

1'1111 est muni <l'un poids et l'autre est vide. Ce poids a l'effet de mettre le 

ccntrc dc gravité cn dehors du  ccntre du pcndulc. On peut cchangcr ces deux 

vis-bouchons c'est 5 dire clii'on peiit déplacer ainsi Ic ceiitrc de gravité à l'autre 

côtC dii centre clil pcndiilc. 

Par cette disposition on a obtenu le niêine résultat que par Lin échange 

des deux couteaux. 

C'est I'écliange des deux vis-bouclioiis qui paiiit être la cause de la 

variabilité du pendule. L'expérience montra qiie le dévissement et le rajustage 

dii vis-bouchon vide occasionne une augmentation très sensible de la durée 

d'oscillatioii, tandis que la inême opération exécutée avec le vis-bouchon muni 

du poids ne produit pas de changement ~erceptible. L'augnientation constatée 

disparait après un certain tei~ips. 

Nous faisoi~s suivre ici les rcsultats des observations: 



Date. i Heiire. ~ u r é c  d'oscillation. 
l 

1 Le vis-bouclion muni du poicls d6vissé et rciiiis à sa place. 

Les deux vis-bouchoiis tlCvissBs et rciiiis 5 leur places sans les échanger 

' Lc vis-bouchon vicle dévissé et remis 5 sa place. 

14 Octobre. 

A cause tlcs iluctiiatioiis constntCcs, l1:il~parcil fiit écarte; on s'est content6 

<Icl)iiis cles observntioiis avec I'ap1)areil Von Stcriiccl<. 

1oh.30 1). Ill. - 11~~.301).111. 

I 111.30 ,, - 1zh.30 ,, 
oh.- ,, - lh.- ,) 
I I ' . -  ,) - z11.- 

Nous faisoiis suivre ici uiie coui-te descriptioii (les apl~arcils ciiil)loycs 

l 

;iccoiiipagnbe de rl~iel(liies rciiscigneiiic:iits iifcessaii-es. 

IO. J i  p a r i  ,.Von Steriiccli" à qii;ltre ~>eii<Iiiles, coiistriiit par 

ST~CICRA'T~L-  Hcrlin--Friedeiiaii. L';ippai-eil est dc niêiiic coiistruction qiic 

ccl~ii eii usage en Allciiiagnc; iinc (Icscril>tioii pliis cl6t;iilli.e cliic la suivriiite 

se troiive dans les publications di1 prof. 1,. ~ ~ : l : \ ~ l < h l A ~ ~  ou dans iiiic notice 

récemiiieiit pai.Lic: ,,Note siir I'a1~1)arcil graviiiiétriclue tle l'observatoire royal 

de Helgiqiie" par CII. FRANCOIS. 

1,';il)pareil est représei~té par la première plnnchc. Les pendiiles oscilleiit 

deux 5 clriix claiis deiix plans verticaux passaiit par l'axe de l'appareil et 

perpciidiculaires I ' L I I ~  5 I'aiitrc. Le  tout peut se couvrir d'uiie cloche en métal, 

pcrmet1:int cl'exéciitci- les observatioiis clans Ic vide, et muiiie de clciix fenCtres, 

par l 'ui~e descluclIes se lisciit la temperature et la pression cle l'air (polir les petites 

pressions), l)ar l'autre passeiit lcs rayons tiaiisiiiis par l'appareil de coïiicidences. 



Les peiidules pcuveiit être mis en oscillatioii pendant que la cloche est 

fermée. Cela se fait nu moyen de leviers pressant contre le poids des penclules, 

qui se inniiient du deliors, et qui, 6taiit inuiiis de vis calantes, permettcilt de 

régler l'amplitude donnée. 

13n tournant au mêtiie inomcnt les leviers de deux peiidulcs opposés, 

on leur doniie uiie tlifféreiice dc plinsc x. Cette clifféreiice se réalise doiic facile- 

inent à la iiiaiii, taiidis que pour iiiic autre, le mouveiiiciit clcs leviers doit 

s'espacer tl'uii ccrtain teiiips clétei-iiiiiié, cc qui est plus difficile à exécuter. 

L'appareil est iii~ini cl'uii tlierrnoiiiètrc P T  1: iio. 21593 à clivisioii cil 0.2 

ceiitigratles, ciicadré dziiis uii corps en iii6tal seinblable aux pciiclules; on Ic 

voit 5 gauclie sur la plniiclie. La correction clu tliermomètre 1)oiir les diffcrciites 

tciiipCr:it~ires et l~ressions fiit clétci-iiiiiibc clcux fois nu: ,,1'liysiltal. Teclin. 

I<ciclisaiistalt" ;i Chnrlottciiburh, au coiiiiiienceinciit et ;i In f i i i  des obscrvatioiis. 

Les clciix tableaux (Ic corrcztioiis étliiciit iclciitiqiics ti ~iiie différeiice coiistaiitc 

prcs. 

Ucux nivea~ix, coiistruits cil foriiic clc petits pciiclules, cloiit ~ i i i  est 

reprCseiité sur i;i l)lanclie sur le borcl g:iiiclic clc I1apl>areil, scrveiit au iiivelle- 

rnciit des plans de susl)ciisioii. 

20. TJric bri-c troiic-coiiiquc cn cuivre rouge, iii~iiiic cil clessous cl'uii bord 

dc 5 c.iii., qui se fisc au sol pzii- clu gjrpsc et eii Iia~it d'iiii bord 1)lus large 

eii fer portant les trois vis dc nivcllemeiit cle l'iipl)areil. 

3". (Jiiiitrc l>eiiclules eii broiize, et cle1)iiil; le coiiiriiciiceinciit de 191 5 
clii;~tre ~)eii<lules cri iiiv;ir coiistruits 1)ar ~ ; I ' : c I I N ~ ~ . K  5 l'otsdnrii. Lcs ~iciitiulcs 

iioii r6versibles sont iii~inis cil linut d'iiii iiiiroir vei-tical l>erpcridic~ilaire au 

plan d'oscillatioii. 

4". Un apparcil de coïiiciderice ,,Von Steriiec1.r" dc construction ordinaire. 

II cst reprEsciitC sur In dcuxièiiie plaiichc apr?s l'ciilèvenieiit de la paroi 

latCralc. 1,'nppnreil cst inuni au dcvaiit d'iine Ccliclle vcrticale qui, en SC reflCtant clans 

les miroirs tles pcnd~iles, donne quatre iinagcs, 1'~iiie 5 cote de l'autre claiis le 

champ de la luilette. 1,cs amplitudes des pendules se lisent cn ineslirant 

l'amplitude d'oscillntion de ces iniages. 

A chaque secontle l'appareil émet uii éclair par une petite feiietre au 

 nil lieu dc l'éclielle, ouverte pcriodiq~icinciit au iiioyeii d'lin levier, nctiv6 par le 

couraiit électrique qui passe par le contact du chrorioin&tre. Cet cclair réflète 

dans le miroir du pendille et fait iine imagc dans la lunette. 

Les images consccutives parcoureiit le champ cle la lunctte puisque le 

 e en du le et le chronomi.tre rie soiit pas rigoureusement synclirones. Les coin- 

cideiices se dCterniiiient eii observant le iiioiiient dc passage par le fil horizontal. 



Pour les petidules eti bronze les coincidcnccs soiit espacCes d'environ 180 

secoiicles, pour ceux en itivar d'environ 30 secoiides. 

sO. Un cliroiionic'tre 3 contact Clectrique (Nardin 212, Loclc, Suisse) et 

iiii autre chroiiotiiCtre (Holiwü No. 261) pour la d6teriiiiiiatioii de l'lieiirc. 

6 .  Un petit appareil pour la diminution cle I'usurc dii coiitact du 

chroiiomètre en Cvitaiit la production d'étinccllcs. L'nl)parcil clont le principe 

nous 3 été cotnniuniqii6 par M. le 1)rof. HAASE:MI\NN .'i l'otsciain, consiste 

en plusieurs Cléiiieiits rciiiplis tle Il., SO,, avec cle~ix 1)81cs de platiiic. 0 1 1  

en accouple lin nombre tel cjue le poteiitiel siiscitC par iin couraiit t1él)asse Ic 

potc~itiel du courant passarit par le coiitact. lA'a~)p;ircil est iiiis 1);ir:iIIClc ail 

contact, de sorte q ~ i c  le couraiit iiicl~iit qiii c;iuser;iit les étiiiccllcs y l);is>c, 

taiidis que le co~iraiit priiiiairc iic prisse que 1);"' le cont;ict. 

7'). Un baromètre ;iiiéroïde pour 1 ; ~  détei-rniiiatioii tlc la prcs:;ioii de 

l'air aiiibiant: jusqii'k 1916 le baroiiiètrc 13oliiic No. Y G I ~ ) ,  ~)rol)i-iCté clc I ' i i i -  

s t i t~it  gCogra1)liique a Utrcclit; depuis le I~;iroiii2trc Ollaiitl No. ioo, l,rol)riCt< 

du K. N. M. 1. à de Bilt. 

D'nborcl la corrcctioii du bai-oiiiCtrc iic fut dCtcriniiiCe qul;lvaiit et spics 

cette correction iious :ivoiis eiiiployC depuis les rciiscigiictiiciits (ILI  IC. N.  XI. 1. 

,'i de 13ilt sur la pi-cssioii b:iroiiiCtriq~ic :ILI': st;itioiis lwur i i i i  nioiiiciit 

doiinC des observatioiis. lcii ~)rcii:iiit ces donii6cs pour base rious avoiis cl6cluit 

la correction baroiiiétricliie pour cllaque station clc nouveau. Dc ccttc iiiniiièrc 

nolis l'obtenions avec iiiie erreur iiioyciiiic tlc 0 . 5  iii.iii. ail plus, taiidis qii'a~itre- 

iiieiit l'incertitude de la correctioii dc la corrcctioii aurait ét6 I ) I L I S  graiide. 

80. Uii liygroiiiètre à clicveu afiii de 1)oiivoir tenir coiii1)te cle I'IiiiiiiiditC 

en détluisaiit la densité de l'air. L'al~parcil est reprcseiité sur la cjii;ltriCiiic 

platiclie au ~riilieu sur le sol. 

go. Delluis 1919, Ics obscrvatioiis se faisant ail vide: 

9 A. Uiie riiachiiie piie~iinatique rotative construite l);lr NIANCIII ,  pcr- 

rnettaiit d'atteindre facileiiient des pressions de I 5 rii.iii. On cii troiivc uii dessin 

et L I I ~ C  courte descriptioii dans ,,Iiistructioii sur la détcriiiiii;~tion clc la deiisitb 

réelle des poudres au moyen du dcnsiiiiètre Hiaiiclii". 

L'appareil est représenté 3 g:iiiclie sur la q~iatrihme plaiiclie. 

9 6. Un petit iiianornètrc k iiicrciire, atLacliC au tliertnoinCtr(: de l7app;ii-cil 

Von Sterneck, et permettaiit <le dbteriiiinei- cles pressions ciitre O ct 1 2 0  tiiiii. 

r o u .  Un appareil de iiivelleiiieiit ,,Stainl)fer" 1)our dCtci-iiiiiirr I'altit~idc 

des stations. 



La lunette cle cet appareil est pourvue d'une vis calaiite avec une 6clielle 

pour la rnesiire de petits angles verticaux. 

La mire est munie de  deux points fixes 6c:irtés de deux 1iièti.e~. On la 

voit sur la q~iatriL'ri1e planclie dans l'arrière-plan. 

On lit l'bchelle de la vis de ln luiicttc po~ir  trois positioiis coriséc~itives 

de la lunette: 

1". la position horizontale; 

2". la mise nu point d'un des points fixes de la iiiire; 

3: Iii mise au 1)oint de l'autre point fixes de In iiiii-e. 

011 recoiinait ais6iiieiit que cela suffit pour tléteriiiincr la diffbrence 

d'altit~ide. 

I,';ty)pai-eil est très 1)r;itique l)our une déteriiiiiiation rapide, puisque iiiCine 

tl;tiis LIII  teri.niii accident6, on l>cui. faire de hraiidcs iiivellées. 

1);iiis notre cils une dbteriiiiiintioii tres su~)e~~ficiellç suffisait, l)uisquJil lie 

nous f;illait coniiaitre les altitiides qii7:ivec une précision de  50 c.111. 

I 1". L)el>uis 1919 la clctcriiiiriatioii tle l'licurc se friisaiit en observniit 

lcs signaux rytliiiiés racliot6lé~r;i1)1iiq~ies cle 1:i Tour Liffcl, nous ciiiiiiei~~iiies uii 

a ~ ~ > x e i l  de réception à catli-e inobile. 

A c1i;iq~ic st;ttioii l':il>l>;ircil fut iiiis ;i\iprCs di1 cliroiioiii5trc N:irdin, de 

sorte que la t1éteriniii;itioii f ~ ~ t  faite s;iiis I'iiitcrnibt1i;iii~e d'iiii secoiid clirononiètre. 

1,'appareil tlc réccl>tiori, coiisti.iiit 1):tr la :  ,,NederI;iiiclsclic Sciiitocstcllcii- 

f;lbi-ieli" 3 Hilversuiii, eiit réprbsciitC par la ti-oisiL'iiie pliiiiclie, talitlis qu'on la 

voit aussi :i droite sur 1;i quati-ièii~e ~)laiiche 3 côte tlu catlre mobile iinprovisé 

qui ne coiisiste qu'cii vingt tours de f i l  d'un diaini:tre d'cnviroii LIII iiiiitre, 

souteiiii par un trépied. 

Les signaux se recevaient ainsi partout avec une iiiteiisit6 plus que siiffisante. 



CHAPITRE III. 

Détermination des constantes. 

$ I .  Constantes pour la réduction à pression zéro. 

A. Les coiistaiites cles peiitliiles eii bronze ont étC clêtcriiiinCes 3 I'otsd;irn 

p r  M. Ic prof. L. ~IAASI~:RIANN ') eii partant clc la forinuie iiionbii~c: 

Sr = C D  

oii D est la deiisitC de l'air, qui est exprimée en uiic uiiitê telle q ~ i c  D .- I 

1)our l'air de 7Go iii.iii. et O". Nous vcrroiis q ~ i c  I'a1)pIicatioii cle cettc foriiiiilc 

est periiiisc si oii iic fait que des observatioiis r'i 1)ression atniosphériquc coiiime 

cela n ét6 le cas pour les obsci-vatioiis cil 1Iollaiitle avec ces peii(lu1es. 

Lc r6sult:it obteiiii êtait: 

C,, = 665.9 

C,,,, = GG8.4 

Cs!, = 673.2 

q,, = 693.9. 

B. Les constaiites cles peiidules c ~ i  iiivnr oiit Cté tl6tcriiiiiiées cil Hollaiiclc. 

NOLIS coiniiienceroiis par une i-cclicrclie concernant I'apl>licnbilit6 clc la 

formule ii-ionôme. 

Nous sul)posoiis adiiiis qu'en vérité ln perturbatioii cle la dui-6e d'o<cilla- 

tioii par l'air ambiant est représentée par ln forin~ilc biiiôine: 

~ T = C , D + C ~ V ~  . . . . . . . .  (50) 
où p est la pression cle l'air. 

I'o~ir les l)cncl~ilcs de 1'apl)nreil VON STI~RNECK Ic 1,reiiiier tcrine est 

beaucoup plus grand que le secoiitl, clc soi-te qu'il est clair cllie In foriiiule: 

S . r = C J D  . . . . . . . . . .  (51) 
est uiie a1q)roxiiiiatioii qui s'al>proclic dc la réalité. Nous évaluerons niainte- 

naiit l'erreur dc cettc approxiriiatioii. 

I'uisquc pour Ic calcul clc g on n'a besoin que de In cliffCrcnce cles 

clurÇcs d'oscillntioii, ce n'est que la différence des correctioiis Sr qui entre dans 

ce résultat. 

En Hollande les observatioiis avec les peiidules eii iiivar otit été ex6c~i- 

tées 5 des pressions, ne variant que 1)cu aux différentes stntioiis J~isqu'en 

1) Verh. cler iiit. Ertliiiessiiiig, Riitln1)rst I ~ o S ,  II 1)nges 5 et I I .  



1919 oii les a fait ii pressioii attnospliériclue, variant ciitre 735 et 775 m.111. 

Depuis on a observé 3 (Ics pressioiis variant de 20 ,î 70 iii.ni. avcc qlielqlies 

exccptioiis rares, oii la pression :i riioiitC jusqli'h IOO iii.iii., niais les iiioyeniics 

aux clifférctites stations iic vari;iieiit que tle 30 ,î Go iii.iii. On peut cloric 

affirnicr qu'cil général les fluctuatioiis de =p lie dél~assaiclit pas 40 m.iu. C'est 

2 dire que celles dc I l  restaient au dessous de 0.06 

UCsigiio~isla fluctuation de D par d D ;  la foriiiule (50) ~io~i.scIoiiiie alors 

la valeur de 1:i fluctliatioii correspoiidaiitc de la cori-ectioii: 

où e est dcfiiii par: 

e ~ i c  dCpciitl doiic qiic dc la teiiil~Cratiirc et tlc l'liiiiiiitlit~ cle l'air. l'oiir uiic 

valeur iiioyciiiie tlc ces q~iciiititCs c est 2 8 ;  l~our  d'a~itrcs v:ilcurs i l  iic s'eii 

Ccartc pas bca~icoup. 

I,a foriii~ilc al)prosiiiiativc ( 5  1 )  tloiiiie : 

d (j.) = CI, d B  . . . . . . . . . (53) 

l'o~ir q ~ i c  ccttc foriiiiilc tloiiiic le niCiiie rCsiiltat i l  est iiCccssaii-c cliic: 

ou B,, cst la vale~ir tle D pencl;iiit 1'observ:itioii. 

11 s'eiisuit cloiic qlic le CI: qu'il fautliait clioisir 1)0iir tlcs ol,sci-v;itioiis ?i 

prcssioii ritriiosl)li6riqlic (Do '5 1)e11 111-2s - 1) est U I I  autre cliic ln v;ilc~ir, qii'il 

f:iiidrnit appliquer pour les petites prcssioiis (Do de 0.03 ;1 0.09). 

(,)~i;iiicl oii détcriiiiiic C:, cil faisant clcs ob.scrv;itioiis ?i clc~ix 1)rcssioiis 

tliffCrciites Il' et D" on obticiit le rcsultnt de 1'Cqliatioii : 

et eii négligcaiit les errcurs d'obsei-vatioii oii trouve eli nppliq~iriiit la foriiililc (50) : 

On peut ciicorc clioisir D' et Du. l'oiii- obtenir 1;i vale~ir cxigCc clc C:, i l  faudrait 

le faire d 'u~ic tcllc nianihre que:  

Ccla est inaiiifestemeiit impossible polir la valeur Do - O, m;iis i l  l'cst ;iussi 

pour Do = I puisq~le l'appareil ne permct pas des pressions plus gr;liides 

qu'une atiiiosphc're. 



Il y aura donc toujours une erreur. Nous la déterminerons pour diffé- 

rentes valeurs de D' et  Du. 

A. D' = r e t  D" = O ;  c'est à dire qu'oii fait les observations pour la 

détermination de CJ à pression atniosphérique et au vide. 

011 trouve : 

C3 = Cl + C2 e 
C3 est donc erronée de 

Poiir les observations A pression :itinosl)hérique (Do environ r )  cette erreur 

a donc la valeur: 

f G e  

Pour celles 5 petite pression (D,, par exen~plc 0,062): 

- C2 e 

3 .  Pour 1:i (létcrii-iinatioii (le C, on fait des observntioiis k des pressioiis 

nioiitaiit grnduelleiiieiit de O ;i 760 ni.iii., c'e.st à dire que D n coiisécutivc- 

niciit toutes les valcurs entre O ct 1 .  Unc esaniiiiatioii spécirilc de ce cas 

dCiiioiitre pour le résultat C.,: 

C, = C + 0.8 C2 e . 
C'est 5 clire que l'erreur est: 

pour D, = I : 0.3 Cz e 

,, Do = 0.062 : - I .2 Cz e . 

C. /Y= I et 1)'' = 0.7, c'est à dire q~i 'on d6teriiiiiie C' par cles obscrvntions 

;'i prcssioii ntinosfbrique, et A uiie pression d'ciiviron 500 iii.iii. *) 
011 trouve : 

c, - c, + 0.54 CZ E 

donc l'erreur est:  

pour Do = I : 0.04 C, c 

,, Do -= 0.062 : - 1.46 C2 E 

13. Dr= 0.03 et  D" = 0.3, c'est à (lire qu'oii d6terniiiie C. par des obser- 

vations à petite pression et uiie pression d'enviroli 200 ni.ni. *) 
On trouve : 

C3 = Cl + 1.39 CLe 
donc l'erreur est: 

p o u r D , =  I : + o . 8 9 C 2 e  

,, DO = 0.062 : - 0.61 C, e 
-- 

*) 011 ne peut amoindrir davantage la diff6reiice de û' et û" salis augmenter 
trop l'erreur du rksultat Cs. 



E n  résuiiiant, et  en siibstitii;int poiir Ci e rn vnleui- tl'eiiviroti IOO I 0 - 7  sec. 

e t  pour d B  sa  vnlciir d e  o.oG, Ici forniiile (52)  (Ioiiiie pour I'crrcur clcs tliFFC- 

rences des  corrections d ( 2  7 )  : 

t e  r i z  dr. Ci p1zr : 

Metliodc A Mcthoclc 8 Methode C Mcthodc O 

1)our Bo - 1 : -t 3 IO-?sec. + 1.S IO-7sec. -- /-0.2~% IO- %cc. + 5.3 10- 7scc. 

B,, = O :  -6 IO-7sec. -7.2 IO-7scc. -8.7 IO-7scc .  -3.7 IO-7scc. 

Qiiniid oii dCtci-iiliiic Cc: I);ir Ics tleiis prciiiiCi.cs iiiCtlio(lcs, I'er-rciir est 

trol) graiiclc ~)oi i r  2ti.c ricliiiissil)lc, ;iiissi bicii 1)oiir les ol~sci-v;rtioiis ~)rcssioii 

;itiiiosl)liCricluc, qiic pour celles 5 1)ctitc pression. 

Ici1 ;il)l)liqii:iiit 1;i troisiCiiic iiiCtliodc, oii obticiit iiiic vrilciir tlc C.: cli i i  iic 

tloiiiic qii'iiiie 1)etitc cri-eiir l~oi i r  les observ~itioiis ;i ~)rcssioii :itiiiosl)!iCriqiic. 

Celxt~cl:irit I;i qii;itric'iiic iiiétlioclc ( ; i i i ; i lo~~~ic ii 1;i prCcCclciitc 1 ~ 1 r  r;ilq)ort 

c i i i s  1)ctites 1)rcssioiis) n'ci 1);is le iiiCiiic siiccCs 1)oiir Ics ot)scrv;itioiis 3 petite 

1)rcssioii. Qiioiqii'cllc aiiioiiitli-issc l'cri-ciii 1)oiir [lu = O, celle-ci est ciicc~rc trol) 

gr;inde pour Ctrc ;itliiiisc. 

1,c i.6sult;it clc I;i rcclici-clic pciit cloiic se rcl)rCsciitci- 1);". 1csco1icliisio1is 

siiivantes : 

1. ()ii;iiicl oii fait Ics obscrv:itioiis 1i ~ ~ c t i t c  l)i.cssioii, ori iic pciit 1);is 

riCgligci- Ic tcrinc ~)i.oportioiiiicl 3 Vf . 
II. ()iiaiitl on fait lcs obscrv;itioiis ri ~)rcssioii ;~triiosl)liCi.iqiic oii 1)ciit 

iiCgliger ce tcriiic 3 coiiclitioii qii'oii fi~ssc I;i <ICtcriiiiii;itioii d e  Ci 5 prcssioii 

ntiiiosl)liCricliie et h une 1)rcssic~ii qiii est ciicorc assez grniiclc (par cxcni1,le 500 iii.111. 

1);iiis iiotrc cas le tci-iiic l)rol)ortioiiiicl A Vp iic 1)ciit cloiic Ctrc iiCglixC; 

i l  f;iiit clonc (l6teriniiicr (leiix constniitcs: C, et  CL et  i l  fii~it to~ijolii-s hc servir 

(le In forniiile biiiôiiie. 

Choix ( Z I L  p rogrnu~7~e  pour la zlt'terl~~i?~trliolz des ,.c>a.c.tn~~tes. 

l'oiir dCtcriniiier les coiistaiites i l  fciut faire (les 01)sciv;itioiis i'i ; L L I  iiioiiis 

trois l)ressioiis différciites. Noiis l'avons fait en friisarit (leiix suries (ilohscrv;itioiis; 

l'uiie 3 uiie prcssioii ;iltcriiativeiiiciit atiiios1)IiCriquc et tr2s petite (enviroii 30  

rii.ni.) l 'autrc cles ~)rcssioiis alternativement d e  220 rii.ili. et  30  iii . i i i .  

Nous avons clioisi ce pi-ogramine, ~ )u i sq~ i ' i l  (loiiiinit un iiinxiiiiiiiii d e  

l)r6cisioii poiir le rCsiiltnt avec un nombre donné cl'observatioiis. 1.e choix des 

pressions pour In 1)rcniii.r-c série d'observations est clair, p;ircc que  Ii i  précisioii 

augiiicnte eii fiiisniit les observ;ltioiis 3 (les ~)ressioiis n~issi sraiicle et  aussi l ~ e t i t c  qiic 

possible. Quant aux 1)rcssions pciidaiit 111 sccoii(1e série i l  est clair qu'~ii ie dcs cleux 

pressions doit Ctrc Liiie liiiiite, soit qu'elle est aussi ~raiiclc,  soit cst 

aussi pctite que  1,ossiblc. S u l ~ p ~ ~ ~ i i ~ l ' ; i b o i ~ l  qii'clle est nussi petitc qiie 1)ossiblc. 

La choix de  I'auti-e prcssioii slCt;lblit ilai' le c;ilcul siiivniit : 



Si D' et D" reprCscntent les limites, c'est 5 dire si D' est environ I 

et û" environ 0.03, 1"s deux &ries d'observatioii fouriiissent les équations: 

(D' - D") Ci + (VD' - V D )  Cz e = A, . . . . (54 A) 

(D -D")C,  + (VD- V p )  C i e =  A 2 .  . . . (54~7)  

où A, et Az sont Ics différences des durées d'oscillatioii observées, et D est la 

lxcssion encore inconnue. 

Nous iiégligcroris pour ce calciil les fl uctuatioiis de e par les chaiigeiiieiits 

tlc teiiipérnture et d'humidité. 

011 déduit de (54): 

Si la connaiss;liicc de Cl ou Cze 6tnit l'objet esseiitiel de la reclierclie, i l  

filutIrait d6teriiiiiier la valciir clc D qui rend l'errciir de ces valeurs uii iiiiniinuni. 

Lepcnd;lnt cela n'est pas lc cas, 1)uisq~ic nous nvoiis tI6iiioiitré (foriiiulc 52) que 

l'erreur d ( d r )  qui eiitrc tlaiis le rcs~iltilt (les observiitioiis est proportionncllc .'I 

que iious d6sigiicrons 1)ir 71 (Do est la pression 1:iquclle nous iivoiis filit 

Ics obscrv;~tioiis cle voyage). 

1Sn substitliaiit les valeurs cle Cl et C2e trouvC ci-clessiis, oii ri: 

1  
II = 

(Vu1- V u )  

et oii cléduit poiir l'erreur iiioyciiiie: 

1  VI) + Vl-;)? 112, 2 
~ I Z , , ~  = 

( V u  - Vu)" L -  V , l "  (Vu. - Vw)' -1 

(Vu - 
où 7 2 ,  est l'erreur iiioyeiiiie de A, et zlt, de A,. La valeur dc D qui rend ~ n , , ~  

uii iiiiiiiiiiiiiii  se déteririiiie maintciiaiit de l'equation: 

S (1~2,'') - .-- - Ju - 0. 

Cette valeur n'est pas tout 9 fait indépeiidaiite de Do. Ayant exécuté 

les observations de voyage 5 deux pressioris clifféreiites: d'abord à Du = I ,  

plus tard à L), = ' o . o ~  à 0.07, iious~iie trouverons doiic iii le mCme résultat 

D pour les deux cas, ni la même valeur de VZ,,. 



Nous iious coiiteriterons de rcndre ininiinuni la plus grande des deux ? I I , , ,  

c'est à dire Ic nt,, appartenant aux petites valeurs de 11, (voir (55)). 
De cette nianière le ?il,, pour Ic cas B, = I est uii peu pllis graiid, quc 

la valeur qu'on pourrait obtenir par uii clloi\: uii pcu niodifié de L), mais la 

différcncc est petite ct i l  reste ciicorc bien au dessous tlu v r , ,  appartciiant 

aux petites valeurs de Do. 

Si Dl, cst petit le résultat trouvé pour ln valeur Ic i  plus fr~vor;ible de D 
pe~i t  êtrc clonné approxiniativeiiicnt par : 

V D  = 1 (Vol + VI)") = 0.6 

donc : 

I l  = 0.36. 

Quiiiid on fait la dciixiCnie serie en clioisissaiit pour Il" (forni~ile 54B) 

l'auti-c liiiiite (0" =- 1), on trouve 5 1)eii prCs In iiiêliic v;ilc~ir pour 7). Seule- 

ment dans cc cas, Ic m,, pour les pctitcs valeurs de /),, a~igmcntc u i i  peu, 

tandis que le nt,, pour Ilo= I tliiiiinuc. Lc preiiiier ?IL,, 6taiit dcija le plus 

graiid, nous clioisissioiis lc preniier. 

011 aurait IILI  réunir les deux sCrics en uiic serie d'observ;itioiis ci trois 

1)ressioiis cliffCreiitcs Il', B, O". Ccpcnd:iiit tl:iiis notre cas 1;i 111-ciniCrc iiiCtliocle 

est préfcrnble l)o~ir 1;i r;iisoii suivante: Lc cliroiioiii?tre enil~loyé n'a l)as uiie 

iiiarctic irréprochable. 1Sn faisant des obscrvatioiis altcriintiveiiiciit k deux 

~)ressiooiis différentes, on obtient uii cotitrôlc pllis effectif de la iiiai-clic, 1)iiisqlie 

Ics observations :L 11ressioii idciitiqiic se r61)Ctciit apr?s un iiitcrvalle l~liis court. 

NOLIS cx~)liqiicroiis ci-tlcssous la iiiétliotlc de c;ilcul, 1)ar 1;iqiiellc noiis iious 

soiiitiics servi tlii  résultat de ce coiitr0le llour tloiiiicr un poids diffbrciit ruix 

observatioiis. 

Dans chaquc joiiriikc d'observation iious :ivoiis fait cinq obscrvatioiis cles 

q~ia t re  pendules oscillaiit ensciiible; la preiiiière, la troisièiiie, et la ciiiqui~iiic 

observation à l'iiiic tles d c ~ i s  pressioiis, ln seconde ct ln qii;itric'iiie k l'autre. 

Les différeiiccs d e  ln duréc d'oscillatioii tic cliaquc pendule et tle la 

iiioyennc des quatre tlurées n'est l)as perturbée par les fl~ictuations dc la 

marclie, tandis que la moyenne elle-inCiiic en subit bicri l'iiiflueiice. 

Cette reiiinrque donne Iie~i k uiie division d ~ i  calcul eii deux lxirties: 

I O .  I,e calcul de In iiioyeiine tles coiistniitcs cles tl~iatrc pendules. Les 

nioyeiines dcs quatre durées d'oscillatioii, ol>scrvCcs ciiseiiible, lui servent de 

basc; le résultat subit donc l'iiifluencc de l'irrég~ilarité de la iiirirche. 

2 .  Le calcul de la différence des coiistaiites et de la iiioyeiiiie dcs 

coiistantes iiiciitioiiiiéc ci-dessus. Le  rcsultat est indépendant des fluctiiatioiis 

de la marche. 



Nous comrneiiqoiis pris cxniiiirier le secoritl calcul. . 
Si pl . . . .p-, soiit les tliiiCrcnccs Y'-?', ,,,,,,,,,,, pour [in clcs pendules, cal- 

c ~ ~ l b c s  tlcs observ~itioiis d '~ii ie jouriice, oii n les Cquatioiis: 

pl = il + c,nl, + c; vj; 
py  = il + Cl DZ -+ CZ vpi 
- - - - - 

p5 = + C, D5 + Gy2 V#b 
11, , 11,; c t  I I ,  ont N [)CII p r k  1;i niCine v;ilrur, ainsi que II2 et  D! , ;  

p, , p,: , pr> ; et  pl , p,, . 011 1)ciit ics r6souclrc lxir 1;i iiiCtliode cles iiioiiiclrcs carres. 

Ccl~eiitlnnt oii rccoiiiiait aiséiiiciit qu'oii obticiit le iiiCiiic rCsii1t;it en 

i-Csolviiiit les eqiicitioiis i i i i  l ) c ~ i  plus siriiplcs: 

A , ,  = pi -Pz - CI (/Il - 11?) -/- C2 ( vl"l - Vp2 ) 
A., - p., - p . , 2  ,, 2 = Cl (/Ji - / l ? )  - ~ k  c2 ( L'pl - vp., ) 
A . ,  . I I  - - p , ,  ,-Pt, = ( I l  (D3-  /),,) -4- 6; (V$ ,{  - Vp,l)  
A-, - - - p4 == 6' /) . >  1 , 5 - I I4 )  + ( v p : ,  - VP', ) 

f i  coiitlitioii <1ii1oii cloiiiic ;iiix tlciix Cclii;itioiis riiCt1i;~iics le 11oicls 

NOLIS ;ivoiis csCciitC le ciilciil clc cotte iii;iiiiCrc, cil 1)rcii;int ciiseiiible Ics 

Cquatioiis cle to~ i t c s  les journCcs. 

l'oui- lc tlciixi?iiic calciil, c'est r'i clirc ccliii (Ic 1;i iiioycniic cles coiist;iiitcs, 

iioiis ;ivoiis eiiil)loyC les iiiCnics bquatioiis. Sculciiicnt iioiis Iciir ;ivoiis cloiinb 

~ i i i  l~oicls ciCl)cii<l;int tlc lii r6giil:iritC clc 1;i iiiarclic t l i i  chi-oiioiii?ti-c. 

Sii1)110soiispour sitii1)lificr t1i1'(1n lie filit que trois obscrvatioiis T i ,  et  

7;; 1);ii- j ou r ,  cloiit 7; et  71. ;i I'uiie cles <!eux prcssioiis et  Ti ri I'autrc, (le sorte 

que  Ics coiistniitcs clici-cliCcs sc elC<liiisciit de  1;i quaiititC Tl -t 7:: T = A ,  
2 '? 

IJn iiCgli<eniit Ics ei-rc~i1.s cl'ol~servatinii, i io~is supposons clLie Il i  ~IiffCi-eiice 

(Y:;--- Y',) ii'cst occ;isioniiL:e cluc piir iiiic tliict~iation tlc la iii;ii-clic 1111 clii-ono- 

iiiCtrc; ct  110~1s iioiis tlciiiniitlons ni:iiiitcii;iiit qiiclle est l'eri-ciii- iiioyeiiiic (le A 

(lui cil i-Csiilte. i\ ccttc fiii iioiis coiisitlbrci-oiis clcux l)o.;sibilitks estrCnii:s. 

hj.l)otlic'se. 

1,n iiiai-clic n cliang6 brusquenient d e  la valeur 

t l~ '&l le  avait l)eii(l;iiit In pi-eiriicre observ;itioii Y', 
a In v;ilciir, q~i 'el lc avait peiidciiit 1;i troisienie 1; 

(iioiis clésignons la cliWreiice (?~,-'l'I) par 21) cette 

variatioii brusque peut s' etri. l~rocl~ii te,  5 cliaq~ie 

vin. 1 5 .  riioiiieiit l)eiidnrit ln deuxit ine observation. (Fig.  I 5 ) .  
( Y', + Y]) 1,'errciir de  A = - - - YT2 peut doric vnricr entre les limites 

'7 - 
1- : 4' et - 1 v ,  C~I ; ICI I IC  valeur ayant uiie probabilitk 6g;ilc. 



L'erreur moyenne se calcule donc 5: 

L a  niarclie a changé linénireinent. On recon- 
(Y' -t 1:) 

r qu'alors A = -c- -> - Y\ n'est 
2 

.l; 1 1 ' I I ~ F  erroné, c'est A dire q~i'en ce cas l'crreur 

1 ( iiioyeiiiie est nulle. (Fig. 16). 

Fig. IO. 
Eii s u ~ q ~ o s t n t  que 1;i fluct~iation réelle de la 

iiiarche soit comprise ciitre ces deus  ~~ossibilités, nous avoiis choisi pour 

l'erreur iiioyenne de A la valeur: 

??zA2 = ' v2. 
2 4 

A côté tle cette c;iusc d'errc~ir on a lcs crrcur.; d'observatioii qui coii- 

tribuciit 3 I'crreur iiioyeiiiie tot;ilc de A. Eii désignant par us l'erreur iiioyeiiiie 

d'uiie tlétcriiiiii;ition d'uiic cluréc tl'oscillatioii après 1'applic;ttioii tle toutes Ics 

autres corrcctioiis sauf celle clc la marclie, I'crretir iiioyeniie cle la inoyeiiiie '1' 

clcs q~iatre  cl~ii-ces d'oscillation SC calcule A : us, et l'erreur iiioyeniic cle 

J'errc~ir iiioyeiiiie totalc de A est tloiic: 

Nous avoiis clCcluit 7)s tlc l'errciir iiioyciiiic cles tlifféreiiccs cle cliaq~ic 

durée d'oscillatioii et cle la iiioyciiiic cles quatre tlur6cs, ces différeiiccs étant 

indél~cndantcsde la iiiarche. Cette crreur inoyciiiie doit être égale A :  

v3 ?A?. 

Nous avons trouvé : 

l'our la preniicre série d'observations en 1917 7?z2 -= 16 ') 

Pour la seconde série d'obscrvatioris en 1922 /pz2 = 6 l )  

donc pour le cas supposé de trois observations par jour iious aurions: 

I~ série: 7/zA2 = 6 + ~2 

ze série: mA2 = 2 + 5 v2 
2 4  

1) Ces valeiirs de m 2  sont très bien en accord avec les valeiirs déduites dans Ic 
Chapitre V de l'cnseinl~le des observations de voyage ou noiis avoiis trouvé: 

Observatioiis en 191 5 nt2 = 15.9 
Observatioiis eii 1918-19zi m2 = 5.8 



Noiis avons appli(1iiC riilc dctliictio~i a i in lo~ue  au cas lin peu plus 

coiiil)liqi~C tlc cinq observntioiis Ilni. joiir; les valcrirs dédiiites tlc 711,' ont 

servi clc base A 1.1 ~1ctc~~1iiiii;~tiori di1 poids tle cl i ; i( l~~c observatioii, eii y faisant 

g iiivcrs6ment ~)roportioiiriel. 

1,c.i qiiatre écliintioii5 (56) d'uric jouriiée oiit ,linsi recu les poids: 

I' série : ze série : 

6 2 
6 1 1  = g,, = 

6 -t :q(ll.l - Y',)? 2 + z'4 (7;) - Y',)? 

I&:s~L ltfzt des (ic:te~?nlilatio7zs. 

Ln prciiiiiire &rie clcs observ;~tioiis tloiiiinit poiii la (lcclrictioii dcs con- 

stantes iiioyciincs tlcs qu;itrcs pciidulcs l'Cq~i:~tioii (corrcspoiidntit 54 ,4) 
o.S73 Ci -t 19.66 = A, = 606.5 71112 = I .69 l) 

c t  1;i clcusiiirne sbrie I'équatioii (correspoiidnrit 3 54 h'): 

0.301 Cl + 11.62 C2 = AL = 225.6 ?pz2' = 1 .O5 I )  

donc : Cl = + 2.750 A, - 4.630 A2 = G18.3 
C'=-0.0712 A, +o .206A2=  3.396. 

L ' c r re~ i r  iiioyeiinc des constantes qui s'ensuit de  PZ, et  ?IL? est 

?Pz,, 5.9 
n2,: - 0.230 

L'erreur iiioycnnc qui cntrc dalis le icsiiltat final des ot>scrv;~tioiis est 

l'erreur iiioycrinc d e  1:i tliffCi-cnce cle tleuu rctluctions, qui se c;ilciilc siiivaiit 

ln fo i i~iule  (52)  à 

0ii  troiive pour I'crreur moyenne tle 11 

c e  clui cloiiiic a ~ ~ l ~ o s i m ~ i t i v e i i i c ~ ~ t :  

-- 

1 )  I I I ~  et 1/r2 sont Ies erreurs nioyenncs C I ~  Al et de A Z .  



Pour les observations à pressioii atiiiospli6iiqiie oii obtient donc. en slip- 

1)omnt une diffbreiice iii:isiiiialc cz'D de 0.05 entre les tliveiscs stations, uiie 

erreur inoyeniie iiinxiniale clans les cliff6i.eiiccs des l' cle ces deux stations 

cle o. 14 1 0 - 7  sec. 

I'oiir les observntioiis 5 petite pression oii obtient eii siipposant une 

ciifference niaximale d D  tle 0.03, une erreur iiioyennc maxiiiinle clans les 

clifférenccs des T cle 0.27 IO- 7 sec. 

NOLIS verroiis daiis le ciiiqliièiiie chapitre que ces erreurs sont ii6gligeablcs 

aul)r&s tles autres erreurs des observations. 

La clédiiction (le la différeiice tlcs coiistantcs de cli;iqiie pciidiilc ct des 

coiistantes iiioyeniies SC f:~ii:iit (le la iiic'ine iii:iiiiCre, nvcc la selilc tliffCrcncc 

qiie Ic ~ ~ o i d s  des (liff6i.eiites Ctliiatioiis Ctciit ;iiitrc (forni. 56). Ellc tlonrinit les 

rcsiiltats sliiv:iiits : 

I'endule iio. 1 2  C, = 618.3 - I 5.1 - 3.396 -1 0.584 

,, 1 - 2.7 - 0.022 

,, 1 1  +- 18.8 - 0.483 

,, 9 - 1.4 - 0.07 r 

1,'crrciir iiioycniic (le ces v:ileiii-s n'a l)as A'iiiil~ortance ~~iiisqu'clle n'il 

;~~iciiiic iiiflueiice siii- I'crrciir iiioyciiiie tlu i6siilt:it des obscrvatioiis. 

ICii tlcrnier lieu oii obticiit cloiic les v;ileurs totales des corist;iiitcs: 

Peiitliilc no. i 2 CI = 0 0 3 , ~  1 0 - 7  sec. Cp = 3 980 I O p 7  sec. 

,, 110. 1 C I - 6 r 5 G  1 0 7  ,, c2 = 3.374 ,, 
,, 110. I I  CI = 637.1 ,, - 2.913 I O p 7  ,, 
,, iio. <> cl =616.9  IO-  7 ,, C, - 3.325 I O p 7  ,, 

2. Détermination des constantes de la température. 

Lcs coiistaiites tles ~~ciiclules clc I)roiizc ont kt6 dCtcri-riiiiCcs l)ai M le 

prof. 1,. H,IASIC~IANN 5 l'otsdniri. ' )  

II a obtenu: 

C,, = 47.03 

.,O " 46.94 
C,!, - 46.39 

C;,, = 46.98 

La d6teririiiiation cles constantes dcs peiidiilcs tl'iiivai- ;i et6 coi-riirieiicce 

en Hollaiiclc en 1918 mais dcs difficultCs insurnio~it~ibles rCsiiltcint princip:ileniciit 

de la marche irr6guliC.r~ du chroiiorriiitre, oiit cloiiiic licii 5 y i-eiioncer ct ii 

1) Verh. der iiit. Ertliiiessuiig, But1:ipest 1908 If, l)agcs 5 et 1 1 .  



dcrnaiider en 1 9 2 1  la pei-niission cle I'exbcuter 5 I'otsdarn, oii M. le prof. 

HIIASI~MANN a bien voulu mettre à notre disposition l'appareil qu'il a construit 

pour niaintenir les tenip6ratures constantes. l )  L'ap1)areil a très bien fonctionné 

pendant toute la durée des observatio~is. 

Noiis avons accepti. l'liypothèse que la constante des pendules ne varie 

pas avec la teiiip6rature eiitre des lirnites co~ivenables et nous avons donc 

reiioiicé 3 faire des observatioiis 5 des tenipératurcs niédianes pour contrôler 

cctte liypothése. 

Nous avoiis exécutC les obscrvatio~is 5 3g0-40" et 5 6O--go. Pour nous 

assurer pl~is  effective~iieiit que I'invar n'a pas subi cle changements systCniati- 

ques 1):"' les fluct~iations tle ln tenip6raturc, iious avons eiicorc rCpi.t6 unc fois 

la d6tcrniiiiatio11, clc soi-te qiie nous avons observe en tout:  

cluatrc séries ;i 3g0 

six ,, ,, 9O 

> >  ,, P, 40° 

>> > >  >> G0-70 

quatre ,, ,, 3g0-40° 

L e  rCsu1t;lt a Et6 s;ltisf;lis;liit; iioiis ii';lvoiis 1)u constriter aiicunc l~ci-tiir- 

1)riticlii : I;i iiioyc~iiic clc 1;i tl~ii-Ce tl'oscill;itioii penda~it les trois groupes clc sCrics 

teni1)Cr;tturc ClcvCc :i CtC pour les quati-c pe~itlules: 

No. 1 2 .  No. I .  No. ~ r .  No. g. 

1,c i-Csu1t:it obteriii 1)oiir les const;intes &;lit: 

1 )  Voir <It.scril)tioii (Iniis: Verofft. (les Koii. l'reiiss. Geoti. Inst. N.F. iio. 7 1 :  
Besti~iiiniing tler Iriteiis. tler Schwerki-aft ii i  der Niilie der Meritlians g o  E. v. G. Feriier 
i n  0stl)i-e~isseii etc. uiid i i i  cleii dciitsclicii Mittelgebii-ge~i. 



CHAI'ITRB IV. 

Tournées d'observation. 

1. Choix des stations. 

Au clbl~iit on iivuit I'iiitciitioii cle choisir la station cctitr;ile :L Llclft au 

bureau central clc la tri;~iigiil;itioii, niais on y ;l rcnoricb lorstl~ie Ics observations 

clEiiioiitr~rc~it iiiie troll grantic inf ~iciicc cles ~~ioiivc~iieiits di1 soiis-sol mar6cngciix. 

Ori a trouv6 erisiiite un ciitlroit favorable siir tcrrc fcrinc 3 cle Hilt, où 1:i 

perturbation par les ~ i io i~vc~i ic~i t s  c l u  sol est nCgligcablc. On n pu s'inst;iller 

là dans Ic sous-sol tlc I'liistitiit Iioyal M&tCoi-ologicluc cles I'ays-lkis A sol eii 

t16toii ariiib. I A n  tcriil>ér;itiire y est assez coiistante, dc sorte clu'oii ii1el)i'ouvnit 

1);isiIe clifficult&s 3 cet Cgard. 

Quant aux iiiitrcs stations d'observatioii, on a clioisi en lx-ciiiier lic~i les 

statioiis :istroiioiniqiics où on avait clkjà clétcrniiiib les clbviatioiis clc la latitutlc 

et clc I'aziiiiiitli. On a coinplCtC le noiiibrc par cl'niitrcs stations, clc sortc 

clu'on a obtenu un rescau cloiit Ics clist;iiices vasicnt cil gCnéral eiitrc 20 ;i 

35 1C.M. I->our 1;i l~ lu l~nr t  ces st;itioiis sont sitl1i.e~ clans la proxiiiiitC iiiiiiiCdiatc 

clcs poiiits de triniigiilatioii du ~)reiiiicr ordre. Ay;iiit fait u n  c;ilciil provisoire 

L chacliic station pcii(1:iiit 1;i tournée on a cu l'occasioii clc cliaiigcr quclqiics 

fois un peu Ic 1)rogranirnc ~I'nl~iCs les r6siilt;its obtciius. 

Nous doiiiioiis iiric liste alphab6tiqiic clcs stations clans I'ariiiexc no. I 

;ivcc cles reiiscigricriieiits sui- le lieii d'obsei.v;itioii, les coordoiiii6es gCogr;i- 

pliiqucs, I'raltit~ide au dessiis de N. A. P. (%Cru cl'AiiistcrcIani), le coefficient 

de I'ciitraîiiciiicnt ct I'aiinCc d e  I'obsci-vritiori, avec 1111 chiffre pour les iliinées 

oii iioiis avons exCcut6 pliis d'une tourii6c. Les stations astroiioniiqucs sont 

dbsigriées par un astérisq~ie. 

La 1;ititude ct la loiigitutle clcs stations ont 6té calculces en reliant Ics 

stations aux st;itic)iis de la triaiigulation 3 I'aidc cle la carte de I'Etat Major, 

soit celle i Cclielle I : 25000, soit celle 2 6clielle I : 50000. 

A chaque station nous avons cherch6 uii local à sol ferine en bcton ou 

pav6 de carrcaus oii cle briques et i teiripcriitiirc aussi constante que possible. 

Après avoir mis en usage les pciidiiles en invnr les exigences conccriiarit 

cette dernière condition devenaient beaucoup moindres. Aussi clepiiis ce iiioiiieiit 

nous n'avons eu aucune (lificulté à y satisfaire. Dans la plupart cles cas iioiis 

pùiiies nous servir d'iiiie cave 



A l'cxccption cle 1,cicleii et Delft nous n';ivoiis trouvé nulle part un 

pilier 5 foncleii~ciit sl>Cci;~l ~ > I ) L I I .  y mettre I'al~l~areil. Nolis croyons qiie cela n'a 

\)as CtC i i r i  iiicoiiv6nieiit grave, nyniit constaté aux dites stations qiie les piliers 

spéciaiix ~):irt;igctit eiicoi-e ~lliis les iiio~ivciiieiits clu soiis-sol inai-écageux, qu'un 

sol fei-iiic relit2 solicie~iieiit i i i i  batinieiit de grandes dinieiisioiis. 

2. Liste chronologique des tournées. 

Nous f;iisoiis siiivrc ici iitic liste cliroiiologicluc des différentes toiirnées. 

Au clCbiit et ii 1ii f in  de cliacl~ie toiirri6e des obscrv:itioiis furent esécutt2cs 

3 la station ccnti-nlc de Hilt. 

O(/SL~YZ](ZL~OÎZS rzz,ec les rl'ez~x rz$fnveiLs: 

19 I 3. St:itioiis : Wolbcrg, IIasilierberg. 

O/,ser.~inLio us nvrJr /'(zppizrciL V O ~ L   L'Y ? L L - L . ~  (4 j t > j / r l ' / ~L~>s  de  ~ Y O O I L Z E ,  Ni". 

88, 89, 90, pz): 

I 914 1. St:ition : Snnibcck; In toiirncc fut iiitesroiiil)uc par 1'ttxl)losion de 

I l i  guerre. 

1914 II. Statioiis: Slceii, Groniiigcn, l,cc~i\varclcn, Utrecht, Delft. 

1g14/15. 1)Ctci-iiiiii;ltion de In tliFr6i-ciice tic liilt- 1'otsd;iiii. 

( ~ / I ~ e ~ 7 J ~ z ~ i ( l l l . S  IZTI~'I. LY(zp/n/-ciL VOIL .\~Lev?~eck (4 / t ' ?~d t f /< ' s  c l ' ' i l / i l t l l . ,  N<>S. 

9, 1,  I r ,  12): 

191 5 1. Stntioiis: T,ciclcii, Sclioorl, Ui-lz, Tci-sclielliiig, Aiiic1;iiid. 

I I  5 I l  St;Ltioiis : Cocl<s(lorl), lliil~liiiizcii, H;~rliiigcii, I,ceu\varclcri, Aiiici-sfooi-t. 

[OIS.  St;~tions: Asscil, Stceiiwijlï, 1Ioll;iiiclci-, \Viiitci-stvijli, clc Stccg, Oss, 

Goriiiclicni. 

1919. St;~tions: Oiid-licijcrl;iiitl, Zicrikzce, Miclclelbiirg, Tci-iiciizen, Hcr- 

gen-o1)-%oo1n, lirccla, b:<lc. 

19-0 1. St;itions: Saiiibccli, Ul);tgsberx, M:i;istriclit, Sitt;ird, Wccrt, Oirscliot, 

13lci-icli, l>ciiriie. 

1930 11. 5i;~tioiis: Wiiiscliotci~, lloogevccn, 1-Icci-e~ivceii, 13uitcnl)ost, Worlï~iiii, 

1 Icldcr, 1 Iooin, 1 Inai-lciii, Anistcrcl;~iii, Goucl;~, Olclctiz;inl, 

Apcltlooi-n. 

1 9 ~ 1 .  1)Ctcriiiiii;ition clc la cliffCrencc de I3ilt-l'otsclaiii. 

Remrzl,q//ss. 

1'ciitl;~iit ln sccoiiclc toiisnée cle 1914 les peiidiilcs avaient s~ibi  des clinn- 

gcineiits assez consiclér:ibles (29 I O - - 7  sec pour In iiioycnne). Afin d'amoindrir 

l'iiiccrtitiitlc tlcs r6siilt;its clc ccttc toiiriiée noils avons rCpété les observations 

à la st;itioii clc I,ccii\vnrcleii en 1915, clc sorte que iioiis ~~ouvions rédiiirc les 

valeurs tsoiiv6es lacciiw;irdcii en 1914 à la station centrale de 13ilt. Ccttc 

vnleiir 3 cle 13ilt, B cilté des valeiirs trouvées au début et à la fin, a été 

ciiil>lo>.Cc. 1)ous Ic calcul des autres st;itioiis de cette tournée. 



Peiidant la détermination de Iri différence de de liilt-I'otsdarii en 191411 5 
Ics peiidules ont iiioiitré aussi clcs fl~ictliatioiis; quoique les iiioyeiiiies trouvées 

5 de Hilt au comiiiciiceiiieiit et h 1;i f i i l  cori-espontlèreiit assez bicii, la varin- 

tioii des clifféreiices des quatre durées cl'oscillatioii doiiiia lie11 ti des so~ipcoiis. 

Aiissi on n ci-LI devoir i.épéter plus tcird Ics observatioiis 5 I'otsclaiii ;ivcc les 

pendules cl'invar qiii s'btaient tcii~is be:tiico~ip iiiic~ix 11eiid;liit les touiiiCcs. 

La détcrriiiiiatioii cil 1931 ;L cIoniiC Lin rCsult;it qui cliffCi.e s c ~ ~ ~ i b l e ~ ~ i c i i t  clc 

celle trouvée eii 1914; la clifterence clcs cl~1rCc.s cl'oscill:~tioii ; i ~ i i (  cle~ix statioiis 

est 7 1 0 - 7  sec. plus graiide cil 192 I .  1<ii vue cle la boiiiie coiicord;~iicc clcs 

résultats et le graiid iioiiibrc cles obsciv;~tions ex6c~itécs cil 1921 i l  y ;L lie~i 

cl'y attnclier I,enucoul) de coiifi;~iicc; iious :~voiis cloiic ;icccl)tC I;i v:~lc~ir clfd~iite 

de ces obscrv;~tioiis coiiiiiic valeur dCfiiiitivc clc la tliïf6rciicc cle clc 13ilt-1'otsd;~iii. 

NOLIS vouloiis ajouter eiicore ~ I I C  les c~iaiigeiiient~ subis lxir les l)ciidulcs de 

hi-oiize attcigiiirciit 1)lus cl'~iiic fois (les v;ilc.lirs 1)Iiis coiisidéi~;iblcs que 7 1 0 - 7  

sec., clc sorte qu'il cst IJicii foiitlC cllCc;irtci Ics iC.;~ilt:its cle la (1Ctcriiiiii:ition 

en 1914. 

3. Détermination de l'altitude des stations. 

L'altituclc ;i Ct6 tlCtciiiiiiiCc ii I'aiclc t l ' i i i i  ;~l)l);ii.cil clc iiivcllciiiciit ,,St;iiiii)fcr" 

(C1i;ip. -11). NOLIS iio~is soiiinics coiitciitC cl'uiic clétcriiiiii;itioii siil>crficicllc cil 

f;iis:int tlc graiiclcs iiivcllCcs; Ics circ~irs troiivées cil rC1)Ctniit le iiivellciiiciit 

eii sens iiiverse n'excédaiciit ccpeiicl:iiit j;~iiiais q~iclcliic5 cciitiiii~tics. Si ln 

clistniice n'était p;is trop graiide iio~is ;ivoiis ciiil)loyé coiiiiiic ~)oiiits tle ré1)Cre 

les boulons du iiivcllcnient de précision tles l'iiys-l3;is. Eii q~iclqiies cas iioiis 

iio~is soinriics servi d ~ i  rail du clicniiii tic fer, tloiit les altit~iclcs iio~is ont CtC 

procurées par l'acliiiiiiistration 3 Utreclit et iii:iiiitcs fois iious avons ciiil)loj~C 

les renscigiicincnts doiiiiés par : ,, J. E l .  KI;O;\III( )UT, Ncclcrlancl i i i  zalifoiiiiaat, 

I S S ~ " ,  sur l'altitude du pavC, au1)rc'scies gares clu cheiniii de fer. 

I'liisque nous n'avions pas besoin cl'uiic plus grniicle l)r6cisioii cllie 0.3 

iiiètres les derniers rcnseignenieiits étaient plus que suffisaiits. 

Les altitudes déteiininécs se trouvent claiis In liste dc l'aniiexe No. 1. 

.5 4. Détermination de la marche du chronomètre. 

Les observatioiis de peiidule ont 6tC exéc~itées avec le clironoriic'trc 

Nardin rio. 212  (I,c I,ocle, S~iisse) 5 teiups sidéral. 

Jusqu'a 1919 la marclie ;i 6té détei-iniiicc: pni cles signaux rytliiiiés télé- 

phoniques de I'observntoirc de Leideii; depuis 1919 on a fait usage des signaux 

radiotélégral~hiques rytlimés éiiiis par la Tour Iiiffcl. 

A. Signallx de Leidert. 

Les signaux se doiiiiaient par le tClCplioiie intercoininiiiial ordiiiaire. 



Peiidniit sept niinutes oii traiisiiictt;iit les batteiiieiits d'uiie peiieliile astroiioiiiique 

à tetrips sicléral, et afin de pouvoir ideiitificr la secoiide on ajoutait des sigiiaux 

,'I quiiize secondes d'iiitcrv;~lle. 

011 déterniinait les coïncideiices des sigiiaiix avec i i i i  chroiionic'tre auxiliaire 

à teiiips solaire (IIoliwü iio. 261). 1-CS coïncidences s'espaçant cloiic d'ciiviroii 

trois rniiiutes, oii en pouvait observer au nioins deux pendant cliaq~ie série 

de signaux. 

Avant et après le clirononiètre auxiliaire fiit coinl)nr6 cle la niCine inaiiihre 

au chroiioiiiètrc Nardiii, lequel ne se tléplacait piiis après avoir Eté iiiis ?i sa 

place dans le local d'observatioii. 

On avait fait ,'I Leiclen I'iiistallatioii suiv;iiitc pour l'é!iiissioii des sigiiaux: 

Un chronograplie avait étC iriiiiii cl'un niicroplioiie, qui 1)ouv;iit t t rc  iiiter- 

câlce clans la ligne t6lél)lioiiiqiic orcliiiairc. Uii des leviers du cl i roi io~rn~~lic  

s'activait par Ic peiicliilc ;~strotioiliicl~ic KNOI;I ,LCLI,  I';iiitrc 1);ir i i i i  cour;iiit fcriiié 

toiitcs les quiiize secoiidcs par ~ i i i  aide. Le clioc du iiio~iveiiieiit dcs leviers se 

traiisiiiettait au riioycti clu iiiicroplioiie. 

Avant ct nprc's les sigiiaiix oii coiiipnrait In 1)ciicl~ile l < ~ o i r i . i c : r r  ;iii iiioycii c l ~ i  

iiiCiiic cliroiiogral)lie k la pentliilc foiiclaiiiciit;ilc tle I'observ;itoire : Holiwii no. 17. 

1.c systèiiie clcs sigiiiius 2 foiictioiiiiÊ trc's bien et a doiiiiC tles rbsultats 

Lissez précis. 

Nous avoiis 1x1 dCc1iiire I'erreiir iiioyeiiiic, cl'iiiie (1Cteriiiin;itioii tlc l'liciirc 

des r&sultats fiiia~ix dcs observatioiis cle l,enclule (voir Cliap. V 8) et iioiis 

nvoiis troiivt : 
71Li - 0.030 SCC. 

II faut niciitioiiiier ici le coiicours tlc la directrice clc la tClCl)lioiiic iiiter- 

coiiiniiitinle à Leideii, qui se cloiiiiait toujours bc;iiicoul> tlc priiie 1)oiir cloiincr 

les coiiiiiiiiiiicatioiis à I'lieure deiiianclCe et ii les iiiaintenir sans iiitcrriil)tioiis 

pendant les liiiit rniiiutes exigfes. 

Lcs sigliaux se doiiiiaieiit 2 Lin iiitervallc cle 24 Iicurcs, tl;iiis In 1)lupnrt 

tics cas au niilieu de la jouriice. 

H. Sigpznux ~*ndiot (~l (~rrzphiq~~~s rythm~:s dc Iiz f i 7 1 7  /?@el. 

Nous eii ;ivoiis fait usage en 1919, 1920 ct 192 i .  

lin 1919 iioiis observions les signaux rytliiiiés B étiiicelles rares, cloniiC.; 

,'i I I "  30 Greeiiwicli le soir, en obscrvaiit directeiiicnt les coïriciclciiccs avec le 

clironoiiic'trc NAI:I)IN. A cette fin noiis tiiettions l'appnreil de r6cel)tioii l)rCi; 

clii chroiioiiiiitre tle sorte qiic celui-ci pouvait rester k sa placc. ICii 1920 et 

192 I nous observions en outre ciicore les signaux rytliinçs ,'I étiricelles ir iisicalcs 

doiiii&s ilne cleini heiire plus t6t c'est 3 dire ,'i I i h  O Greeiiwicli. 1,'iiitervnlle 

des sigiiaux &tant trop court lloiir que la niarche clu clironoiiic'trc ~,iiissc y 

joiier un rôle, la coiiipnraisoii dcs deiis sigii:iiix fourtiis~:iit i i i i  iiioyeii tle clfter- 



miner l'erreur iiioyeiiiie de la réception ou plutôt la coriibiiiaisoii de cette 

erreur iiioyenne avec l'crre~ir iiioyeiiiie cle la réception ri Paris. Nous obtenions 

(voir Chap. V § S) pour le carre de l'erreur riloyeniie de la cliffCreiicc des 

deux signaux : 
o.oo080 

c'est 5 dire que l'erreur moyenne 7)to cIc Ici rCceptio11 tl 'ui i  signal est 

~II,, = 1/0,000~~~= 0.020 sec. 

donc l'erreur moyenne de la iiioyenne des cleux signaux: 

l / O . ~ O O ~ ~ ~ =  0.0 14 sec. 

J,'erreur moyenne totale cl'~iiie déteriniiiatioii de I'hcurc, cléduitc des 

résultats finaux des observatioiis de peiid~ile a u s  stiitioiis oii nuus observioiis 

pendant plus d'une jouriiée, se trouve à:  

vzl = 0.036 sec. 

En teriaiit coiiipte cle I'crrc~ir iiioyeiiiie tlc 1;) réceptioii cles sigiiaus oii 

pe~lt  inaiiitenant deduire I'crrciir iiioyeiiiie clcs tloriiiEcs fourtiics par Ic lliireau 

Iiitcriiatioii~il de l'Heure, c'est 3 tlire les cloiiiiCes séiiii-clCTinitivcs publiées nu 

priiitciiil)~ de 1922 ,  et on obtient: 

7)z.i = 0.033 sec. 

Pour les dcriii6rcs observatioris à (le 13ilt cil J~iiii 1921 nous avons obscrvC 

les sigiiaux rytlimés iiiusic;llcs clc I 1'l.o C;reeri\vicli Ic matin. 

$ 5. Détermination d u  coefficient de l'entraînement S. 

Sauf en 191 5 nous avoiis nppliqiié Ic i  iiiCtliode ordinaire à tlcux pendulcs 

(Al page 44 e.s.) c'est 5 dire qu'al1 coniiiiciiceiiieiit l ' i i i i  des peiitl~ilcs est eii repos 

et I'autrc reçoit une ccrtaiiie aiiil)lit~idc. Al)r?s 8, IO, 12 ct 14 ~iiiiiutcs les deux 

airiplitucles soiit dctcriiiinfes et on clCduit s nu moyeii de la foriiiule 41 A. 

Eii 1915 une autre inéthode 3 deux l)cndules a éti. ciiiployCe ,1 savoir 

la inéthode Hl page 46 es . ,  c'est 3 dire qii'k côte des observatioiis orcliiiaires 

3 amplitudes Egales et 5 phases coiitraires nous faisions dcs observatioiis 3 

ani1)litiides égales et à phases égales; s se déduit ainsi de la formule 4313. 

Les deux infthodes subisseiit fgalemciit des perturbations par les niouve- 

incnts du sol, de sorte que les résultats s pour les stations qui y Ctaient 

sujettes soiit beaucoup moins précis que ceux pour les autres stations (erreur 

moyenne de ceux-ci environ 0.5 1 0 - 7  sec, tandis que pour les preinières nous 

avons eu même dcs erreurs moyeniies de 4 1 0 - 7  sec.) 

Le coefficient de l'eiitraînemeiit ii'eiitraiit dans le résultat final des obscr-. 

vatioiis que multiplié avec uii facteur très petit ou négligeable, l'erreur 

moyenne de ce résultat ii'est pas augmentée pcrceptiblement par les erreurs 

moyeniies mentionnées de S. 

Nous avons ajoutées les valeurs de s :i la liste clcs stations de l'annexe Nu. I .  



$ 6. Les observations de pendule;  programme et  formules. 

liii 1913 et 1914 on ;1 fait les observatioris avec cl~i;~tre 1)enclules cle 

bronze, Nos. SS, Sc), yo et 91 (ii1terv;ilic cles coïiicicleiiccs ,C_ 180 sec.), clep~iis 

avec quatre peiiclules d'iiivnr, Nos. 9, 1, i 1, 12  (iriteivalie cies coïncicleiices 

t_ 30 sec.) 

l>eiiclant Ics l)rcnii?rcs nniiCcs Ic cliroiioiiiCti-c avait LIIIC III;LI.CIIC nssez 

rCguliCre, cle soi,te qu'on a ci-LI po~ivoir se clisl~eiiscr clc 1aii.c des ol~sei-v ;L t '  ioiis 

coiitiiiuellcs peiidaiit les vingt-quatre Iieurcs ciitre les dCtei-iiiiiintioiis tle I'liei~re. 

On ;i obscrvC pencl;~iit 3'Iî iieiircs (el1 1913 en 1914 LII I  peu iiioiiis) le iiintiii 

et le soir, espCraiit Cliiiiirier aiiisi les fluctuations jourtialièi-es de In iiiiirclie. 

L>';iilleurs on ii'a pas PLI coiistciter clc telles fluct~ii~tioiis rCguliCrcs, Ics cliaiigc- 

iiieiits qui se pi-ocluisireiit nyriiit toujours ~ i i i  caractère irrCgulier. Afin cle 

coiitrôlcr les erreurs q~ i i  en rCsultaieiit ct cle diininuer l'erreur CIL: i-Ssultnt, 

oii a ol>scrv6 5 toutes les statioiis l~eiidaiit plus tl'~iiic jouriiCe. A Delft ct ii 

Leiden oii a fait plus tl 'ob~erv~itions 5 cause tle I'iinpoi-triiice cle ces statioiis et 

cles iiiouvciiiciits clu sol nuxq~icls elles sont sujettes. 

Lkiiis Ic cours tlc 191 5 et 191 S 1;i iiinrchc clevciiiiit irrég~iliere ; ccl)ciidniit 

oit n ciicorc iiiaiiitciiu le 111-ograniiiic en :ijoutarit uii o ~ i  clcux joui-s d'ol,scrvn- 

tioi~s parto~it oii les cl~ii-écs d'oscillation trouvCcs tiiiliiss:iiciit tlcs Il~ictii;itioiis, 

j ~ i~qu ' . î  cc q~i'oii dispos:it tl 'a~i iiioiiis uiic joliriiée duiit les rcs~iltats ne moii- 

traient pas cle cliscordnnccs. 

Depuis 1919 on a Ccart6 cette cause cl 'crrc~~r en friisiiiit tles obscrviitioiis 

coiitiiiiicllcs peiiclaiit 24 lieures. A cette f i i i  on a &jouté ;ILI 1)rograiniiie clcs 

obst.ivatioiis durant + SiI2 lieures pendtiiit I'aprCs-iiiidi et 1)ciiclant la ti~iit. 

011 s'est coiitciit6 ( I ' L I I I ~  joui-ii6e cl'ol~scrvntioii aux stiitiotis ortliiiaire5, iiinis oii 

cil n fait clcux f i  la station ceiiti-iilc cle l<ilt et aux statioiis IIeltlcr, 11i~ai.lciii 

ct Aiiistcrdaiii, oii les 1)erturbiitions par les iiiouveiiiciits du sol Ctaieiit fortçs, 

et 2 Wcert, oii on trouvait uiic dcvintioii iiiiittcriduc de g- q~i'oii voulait 

coiitrhlcr; ?L Ubngsbcrg eii dernier lieu on eii a fait trois .î cause de l'iniportarice 

dc cette station. 

l'our la déteriniiiatioii tlc la clifféreiicc de Hilt-1'otscl;iiii en 1921, on n 

observC 5 clc Bilt au coninieiicenieiit pciidaiit six jouriiées, sC1)nrécs eii deux 

séries tle deux et quatre jours, à la fiii pcndaiit six jourii6es coiisCcutives et 

l'otsclani oii la iiiai-che cles petid~iles astronoiiiiques &tait si iCgulièie cllie des 

observatioiis contiiiüelles n'aurniciit aucun seiis, l>ciitlniit douze deiiiic-jourii6cs, 

fciisant cliaque fois In moitié c l ~ i  progrniniiie journalier orclinaire. 

En 1913 et 1914 on n'a ciicorc fait que ln moitiC des obscrvatioiis aux 

statioris sur terrniii feriiie avec les ~~ent lules  oscillaiit eiiseiiiblc siiivaiit les 

inétliocles tlu Chap. 1 $ 5 ,  iii;iis Ics résultats (le ces obsei-vatioiis étaiit tres 

satisfaisaiits oii a adopté dep~iis ces niétliotlcs 1)o~ii' toutes les ol~servatioiis. 



L';i1)plicatioii de ces inétl~ocles était indiquée pour toutes les stations où 

l'iiifluence cles mouvcinciits tlu sol était perceptible, niais piiisq~i'il taut 6vitcr 

d'ciiiployer des iilétliodes tlifféreiites aux cliifércntes stations tl'une iiiL'iiie 

touriikc, afin de ne poiiit provoquer des erreurs systCmatiqiics, nous les avons 

appliquées a~issi aux autres stations. 

I'our les obscrvatioiis d'iine tlurCc d'une lieiire on a ciiiployé la piettiiCrc 

niétlioclc (lu $ 5 qiii est la plus siinple: les peiitlulcs oscillciit :iinplitiitlcs 

égales et  à pliases contraires et la iiloyciiiie des deux cl~irées cl'oscill;~tioii est 

libre de toute iiifliiciice cles inouveiiieiits tlii  sul)poi-t. Ccpciid;iiit il ii'cst pas 

possible dniis la pratiq~ic de réaliser ces coii<litioiis esactciiieiit pciiclnnt iiiie 

heure, et i l  reste donc to~ijours une petite iiiflueiicc doiit i l  est dfsirable tle 

teiiir coiiiptc. C'est possible pour cette partie (les niouvciiiciits dii sLil)l)ort 

qiii est causé 1)ar I'eiitraiiieinciit I>ar le iiiouvciiiciit cles pciidule~, cil ;~pl)liqii:iiit 

aux valeurs ti-o~ivces de T, et 1; les rédiictioiis tluiiiiCcs par les foriiiiilcs 

23 A et JY: 
B T ,  =.Y 1 I 4 9 cos ( 1 1 ~  - 

1-es f,ictciirs cle s sl;iiiii~ilciit si Ics coiitlitioiis soiit reinl)lics ex,ictciiiciit; 

daiis I c i  l)r;liicl(ic elles oiit uiie cci.taiiic valciir, qui cel)ciicl;iiit est trCs petite. 

On peut cloiic se coiiteiitcr d'uiic valeur ;~l)proxiiiiati\le <ILI cocificieiit tlc l'cii- 

traînenieiit S. 

Coiiiiiie iioiis I';lvoiis dFilioiiti-6 (1;tiis le Cj  S C1i;il). 1 1;i valeur de (Y; - 72) 

qui, coiitr;ist;iiit lzir cel;t avec la iiioyeiiiic tlcs 7; subit 1 ; ~  1)lciiie iiifluciicc clcs 

iriouveiiiciits du sol, 1)eut servir 5 s'cil faire Liiie itl6e. Nous avoiis exCc~itC ce 

calciil cl;~iis Ic 3 du Clinpitre suivant. 

Aiix statioiis sur terrain iiiciible oii iic petit obteiiir aiiisi uiie valciir 

juste de Y', - 1; afin cle coiitrôler I'iiivariabilitC des l)ciiclul~*s. Si oii y ticiit 

on peut s'eii procurer une cil faisant tlcs observatioiis sl)Cciales ;i ;tiiil)litiidcs 

et pliascs Cgalcs, ~)uisqii'alors Y', - '12 est iiid6pciicl;lnt des pcrtui-batioiis. Nous 

iic I'avoiis 1);lsjugé assez iiiipoi-tant pour justifier ces observ;~tioiis, p~iisqii'aiis 

statioiis sur teri.;~iii iiie~ible on n pourtniit une coiitrôle par la coiriparnisoii clcs 

ttioycniics : (7; + 7 ! ~  des deux paires tlc pendules. I'oiir les statioiis sui- 

terraiii ferme le coiitr0le reste coiilplet. 

Au coriiiiienceiiient, en 1913 et 1914, on a observe aiiisi cliaq~ic matiii 

e t  clraque soir une serie coiiiplCtc des quatre l~ciidules, soit les qiintrc pciidiilcs 

à part, soit cleux observations de deux peiidules. 

Afin d'obtenir la diffCrence tles nioyeiiiies (les dciix paires avec plus de 

précision ciicore, on n fait depuis 1914 cliaque ttiatin et chaque soir trois 

observatioiis de de~ ix  pendules: le m;ltiii d'riborcl iiiie paire, eiisiiitc l'aiitrc, 



et desiiièrcmciit encore la prciiiiCre paire; le soir le même programme en 

Cchangeaiit les paires. On éliiiiine aiiisi le changemeiit de la marche du 

clirorioinCtre pour autant qu'il est linCaire avec le temps. 

Depuis 191 8 on a f i t  des obsei-vatioiis coi~sécutives pentlant vingt-quatre 

Iieurcs. A cettc f i i i  on a ~iiaiiiteiiu le prograirinie précédent eii y ajoutant 

deux observations de Iiiiit heures: peiiclant la iiuit on observait l'une des 

paires, pendaiit llaprCs-micli l'autre. On a agi ainsi, au licu de faire quatre 

observations dc s i s  heures, pour les raisons suivantes: 

IO.  Il cst necessaire de cléterniincr (r2 - r l )  polir cliacliic paire, afin de 

1)ouvoir apl)licluer les foriii~iles ( IO) ou (1 1)  pour Cliiiiiiier les iiio~iveineiits du 

siipport e t  ; ~ f i i i  de coiitrblcr I'iiivariabilitE des peiidulcs. Cette qliaiititC 11'Ctniit 

pas tlCduisible clcs obscrvntioiis tlc loiigue durCe, on était dans la iiCcessité d'y 

joiiidic clcs observations de courte durce. La cliffCrencc des iiioyennes des deux 

l).~ires ;lussi se tlCdiiit micux ainsi, 1)~iiscliic si les observ;~tioiis clcs dïiix paires 

se s~iiveiit 5 1111 iiiterv;~IIc trop loiig les fliict~iatioiis de la iii;lrchc l)rotl~iiseiit 

Liiie erreur ti-01) coiisidCr;~ble cl:iiis cette q~i;intitC. 

2". IIn iiiaiiiteriaiit polir les ol)sci-vatioiis clc coiirte cl~irCe 1'~iiicicii pro- 

gr;uniiie, 00 "ait il I I I ~ I I ~ C  (le dCdilii-c 110~11- ces deriiiei-es aniiées l'ci-rcur (lu'oii 

a1ir;lit fait cil oiiictt;iiit les obwi.vntioiis tlc loiigiic diirCe et on pciit ainsi juger de 

l'cri-c~ir iiioyciiiie aclliei-aiit  LI. cette C : I U S ~  nilx obscrva t i~~~is  cles 1)rciiiiCi-es aiiiiCcs. 

Ide c;llc~il clcs 01)scrv;~tioiis clcs clcriii2i.e~ aiinccs coniiriciiq~iit h cliaqiic 

statioii par la rciluctioii coiiil)lc'lc clcs ol~scrvatioiis cle coiirtc clurCc, cle sorte qii'oii 

tioiis aiix obsci-v;ltioiis tle loriguc clurkc, (JII pouvait cloiic calc~iler la diffi:i.ciice: 

(Sr, - S r , )  

clcs 1)ertlirb;itioiis c;~usCes p:ir les r~~ouvei~~ei i t s  du support. Oti pouvait clone 

apl)liqiier aloi-s les foriiiiiles ( 1  1) : 

. . . . . .  
1 

Sr, = -- (> T~ - 2 T,) \ 
P + I  

~ X J L W  trouver Ics rcductioris aii \~ippoi-t fixe. I>aiis Ic cas exceptioiiiiel que p 
avait chaiigC benucoul) penclniit l'ob5ci-v~ilioii o u  qiic (11, - 11~) avait diffCr6 

beaucoup dc zi-, oii a appliq~iC les formules plus exactes (IO):  

oii a: - (12 - 1 1 ,  -- T .  1'11 reiiiarqu;li~t que 



e t  en iiitroduisarit les différentes valeurs des constantes, ces forniules dcvicniieiit : 

où a cst expriiiiC en degrés, t est  la durce esprimCe cri licures, e t  

p ,  e t  pi sont les valeurs d e  p au début e t  5 In fin.  

I'oiir les stations sur terrain nicublc i l  était iiiipossible (Ic clétluirc (rl - 7,) 

dcs observations d e  courte cl~irée, ccttc quaiitit6 Ct,int trop l1ci-t~iil16c. 0 1 1  \'c\l 

coiiteiite alors d e  prendre pour (r2 -il) la valeur h ln stntioii prCcCJeiitc sur 

teri;iiii fcriiie e t  on 11';i pas cru iiCcessnire <le f~iii-e tles ol>sci-v;itioiis s1)Ccinlcs 

p o ~ i r  121 cI6tcriiiiiicr ') p~iisqu'~111c erreur claiis ( i 2  - r i )  n';i ~ L I ' L I I I C  faible iiiiluciicc 

siir le rCsultnt. Cela se  voit si on coiisid?rc la foriiiulc pour la iCcluctioii cle 

1;i iiioycniic clcs d e u s  clur6es d'osci1l:itioii qui cil v e r t ~ i  <le (57 r l )  est:  

pui\que le facteur, l)nr Icqiicl (A ;2 - S r , )  cst iii~iltil)liC, iilcsc?tlc 1 ) ~ s  O 06. 

Pour les statioris sui- terrain fei.ii:e oii les riiouveiiiciits d ~ i  s~il) lx)rt  iic 

sont cniisCs qiie par  I'ciiti~;iîiiciiieiit 1);". l e ~ ) c ~ i c l ~ ~ l c s ,  on ;~iii-ait   ILI faire la 

r6cl~ictioii clcs obscrv;itioiis tlc Ioiigiic cliirCc nussi 5 I'aiclc tlcs foriii~iles 23 A 
e t  /2, qui doniiciit cil y siil~stitiiaiit II., - y i  = z: 

Lcs form~ilcs (57) et  ( 5 8 )  sont to~ i t c s  les c l e~ i s  s~i je t lcs  à iiiic errciir Iwo- 

'1 1011s veiiaiit <le I 'crrc~ir tlc 1:i dEtcriiiiii;itioii (le p. Si on iic filit 1):is cles obsci-v. i '  

iiitcriiiCdi;iircs, ce qui sci.ait difficile la niiit, i l  filut prcii(lrc 1)our /> 1;i 

iiioyeniic des v:ilc~irs iilitialc et  finale. Il cil i-6sulte iiiic erreur d e  p et  ccttc 

erreur cntr;iiiic uiic crieur d e  i (S r ,  -t Sr,) qui est ciiviroii d c ~ i s  fois 1)liis 

graritle pour la foriliule (5s) (lue pour (57). Cc rEsdtat  est coiiliriiiC 1)ar 

I'cxpérience suivaiite : 

A 1;i 111~i11;~rt des stations or1 a fait dcs olr>scrvatioiis iiiteriuCdinires <le/> 

peiiclant I'obscrv;itioii (le I'iiprès-iiiidi. A l'aide d e  ccs doiindes on a calcul6 

1 (Sr ,  +- Sr2) et  oii 1';i fait aussi cil ii'eiii1)loyant ~ L I C  Ics v:ilcui-s iiiitiales e t  

finales de  p. L e  résultat cle viiigt-cleiix calculs fu t  que  1;i foimulc (57) cloii~init 

uiic erreur inoyeniie de  0.2 1 0 - 7  sec. tandis que  la foriiiulc ( 5 8 )  eii cloiiiiait 
-- 

1) Ce qu'on pourrait f a i r ~  eii exéciitniit (les o1,sei-cations 5 1)hnses et ?L aiiil~litutles 
égales. 



une de 0.5 IO-7sec. Les formules (57) sont donc préfér:ibles daiis tous les cas. 

L'erreur de cctte réduction reste au dessous de la liiiiitc c~ii'on peut 

tolérer. Nous exarniiierons maintenarit les erreurs des autres ré<liictions ciiusbes 

par l'absence d'observations iiiterinédiaircs pciiclaiit les observatioiis cle longue 

clurée. Il faut ieii1;irqiier encore que ces erreurs ne se rapportent qu'aux ob- 

sel-vations de la iiuit, puisque dans I1iipr6s-iiiicli oii a fait cle tenips eii teiiips 

clcs observations cles différentes quantités en question : l'aniplitudc, la clifféreiice 

des pliascs, la température et la pression. 

Dans le tj 1 2  tlu premier chapitre nous avons déja déiiiontré tliéoriqiie- 

iiictit que l'erreur riioyeiine cle la r6ductioii à l'amplitude zéro doniiéc par la 

foriiiiile coiiiplète jG 1; est négligeable. L'expérience a coiifirrii6 ce résultat; 

l'erreur iiioyeiirie de cette réduction dCterriiiiiCc des observntioiis cle l'après-iiiitli 

:ILI moyen de la manière clccrite plus liaut n C t C  eiiviroii 0.1 I O - 7  sec. 

L'erreur iiioycniie de la r6ductioii au viclc est Cgaleiiiciit iiCgligeable, 

p~iisclue la pression :i~igiiiciitait trc's rCgulic'reiiiciit, cle sorte qiie la iiioyciiiie 

clcs valcui-s initiales et fiiialcs lie 1)ciit clCvier brjaucoul) cle la v;ileiir riioyeiiiie 

peiiclaiit toute la clui-ce. A une st;itioii sc~ilciiiciit, ?L szivoir ?i Zierikzce, la 

vitesse cl'a~igiiiciitation q~i'oii ;iv;iit iiicsiii-Ce au coiiiiiicricetiieiit Clait coiisiclér;i- 

bleiiieiit plus graiiclc que celle ii la tiii. 0 1 1  a clétcriiiiuC 15 la iiioyciiiie l)ciiclaiit 

la clurCc, d'~iborcl eii p;irtaiit de 1'liyl)otliCsc qiic cctte vit.csse avait cli;iiigC 

graduellemeiit, et ciisuite eri siil)t)osniit c~ii'cllc avait cliaiigE c1'~iiic iiiaiiic're 

soutlaiiie. Les deux i-Cs~iltats iie clitici-aiit qiic 1.5 iii.iii., on n'a l)as cru 

clevoir i-ejeter l'observatioti et on s'est coiiteiitC de prciidrc la rnoyeiine des 

d c ~ i s  valc~irs. 

L'erreur irioyeiiiie cle 1;i rCductioii 3 la teiii1)cratui.e zero aux stations où 

1;i teriipCrature cle la localité était seiisiblcnieiit variable, Ctait uii l)eu plus 

inccrtiiiiie. l'our la coiitrôlcr oii a iiiis 3 ces statioiis uii tlieriiiogi-aplie auprc's 

de I'apl~areil. L n  diffcrence cle la réductiori cil prenant la iiioyeiiiie des teni- 

pkratures initiale et finale oii en eniployaiit la coiirhe d ~ i  therinogra1)lic n'a 

jaiiiais excédé I sec. Il n'y :i clonc 1);~s lieu 'I craiii(lrc tles ci-rcrirs graves. 

Si on eût toutefois fait les obscrvatioiis de loiigue durCe avec des pendilles 

cle bronze on aurait dû preiidrc cles iiicsures spCcialcs. 

Les valeurs qu'il frillait doiiiier à p et i ( i l 2  - ' p i )  afin que ces quantites 

chaiigeassent le iiioins possible, ii'oiit pas ét6 les riiL'iiies pour toutcs les stations, 

puisq~i'elles ne d6pendeiit pas seuleiiicnt tle (rz - 7 , )  niais aiissi clu coëfficient 

de l'eiitraîiieiiicnt s, comme il l'est déniontic daiis les $% I O  et I I  du premier 

chapitre. 11 fallait donc commencer par Lirie déteriiiiiiatioii provisoire de S. 

En employant la valeur de (7, - r,) 5 ln station prCcCcleiitc on peut 

clétertiiiner alors p et ( ( 1 ~ ~  -(fi,) au iiioyeii des tableaux suivaiits, qiii ont 6té 

calculés 5 l'aide cles foriiiules 34A et B de page 35 : 



1):iiis ln ~)r;~ticliie I c i  coiist:iiicc clc p 1)ciidaiit les Iiiiit heures cle I'obser- 

vation iil;i j;iiiiiiis CtC absolue, iiiais elle Ctnit pourtant ;~sscz satiskiis:iiitc; les 

cli;iiigenients clc /, (1Cl);iss;iiciit rareiiicnt 0.2. Ilaiis les cas exccptioniicls que  

Ics fliictii;itioiis Ctaicnt plus grandes oii :i npl>liqué la form~ile pliis exnctc (57 II). 

II ;tait assez facile d e  rC:ilisci- au conimciicciiiciit les v:ilciirs exigCes clc 

p eii mettant  les vis tlcs Ievicrs clc I'anil)litudc ti 1;i 1)otiiie position, ni:iis il  

Ctait 1)lus clifficile tl'ol~tciiir Ics v:ilciirs tlc ( ( p ;  - ( r ~ , \ ,  1)uisqii'il f;ill;iit toiiriici- les 

Icvicrs 5 ri i i  petit intcrv:ille. l'orir Ics obscrv;~tioiis clc courtc cliir6e les coii- 

(litions se  rC;ilis;iie~it plus f;icilc~iieiit, ~>uisc~u'alors il  fallait les toiiriicr siiiiiilta- 

nEmcnt. 

1,'cxCcutioii des obscrvatio~is 5 clcux pciiclules ne inontrait ricn d'estrii- 

ordiiiairc ; on obscrviiit d':il,ord Liiie coï~icicleiice di1 premier ~)ciitlulc, piiis clcux 

clii secotid, ctisiiite cleux du prciiiier e t  ainsi clc suite;  fitiissaiit par ilne coi'ti- 

cidencc c l i i  sccoiitl. Oii observait six oii huit coïncideiices cle cliacun. 

Eii faisant ainsi, oii pouvait calculcr la clifférence des pliascs en clcgrcs 

en iiiiiltil~liant par ISo  In v;ileur de  l'i~itcrv;ille eiitre In" nioyenne dcs coïiici- 
G 

dcliccs cle l'un c l  la I ~ I O ~ C I I I I C  cles coïncidences de I'aiitre 1)ciidulc; 1- iiicliqiie 

ici I'iiitervalle cics coïricidcnces tl'uii ~)ciicliilc; 1)our les pcncliilcs en broiizc c 

était eiiviroii ISO sec. pour ceux en invar eiiviron 30 sec. 

Pour Ics obscrv;itioiis d e  courte (lui-Ce oii doilriait une am1)litutle initiale 

a u x  peridiiles de  t 25 ' ,  pour les ohscrv;itioiis dc  liiiit heures la plus granclc 

cles deux amplit~iclcs iiiitiales était t 4 5 ' .  

L e  cnlcul des observations a CtE esccutée eii S déciiiiales d e  ln sccoiide. 



l<ii rCsuiiiaiit nous EiiuiiiCroiis ici encore les foriii~iles eml)loyécs pour les 

clitiereiitcs rCductioiis. 

1iCdiiction à 1';iinl)litude zéro 
,.. 

Observation dc courte clui-6c : S i -  = - ;6 a.,L' 

- T 
Observation cIc loiigiie cliirée : 2 T = ~: a,,,2 - 2 2 

I 6 192 
IiCcl~ictioii 3 la tciiipérntiii-c zCro : S r  -_ C t  

Iiécluction 3 ~)ression zEro : S i -  = C,U+ C, I / p  
REtluctioii 5 siipport ri~icle : 

Observritioii clc courte cliirCc : 2: 1 = s 1 1  + P cos ('12 - Ill) ] 
1  

3 T, = s [ I  +$ Los ( I , ~  - Il,)] 

Ol>scrvntioii clc loiigiic cliir6e : S r ,  = - "2 r2 - S 7,) 
P + I  

Afiii c1161iiiiiiicr Ics coiisCcliicnces tlcs fliictirntions clc 1;i ni;lrclic du chroiio- 

iiiL:trc c l i i  rCsiiItat iiioycii cl'uiic jouriiCc tl'observatioii clcs niiiiées 1919, 1920 

ct 192 1, IIOIIS nvo~is doiiiiC ;LUS r6s~ilt;~ts (les obscrvatioiis Lin poicls l)rol>(~rtioiincl 

1 ; ~  diirCe cle l'obscrvntioii. Ides o1)scrvatioiis ;~iitCriciires, ayant ci1 toutes iinc 

clurCc k peu 1)ri.s Cg;ilc, oiit reçu Ic iiienie poids. 

NOLIS nvoiis cri1 pouvoir iious tlisl~enser cl'iiiie piiblicatioii iiitfgrrtlc des 

c:ilc~iIs, qlii se troitvciit clCliis les ;ircliivcs clc 1;i comiiiissioii gCodésiquc riécr- 

laiidaise ;i Delft. l),iiis le 1)ar;lgraplic suivarit nous donnolis Ics résultats 

~)riiicil~niix. 

7. Résultats des observations. 

Ides t:ihlcaux siiiv;liits contieiiiicnt la iiioyeiinc pour ch;icliie jouriiéc 

cllobscrv;ition de : 

1". Ln iiioyciiiic des quatre durées d'oscillntioii après 1'iil)plicatioii de 

toutes le:; réd~ictioiis. 

20. Ida iiini-clic du cliroiioiiiètrc. 

3". I~,;L densité cle l'air. 

4O. I-;L teiii~)Crat~ire. 

Ln tlcriii&re coloiine cloniie le i-ésultat final T pour cliaqiie station. I'our 

les statioiis oii on ii'a observ6 qiic deux jours, ce résultat cst la nioyeiine des 

rés~iltats de ces cIcus jours. E'oiir les statioiis où on a observé 1)lus longtenips, 

le résultat fiii ; i l  est déduit au rnoyeri des foi-~ii~iles 47 de pages 56 e. S. après 

y avoir su1)stitiiC la valeur de ,'3 clCtermiiiéc daris le chapitre suiva~it. 



Pendules de bronze. 
- - 

s t ~ t i 0 i i .  des i~i iatrc  
I)aie. peiidules. de l'air. 

eiirie. 

1 ceuwaitleii. 

Utrecli 1. 

14-15 01 t .  

15-16 ,, 
3 1 - 2 2  ( )c l .  

Z 2 - ? R  ,, 

O 5012509:6 

0.5012727.1 

O 5012509 6 1 $ 0.38 0.9550 13.10 
2509.6 

0.5012722..$ 

2731 8 

$ 0.52 O 7 1  3 . 2 0  

+ 0 . 2 9  0.9575 1 10.88 

$ 0.50 1 O 9512 1 1 . 3 0  



Pendules d'invar. 

nlo ) .~ i i i i e  corrigée 

dch i luatj-e 

peiirliiles. 1 d e  l':tir. 

're171pi- 
r;i lure 

moy- 

enne. 

RFsiil tnt 

fi1i:xl 7 :  

19 15 

13-14 Jii i l let 

14-15 ,, 
15-16 ,, 
20-2  r Jii i l let 

2 1 2 

2 2 J I  

23 1 ,  

23 )) 

"1 ,! 
2. i -25 ,, 
27-28 Ji i i l lct  

28-29 ,, 
3-4 Aoî i t  

4-5 ,, 
r 1 - 1 2  iIoî11 

12-13 ,, 
I 6- r 7 Aoî i t  

17-18 ,, 
18-19 ,, 
24 A of1 t 

25 ,, 
26 ,, 

1915 

29-30 SC~IL. 
30 S.-I Oot. 
1-2 o c t .  

6-7 Oct. 

7-8 ,, 
r z - r j  Oct.  

1 - 4  7, 

19-20 Or t .  
2 0 - 2 1  ., 
2 1 - 2 2  ,, 

27-28 Oct. 

28-29 1, 

29-30 9 ,  



de l'air. fi11al 7 :  

Aiiieisfoort. 

I)c Cilt. 

A iiiersfc~orl. 

19 18 

8-1 I luillet 

16-18 Jiiillct 

7-9 12Oîlt 

24-26 Aoilt 

3-5 Sept. 

2 1 - 2 2  Sept. 
22-23 ,, 
23-24 ,, 

16-17 Oct. 

17-18 ,, 

2s-29 o<:t. 

29-30 1 ,  

1 1 - 1 2  Nov. 

12-13 ,, 
73 14 ,, 

I)e Bilt. 

Oud-Beijerlaii(l 

Zierikzee. 

6-7 Nov. 

13 NOV. 

16 Nov. 

1 
hliddelhiirg. 24 Nov. 0.5084583.4 -- 2.96 0.0515 1 6.65 0.5084583.4 



'I'ei. N c ~ i ~ c n .  

l le igc~i  op  Zooiii. 

Breda. 

k:d e. 

1 ) ~  lhlt. 

26 Nov. 

9 1)Gc:. 

1 1 IlSc. 

2 1 I)k. 

2 s  1)Cc. 

1 29 ?, 

1920 

r J i i i i i  o.soS4453.4 

>> -145 1.3 

i 7 .I i i i i i  0.5084577.5 

1 9  Jiiiii 0.50S4S66.7 

20 ,, 4862.5 
30 7 ,  4867.0 

6 Jiiillct 0 . j o S 4 7 S ~  O 

8 J ilillet o.5oSq76i.o 

iS Jiiil1i.t 0.50S47.12.0 

19 ,, 4725.4 

2 r ] i i i l l (  t 0.5oS4654.5 

2s jiiillcl o.~oS-$645.3 

30 Juillet 0.5084652.0 

6 Aoîit 0.5oX145.i.X 

7 > l  l 44554  

1920.21 1 
2 0 - 2 1  0i.t. , 0.5084455.8 

2 7  Ort. 0.5084249.0 

29-30 O(.L. 0.5084341.2 

7 Nov. 0.5084254.2 

9 Nov. 0.5084241.6 

2 0  Nov. 0.5oS4261.4 



S t a t i o i i .  

Helder. 

Hoorii. 

Haarleiii. 

hiiisterdniii. 

C;o~ida. 

0ldeiiza:il. 

Al~elcloorii. 

Ilc I(ilt. 

Ile Cilt. 

l'otsdniii. 

I)e Uilt. 

Aiinée 
Date. 

-- 
23 WOV. 

2 4  ,, 
1 née. 

3 IXc. 

6 ,, 
13 1 )Cc, 

4 >, 

17 116~. 

23 I > ~ c .  

23-24 ,, 

29 1)i.c:. 

1 2  Jniivier 

'3  ?, 

--- 

192 1 

23 M31.~ 

24 ,, 
5 Avril 

6 Y, 

7 3, 

3 7, 

2 2 , ~ s  L\viil 

25326 ,, 
2792s ,, 
29,30 ,, 

1,3 Mai 

475 1 ,  

30-31 Mai 
3 1 - 1  Jiiiii 

1 - 2  ,, 
2-3 7, 

3-4 ,, 
4-5 2 ,  

91 

rli>yciiiie corrigée 
des qu;iire 

pendiiles. 

Rlarche 

di1 chron. 
1)erisité 

inrjyeriiie 

de l'air. 

Résultat 
filial ï: 



La cieusicine série de tableaux, que nous faisons siiivi-e ci-après, coiitient 

des donnees concernant les diff6rcnccs des quatre (IiirCes (I'oscill;itioii, qui 

peuvent servir 3 se faire unc opinion siir la variabilite cles pendules, et dont 

nous ferons usage dans le chapitre suivant poiir cl6cluire les erreurs irioyeiines 

des observations et 13 valeiir iiioycnne cles n~ouvcmeiits du sol. 

Les tableaux contiennent : 

La  moyenne à ch,î<l~ic station de la cliffércnce clcs durees cl'oscillation cle 

la lxemi?re paire de 1)eiiclules qui ont osciIl6 ciiscniblc; iioiis d6signCroiis cette 

cliffCrciice par v. Ida deiixic'lne coloniie cloiine Ic iioiiibre d'observations 5 chailue 

station dont cette nioyeiiiie est tl6duite, ct I,î  troisiCnie coloiine I'errciir inoyciiiie 

qiii s'eiisuit pour une d6tcrniination de W. 

Il est clair qiie v est iiidépenclaiite des fliictiiations de la ni;irche du 

chroiionic'trc, mais clle subit la pleiiie iiifliiencc clcs moiiveii~ciits (lu sol. C'est 

pourqiioi nous lie donnons l)as I c i  moyeiine de v pour les stations où ces 

pcrti~rb;itioiis Ctaient si coiisicléraF)les, que cette inoyeniic n'aurait ;iiicune valeur 

r6ellc. L'crreiir iiioyciine ponr ces st;itioiis-ci, cliii est cloiic beaucoup 1)lus 

grande clu'aiix stations sur terrain feriiic, a 6tC calc~il6c en 1)rcii;int I)our Ixisc 

la v;ile~ii de v à 1;i st;itioii prEctS(leiitc siir terrain feriiic; cllc iioiis servira 

1'1~1s t;ircl ;'i clécluire 1;i gi.;incleiir (Ics nioiiveiiieiits di1 sol. 

I,cs trois coloiincs siiivaiitcs coiiticiincnt les iiiCmes cliiniititCs pour 1;i 

dcuxiCnic pairc (Ic pend~iles. 

Ilcs trois dcriii?res coloiincs Il i  preiiiiCre (loiiiie 1;i iiioyeniic A cli;i(liic 

st;ition (le la (1iffCreiicc (Ics lnoyciines des (Iciix l~aircs de pcn(liilcs. Nous 

cli.sig~icroiis ccttc ciifErencc l);ir F e r .  I,a scconde coloniic cloiinc de noiivciiii le 

noinbrc d'ol)serv;itioiis clont ccttc ixioycniie est clcdliite et la troisic'me l'crrcur 

nioyeiine qui en r6sultc pour ~ i n c  d6termin;itioii de .iw. 

Cli;icluc valcur (Ic 7w est clécl~iitc cles trois ohsci-v;itioiis coiis6c~itivcs cl'lin 

niatin ou cl'liii soir eii prenant la lnoyclinc (le 1;i pre~iii?rc et (le 1 ; ~  t oisiCiiic 

ohservntioii ct eii c ~ i  souçtray;int la sccoii(1c. l'oiir 1913 et 1914 oii n3av;iit 

fait qiic deux observatioiis cliaq~ic ni;itin ct ~ I I ; I C ~ I I ~  soir, clont on a pris ciirec- 

tcnicnt la ilifference. 

La (liff6reiice zw est i~idi.pcn(lante des n~ouvcinents d ~ i  sol, puisque la 

dur& d'oscillation moyenne de deux pcnd~iles oscillant ensenible en est indé- 

pendante. 011 s'eii rend compte en re~narc~~iant  que l'erreur inoyeniie pour les 

st;itioiis qui y sont sujettes (par exeiiil>le: Schoorl, Delft, Aincland, Helder, 

Anistcrd;ini, Haarlem, Hoorii etc.) n'est guErc plus grande qiic pour les 

statioiis situées sur terre fernie. 

w subit natlirellcmcnt bien l'iiiflucnce cles fluctuations de la rriarclic pen- 

dant le soir et le matin; iiiai.; uii cli~iiigeiiiciit lincaire avec le tciiip5 en est 



eliiniiié par suite d e  lri inétliodc tle déductioii d e  cliaque valeur des trois 

ob5ervatioiis coiisécutives. 

Si oii tlcsire savoir lcs différeiices dcs quatre durées d'oscillation tle la 

iiioyeiiiic des quatre, on les tlétluit aisEiiierrt en preiiant : (zw t el). 

Pendules de bronze. 
Différences des durées d'oscillation. 

r s t a t i o i i .  
AniiCc 
llate. 

l)c l3ilt. 

\Volbei-g. 

1-l;irikerl)erg. 

I)e Uilt. 

I>e Rilt. 

Sleeii. 

Groiliilgeii. 

1,eeuwartlen. 

Utrecht. 

r)e Bilt. 

1913 

23-25 J ~ ~ i l l e t  

31J.-zAoîiL: 

7-8 Aoî~t 

14-15 Aoi'it 

1914 

17-19 Sel't. 

1-3 Oct. 

8-10 Oct. 

14-16 Oct. 

21-23 Oct. 

27-30 Oct. 

4-6 Nov. 

1 0 - 7  

sec. 

161.2 

193.4 

169.3 

161.7 

163.2 

187.1 

154.8 

158.6 

158.4 

180.0 

187.2 

1 0 - 7  

sec. 

22.7 

21.9 

3.6 

2.2 

3.3 

1.8 

1.8 

3.0 

3.8 

12.4 

0.9 

1 0 - 7  

sec:. 

287.0 

3oS.q 

297.0 

288.0 

290.0 

290.5 

292.9 

294.2 

297.4 

283.9 

293.6 

1 0 - 7  

SCC. 

9.5 

3.8 

4.9 

4.1 

3.6 

3.9 

0.6 

31.0 

7.9 

26.9 

6.5 

4 

2 '  

4 

2 

2 

2 

2 

4 

4 

1 2  

2 

4 

2 

3 

3 

2 

2 

2 

4 

4 

12 

2 

10 7 1 0 - 7  

sec. 

4.5 

44.4 

6.1 

5.2 

12.0 

13.6 

8.1 

9.8 

6.0 

17.9 

5.4 

sec. 

9.0 

14.5 

9.3 

5.7 

- 1.8 

-7.4 

8.2 

0.2 

10.6 

10.4 

10.3 

4 

2 

4 

2 

2 

2 

2 

4 

4 

1 2  

2 
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Pendules d'invar. 
Différences des durés d'oscillation. 

I 
S t a t i o l i .  

Ilc 13ilt. 
1,citlcii. 
S~hooi.1. 
IJrk. 
'Scrsc:lielliiig. 
hiiie1;iiid. 
1)r Eilt. 

I)e liill. 
Coc,l<stlor1). 

Aniiée 
1)nte. 

l 

1 0 - 7  1 0 - 7  1 0  7 1 0 - 7  ) I O - 7  

sec. sec. sec:. sec. sr(:. 

20-2.5 J iiillc1 
27-29 J i~ i l l r l  

3-5 A o î ~ l  
I r -13 AoîiL 
16-19 Aoiît 
4 1 

1915 

29s.-2 0 i - 1 .  

6-8 0 ~ 1 .  
1~:iikliiiizcii. 12-i40<:L. 
1 I ;~rI i~igc~i .  1 19-22 Oct. 
J,eeiiw:~rt[cii. 1 27-30 0c: l  

14 23.6 1 9 9 , ~  ' 13 2.8 
6 32.1 199.2 4 6.7 

Aiiiersfoort. 
I)c 13ilt. 
Amersfoort. 

-0.9 

2-4 Nov. 
9-12 Nov. 

22-24 Nov. 

15.7 
9 18.2 9 13.8 

+ 6.3 9 9.3 

'95.4 
195.6 
'92.1 

191.5 
191.7 
198.3 

194.8 
187.8 
188.6 
188.6 
188.6 
iq2.i 

194.6 
188.6 
190.2 

6 
6 

9 
9 

+ 4.0 6 
---0.8 , c) 

+ 7.8 ' g 
l 

1 1 1918 

+ o.; 5.4 
15.6 

4.5 
6.5 
5.9 

2.3 
5.8 
3.2 
3.1 
2 . 0  

4.0 
i 2.1  

4 3.5 
6 3.1 

6 4.5 
4 1 2.2 

6 1 4.9 
6 j 2.8 

I 

25.0 
I I  

15.0 
16.7 

I)e liilt. 
Assrii. 
Sleenwijk. 

13.0 

9.4 
10.5 

3.5 

6 

4 
4 

9 
6 

4 
6 

S - ~ ~ J i i i l l e t  
1 6 - 1 8 i I l e  

7-9 Aoî11 

184.2 

194.6 
196.2 

193.9 
'97.9 

1.9 
11.0 

9.8 

29.2 
26.2 

1 . 1  

1.8 

2.3 

22.3 
19.6 

6 

6 1 7.3 
4 5-5 

4 1 5.0 
4 3.1 
6 4.1 

4 1 7.8 
4 2.8 

6 1 3.7 

6 ~ 0 . 0  

9 4.4 

I,+.z 

24.7 
19.2 

30.5 6 

Hollaiitler. 24-26 hoîit  
i ~ i L e r s v i j k .  3-5 Sept. 
I le  Steeg. z~ -z4Sc l> t .  
Oss. i 16 18 Oct. 
Gorincheni. 28 30 Oct. 
I)e 1:ilt. 1 - 1 4  hov .  

4 
2 

2 

6 

9 
9 

1 6 

9 
6 

4.1 

I)e  Cilt. 
Oiitl-Beijcr1;~iicl. 
Ziei-iltzee. 

7.2 
5.1 
1.3 

9.6 

4.7 
5.8 

5.3 

16.6 i 1 2.9 
25.4 1 6 4.0 
22.7 ' 6 i. I 

1919 

6-7 Nov. 
1 3  Nov. 
16 Nov. 

6 ; 14.8 

9 40.9 
15.4 9 3.8 

9 '  2.4 

3.3 

2.r 

28.9 9 5.1 

Mitltlelbiirg. 24 Nov. 

19.7 

192.9 

2.4 
i 3.6 

18.8 
22.3 

32.4 
27.6 

6 

195.5 

9 
6 

32.1 
29.0 
28.9 

4 

6 

3 3 1 .1  

3 7.4 
3 1.4 

5.0 
4 

3.5 
3.3 

24.2 3 
33.7 3 

l l 

3.6 
'99.4 6 
1 9 . 3  6 

6.3 
5.7 

9.2 
7.9 

l l 



'I'er Nciizen. 1 26 Nov. 
]:ci gcn 01' ZOOIII. ' 9 ])CC. 
Breda. l I I  Il&:, 
IhIe. 1 2 r  I)CC. 
1)e 1;iIt. 28-29 L)éc. 

- 

S t a t i o n .  

1920.2 1 

2 0  2 1 OcL. 
2 7  O<.t. 

29-30  OC^. 
7 Nov. 
9 Nov. 

20 Nov. 
23-24 NOV. 

1 Il&.. 
3, 6 L)Cc. 
13-14 L)?c. 

1 7  l ) c~ ' .  
23-24 l > k ~ .  

29 l>kc. 
12-13 Janv,  

a ; h >  Année 
1):ite. 

I)e Uilt. 
JViiisrl~oten. 
Hoogcveen. 
1 Ieereiivccii. 
lJ~ii tei~l~ost .  
JVorkum. 
1-Ielder. 
Hoorn. 
Ilaaileiii. 
Ai~~stcr<lniii. 
Goiitla. 
Ol(leiizaa1. 
4peltloo1 li. 
L)e Bilt. 

23-25 Mars 

3.0 

I>e Rilt. 

Potstlnin 
De Bilt. 



CHAPITRE V. 

Les erreurs moyennes, 

1. Analyse de l'erreur dans la détermination de la différence de g 

entre deux stations. 

Cette erreur est caiisée par les erreurs dans la détermination <le la 

iiioyciine des quatre clurces <l'oscillation à cliacuiie des deux stations et par 

iin changemeiit éveiituel <les pendules pendant le traiisport. 

La variabilité des peiidules peut se présenter <le trois maniCres: 

I O .  I,es pendiilcs peuvciit cliaiigcr systi.matiquenieiit et tous tle la iiiêiiic 

niaiiicre l~enclant lc voyage, soit qu'il y ait uii cliaiigemeiit iiiolCculaire lent 

avec le temps, indépeiiclaiit du transl~ort, soit qiie ce cliniigeiiieiit soit causé 

par les l~ctites sccousscs inévitnblcs l~cn<laiit le voyage. Noiis verroiis plils tard 

que les observatioiis iic doiiiieiit pas lieu à soupçoiliicr un cliaiigei~icnt tle ln 

sccoiidc cspCcc, taiiclis que les variatioiis de la preniiki-c esl16ce oiit été trop 

Iciitcs pour L'tre perceptibles pendant iine touriiée. 

20. Ides peiidules restent iiivariables à chaque station, iiiais il y a uiic 

(lifféi-eiicc irrégulikrc, d'lin caractère accideiitcl, eiitre les dui-écs d'oscillation 

à diffbrcntes stations, qui diffère pour les quatre pendules. Un tcl change- 

iiieiit poiirrait t t re  occasioiiiié par un petit cliangeiiieiit de position des 

coiiteaiix, ou bien par un chaiigeirient inoléculaire irrégulier causé par les secousses 

du transport. Pour éviter autant que possible la preniière cause, nous avons 

rcinis les peii<lules de nouveau après cliaqiie journée d'observatioii, (excepté 

aux premières stations: Wolberg, Haril~erberg, Sleeii, Groilingen et Leeuwar- 

deii). Nous avoiis clû y renoiicer dcpiiis que iious avoiis observé claiis le vide, 

,'I cause de la difficulté dc rétablir le vide peiidaiit uii tciny>s court. Uii petit 

changemciit s'est presque toujours produit coinnie noiis lc verrons plus tartl. 

3". Les pendules subissent uii cliaiigemeiit coiitinuel et irrégiilicr, aussi 

bien pendant les observations à uiie station, clue peiidaiit l'intervalle. Un tel 

cliniigement ii'cst pas très probable, niais pourrait cependant se produire, 

quaiid par exemple les couteaux changeraient leur forme d'uiie inanicre irré- 

gulière par suite des oscillatioiis. 

L'erreur moyeiine dans la détermination de la durée d'oscillation à 

uiie station peut se déduire, puisque iious nvoiis obscrv6 à la pliipart des 

statioris pendant plus d'iiiie journée et que iious ii'nvoiis j)as fait sculeiiieiit 



des déterrninations de l'heure au commencenient et à la fin, niais aussi cntrc 

les différentes journées d'observation, de sorte qii'on peut obtenir un résultat 

coi-ilplet pour chaque journée. 

Cependant les résiiltats des différentes journées 5 une statioii n'étant pas 

indépendants, 5 causc des dCtcrminatioiis inédiaiies de I'licure qui servent ail 

calcul des cleux iiiarclies adjacentes, on ne petit pas en dédiiire directcinent 

l'erreur iiioyennc. Nous avons clérnoiitrf dans le 14 du premier cliapitrc 

qii'nfiii de pouvoir résoudre le problèine, i l  faut savoir le rapport de l'crreiir 

moyeiiiie des détcrniinations de l'heure et de l'ensemble des autres crrciirs. 

A cette fin il nous faut faire uiic étiitle plus approfoiitlie des différentes crrciirs 

avant de faire la détluction finale. Cela fouriiira en niême teiiips le nioycii 

cl'étiitlier la variabilité des pendules, les iiiouvenients t l i i  sol, etc. 

1,'crrciir totale de la diirée cl'oscillatioii corrigfc se compose de I'crrciir 

dc l'obscrvatioii de la durce elle-niCine et des crreiirs daiis les rCdirciioiis, 

c'est à dire: 

I O .  L'erreur clans la rfrliictioii pour la niarclie tlii  cliroiioin2.trc. 

llllc est occasioiiiiQe par l'cireur clc la clCteriiiiriation clc la iii;lrclic, qiii 

se coiii~)osc encore tlc dciix parties: l'iiiic caiiséc par l'cireur des tlciix Jftcr- 

ininatioiis cle I'liciirc, cliii ont servi 3 clfcluirc la iiiarclic iiioyeniie peiitlarit 

I'intervallc, 1';liiti.e caiiscc p;lr la tliffQrciicc ciitrc cette iiiarche nioyciiiic et 1 ; ~  

inarclie 1)cnd;Ltit les obscrvatioiis. Cette crreiir disi~arait dans In iiioyeriiic tles 

observntioiis, qiiaiicl ccs obsctvatioiis se suivciit saiis iiitcrriil)tioii l~ciitlaiit toiit 

l'iiitervalle ciitrc les dftcriiiinntioiis tlc I'lic~tre. Qiiand les observatioiis rie soiit 

faites qiie peiiclniit ilne partie tle I'iiitcrv:ille, ccttc causc cl'crreiir se iii;iiiiticiit. 

20.  L'erreur tlaiis la rCdiictioti L l'aiiiplitiide zfro: 

Cctte erreur est causée p;Lr l'erreur de la détcriiiiiiatioii dc lJaiiil)litiiclc, 

provenant d'abord tle l'erreur dans I'ol>sci.vntioii tlc 1'aiiil)litutle et eiisiiitc cle 

l'écart cluJil y a entre la valeur riioyeiinc des observ:itioiis faites au coninieii- 

cement et à la fin et la valeur nioyeniic pciidniit toute la diirée, oii plutôt 1 ; ~  

valeur moyenne des carrés, puisque c'est Ic carré dc l'amplitiide qui eiitrc 

dans la foriiiule de la réduction. Cette dernière cause d'erreur est iiégligcable 

pour les observations de peiidule dc courte durée, pour celles de longue clurCc 

elle lie peut atteindre qu'une petite valeur (voir page 84). 

3". L'erreur dans la réduction à la teiiipérature zéro: 

Cette erreur est causée par :  

a. L'erreur tlaiis In déteriuiiiation cle 1 ; ~  teiiipérature, provenniit cle la 

mênie manière dc l'erreur de I'obscrvation et de l'écart entre la valeur inoyciiiie 

des observations et la valeur moyeniie pendaiit toute la clurCe. Cet écart n'a 

d'iniportance que pour les observatioiis tlc longue durée. 

L'effet dc cette erreur est prcsqiie négligeable pour les ],eiitlules en iiivar, 



puisque la constante de la temphature ii'est que 3.8 10 sec. environ. Pour 

les pendules de bronze elle pourra atteindre des valeurs assez considérables, la 

constante étant environ 48 1 0 - 7  sec de sorte qu'iirie erreur d'uiie ceiitiènie de degré 

claiis 1;i teiiip6rature occasionne déjà une erreur de 0.5 10-7 sec. dans la réduction. 

O. L'erreur dans la constante de la tciiipérature. 

L'effet de cette erreur a un caractère systériiaticlue, puisqu'il lie dépeiitl 

que de la tetiipérature 3 chaque st a t' ioii. 

4O. L'erreur daiis la réduction à pression zéro. 

Cette réduction se coiiipose de deux ternies, un proportioiiiiel 5 la pres- 

sion et LIII à 1;i racine carrée dc la l~rcssioii. Ile tiiCtiie que pour l'cireur 

précédente, cette erreur est causée par: 

a. 1,'ericiir datis la déterniiii;itiuii tlc In pressioii de l'air provciiaiit des 

erreurs tle l'observation et de l 'kar t  entre la valcitr inoycniic tles observ;itioiis 

et la valeur iiioyciine pendant toute la dur6e. Cet écart n'a une valeur al>l)r6ciable 

que pour ICS observatioiis dc longue durée. 

Cette crreiir n'a que peu cl'iiiiportaiice, puisqu'un niilliiii?tre dc prcssioii 

ne change la réduction que tle I 1 0 - 7  sec. au pliis 1)oiir les o~servatioiis faites à 

petite pression, et de 0.8 1 0 - 7  sec. poitr celles faites k pression d';ittilosl)lièrc. 

6. I,cs erreurs dans les tlcus cotistaiitcs, cliii occasiotincront iiiie crrcur 

systéiiiatique, dkpendaiit de la pressioii ;i cliricl~ie statioii. Pour éviter iinc ti-op 

grande iiifluencc tle cette erreur, nous n'avons jaiiiais fait des obscrvationç 

3 petite prcssioii et a pression d'at~iiosl)lic'rc pciidaiit la tiiCnic touriibc. Il faut 

remarquer que les errciirs des tlcux coiistaiites ii'étatit pas iiidél~endaiitcs, 

il faut tciiir conipte de la relation entre les deux pour calculcr l'erreur de la 

r6diictioti totale qui s'ensuit. 

5: L'erreur dans la réduction au siipport rigide. 

Iqllc SC calcule d'une iiiailiL'rc différente pour les obscrvatioiis dc courte 

diirfe et pour celles de longue durée (foriiiules page XG). L'erreur [le 1;i correction 

provictit des erreurs datis les quaiititks entrant daiis ces forniules. 

011 déniontre facilc~iiciit que dans le premier cas l'erreur cst parfaitenient 

négligeable; l'erreur tlalis le cocrficiciit clc I'ciitraîticiiiciit s par excniple est 

iiiultipliée par un facteur si petit qii elle n'a plus cl'influericc. Dans le cleiixièmc 

cas clle pourra atteindre des valeurs plus grandes, qui sont occasioiiiiées par: 

a. L'erreur dans la déteriiiiiiation de ( 2  T~ - JÏ,).  Cepcnd;int le facteur 

( I )  par laquelle elle est muitiliiiee (forni. 571) ét;iiit reiativcincnt petit 
2 ( P  + 1)  

(o.oG au plus) l'iiifliience est encore assez restreinte. 

O. L'erreur du facteur !- ( - ) On 1)ourn négliger ici l'influence 
2 ( P  + 1)' 

des petites crreiirs dans l'observatioiis de p,  inais géiiéraleiiieiit l'erreur causée 

par l'écart de la valeur observée (la moyenne des obscrvations au conimeii- 



ceil-ieilt et 5 la fin) et la valeur moyenne pendant toute la durée, quoique petite, 

ne sera pas tout à fait négligeable, puisque la durée est si grande (voirpage 83). 

6 L'erreur provenant des pert~irbations cle la duréc d'oscillatioil par 

les nlouvemcilts du sol. Cettc crreur est élimiiiée de la inoyenile tlcs observatioiis, 

puisque nous avons appliqué les méthodes d6duites dans Ic chapitrc 1 fj 5 en 

faisant osciller deux penilulcs à la fois. La rlifférciice des durées des peiidulcs 

oscillant ensemble eil subit toutefois pleiiiemeiit l'influence. 

De toutes les erreurs éi~uniérées, i l  y en a trois q ~ i i  oiit Liiie influerice 

prépondérailte : 

I O .  La variabilité clcs penclules. 

9. L'erreur de la nlarchc du clironomhtrc. 

3O. La pert~irbatiori par les i-iiouvcnici-its t l ~ i  sol cil cc q ~ i i  regnrtlc la 

differencc dcs durees d'oscillation clc l)ciidiilcs oscillant ciisciiible. 

I'our les pciidulcs de broiize il s'y joiiit eiicorc I'crrc~ir clc la détcriiiiiiatioii 

de la ternpbrat~ire. 

Lcs autres crrcurs ont une iiiflueiicc bea~icoul) 111~1s ljctitc. A l'cxccptioil 

tles erreurs tlcs coiistantcs dc la tciiipérat~irc ct cle la tlciisité dc l'air (3b et 46) 

tlont iious coiisidCrcroiis l'irifl~iciicc r>lus tartl, cllcs oiit toutcs l)riiici~)nlcmci~t ~ i i i  

caractère accidciitcl ct pour lcs diff6rciits pcritl~iles ellcs sorit iiidCpeiitlarites 

l'iinc de l'autre. Nous supposons quc la partie systCiiiaticliie de ccs crrciirs est 

iiCgligeable. 

Nous les exainincroiiç ciisen~ble et nous y joiiitlroiis ciicorc l'erreur causCc 

par Linc variabilité Cvciit~icllc clcs l)cntlules tle la troisihme csl)Ccc, c'est à tlirc 

iiiie variabilité tl'uri caractcrc tout ,î fait accitlentel, et noiis nomlilcroiis 112 

la valeur moyeiiiie tle ce total pour une tléteriiiiilatiuii de la dur6e tl'oscillatioil 

qui a dur6 une lieure. C'cst tlonc l'erreur nloyeiiiic dc la tluréc d'oscillatioii 

d'un pcildiile iloii perturbé par les n~ouvcliicnts dii sol, al)rCs l'npplication tlc 

toutcs lcs réductions sauf celle de la niarclie. 

Si 1 ~ 2  n'était causé que par l'erreur tl;liis l'observntion tlc la dur6e 

d'uscillntion cllc-iiieiiic, l'erreur moyenne poiir dcs durées d'obscrvation plus 

grandes serait en proportion iiiverse dc cette durCe. Cepentlaiit d'autres 

influeiices occasioniicroi~t une augmeiitatioii de l'erreur, comme par exciiiple 

l'écart q~i'il y a eiitrc les moyennes dc l'ainplitudc, de la teiiipératurc, dc la 

deiisité tle l'air et dii facteur de (Sr I  - S Ï ~ )  pcntlaiit toute la diirée, et la 

moyeniie des observations tlc ccs quarititbs au coiiirnciiceiiient et k la fin. 

Nous tiendrons compte de ccs influences eii posaiit que l'crreur ilioyerine 

est en rais011 inverse non pas de la tlur6c cllc-nic'ine, inais de la racine carr6c 

de la durée. Cette s~ippositi»ii est assez arbitrairc, mais nous croyons pouvoir 

l'accepter, puisquc l'erreur considérée m n'a pourtant qu'une importance 



secoiidaire pour le calcul de l'erreur totale, coinme iious l'avons remarqué 

plus liaut. La seule partie de lit pour laquelle cctte reiriarque parait incertaine, 

est celle causfe par la variabilité cles pendules, inais pour cette partic de 

l'crreur la supposition parait trCs acccptable. La supposition siiiiplifie d'ailleurs 

le calcul, puiscllie iiiaiiitenant iioiis 1)ouvoiis iiiettre que l'erreur clans le résultat 

d'un etiscnible cle déteimiiiation~ cle la cluréc d'oscillntion cl'uii pciidule pciidaiit 

uii teiilps t est 

Vi 
iiidépeiidaiiinieiit cle I'nrraiiçemeiit (les observatioiis ; i l  en est tIc inêiiic par 

cxein1)le si nous avoiis fait une observation clc t Iie~ircs ou bicii t observatioiis 

d'une lieure. 

Nous exaiiiincroiis iiiaintcii:iiit ce q ~ i c  les obscrvatioiis iioiis peuvent 

npprendrc par rapport à m et aux autres erreurs l~liis iinportaiites, c'cst à diie 

cclles tlc la iii;irclie, de In variabilite (les ~~ei i t l~i lcs  clc Il i  preiiiiL're et seci,iitle 

espèce et des mouvements l)crturbateurs tlu sol. 

$ 2. Analyse des erreurs moyennes des déterminations de v, 

c'est à dire de la difference des durées d'oscillation de deux Pen. 

dules oscillant ensemble, à une même station. 

Cctte crreui- cst iiidépciiclante cles variatioiis cles l)ciitliilcs peiitlaiit Ic 

transport, c'cst 5 diie des variatioiis (le la 1)retiiiCre et cle ln secoiidc cspCcc. 

Eii outre, si la statioii SC trouve s ~ i r  terrain fcrnie, i l  n'y a 11;~s tlc iiiouveiiicnts 

( I i i  sol, ct en dcrnicr lieu oti peut iiécliger I'errcur systéiii;itiqiic causbe par 

uiie erreur daiis les coiistaiites cle la tenil)ératui-c ou (le la clcnsité tle l'air, d'aut;liit 

111~1s quc géiiér;~lciiiciit la teiiipfratiii-e et In pressioii ne se iiioclifiaiciit q ~ i c  

peu pendant les observatioiis ,î une statioii. Il ne reste doiic que Ics iriCiiics 

causes cl'crrcurs, qui coiitribueiit à 112,  c'cst ii tlii-c que l'ci-ieiir I ~ O ~ C I I I I Z  

cl'uiic clCtcriniiiatioii de cette tliff6reiice 5 ln valcui- 

m v 2 

si toutefois la clétcrmiiiritioii dure environ iiiie licure. Autrcnient i l  faut encore 

ajouter uii facteur v t. Nous avoiis donc trouvé par là u i l  moyen cle cléter- 

niiiier m. Les valeurs des crreurs moyennes que nous avons trouvécs aux diff6- 

rentcs stations sont réunies daiis le tableau de pages 93 e.s. Nous en prenons 

cellcs rles stations sur terrain feriiie et nous leur donnerons un poids propor- 

tioiiiicl aux noiribre d'observatioiis, qui ont servi à leur dCtei-iiiination. 



IO1 

Pendules d'invar. 

Aiiiike. 

1915 1 

1915 II 

1 )n te. 

13-iG Jiiillet. 
24-26 noîit .  

29 Sel)t.-z Oct. 
2-4 hrov. 

pl, carré d e  

I'erreiir muy. 

d c  Y;,-7; 

1 0 - 7  sec. 

56.8 
12.0 

11.1 

20.4 
9-12 ~ o v .  ( ~ > e  ~ i i t .  

(iP, carré 'le 

i 'errçur iiiuy. 

dç T l , -  T , ,  

1 0 - 7  sec. 

50.2 

14.7 
29.3 
21.7 

7 f'jl 

227 
108 
100 

1 2 2  

Station. 

I)e Bilt. 
De ]Mt. 
I le  Uilt. 
Aiiiersfoori. 

h p 2  

2 0 1  

132 
264 
130 

377 

- -- - -  

1918 

1919 

1920 1 

1920 II 

1921 

p~ -- - 

g 
l'oi<is 

4 
9 
9 
6 

9 41.9 693 , 77.0 
22-24 NOV. -11liersfoort. 9 35.O , 28.3 315 255 

--  - - - -  ~ - -  - - -- - i 1 -  1 1 'I'otal . . . 1  4 6 ~  1 1249 1675 

53 
64 
34 
97 

2 2 G  

50 
231 

76 
'6 

134 
36 
33 
23 
8 

2 2  

H 

O 

40 
7 

39 
32 

215 
IO4 

I 

32 
I I  

3 
35 

198 
191 
184 

8-11 Jiiillet. 
I 6-1 X Juillet. 
7-9 Aoîlt. 
24-26 Aoîit. 
3-5 Sept. 
21-24 Sel)t. 
11-14 Nov. 
6-7 Nov. 
9 1 % ~ .  
I I  Ilkc. 
2 I ])Cc. 
23-29 IlSc. 
1-2 Jiiiii. 
I 7 J iiiii. 
i 9-30 J ~ i i i i .  

6 Juillet. 
8 Jiiillct. 
18-19 Jiiillct. 
2 I J iiillet. 
28 J ilillet. 

I)e Bilt. 
Asseil. 
Stcciiwijk. 
l l o l l ~ i ~ ~ ~ l c r .  
JVinterswijk. 
l le  Stecg. 
I)c I3ilt. 
I)e Bilt. 
Ikrgeii 01) Zo011i. 
14retlii. 
Bcle. 
I )e  13ilt. 
I lc  l4ilt. 
Saiiil,ccl<. 
Ubngd)erg. 
Riiinstri<:lit. 
Sittartl. 
\Vccrt. 
0irst:liot. 
Blerit,k. 

1 2258 1 2206 

9 
6 

4 
6 
6 

9 
9 
G 

3 
3 
3 
6 
6 

3 
9 
3 
3 
6 

3 

1 3 

i 
i 

5.9 
10.6 

8.4 
16.1 

37.7 
5.6 

25.6 
1z.G 

5.4 
44.8 
12.0 

5.5 
3.8 
2 .G 

2.5 
3.8 
0.0 

6.7 
2.2 

I 2.9 
30 Juillet. 
6-7 hoîit. 
20-2 i 0c:t. 

5.3 
33.9 
i 0.3 

9.6 
3.9 

16.1 
'9.8 

4.5 
24.8 

1.3 
3.4 
9.2 

20.7 

3.3 
23.4 

4.2 
11.2 

15.2 
2.2 

19.8 

,I.otal . . . / 193 1 

48 
203 
41 
58 
23 

145 
178 

27 
74 

4 
I O  

55 
124 

I O  

2 1 0  

13 
34 
91 

7 
59 

r 0.8 

35.9 
1 7 93 
0.4 

10.8 

2.7 
I .O 

5 -8 
11.0 

10.6 
10.8 

--p--pp--~---.---..-- 

2 2  

95 
2 0  

2 2 

2 1  

1 2  

'9 
23 

245 
168 

197 

1 ) e i ~ r ~ i e .  3 
He Hilt. 6 
1)è Bilt. 1 6 

7.4 
15.8 

3.4 
7.3 
7.O 

2.9 
6.3 
3.9 

13.6 

9.3 
11.6 

27 Oct. i \\~ii~scIioteii. 3 
29-30 Oct. Hoogeveeii. 
23-24 1)éc. Ol(lciiza:il. 1 t 
29 1);~.  
I 2-13 Jaii. 
23 hlürs-8 Avr. 
2 2  hvr.-5 Mai. 
30 hlai-5 Jiiiii. 
- - - - - - - - - 

Al)cltloorii. 6 I le  Bilt. 
l 

I)c  Bilt. 
Potstlaiii. 
l l e  Bill. 

- -- - -pp 

18 
I 8 

1 7  
- 



On peiit reinarqiier que les valeurs d e  l'erreur moyenne cn 1915 sont 

l'lus grandes qiic celles (les niinces suivaiites. L a  cause est peut-Ctrc que  les 

l)eiitlulcs Gtaiit tieiifs, ils Ctaiciit siijcts à des vnriatiaiis d e  In troisi?ine espèce, 

qui oiit disparu tlcy)uis. 

Nous verrons pliis tard que  cette supl~osition est confiriiiée par les obser- 

vations 5 tle l3ilt. Nous calculer»iis doiic l'erreur riioyeniie sépnrGiiiciit pour 

lcs d e u s  périodes: 

1.e c ~ i r r é  d e  I'errciir nioyeiine d e  ('Il,, - T , )  eii 1915 = 1249 = 27.1 
4 6  

L e  cari6 clc I'crreiir iiioyeiiiic de  (Y'll -- 71,) cri 1915 = 1675 = 36.4. 
46  

Donc cil ~ ~ r c i i a n t  la iiioyciiiic cles d e u s  on troiive polir ~ t ~ ~ l ~ e i i c l i i l e s  

tl'invar en  191 5)  : 

71z2 = ' x 31.8 = 15.9. 

L e  carrc de  l'erreur iiioyeiilic tlc - Y,) "11 1918/21 - 11.7 
Ide  ciiri.6 clc l'crrciir iiioyciinc (le - 71,) cil 1918/21 - I 1.4 

doiic on troiivc pour tt~"(peiic1iilt.s cl'invar cil 191 8/21) : 

]IL% = X 1 1 .C, = 5.8. 

Pendules de bronze. 

Aiiiiée. l Statioii. 

- -  

2 3 - 2 5  Juillet. 
3 r Juil1.-a Aoîit 
7-8 Aoîit. 
14 Aoî~t. 
1 6  Juillet. 
2 3 - 2 4  Juillet. 
i 7-1 8 Scpt. 
1-2 OcL. 
9 - 1 0   OC^. 
4-5 Nov. 

DL' TJilt. 
\Volbei.g. 
1larikerT)erg. 
De Bilt. 
L)e Iiilt. 
Sniiibeek. 
I)e Bilt. 
Slecii. 
Groiiiiigeii. 
De Bilt. 

l'oids 

4 
2  

3 
3 
2 

2  

2 

2  

2  

2  

P2, cnrrc <le 

IVerrc,,r 1,10y, 

de Y>,-Y;,, 



Donc le carré de l'erreur iiioyenne de Tb, - T,,o = 'II7 = 213.3 
24 

711 et le carré de l'erreur iiioyeiine de q!, - T - - = 29.6 !Il - 24 

Noiis troiivons tlonc pour vz"peiidules de broiize): 

m2 = 1- X 121.4 = 60.7 

112 est tlonc beaiicoiip pliis grande pour les pendiiles de broiize que poiir ceux 

tl'irivar. On lie peut attribuer cette différence qu'A deux causes: 

IO. 1,'erreiir tle la d6tcrmination de I r i  tcinpér:~turc a uiie infliiencc 

douze fois 1)Iiis grande poiir les pentlules de bronze qiie pour ccux d'invar. 

2". La 1)réxncc ~l'iine variabilité (les pciidulcs clc broiize de la troisicnie 

espèce. 

II est iiiipossible (le clioisir eiitrc ces tieiix explications sans faire des 

observatioiis spéciales. II friiit toutefois reiii;ii-quer qiic le calciil de ?fiL pour 

les peiidiiles <Ic 1,roiizc iic rcl)osc (Ille siir uri iioiiibrc nsscz rcstrciiit d'obscr- 

vatioiis, (le sorte qiie le résultat n'a 11:~s la iiiênie valeiir cliic ccliii pour Ics 

pciitlules d'iiivar. 

3. Détermination des mouvements du sol. 

Aiix stntioiis (liii soiit sujettes ii <!es iiioiivciiiciits dii sol cette iiifliience 

se joiiit ~ i i x  ;iiitrîs crrciirs (le v. Aussi oii trouve la perturbation iiioycniie qiii 

cil rCsiiltc, ci1 soiistr;iyaiit 2 112- de l'erreur iiioyeiitic totale (le 21, pour laqiiclle 

iious ~jrciioiisila iiioyciiiie cle celles l~ou r  les tlciix paires de pcii(1iilcs. La 

rclatioii ciitrc cette 1)crtiirhation et les moiiverriciits du sol est tloiiii6e par la 

foriiiiilc (16) 1):ige 2 2 :  

(i = tlurée de l'observation = I heure) 

où G est iiiie valeur moyeiirre, qui iic (lépcnd que des ~iiouvemeiits dii sol : 

G est donc dii iiic'me ordre qiie I'accCleration liorizontale JI;' ou bien 

que le (léplaceinent jjo lui-niême. 

Noiis doiinoiis les r6siiltats ljoiir les tiiffCreiites stations claiis Ic tableau 

suivant, où nous avons multiljlié G l)ar IOOOO; la forniiile tlc 10000 G' est In 

iiiCiiie qiic celle de G si oii esprinic yof' ou JI(, eii rriicrons au lieii de ceiitiini.trcs. 

Ayant observé que la valeur clcs l)crtiirbatioiis tlépciid pliis ou moins de la force 

du vent, iious avons ajouté encore la vitesse Iiioyeniic V du veiit pendant les 
G 

observations, et nous donnons clans la deriiière coloiiiie le quotient 10000 . v 



Nous avons rciiiii ces résiiltats tlniis la carte tlc I'aniiexc 5. ') 11 va 

srms dire qu'il ii'est p;is pcriiiis d 'y  cittaclier t rop d'iiiiportiiiice, 1)~iisclue les 

cliiffres ne donnent qu'une idéc cles niouvciilents clu sol pentlant les obser- 

vations, donc peiitlniit uiie oii tleux jouriiécs. Elles peuveiit donc très bicii 

s'ccnrter des valeurs nioyciiiics ~>ciidaiit uiie 11liis loiigiie tlurée. Les  cliiffres pour 

les deux  séries d'obseivntioii 3 1,ceuwardeii en 1914 e t  1915 moiitreiit 1)ar 

exeiiiple ilne diffcrence assez grande. II fniitlrait fairc beaucoul) plus tl'obser- 

1) La statioii Oss est située sur terrain feriiie, niais n'ayaiit pu trouver un 
eiidroit favorable, nous avoiis clîi nous coiiteiiter d'iiii licii <I'observatioii 1)eii propice 
près [l'une usine. Bii effet ~oooo G a eu là une valeur de 5, iiiais piiisqu'il faut 
l'attribuer 11rol1ableineiit 4 des causes pireinent locales, nous ne l'avoiis Ilas fait eiitrer 
dans la liste ou dails la carte. 

1 IO000 
G 
Y 

3.8 

2.7 

3.5 
2.8 

2.4 
1.1 

0.0 

0.8 

0.2 

3-7 

2 9  

1.7 

3.6 

1.4 

I.9 

3.8 
I .6 

1.9 

1.5 

0.0 

1 .1  

0.0 

0.7 
o. 1 

0.5 

1 Cari6 tle l'erreur 
S t a t i o n .  ( l Y 

Aiiielaiid 

Tersclielliiig 

Cocltsdorp 

EIarlingcri 

Lec~iwartlcii 1 

L,ceuwardcii II 

Huiteiipost 

Worlturn 

Heerenveeii 

Helder 

Schoorl 

Hoorn 

l~iiltli~iizeii 

Ui-k 

Hanrleni 

Anisterdam 

Leideii 

Delft 

Gouda 

Utrecht 

Gorinchem 

Oud-l3eyerlaiid 

Zierikzee 

Terneuzen. 

I Micldelburg 

10oOO 

2 1 

6 

8 

8 

I I  

4 
O 

2 

I 

1 5  

19 
S 

8 

6 

I 8 

2 2 

I O 

I I 

6 

O 

4 
O 

3 
1 

3 

1 iiioy. (le 7, - 2 7ii2 

I 360 

122 

228 

228 

403 

46 
O 

I9 
I 

759 
I 100 

101 

l99 

98 

986 
1 5 1 2  

322 

40 1 

1 2 0  

O 

46 
O 

3 6 

5 
3 6 

1 eii inities 

5.4 

2.3 

2.4 

3 -0 

4.8 

3.5 

4.9 

3.2 

3.6 

4.2 

6.5 

4.5 
2.2 

4.1 

9.2 

5.8 

6.5 
G . 0  

4.0 

5.2 

3.6 

4.8 

4.8 

9.5 

7.0 



vations (si c'cst possible simiiltanément à diff6rcnts endroits) pour pouvoir en 

tirer dcs coiiclusions plus siires. 

Cependant oii peut rcriiarquer qu'cn géiiéral les chiffres augliientent 

cn s'approchant de la riicr du Nord, de sorte qu'il y a lieu de croire qu'au 

iiioins en partie les niouveiiierits di1 sol sont caiisés par l'action de la mer. 

De plus, en confirrriatiori de cette hypothèse, oii a pu coiistater que lcs per- 

turbations étaient plus grandes aux jours de graiid vent qu'aux jours calmes. 

C'cst pourquoi iious avons iiot6 dans la liste la vitesse iiioyeiiiie du  veiit pendant 

les observations, et iious avons ajo~it6 encore dans la dernière coloiine le ral>I>ort 
(T 

10000 - afin d'obteiiii- des valc~irs caract6risaiit la inobilité du sol, qui v 
dépeiideiit uii peii rnoiiis cles coiitlitioiis particulii.res du vent. 

L'augiiientatioii de  la iiiobilitc vers la incr est ind6peiiclaiite de Ici coii- 

sist:ince du sol : les l>crturbatioiis par exeii-iple à Sclioorl, à Helder et à 

Ameland, sont très grandes, quoique les observations aient été faites siir des 

terrains sablonneux trhs stables par elle-inl.rnc. ICn examinant la czirtc on 

serait port6 croire à iiiic diminution de ln iiiobilitc5 c l i i  sol vers Ic siido~iest. 

Cette tliiiiinution pourrait s'expliquer peut-Ctre Ixir le fait qiic Ics coiiclics 

tertiaires sont 1ii  plus près de la surfrice que plus au norcl. 

En concluant on peut donc affirmer que lcs moiivenicnts du sol, au iiioiiis 

pour la plus graiide partie, n'ont pas un caractère pureiiieiit local, d6l)endaiit 

de la consistaiice du sol et des causes locales s~iperficiclles, mais qu'ilsdCpciicleiit 

principalement de l'action de la mer. 

4. Analyse de l'erreur moyenne des valeurs moyennes de v 

aux différentes stations d'une même tournée. 

I<n coiiiparant les valciirs irioyerines on peut se fairc une idée des 

variations des peiidulcs peiidaiit le tr:iiisl~ort. 

lieniarquons cl'abortl qu'il n'y n pas eu pendaiit aucun voyage un cliange- 

ment syst6nintique de v ,  cc qiii d';lilleiirs se coitil~reiid bien, puisclu'une 

vciri:ition systéin;iticliie des peiitliilcs, c'est dire iiiic variation de la premiiirc 

cspcce, si clle se l>roduisait, serait probnblciiieiit Cgalc pour tous. Il n'y :I 

jamais eu non plus clc cliangeiiicnt de v briisque et durable qui aurait tr n 1 i i  ' uiic 

variation ~ ' L I I I  des ~>ciiciiiles par un accident ou par q~tclquc autre cause. Ides 

cliangerrierits de zi ont eu  un caractcre acciclciitel, ce qui iiidique une variation 

des pendulcs de la iiiCnie esphce et indépendante pour les quatre l~eiidules 

(variation de la seconde esp?ce). Le carrC de l'erreur nioyciinc totale de v 

pendant un voyagc est donc égal à 



où b est la tléviatiori ilioyennc ~ ' L I I I  l~endule de sa durée inoyeiiiie, et 72 est 
2 mz 

le noiiibre tl'observations de v 3 chaquc statioii, de sortc que - cst lc carié 
I I  

de l'erreur iiioyetitie de v provenant des n~itrcs errcurs. 

011 pe~i t  doiic eti détluire a. Il v,i salis dirc qu'il faut écarter toutes les 

statioiis où i l  y a dcs 1)ert~irb:itioiis par les niouvciiieiits du sol. 

Nous faisons suivre ici la déterniitiatioii de 6. 

1, Pendules de bronze, 

I>c 13ilt. 
Wolbcrg. 
llaril<crbci-g. 
1)e Hilt. 

Moycnnc . . . 

1)c 13ilt. 
Saiiibcclr. 
I>c 13ilt. 
Sleeii. 
Groiiiiigcii. 
1 )c 1)ilt. 

Moyciiiic . . . 
Total . 

177 I .O 536.2 
l'oui Y,, -- 2',,0 : 2 - 

8 
- 16q 

10 

I'o~ir In piiirc Y\.; - 011 tro~ivc donc 2 62 == 169, mais pour la pairc 
r 1 1 ,!, -- Y:,, oii tic peut dciiiontrer de vnri;ibilitC. II faut toutefois i.cinarqucr 

que le iioiiibrc dt: stations cst trop l~ctit, et par la nicine cause la valeur de  

711- trop iiicertaiiie, poiir pouvoir attacher beaucoup d'iniportance 5 ce rcs~iltat. 

Ccci n'est pas le cas pour les pciidulcs tI1iiivai, le iioinbre tlc statioiis étaiit 

heaucoiip pliis gr;iiicl. 



II, Pendules d'invar. 

De Bilt. 
De Uilt. 

Moyenne . . . 

AnilCe e t  
numéro d e  
la  tournée. 

De M t .  
Amersfoort. 
De Bilt. 
Amersfoort. 

Moyeniic . . . 

z 1113 

De I3ilt. 
Asseii. 
Steenwijk. 
Hollaiider. 
Wintcrswijl<. 
De Steeg. 
De Bilt. 

Moyeniie . . 

De Bilt. 
Hergcn 01) Zooiii. 
13reda. 
Ede. 
Dc Bilt. 

Moyciinc . . . 

De Uilt. 
Sambeek. 
Ubagsberg. 
Maastricht. 
Sittard. 
Weert. 
Oirscliot. 
Blericlï. 
Deurne. 
De Bilt. 

Moyeniie 



D e  Hilt. 
Wiiisclioteii. 
1-Ioogeveen. 
Oldcnzaal. 
Apcldoorii. 

1 'Total [les pages 107 c t  108 ' 1 0 5  a 

1.9 
3.9 
2.9 
2.9 
3.9 

- 

1921 

l'our In paire - 7; oii troiive doiic 2 b2 = 18.3 e t  1)oiii' la [>;lire 

T - 21, : 2 b2 - 12.7. I I  

D c  llilt. 1.9 

Moyeniic . . . 1 

Si on dCsignc l'écait inoycn cle I C I  nioyetiiic 7' des qiiatuc pciid~iles 

1 ~ 1 r  6 oii 

De  Ililt. 
l>otstlaiii. 
D e  Hilt. 

Moyeniic . . . 

84 - - 1 -  O 
l'eiidules d1 brciiizc 6 / , L = :  ~ - 

S 
= 10.5 h /  = 3.2. 

0.6 
0 .G  
0.7 

9.2 - 1  6.4 
--2.0 h , . x = I  1)ciidiilcs d' iiivar h , ' . =  - 

8 4 .  

l>iiisq~ie '1' 5 tle llilt se dccluit poiir clinclue voyage tle deiix valciirs: 

la valeur initiale et la vnleiir tÏii:ilc, le carré de  l'crrciir rnoyeniic est : 
Il cil rCs~ilte dotic iiiic erreur iiioyeiiiie 6, dans I r i  cliff6reiicc cZ7' d e  1'8 

iiiic station clc la touriiée c t  ?L d e  Ililt: 

l'cndulcs en bronze : bA2 = 1.5 bl.: ha = 4.0 1 0 - 7  sec. 

l'eiidules en invar: hA" 1.5 6/.2 6, = 1.7 1 0 - 7  sec. 

C'est donc une erreur qui est loin d'être négligerible. 

Nous f;lisoiis reinnrqucr eiicorc iiiie fois que  lcs valcilrs de  6 pour les 

pendulcs d e  bronze soiit asscz incertaines. 



$ 5 .  Analyse des erreurs moyennes des déterminations 
de w à une même station. 

Noiis 11ownszu la (liff6rciicc des iiioyeiiiics Y), des clciix 1):iires tle pciitlules, 

observées coiis6ciitivciiieiit ; elle cloit Ctre iiicl6peiitlaiit tlcs perturbatioiis par 

les riiouveiiieiits <lu sol. 

I'our prouver qiie la tli6oric à cet égard s';iccorde bicn avec les faits, iious 

faisoiis suivre ici s6parCiiiciit les erreurs riioyciines d e  RI pour les stations sur 

tcrrnin feriiie e t  pour celles qui oiit subi les pliis grandes pertiirbatioiis. Nous 

avoiis dCterniiiiC la valeur moyenne des erreurs pour les deux s6ries eii doiiiiniit 

cli;iq~ie valcur d e  l'erreur inoyeiiiie uii poicls proportioiiiiel ail iioiiibre d'obser- 

vatioiis de  :u doiit elle est déduite. (Voir tablc;iu page r IO). 

Nous trouvons dans  les tleux c;is la niêiiic valcur iiioyeiiiie pour vz,,,': 

g ~ , , , ~  = 24.0 

cloiic zv est cil effet iiidCl)ciitl;~nt clcs iiioiivcriients tlu sol. ' )  

L c  iiiCnic resiiltat sc  trouve I ) O L I ~  les ~)ciitlulcs tlc broiizc; sciileiiiciit le 

iioiiibrc tlcs stntioiis cst trop pctit pour ohteiiir iiiie v;~leur certaine poiir 

Pendules de bronze. 

1) Noiis 1)0~vonsaj0iiter qiie tl:ins le cas oii notre siil>positioii qiinnt à lJefet (les 
iiiouven~ents tlii sol aurait & t C  fniisse et que les l)ertiirl>atioii siibies 1 ) ~  (leus l)entliiles 
oscillaiit cnsenible niiraient étC iiitlépendniites, noils ,ziirioi~s tlîi troiiver en partant des 
erreurs moyennes (le 71 iiiie erreur iiioycii~ie t t ~ ? , S  = 320 3)011r les stntioiis inciibles. 



Pendules d'invar. 
1' + Y;, Y;, + ?; 

Erreurs iiioyerities de w = - I l  - 
2 2 

Aiinée 
No. de  I:i 

tournée. 

Station. 

Ile 13ilt. 
n e  Ijilt. 
Dc Bilt. 
Ai11ersfooi.t. 
1 )c  Rilt. 
Aiiicrsfoort. 
l)e Bilt. 
Assei-i. 
Steei-iwijk. 
Holl:iii(lei.. 
\I1iiiterswijk. 
I)e SLccg. 
[ l e  l3ilt. 
1 )e 13ilt. 
l3ergcn 

01' ZOO"'. 
I3red~i. 
IStle. 
I)c Ililt. 
I)c J:ilt. 
S : ~ ~ ~ i l ) e e k .  
[Jl)agsl)ci.g. 
hIaastricht. 
Sittnr(1. 
IVeert. 
Oirschot. 
Illerick. 
1)euriie. 
I l c  M t .  
I>c 13ilt. 
\Viiis<:liotci-i. 
Iioogeveen. 
Ol(leiizan1. 
A!)eldoorii. 
I)e Rilt. 
I>e Bilt. 
l'otsdni~i. 
Ile Ililt. 

,T h 

poids 

t l i i  501. 
- 

2 ,  g /IL ;,O 

1 ~ o u v c i i i e i i t s  do soi ti+s g~.ai)<ls. 

Haarleni. 
A msiertlnii~. 



llans l'étutle siiivatitc de 7n , , , '  nous iic ferons tloiic l~ lus  tle tlifférence 

eiitre les stations sur terrain ferine et celles sur terrain meuble. 

La quantite 2 0  subit d'abord l'influence cles erreurs ci'observatioii etc. 

de cliaque diirCe d'oscillation, dont noiis avons designé In valeur iiioyeniie par 

I/L, ct ens~litc lcq coiiséclueiices cles cliaiigciiicrits tle iiiarclic eiitre les obser- 

vations tles deux paires tlc l)eii(l~ilcs. Afin tl'Cliiiiiiicr aiit;iiit qiie possible ces 

coiiséc~~eiices noiis avons r6l)btc depuis I (3 I 5 I'ol~scrv~itioii clc la preiiiic're paire 

l'observntioii de I , L  secoiide, de sorte que toiit cliaiigemcnt liii6airc 

Afin tlc se pouvoir faire uiie iclec tles cliangen~ciits irr6gulicr.s de la iiiarclic 

iious siipposeroiis qiic ces cliangciiiciits oiit toiis i i i i  caractCrc l~urciiiciit acciclentel 

et rioiis clC~igneroiis Ixir c la valeur nioyciiiie clc 1;i tliffCrcnce clui s'ciisuit pour tleux 

tlurCcs d'oscillatioii obscrv6cs coiisCciitivciiieiit (tliirée (les observ;itions iinc liciirc): 

Ti" -t '/;\ 'l:,, + y;<,, Avant 191 5 I'crrciir nioyeiiiie totiilc tlc YU = - - - 
2 2 

l i -  Y'!, + Y' , l '  - - 7;)' '/lI2 711 
et dcl~uis ccllc clc 7u --- - 

4 2 

Noiis cii 1x)iivoiis tloiic tl6tliiii.c c. 

L'irr6pl;iritC tlc la iii;irclie tlu clirono~iiEti-c C L  :i~iginciitC tr2s sciisiblemetit 

avcc le teiiips, tlc sorte qu'cil 1918 et 1919 elle 6tait bc:iiicoiip pliisgraiidc 

t1u';i~i co~ii~iiciiceiiieiit, iiiais 1)~iiscl~i'en 1918 iious avons to~ijo~irs 1)oiirsuivi les 

01jserv;itioiis jusqu'à cc que iloiis cussioris tlc~ix joiirii6cs coiis6cutives pentlniit 

Icsq~~cllcs les observations ne traliissaicnt l'as tlc gr;iiitls cliaiigcmeiits tlc niarclie, 

la v;ilcur de c qui s'ensiiit de ces obscrv;itioiis n'est pas plus grailde que 

pour les nnnécs pr6cétielltcs. 1511 1919 iio~is n'y avons pi~is  fait attention, 

1)iiisquc noiis avions introduit tlcs observations de pciidule iiiintcrroiiip~ies 

eiitrc les dEtermiiiatioiis clc l'lieiirc, au lieu de peiid;iiit scl)t heiircs par joiir, 

cle sorte C I L I ~  les cliaiigeilicnts de i~iarclie ne niiisirent l~liis au rcs~iltnt. Aiissi 

les obscrvatioiis de 1919 donnent uiie valc~ir cle c beaiicoiil) plus grniltle. 

ALI coninieilcciileiit de 1920 le cliroiioili&tre a Cté rel)assC 5 ln  fabrique 

Nardin à IL IAocle, avec iin bon résuitat, 1)~iisque clepuis la i~inrclie était 

redevenue rég~ilièrc. 

Pour la déduction de c iious divisoiis donc les observations en trois parties: 

1". cellcs d'avant 1919, 2". cellcs tlc 1919 et 3". celles dcl~uis 1919. 

Nous doiiiions eiicorc à clinque valeur de ~JL; , . '  un poids proportioniiel ail 

noiiibre d'observntions dont elle est tl6tliiite. 



1°. Observations de 1913, 1914, 1915, 1918. 

Aiiiiée 
No. de l r i  
tournée 

g1,z2 

resp. 
g1,z2 

De Iiilt 
Wolberg. 
Harilierberg. 
De Hilt. 
De llilt 
Saiiibeelc. 
De Hilt. 
Sleeri. 
Grotiiiigen. 
1,eeuw:lrdcii. 
Utrcclit. 
Delft. 
13e Iiilt. 
De l<ilt. 
Leitlcii. 
Sclioorl. 
Urli. 
Tel-scliclliiig. 
Aiiielaiitl. 
De I3ilt. 
Ile Hilt. 
Coclcstlorp. 
Eiilcliuizeii. 
Hrirlingen. 
Leeiiwardeii. 
Aincrsfoort. 
De Hilt. 
Aniersfoort. 
De lMt.  
Asscii. 
Steeiiwijlc. 
Hollaiider. 
Wiiiterswijli. 
I le  Steeg. 
Oss. 
Gorinchem. 
De M t .  

Total . . . 

rcsp. 
1 1  
1 2  g 

4 
2 

4 
2 

4 
2 

2 

2 

2 

4 
4 

1 2  

2 

4 
13 

2 

2 

9 - 
3 
3 
3 
2 

2 

3 
3 
2 

3 
3 
3 
2 

2 

2 

2 

3 
2 

2 

3 
- 

117 

8272 - c~ = --- 4034 -- - = 36.2 r = 6.0 
'17 

Le cliaiigemeiit de itiarclie correspondaiit à c = (3.0 cst 0.10sec. 



Atiriéc 1 I 

Station. 
voyage 

1919 Ile Hilt. 
Outl-l3eijcrlaild. 

1 %ieril<zec. 
1 RIitlclelburg. 0.S 

?'ci iieuzeii. 
~ c r ~ c i i  op ~t ioi i i .  9 
13red,l. 2 1 123.2 246 
Ede. 2 09.4 1 0 9  

Dc Uilt. 4 1 31 7 1 7 7  

Tot:tl . . . 

C 2  = 1301  - 97 
- - -  = 109.5 i = 10.5 
I I  

I,c c1i;iii~ciiiciit cle iii;ii-chc coi-i-csporit1:iiit ri c . =  10.5 est 0.1s scc. 

3". Observations de 1920, 1921. 

AiiiiCc 
No. tlu 
voyage. 

- - - 

1)c liilt. 
s~illlll~c1<. 
ul,;igsllci-g. 
M;i;isti-iclit. 
Sittai-cl. 
Mrcci.t. 
Oii-scliot. 
Ijlcricl;. 
Ucuriic. 
Uc 13ilt. 
1)c l<ilt. 
Wiiiaclioten. 
1 loogevccii. 
Flecrcnvccii. 
13iiitcnpost. 
L V a - l w ~ n .  
1 Ielclcr. 
I-Iooi-n. 
IJnni-lecil. 
Atnçtcrdniii. 
Goutla. 
0ldeiiz;lnl. 
Apeldoorii. 
De Rilt. 
De Hilt. 
De Hilt. 

Total 



Le cliatigcnieiit de inarclie corresl)ondant ti c = 4.8 est 0.08 sec. 

Il iic faut pas attacher trop d'iiii1)ortaiice A ces valeurs puisqiie la slip- 

1)osition que 1'irrégul;iritC de la iiiarche a iin mi-actcre piireineiit accidentel 

ii'est probablciiiciit qii'iine ri1)prosiiiiatioii peii exacte de la r6alité. Cepeiitlaiit 

cllcs peiiveiit (loniier une idée des cliaiigctiieiits iiioyciis dc la rnarclie peiiclant 

uiie Iicure. lin outre iious en fei-oiis usage pour la clccluctioii siiivriiitc et 1)our 

1;i d6tei-iiiiiiatioii de l'erreur iiioyeiiiic occasioiiiiCc par l'écai-t eiitrc la iiiai-clie 

iiio>-cniie l)cii<laiit les s c l~ t  lieiircs d'ot>scrv;~tioii.; par joiir et In iiiarclie cl6cliiite 

cles <ICtcriiiiii;itiori.s tlc l'lieurc clistaticécs cle viiigt cliiatre Iicures. 

C'et 6ciirt a la valeur: 

--  1 
- (7; + ï; -1-.  . . 7:;) -+ 24 ( 7 )  4- 7; +. . . . Y i 4 )  

24 
r i  où '1', . . . . I ) , ,  sont Ics c!iirCes t1'oscill;itioii corrig6es poiir 1;i iiiaiclie. liii 

;iccc~)t;iiit la siil)l)ositio~i (le 1'iiiclCl)ciicl:iiicc (les v;ii.i:itioiis cle In iiiarclic par 

1ie111.e on troi~ve (IOI IC  1)oiir le cari.C clc Ili v;ilciir i~ioyciiiic (Ic cet 6c:irt: 

6. Analyse de l 'erreur moyenne des valeurs moyennes de w aux  

différentes stations d'une même  tournée. 

Ccttc crrciir est 6vitlciiiiiicrit ;ILISS~ bien inc16~~~11~I;iiitc des I T I O L I V ~ I ~ ~ C I ~ ~ S  dii sol 

'lue l;i ~)rC~CcIcntc, (le sorte qu'il ii'cst IXl.5 iiéccssairc de faire iiiie (liff61-ciice 

entre les stations siir tci-i.:iiii fcriiic et celles sur terrain i~ieuliile. 

L'eri-ciir se coiiiposc (I'iinc Ixirt (le toutes les errcurs d'observatioii et des 

coiisCqiiciiccs (le l'irrCgiil;irit6 c1c 1;i 111:1rclie, occa~ioiiiiriiit enseiiible une erreur 
?/Z , ,  , 

iiioyciinc dc m , ,  driiis cliaqiie observ:itioii, cloiic cle dans la iiioyciiiic ?i 
V 7z 

iiiic station ( I I  Ctaiit Ic iioiiibrc cles (Iéteriiiinatioiis (le zv ,î cette station) et 

cl'autrc ])art clc l'iiiflueiicc des v;~ri;itioiis des peiicliiles pendant le transport. 

Quaiit 3 ccttc influence-ci on cil 1)eut faire Ics iiiêines reinrirques que 

iious nvoiis faites lxir rapport aux qii:iiititCs v (page 1 0 5 ) :  les valeurs clc zv lie 

inonti-ciit pas cle variatioiis systéin;itiques coiiiiiic on peut le voir en cxarniiiaiit 

1;i liste qiii suit;  lcs variations oiit un caract?re 1)iireiiicnt accicleiitcl. lin 

iiitrotluisant (Ic iioiivenu (> c. 5 ci. In cléviatioii iiioyciine (l'un penclule cle sa durée 

cl'osci1l;ition inoycniic, on trouve pour l'erreur moyeiiiie totale de w :  



depuis : 

O11 p c ~ t  tloiic eii tlCtliiii-c uiic v;ileiir 1)oiir P. NULIS f;liso~i~ s~1iv1.e ici 

cette dCteriiiiiintioii. 

Pendules de bronze. 

l)c llilt. 
Wolbc1 K. 
11;~rilcc rl~crg. 
I)c Hilt. 

h20yc1111c . . . 

Uc 13ilt 
s~Lllll~c~l<. 
1 )e 1Silt. 
Slecii. 
Groiiiiigcii. 
1,ccuwnrtlcii. 
Utrcc11t. 
1)clft. 
De Hilt. 

Moyenne . . . 
Total . . . 



Pendules d'invar. 

l 
Aiiiiée 1 , c2 3 ln2 Station. vo (lu voyage. 1 G j i l i  

Dc Hilt. 
Leiden. 
Sclioorl. 
Urk. 
Tcrscliellint;. 
Ainclnncl. 
De Uilt. 

ICloycniie . 

I)c Bilt. 
cocl;sclol~~, 
ISrililiiii~cii. 
1 l ; ~ r I i i i p ~ i .  
1 ,ee~i~v:irclr~i. 
il iiicrsfoort. 
1)c I<ilt. 
A tiici.sfoort. 

Moyciiiic 

Ilc 13ilt. 
Assen. 
Steciiwijk. 
HoIlniidci. 
Wintciswijl<. 
l)c Stecg. 
05s. 
Goiiricliciii. 
De 13ilt. 

Moyciliie . . . 

l l c  l3ilt. 
Oud-lkijerlaiici. 
Zicrikzec. 
Micldelburg. 
r .  1 erneuzen. 
flergen op  Zooril. 
Breda. 
Ede. 
De Bilt. . 

Moyenne . . . 



Dc 13ilt. 
Saiiibcelc. 
Ubagsbei-g. 
Maastricht. 
Sittard. 
Wecrt. 
Oirscliot. 
Blericl<. 
1)cui-lie. 
De I3ilt. 

Moyeniic . . . 

Dc Hilt. 
Wiiiscliotcii. 
Hoogevecn. 
IIeei-eiiveeii. 
13iiiteiil>ost. 
Worliiini. 
I3cltler. 
I~oor11. 
1-1:irirlciii. 
Aiii~tcrtlaiii. 
Goiitla. 
0ltleiiz:ial. 
Al)elcloorii. 
Ile I3ilt. 

Moyciiiic . . . 

On troiive doiic : 

Pour les ~)ctidiilcs de hronzc b = I . I .  

I'oiir les l)eiitlulcs d'invar b = 2.0. 

I,a prciiiifre valcur est trL's iiiccrt:iiiir, ~)uisque le iioinhrc dlobscrv;itioiis 

est trop petit et q u e  la valeur eiiiploy6e dc I I L ?  est tcllciiicnt iiicxactc. 11 

ii'est donc pas étonnaiit que le rCsiiltnt cliffh-e dc celui que rious avons trouvE 

aiiparavant. 

La valeur de b pour les pcntlules d'iiivar cst niieiis foiiclce; aussi elle 

slacc«rdc assez bieii avec les valeiii-s trouvées page 108. 

Cependant ces dernières méritent plus de confiance, piiisq~~'cllcs soiit 

iiidépendantcs des irrcgiilnrités de la iiiarclic, e t  que ln vnlcur iiouvclle ~ i c  



l'cst !);i.s, 1);ircccllie sa tlCtluction tlC11cricl de In valc~ir ti-es inccrtaiiie dc  c.. 

Noiis rcticiidi-oiis tloiic lloiir tous Ics l>enclulcs les valeiii-s de  6 tlc 11;igc 108. 

7. Analyse des observations en 1919, 1920 et 1921. 

I'ciitlatit les nriiiCes 1)ri.cédcntes iious ~i'nvotis fait que dcs obscrvatioiis 

1)ciid;int lieures le iiiatiii et le soir. 1)cp~iis 1919  11011s faisions dcs obscr- 

v;itioiis iiiiiitci-i-oiiipues cil ajoutaiit :III 1)rograiiiiiie tles anriees préc6deiitcs tlcs 

ol~sci-vtitioiis dc  Ioiig~ic (1111-Ce 1xiid;iiit I L I  nuit c t  l';il~rès-niitli. I'oiir ces 

dcriii2rcs ;iii~iées iio~is ~ ) O L I V ~ I I S  (Ioiic déterrni~ics 1;i diÏÏé~.e~icc cnti-c 1:i iiioyciine 

tlcs obscrv:itioiis (IL'  courte tl~ii-Çc l)cii(l;iiit I;i soirée et le iiiatiii et Ici iiioycriiic 

de  toutes Ics obscivatioris 1)ciitl;ii:t les 24 Iic~ircs qui est cl6tcriniiiCc cil donii;int 

?i cli;iqiic obscrv;itioii Lin l),~iitls ~)ro1)ostiuiiii~l fi la c1iiri.c. 

11 iioiis f;iiit I:I v;iltt~ir iiioycniic tlc cette cliff6rcncc po~ii- l~ouvuir Cv;ilucr 

I 'crrc~ir r6sultaiit tlc cet 6c;ii-t tl;~iis les ol~scr\~ntioiis clcç 111-eiiiii:i-es ;iiiriCcs. 

Il v;i siiiis tlirc tliic 1;i iiioyciiiic troiivCc tlc cette iii;iiii?i-c c i  bc;iucoul) 1)liis tlc 

v;ilc~ir cliie ccllc tlCtcriiiiii6c 1i;ige I 14, ~)ui!xluc iii;liiitciiniit Ici tlétliictioii ii'n 1);is 

I.)csoin tl' Ii~.l)otli?scs iissez iiiccrt;~iiics coiiccsii;iiit Ici inai-clic. 

L a  iii;~i-cI~c ; ~ y ; i ~ i t  6tt; be;i~ict~iil) 111~1s ii-i-6giili~re cil 1919 qti'cil 1920 e t  

1921,  110~1s tICtI~i~.oils I ; I  V ; L I C L I I .  I I ~ O ~ C I I I I C  S L ' ~ ) ; L I . C I I I C I ~ ~  1)c)iIr ces tlciix ~)Criodcs. 

l e  Période. 

CorrC inoyeiiiic de  l'écart = 7 1 5 ' 6  = 65.0 
I I  



2 e  Période. 

Aiiiiée No. l 1 7 '  iiioyeiiiie [ICS 1' - iiioyeniie 
, , L>atc. s t a t i o l l  1 ~ ~ C I Y X ~ ~ O I I S  I <le t o ~ t c s  ' 1 '  - 1' l ( y ' *  - 2.y- 

( ~ I i i  i i i : i t i i i  c t  dii soir. ' Ics ubs<ri.xtioiis 1 ~ 
I Juin. 
7 - 

17 ,, 
19 ,, 
29 ,, 
30  ,, 

G Jiiillct. 

8 ,, 
18  ,, 
19 ,, 
2 1  ,, 
2s ,, 
30 ,, 
6 Aoiit. 

7 1, 

30 ( )Cl .  

7 1  ,, 
27 ,, 
30  1 ,  

7 Nov. 

9 ,, 
2 0  ,, 
73 ,, 
74 >, 

1 WC. 
3 J I  

6 ,, 
13 ,> 
14 1 ,  

17 ,, 
73 > >  

23-24 116~ 
29 1 1 6 ~ .  
I 2 J;IIIV. 

13 ,> 
23 Mars. 

24 ,, 
5 Avril. 

6 ,, 
7 ,, 
8 ,, 

De Hilt. 

1 ,  

Maastriclit. 
Sittai.(l. 
Weci-t. 



:\iiiii.c Nu.  
~ l i i  vuyaqc.  

1921 

! ( d i ,  i i i n t i i i  c t  dii soir.  lcs ohscrvniiii t is.  i i 

l Total  

I'oiir ti.oiivcr Ic cars6 tlc 1'Cc;li-t clicrcliC, tlorit iioiis tlCsigiici-oiis tlCsoi.iii:iis 

1 ; ~  v;ilciir. i i io~~cii i ic 1) ;~r  r / ,  i l  filiit c:iicorc tliiiiiiiiicr Ics v;ilciirs ti-oiivc;cs tl'liiic 

peti te cjiiniititci !)oiir tciiir coiiil)tc tlt:s cri.cui-s tl'ol)scrv- cl t '  IOII .  

?IL tit;liit I1ci.rciir iiio)~ciiiic clc I'obscrv:itioii ti'iiii 1)ctitliile pciitl;iiit iiiic 

Iiciirc, et  Ics v:ilciii-s tlc 1'ïc;li.t Ctiiiit tlCfci.iiiiiiCcs en 1)i.cii;int In tliFICrciice tlc 1:i 

i i i (>yc~i~ie  tlc tlciis ~)ciitlulcs c,l)scruCs l)ciitlaiit 7 Iic~ircs e t  1)eiiclant 24 lieures 

i l  faiit soustr;lirc : 

On troiivc tloric: 

1511 1919  d 2  = 64.5 CE -- 8.0. 

II11 I()2O et  1921 //'> = 7.5 L I ' =  2.7. 

liii cs:iiiiiii;iiit les t;iblcaiix ci-tlcssiis, o i i  rciiirii.clLic qiic I'Ccnrt ri'a 1x1s 

toiit :I fiiit i i i i  c;ir;ictCi-c accitleiitcl; i l  ;i iiiic tcncl;incc vcrs Ic sigiic ii6g;itif. 

I,;i v;ilciii. iiioyeiiiic ort1iii;iirc 1)ciid;iiit 1920 et  1921 1);ir csc i i i~) lc  est 

;LVCC L I I I C  c.i.i-eiii- I I I ~ J . C I ~ I I C  J e  0.4, c'est :i (lire CJ I IC  cctte tlCvintioii tle zéro ;i 

pro1);ll)lciiiciit iiiic c;iuse iCellc. T l  1x11-;lit tloiic cliic Ic cliroiioniL'ti-c cst sujet ;L 

iiiic il~ictiiatioii jaiiriialiL:rc tle 1 : ~  iii:ii-clic, tl'iiiic telle iii;iiiiLil.c, qu'il y ;I iiric diffé- 

rciicc s~7stCiii;iticliic entre la moj-ciiiic tic la iiiarclic (ILI iiiatin et  ( ILI  soir et  1;t 

iiic)yciiiic tlc toiitc 1:i joiiriiéc. Cette tliff6rciicc Ctaiit 1)robablemciit la iiiernc ,î 

toutes les st.;ltioiis, cllc ii'iiifiiciicc ilas le rCsultnt fiii;ll clcs observatioiis. 1,'erreur 

iiioycniie d e  ce i-csiiltat, occnsioniiéc p ~ i r  I'Ccart tle la iiinrclie, est tloiic l)lus 

petite qiic In v;ileur tlc d t ro~ ivéc  cri li;iiit, piiisquc celle-ci est calculée eii 

coiisltlCralit 1'Cir:~rt coiiiiiie :iy;iiit eiitiei-eiiiciit uii caractcre accidciitcl. 



Les  valeiirs troiivécs d e  r i  sont scnsihlcniciit 1)liis grandes qiie cclles cnl- 

ciilées page I 14, cc cliii n'est p;is Ctoiiiialit, parcc que  iious avoris tlédiiit ccllcs-15 

des chniigenientç d e  marclic 1)eiiclarit dcs lieiires consécutives, eii faisant usage 

d e  I'hypotliPse ~issez vagiie que ces cliaiigeiiîciits soiit nccideiitcls et  iiidCpen- 

dants p o ~ i r  toutes les 24 liciii-es. 0 1 1  rccoriiiait aiséiiieiit quc  cctte liypotlièsc 

diiiiiniie In valeur trouvée poiir u'. 

Nous noils tienclroiis clonc 5 In valeur tlc t i  troiivéc cil 1i;iiit et  nous 

iic ferons iisage des résiiltats d e  page I 14 que 1)our rciii;utluer clii'cii 1914-1918 

r i  cst uii l)cu plus gyrantl qii'cii 1920 c t  1921. Noiis eii ticncli-oiis coiiiptc cil 

accept;tiit coiliiiie valetir (le c i  cil 1914--1918 : 

d" 10 d -  3.1. 

Suivarit la rcniarcliic faite cil b;iç dc  la page ~~rccPdci i te  iioiis ci-oyoiis 

cliic ccttc valeur est 1)lutOt Lrol) gr;iiiclc qiic troll l~ct i tc .  

Les  résiilt;its ol>tciiiis jiisclii'ici iic iioiis ~)cr~~icLtc i i t  ])as ciicoi-c d c  cl6duirc 

l'cri-cur iiioyciiiic tot;ilc t l i i  i-Csii1t;it fiii;tl tlcs ot>serv;ttioiis A uiic st;ttioii, 1)iiisq~i'il 

iioiis I I I ~ I I C ~ I I C  ciic(>rc I'crrcur I ~ I O ~ C I I I I C  cle 1;t cl6tcriiiin;ttion d e  I'liciirc, qui cst 

la pliis iiriportaiitc dc  toiitcs. 

C'est ;ifiii tic ~)oiivoii- tlCdiiirc dirccLciiiciit cctte ersciir iiioyciiiic tot;ilc 

e t  cil inCiiic tciiil~s ccllc tlc Ici  t1Ctci.iiiiiiatioii tlc I'lieiiic, qiic iioiis avoiis fait 

partout oii noiis obscrvioris l)critlniit 1)liis ~ I ' L I I ~ C  joiiriiéc, cles cletci-iiiii~atioiis 

cle l'heure entre ces différciitcs joiiriiCcs. ') Nous fcroiis suivre ici la rcclici-clic 

correspondante : 

CS 8. Recherche sur les erreurs moyennes par l'examen des résultats 
finaux pour la moyenne des durées d'oscillation des quatre pendules après 

l'application de toutes les corrections, y compris celle dc la marche, pour 

les différentes journées à une même station, 

1,a soliition cies Cqii;itions siiiv:iiit la métliode cles ii~oiiidres carres est 

i i i i  1)cu coni1)liquCe. Poiir iic ~ ~ z i ~ w o i i i b r c r  cc cli;ipitre, i io~is 1';ivoiis cxCciitCc 

pr6;tlablciiieiit tl;ins la 14 cli i  ch:i[), 1, d c  soi-te qiie iioiis ii7;tvoii.s (lu':t ;tppli- 

clucr ici Ics forinulcs cl6tliiitcs. II y a ccl)ciidant uiic tlifficult6 piiisquc ccs for- 

iiiulcs coiiticriiiciit I;i qii;iiititC x c. 5 ( 1 .  Ic i-al)port t l i i  carré cle l'crrciir iiioycniie 

m, tl'iiric tlCteriiiiiiatioii cle I'lictii-c, et  clu carré tlc I'crrciir inoyciiiie M d e  

la dctci-niinatioii d e  1;t iiioyeiiiic des diirEcs tl'oscillzitioii pc~ic1;iiit 24 liciircs 

:i~)rL's I'.îpl)licntion d e  toutes les coircctioiis sauf ccllc dc lzi iii;irclic. L'ci-reiii- 

l j  Yoiir le résiiltnt fiiinl tirs ol)sc~i.vntioiis ces tléteri~iiiintions iiiécliniics ii'oiit 
aiiciiiic vnleiir: poiir tleiix joiiriiées coiii.éciiti\.cs Ic i-Esiiltnl cil est iiiCiiie eiitiiirciiieiil 
in(lél)eii(lnnt; 1)our pliis (le dci1.i joiiriiécs i l  ii'eii clél)eiicl qiic si fnil)leineiit, et le l)oitls 
di1 résiiltnt ii'est niigiiieiilé que de si l)eii, qu'on 11eui n i i s i  1)icii s'eii 1)nsser. 



iiioyeniie il./ eqt coiiiiiic, nynnt d6termiiié l'erreur nioyetiiic IIZ d'une déter- 

iiiiiintioii clc Izi (Iiirée (l'oscillation tl'iiii peiidiile pendant iiiic heure. 

Eri supposant qiic iiouç avons observ6 les 1)eiidules d e u s  à deux peiiclaiit 

24 lieures par jo~ i r ,  oii a :  

Siipy)osaiit qu'  on a obscrvC les pendules t l e~ ix  3 dcux peiiclant Y Iieiires 

par jour, l'crrciir moyciiric clc la iiioyciiiie cle ces Y lieurcs a la vale~ir  

Pour trouver clniis cc cas l'errciir moyciine M cle la iiioyetitie tles 24 

lieiircs, i l  fiiiit y :ijoiitcr ciicoi-e & c c .  3 ~ 1 .  Ic cni-rC tlc l'eireiii- iiioyciinc par 1'6cai-t 

entre I;i iiiarclic pciitlaiit les Y hcurcs J'o1~scrv;itioii et In iiiarclie iiioyeiiiie 

1)enclniit Ics 24 Iicures; clonc: 
??I JI'= +J'. 
2 Y 

L'erreur ?II, ii'cst 1)ns encore connue ; no~i s  vo~ilc,iis prCcisCiiiciit la (lE(liiire. 

Afin clc 1)oiivoir ri1)l)litliicr les foriiiiilcs, i l  iioiis filiit tloiic coiiiiiiciiccr 

1);ir accepter iiiic v;ileiii- provisoire tlc a ;  iioiis véi-ihcroiis ;il)r?s Ic c;ilciil, si elle 

a 6lC juste, o ~ i  s'il f;iiit i-?péter I;i dCcl~ictioii avec iiiic v;ileiir pliis 1)rCcisc (Ica.  

011 recoiiii;iit cl';iillcurs aisCiiiciiL clii'~iiic crreiir cl;iiis a c t  13 i i ' ; i  (1u'~iii 

c f c t  rel;ltivciiiciit i-cstrciiiL sur I'crrcur moyciiiie totalc t l i i  r6siilt;lt fiii:ll ; 

I'infliieiicc priiici1);ilc est qiie l'cri-c~ir cst tlistribiiCc ;lutrenient eiitrc les dcux 

1);utics coiiil)os~iitcs: l'erreur (Ic 1;i dCtcriiiiiiatioii clc l'liciirc et  I'crrcur 

tlaiis I;i cliii-Cc tl'oscillntioii cori-ig?c. 

I,:i v:ilc~ir tlc .x iilay;iiit pas 6té 1;i iiii.riic pcnclaiit toutçs les oL)scrv;itioiis, 

1)iiisque Al e t  III, ont cliaiigC, iio~is clivisci-oiis Ic calcul en  diifci-cntcs ~);irties, 

p o ~ i r  clinciiric clcsc~uclles a est siil)l)osC coiiçtaiit. 

A. I)(l .sr~/-r~rrticl~~.r (CE 1919, r 920 1 9 2 ~ .  

Sigii;iiix 1ior;iircs r;itliot6lCgr;l1,Iiiqiics tlc 1:i Tour  ICillCI. 

Obscr\r;itioiis iiiiiitcrroiiipucs (le 1;i tliirEc cl'oscil1;iLioii eiitrc les tlCtcr- 

iiiiiizitioiis tic l'liciirc. II n 'y  ;i doiic 1);ls d'crrciii- 1);ir uii k i r t  eiiti-e 1:i I I I ; I~CI IC  

iiioyeiiiic 1)ctid;itit les obsci-v;itions e t  la iriarclie iiioyciine pciitlniit tout I'iiiter- 

v;ille ciitrc les clCtcriitinntions d c  l'liciirc. 

Nous posons x = 1012, 

donc In cliiaiitité aiixiliairc j3 = ac2 ,  oii (. est la constante d e  In correctioir 

d e  la riiarche - 58.8 X IO-', dcvierit 

/3 -= 35.  



Nous rCcapitiilerons iiiniiiteiiaiit la solutiori de  page 56 e.s. eii iiitrod~iisant 

dans Ics foriii~ilcs cette valeur de  p. Nous avons doiinc aux dCtcrniiiiitioiis d e  

l'licure uri poids 11, doiic riux c1Cteriiiirintions de  la moyeiiiie des quatre d~irCcs 
a 

d'oscillatioii pciidaiit 24 lieures, corriçCe de tout sauf 1:i riinrclie, ~ i i i  poids -- -. 
2 

Si [A. est l'erreur moyeiiiie daiis lJuiiitC cle poicls oii a donc: 

NOLIS ~ V O I I S  clCsi~ii6 les iiioyeniies cles qii;itre clurécs cl'oscill;itioii, ;il)rès 

I';il~plic:itioii tlc toiitcs les coi-rcctioiis, pour Ics diffCreritcs joiir11Ccs ~l'ol~sei.v;itioii, 1):ir 

t ,  L2 t:, etc. 

ct nolis nvoiis iiitr-oduit Ics qii;iiititCs aiixili;iires: 

- - - ' i> - " TI  - - T:, -- Tl , 1 2  - -  , ! . ,  - etc. 
9 
u 2 

Noiis fcroiis suivre iii;iiiitcii;iiit les foriiiiilcs (47) ~ ) O L I ~  lx-.r x~l ') (1;iiis Ics 

différciits cas (~l;iiis I)lii.siciirs cas, i l  y a tlciis v;ilciirs tlc g - x . i ' ,  iii:ircliiCcs 1);ir 

' et " ;  i l  f;iut Ics :i t lcl i t  ioiiiicr ~ > o u r  obtciiir x .r) et iioiis y joigiiu11~ le 11oii1bre 

cles o1)serv;itioiis sii~)erflucs, 1);ir I;iqiicllc i l  6iul tliviscr Ig-.r .VI I)(IIK troiiver [A-. 

Po~L?' p = 35: 

Deux jours coiisec. . . 

Trois jo~ii-.; coiisCc. 1 
. . I  

Qiiatrc jours coiisSc. 1 
l 

Six jt~iii-s coiisCc. 

r obs. siil~crlliic 

1 ,, , 
1 ,, > I 

1 ,, 

2 ,, , 

Dcux jours tioii coiiséc. 

Ucux jours corisCc. -+- / 
' uii jour 3 part. . . . . l 
l 

Quatre jours c«nséc. 4- 
deux jours coiisCc. - l 

I ,  

1) 6 = poids, x = erreur (le I'observatioii. 



E t 1  npl)liqliniit ces formiiles, iious ohtciions le calcul siiivalit: 

donc ?IL> -= 0.001 30  sec2 ? F Z ~  = 0.036 sec. 



La  valeur trouvbe pour a ne diff5re que très peu tle la valeur provi- 

soirerneiit acceptée, nous ne répéterons doiic pas le calcul. 0 1 1  recoiinait tl'nilleui-s 

aisément, que poui- les graiitles vri1eui.s de LX et F ,  les foriilules pour [gxx] lie 

changent presque pas qiiaiid cc varie un peu. 

On peut reiiiarquer que la valeur clc /L"LI~ s'ensuit des ohservntioiis 

aux stations Helder, Haarleni et Ainstertl:ini oii i l  y avait des iiiouvciiiciits 

considérables du sol ii'cst pas sensibleiiiciit plus gr~iiide (lue In v;ileiir troiivCc: 

On en peut tirer une nffiriiiatioii de In coiiclusioii, que la iiiCtliotle de 

l'bliniiiiation de ces perturl~ritions doline de bons résultats. 

rrt, est l'erreur nioyeniic totale des déterniiiiations dc l'licure. Elle contient 

tlaiic aussi bien I'crteur (le nos observatioiis, qiic l'erreur dails les doiiiiCcs 

foiiriiies par I C  llurcau Iiitci-iiatioiial clc I'lIciirc (corrections sciiii-tlCfiiiitivcs 

publiées cil Avril 1922). Il iious fiiiit rciiiarqiicr tl'aille~irs, que l'errciir iiioyeiiiic 

clCtliiitc en nl~pliqiiaiit les tloiiiiCcs provisoires, télbgrapliiécs iiiiniCtIi;~tciiiciit 

;~~)rL:çics  sigiiaux Ctait 1111 peii 111~1s l~ctitc (0.029 sec.) 

Il va sans clirc qu'cii gCiiéral des crrciirs cl:~iis les tloniiCes, variant 

systéinatiq~icii~eiit et ieiitciiiciit ;~vcc le teinps, iic se traliiroiit ~ ~ ; ~ ~ ' i a i i d c s  

r6siilt;its des obscrv;itioiis, ~iliisq~ie Ics difféi-ciitcs j o ~ ~ r ~ i é c s  t1'01~sc~v;itioii 5 ~iiic 

ii~Ciiie station (clont u z t  est dccliiitc) Ct;~iciit coiisCciitives ou bicii se suiv;~iciit 

ap1-8~ un iiitervallc co~irt .  Il est doiic iiii1,ossiblc cle tléciclcr, si Ics tlonnécs y 

étaient sujettes. 11 f ; ~ ~ i t  se reiitlrc compte, clue pc~it  Ctrc l'erreur totale <les 

observatioiis clc l~enclulc devrait Ctre ;i~igiiieiitée corrcs~~oiitl:iiiiiiient. 

Nous vouloiis iiiciitioiiiier ciicorc cluc pciitl;iiit toutes les observations clc 

1920 et des ljreiiiiers niois tlc 192 I (j;inv.-~lviil) iious avoiis observb cleus 

signaux lioraircs doiiiiCes avec LIII iiiterv;illc d'une dcniie-lieiire (5 I I et à 

I 1 . ~ 3 0  Grcen\vicli). L'iiitervnlle étant trop court, pour qiic les fl~ictuntioiis (Ic 

la iiiarclie du  clironomètre pussent avoir d'infliieiice, In coaipnraison des résiiltnts 

nous fournit iiii inoyen de cléterniincr l 'crie~ir iiioyeiiiic I J L ~  de I1obsci-v~ition 

des signaux ou plutOt la coiiibiiiaisoii de  cette crrcur avec l'ericur cle la coiii- 

paraison à Paris cles sigiiaux avec les pendules asti-oiioiiiiqiies. Nous faisons 

suivre ici le résiiltat du calcul: 

y/[,," 0.00040 sec2 7/z0 = O 02  sec. 

Le carré de l'erreur iiioyenne de l a i  nioyeiiiie des clc~ix signaux cst t1i11ic 

0.00020 sec2. Il en reste donc pour le carrb cle l'crreui- inoyeiiiic dans les 

données fournies par le H. 1. II. 

7n,j2 = 0.0012s - 0.00020 = O.OOIOS 

l?L,/ = 0.033. 



Noiis ne donnoiii cc cliiffrc iint~irelleiiient que sous la plus grande 

réserve, piiisqu'il y n t a i t  ~l'iiifliie~ices clifféreiitcs et incertaines qui eiiti-eiit 

dans In dfductioii. 

/I(~(E~/ctzi~n de / ' tvr-e?~v vzoye7jzue totale ((IL vt<s//lttzt fijznl ir'Po?/r IIIZC statz'o11. 

l'(>iir iiiic joiiriiée cl'obscrvatioii oii a :  

Pour ~)lusieiirs joiiriibes d'obsci-v;itioiis tioiis eiiiployoiis les foriiiiiles pour 

les 1)oicls [le Y' (ICcliiites pige 56 c.s. eii y siibstitiiaiit x = IO" et /3= 3 5 :  

Q/, = 3600 I O - ~ ' ~  f/z22 r= Q I .  [LI = 2.3   IO-'^ sec- 

QI .  r;= 1 4 7 0  1 0 - l 4  1 / z3?  =: (?/, p.2 , 0.9  10-'4 ,, 
Q/,= 7 5 2  1 0 ~ 1 4  7/1,,2 = Q / . [ L ~ - o . ~  10--l4 ,, 
Q,, = 2 8 6  10-14 vz,;' = Q I .  = 0 . 2  10--14 ,, 
(?/ = 7 1 0 0  10--'4 / / / i , i 2  = Q / .  [J.' = 4.5 I O - l l  ,, 
(2 / '  -= 2 8 7 0  1  O- ' '  7//2,1' -7 0 /. j,,' = 1 .S 1 0  I 4  ,, 
Q I ,  = 6 2 2  IO-(,+ ///.l,iy -= (?/, i ~ x  0 . 4  I O  ,, 

I<Ciiiiissaiit ces rCsiiltats cl:iiis uii t;il)lc:lii: 

Uii jour cl'observatioii 

Ileux joiirs coiisCcutifs d'obscr\~;ltioii 

Ti-ois joiirs coiis6cutifs dd'obscrv;itioii 

()iiatre joiirs coiis~ciitifs cl'oLserv CL t '  ion 

Six jours conskciitifs cl'observ C L  t '  ion 

Deux joiirs d'obscrvatioii noii coiiséciitifs 

L)eiix jours coiiscciitifs et i i i i  joiir à p;~rt 

Quatre jours coiisCciitifs et cieux joiirs coiisCciitifs 

Il iious iiiaiique eiicorc I'crrc~ir iiioyciiiic clu résultat cles obscrvntioiis '5 

Potsd;im cil 1 9 2 1 .  

Nous obscrvioiis 15 pciiclniit douzc Iieures p;lr joiir, cil iiiaintciiaiit le 

iiikiiic prograiiiiiie tlcs observritioiis qii';~iIle~irs, nvcc la scule diffCrciicc quc iioiis 

le divisioiis eii dciix eii cx6cutaiit clinclue joiir la iiioitiC. I,n marclic cle la ~>ciitlulc 

activniit 1'apl)areil cles coi'iicideiices iious fiit coiiiiiiuiiiqu0c par M. Ic prof. 

13. \VANAC:H clc 1'Institiit géoclésiqiic. 

Nous croyoiis q~i'il est periiiis cle supposer que les rbsultnts fiiiaus (les 

différeiites joiiriiécs soiit iiiclépcndaiits, cle sorte qu'oii peut cil cl6duire I'crrcur 

irioyciine dc In iiiniiiCre ordinaire : 



I~ I'aire cle Peiidules. 
12-1. 

- -- - - -- 

Date Moyenne dcs deux 1 
.r .c 

192 I durfes d'o\cillatioii. 1 
l l 

2e Paire de I'endules 
11-9 

- - - - 

Date ( Moyenne des cleiix ' 
l .Tx 

192 I diirées cl'o~cill.itioii 

l l 

Le carr6 tlc l'erreur iiioyc~iiic clii rEsultnt cles obseivntioiis de clinquc 

et oil troiivc poiii' le clirré tle l'crreiir iiioyciine du r6siilt:it filial 1)oiir 

1'otsd;liii In valeur: 

7,Ljz  = 
i .8 

= o. I 5  IO-'^ secY. 
1 2  

:: ~ 0.5084335.S 
o. 508433 I .6 

2s ,, 
I 0.5084333.9 

29 ,, 0.5084333. I 

II. O~.TEYV~Z~~O?Z.~ cie 1915 et 1918. 

Sig~inux tCl6~)lioiiicliies de I'Obsci-vatoirc tle 1,citleii. Obscrvatioiis pciit1,iiit 

3lI2 heures le iiiatiii et le soir. 

2.9 
6.2 

0.0 

1.0 

O. I 

3.2 

I Mai 

4 9 ,  

- 
5.s 

- + I O =  10.41 eii 1918 
14 

5084334.4 

0.50~4335.9 

- - -- - I5.9+ i o =  11.14 eii 1915. 
14 

I 

22 Avril 1 0.5084530.7 

Les v;ile~irs clc i l f q ~ o u r  les deux pEriodes ne tliff6rniit qiic rclativcineiit 

peu, nous ;icceptoiis uiie mCnic valeur provisoire cle a et P :  
Mettant 

x - 0.95 X I O ' O  

13 = ac' = 0.33 

25  ,, 
27 ,, 
30 ,, 

3 Mai 

5 ~9 

nous trouvoiis en introduisniit ces v;ileurs dans les forn~ules pour [g:ez] de 

page 56 e. S. 

1. Deux jours conséc. ( I  obs. superflue) 10-l~ [g-.t::c] = 0.48 T,,~.  

0.5084 5 29.5 

0.5084531.5 

0.50s4530.3 
O. 50845 30.0 

0.5084; 32.0 

,, ) IO-'" [,rrxfz'] = o. I 5 (tia-tL)', 
II. Trois ,, 

,, ) I O - ~ ~ ~ [ ~ . ~ : ~ ' : ~ ' ~ ] = = O ~ ~ ~ ~ ~ ~  



Les autres cas iic s'étant ilas procluits, nous passoiis soiis sileiicc les 

foi-iii~ilcs corresl)oiiclaiiteç. 

I < i i  a1)~lirl~iaiit Ics foriiiulcs, nous troiivoiis: 

- 
AiiiiCe. 1 Date. 

1915 1 

- 
l 

Station. 
! 

13-14 Jiiillet. 

14-15 ,, 

De I3iit. 
~ ~ 
47 B 05084429.3 

4442.6 

4432.0 I Ï,, = 1.4 

T , ~ =  2.0 

28-29 ,, i 4 

l 
3-4 Aoiit. 1 u ~ I < .  

l ! r,, = 3.6 

4-5 ,, 

i 11-12  i loi i t  'I'crscliilliiig 47'1 0.50S4156.6 ' - 1.4 l 

ils = 30.6 

t L = 4 2 . 6  

1 

r 

I 

1.5 

G.2 

0.9 

42.3 

3.9 

1 

I 

12-13 ,, 1 4 ' 5 9 3  ~ 

21.I 

1 . 1  

16-17 i\i)îlt. i\iii~l;iiitl. 47 /: 0.5~>8~1175.~i  L,: ;  = 78.0 

I i  4161.2 i2 = 61.2 

1 

1 

18-19 ,, ~ 41So.6 ;-,:,= 2.6 

I 

1 

1 

4.9 

7.S 

1.3 

I)e 13ilt. ' 47A 05084441.3 

4439.3 

4448.7 

2 5  ,. 

i 
1915 11 1 29-30 Sept. 

1.7 

8.c 

0.1 

t = O 

Z2 = 39.3 

71:; = 3.7 

1 30 S.-1 

1-2 Oct. 

I 

0 . ~ 0 8 4 4 3 1 . ~  il:; = 31.2 

l 
1 ~ 

I>c Ijiit. 

0.5 

0.50S4317.1 

4320.9 

0.5084229.3 

4235.3 

4227.7 

12-13 O c t  

13-14 ,, 

19-20 Oct. I 

20-21 ,, 

21-32 ,, 

7 ,  = 1.9 

t,:; = 28.0 

t2 = 35.3 
- , = 0.3 

471; 

I 

I 

1 

l(iili1iiii~cii. 

Harliiigeii. 

T , ~  = 1.4 6-7 Oct. 47A 

47 A 

47 I l  

0.508~207.1 

4204.3 



~ ~~. - -- . - ~- -~ --- ~- - - 

Total des pages 128 cil 129 . . . 26 1 i 36.i 1 

donc n z t 2  = 0.00104 sec.= ml = 0.032 sec. 

La valeur trouvée pour a s'accorde avec la valeur provisoire; nous lie 

répéterons doiic pas la déduction. 

1 ~ a  valeur de s'ensuivant des observntioiis aux stations Schoorl, Ter- 

schelliiig, Amelancl, Cocksdorp, Eiikhuizeii et I-Iarlingeii, où les mouvemeiits 

du sol étaient considérables, se calcule 3 



Quoique cette v;ilcur est uii l ~cu  plus graiicle, que celle trouvée plus haut, 

ce qui est attribuable aux observatioiis Ainelaiid, la différence ne nous 

parait pas assez grailde pour justifier dc cloniier un poicls diff6reiit 5 ces statioiis. 

7/z, est de iiouveau l'erreur totale clcs clétertiiiiiatioiis de l'heure. 1311e se 

coinpose doiic d'une part de l'erreur de  nos observatioiis des signaux tCIé- 

phoniques, ct d'autrc part cles erreurs dans les cloiiiiées foiiriiics par I'Obser- 

vatoirc de Leiden. N'ayaiit pas clc nioycn de dCterrniiier 5 part une de ces 

clcux crreiirs, coinine nous Ic pouvioiis faire ci-(lessus pour les observations 

cles signaux horaires radiotClfgraphiqi~es, il  est iriipossible cle sCparer ces deux 

genres d'erreurs salis faire des hypotli?ses. 

Ici1 siipposant que l'erreur dc l'observatioii tlcs signaux télfphoniqiics cle 

Lcidcii est égale i celle de l'observatiori des sigiiaux hor;iii-es du Tour l!Ciffcl, 

on obticiicli-ait pour le carre de l'erreur inoyeiiiic tlcs doiiii6es fournies pai- 

1'Obsei-vatoirc de 1,ciclcii : 

? / z , , ~  = 0 . 0 0 1 0 4  - O.OOO~CJ = o.00064 sec.' 

?IL,/ = 0 . 0 2 5  sec. 

11 va s;iiis clirc qiic cc rCsiiltat est ciicorc 1)liis vapic (lue ccllc tro~ivtic 

 us Ics doiiii<cs d ~ i  l<iirc;~~i 1iitcrii;~tioii;~l (le 1'1Iciirc. 

ljn siibstitii;iiit ~i = 0.95 I O ' O  et j3 = 0.33 cl;~iis les foi-iiiiilcs poiir QI clc 

page 56, on troiivc: 

L'cri-ciir moyciitic clii rcsultat fiiial 1' pour iiiic station se calcule doiic i: 

Uii jour d'observations : 2 = .+. 2 c:! 7/112 -- - -  17.0 I O  ' 4  sec.2 

Deux jours d'obscrvatioiis : P/Z.,? = 7 .  j 10-14 sec.' 

Trois jours d'obscrvatioiis : / /13: = 4.4 IO- '+ sec.' 

Il nous reste encore 5 clétcrniincr l'crrciir iiioycnne clu rbsultat des 

observ;itioiis à l'observatoire dc Lcidcii, oii iious obtetiioiis la ~narclie du 

cliroiioinètre eii la coriiparaiit directeineiit ail iiioycii d'un cl-ironograplie avec 

les pendilles astroiioiiiiques de l'observatoire. 

Nous faisions les observations (le pciidulcs rCpartics assez rfguli&reinent 

sur toute la journée. Après llal)plication cle toutes les correctioiis, nous ti-ou- 

vioiis les résultats suivants pour la inoyeiiiic clcs quatrc pendules, observfes 

toujours deux 3 dcux peiidaiit rC_ une lieure. En acceptalit qu'on peut les 

considérer coinmc eiitii.reinciit iiidépenclaiites, noirs cii dCdiiirons l'errcur nioyeiiiie 

du résultat fiiial de la manière ordinaire: 



Date. 

20  Juillet. 

21 ,, 
21 ,, 
21 ,, 
22 ,, 
22 ,, 
23  ,, 
23  ,, 
33 ,> 
23  ,, 
2 4  ,, 
24  ,, 
24 ,, 
25 ,, 

Moyenne de la diiréc 
d'oscillrition cles 4 1)ciid. 

- 

1,'crre11r Iiioyeiiiic tlii  rCs~iltat SC calcule tloiic ii 

st.l1, = 1 . 0  IO-i SCC. 

C.  Observntio?~s de r y r 3  et r y r q .  

Signaux t6lCpiioiiicliics cle 1'Obscrvatoii-c (le IJcitleii. Ida nioitié des obscr- 

vatioiis ;i 6té faite avec deux pcritliilcs cnscrnblc (clciix 1iciirt.s Ic in~itiii et Ic 

soir) et l'autre iiioitié avcc Ics pciicl~iles :i part (trois licurcs lc iiintiii et le soir). 

13ti 1913 Ics obscrv;itioiis 6t:iiciit rcl)nrtics i i i i  1)cii 1)lus il-iCg:.iiliCrt3iiiciit p:ir 

la journée causc tles obscrvatioiis avcc I1:il)pnrcil I)iir~'i~~i:(;iri;, c l i i i  fiii-ciit 

faites eii inL'iiic tciiips iii;iis la durée totale 1);ir jour ;L 6tC C I ~ V ~ I . O I I  1:i IIIL'IIIC. 

Nous avons tloiic 

Nolis avons iiiis la valeur tie d 2  5 1 5  ;lu lie11 tie I O ,  pilisque la tlurdc 

des observations par jo~ir a Cté moiiidrc qu'cii 1915 et 1 9 1 8 .  Cette sii~)po- 

sitioii est assez vaglic; d'ail!e~ii-s ;iiissi la pi-ciiiiL're partie tle Al2 est ti-Cs 

iiicertaiiie, 1,iiisqiie 1;i valeur tlc sn2 est telleiiicrit peu sîire. 

Eii accel~taiit iiiniiitenaiit pour le c,ilciil cle In valeur provisoire de ;l et 

/3, la valeur de ~i/,"rouvée ci-dessus, on n 

/3 - x 6' = 0 . 1 3  

et en substituant ces vnlciirs tlaiis les foriiiiiles 47A : 



Deux jours consfc. ( I  observation superflue) IO-"' [ g x  x ]  = 0.27 T , ~ ~ .  

Les autres cas ne se sont pas produits. 

k:n appliquant cette forinulc nous trouvons : 

donc 7 / 1 2  = O.OOIOO sec.2 7/zt  = 0.032 sec. 

Ida valeur trouv6e pour 7/z1 s'accorde clonc tres bien avec la valeur 

tro~ivée plus Iiaiit pour les annees 191 5-1918. 

L'erreur inoyeiine clu résultat final I' pour une statioii se trouve en 

introduisant a! = 0.38 lorO et 7 0.13 tlaiis la formule 47 A pour Q ,  : 

a ,  = 29700 IO-'+ 

donc pour deux jours d'observation : 

9nt2  := 14.8 10-14 sec.L 

Année. Date. Station. 

I le  I3ilt. 

- 
l 1 O 5012726.2 + 6.2 

2738.6 
1913 

1914 

l Wolberg. 

Hxikerberg. 

De I3ilt. 

De I3ilt. 

Dc I3ilt. 

Slcc11. 

Groiiingen. 

Lec~i\vardeii. 

Utrcclit. 

I le  I3ilt. 

-- - - 

23 ]ilillet. 
24-2 5 Juillet. 

31 J.-I Août. 
2 Aoîlt. 

7 AoUt. 
8-9 Août. 

14 Août. 
I 5-16 Août. 

I 5-16 Juillet. 
16-17 ,, 
17-1s Sept. 
18-19 ,, 
1-2 Oct. 
2-3 ,, 
8-9 Oct. 
9-10 Oct. 

14-1 5 Oct. 
15-16 ,, 
2 1-22 Oct. 
22-23 ,, 
4-5 Nov. 
5-6 ,, 

0.5012705.4 
2693.6 

0.50127 14. I 
2706.9 

0.5012729.G 
2734.0 

0.5012717.5 
27 10.0 

0.5012744.3 
2736.4 

(3.5012595.4 
2609.2 

0.50125 17.2 
2 5  18.9 

0.5012509.6 
2509.6 

0.5012722.4 
273 I .8 

0.5012708. I 
2715.0 

--- 

- 5 9 

- 3.6 1 3.5 

-1 2.2 I 1.3 

- 3.8 1 3.9 

- 4.0 

-t 6.9 

$ 0.8 

0.0 

+ 4.7 

+ 3.4 

- - 

1 
Totcll . . . 

1 4.3 I 
1 12.8 

1 

I 

1 

1 

I I  

0 2  

0.0 

6.0 

3.1 

54.9 



A Delft nous avons observé pendant quatre journées consécutives en 

recevant des signaux horaires téléplioniq~ies d e  Lcideii au  conimencernent e t  

à la fin. L'erreur moyenne du résultat là se  calcule donc 5 

M 2  c 2 7 t ~ t 2  ,B/jz = + -- = 6.3 1 0 - 4  sec. 
4 8 

. Comparaison des différentes valeurs du résultat final T 

à De Bilt, afin de contrôler la variabilité des pendules. 

E n  supposant qu'il n'y n pas devar iabi l i t6  systéilintique, on peut détcr- 

iiiiiier la cl6viatioii nloyciiiie m.. (le 7' 3 1;iq~icllc il faut s'attendre, ccttc 

tl6viation se coiiiposniit cl'~iric 1);irt cles erreurs tl'observation etc., tloiit nous 

avons clCeluit ci-dessus la valeur iiioyciitic 1)our les cliff6rciits nonil~rcs clc 

journées d'observation, et  d'autre p;lrt tl'uiie partic caus6e par la variabdit6 

accitleiitclle, clont nous avons tlEcluit 1;i v;ilcui. iiioyeiinc page 108. 011 peut 

doiic calculer u s , .  et  on 1)c~it voir si les tl6viatioiis coiist;ltécs x s'accorclciit 

avec cette valeur. 

1. Pendules d'invar. 

Aniiée et 
No. (le ln  
tOilri1~~. 

Co~iiiiieiictiiicnt liisiilt:it Riial 
ou liii iIc 1~1 ~ O I I ~ I I C C .  

l 
O - 

hloyeiinc i 91 5 

Coriiiiieiiceiiicnt. 
Fin. 

Coinineiicciiicn t. 
Iiiii. 

Coinineiiceiiieiit. 
Iii 11 . 
Co~rllliclicclliclit. 
Fin. 

Coiii~ii~ticcmeiit. 
Fin. 

Moyenne 1918/21 



En exarniiinrit Ics valeiirs cle 7' ori i-ciiiarquc que 7' a clinngé seiisible- 

iiieiit eiitrc les aiinCcs 191 j e t  1918, cc qui s 'cxpliq~ic peut-être par le fait 

qu'en 1915 les l)ciidules Ctniciit toiit rie~ifs c t  qu'ils oiit subi des cliarigernents 

iiiolCc~11;iii.c~ ~)ciitlaiit Ics l)rciiiiCrcs aiiiiCcs, cluoicluc ces chaiigemeiits ne se  

soiit 1);~s C I I C O I . ~  l)ro(luit ~)ciid;~ii t  les ( ICUX ~ O U I . I I C C S  CI]  191 5. 
l'eii<l:iiit les toiiriiCcs cles t lc r i i i~ ics  :iiiiiCcs ( 1  c) I 8-- 192 1) Ics (léviatioiis 

d e  7' ktriiciit 1)etites et  n'cscCtl;iiciit l);is la v;ilc~ir iiioyciiiic calculCe 711 . NOLIS 

po~ivoris doiic ii~;iititeiiii. pour cc.; :iiiiiCcs-l~~ 1;i valciir clC-i3 t ro~ivée  hl  clc la 

variaLilit6 irioyciinc tle 7'. 

I'cndaiit les voy;igcs tic 1915 Ic cli;iiigciiiciit dc  7' n é té  i i i i  peu pliis 

grrinele qiic la vnlciii- iiioyeiiiic ~ J L , . ;  cil oiitrc i l  s'est effcctuk clciix fois cl:iils 

le iiiCiiie sciis: iiiie :iiigiiieiit;itioii ~)ciicl;iiit l;i toiiriiéc et  une diiiiiiiiitioii peiid;irit 

les iiitcrvallcs tlc rc~)os .  I>;iiis les dcriiic'res niiiiCcs, 191 8-1921 oii peiit ciicoi-e 

reiiizirclucr ~ i i i c  iiiCiric tciitl;iiicc, qiioi<liic bcaiicoiil) 111~1s petite et ~)l i is  vngiic. 

NCILIS IIC ~ ) O L I V O I I S  (I6ci(Icr si c'est LIII  effet ( I L I  Ii~isnrcl o u  bicii ~ i i i  fait rCcl. 

Les c1i:iiigeiiiciits cxcc'tlciit clc si 1)cu I;i v~ilcur inoyciiiic ciilciilCe 711, , 
clu'il iic iioiis 1)nr;iit 1)as iiéccss:iii-c cl'n~igniciitei- la v;ilciir h l .  cle In varia- 

bilitC des ~>ciicliilcs, tll;iiit;iiit iiioiiis, q ~ i c ,  si vraiiiicnt iiiic 1);irtie tlc ces ctiaiigc- 

niciits n Cté c;iiisCc l);ir iiiic v;ii-i;itioii systCiii;iticlue et  i-6g~iliCrc 1)ciitl;liit Ic 

voyzigc, cettc l):ii.tic ii'occ;isioiiiic ]>;iS cl'ci.rciir tI;iiis le i-Csult;lt K, (voir 1);igc 140) 

et que c'est sc~ilciiiciit 1)oiir ln cltitluçtioii tlc I'crrciir iiioyciiiic tle ce rCsiiltat 

que i io~is nuroiis bcsoiii d e  O / . .  

Pendules de bronze. 

ou f i r i  <le In toiiriiéc. 

Coiii~iieiice~iient 

l 
Coinmeiicciiicnt 

Fin 

Moyenne 

Lcs  variations tlc 7' ont été asscz graiides, surtout en 1914. Aussi nous 

avoris répCté plus tard les observations à uiie des st;itioris d e  la toiirti2e cle 1914 

afin d'cil pouvoir clCduii-c la valcur d e  7 'pour  d e  Hilt au niilieu d e  cettc to~irnce.  

Nous obtenions 
r 7  1 - 0.501271s.8 



1311 csaminaiit les valeiirs (les diffCrences tles quatre clurEes d'oscillation 

(page 93) on peiit coiicliire cluc ces cliaiigeiiients ne soiit pas nttribuables à 

tles viiriatioiis d 'un oii d e  cleu': peiitlulcs, inais qu'ils ont cliaiigé tous d'une 

iiiaiiière pnrfnitciiiciit irrCgiilihre. Coninie iioiis l'avons tlEjà remarqué page 103 

i l  iioiis est iiiil>ossiblc d e  decider si ces cli;iii:,reiiieiits soiit réels, oii s'ils 

prcnnetit leiir origiiic tlaiis une distribution irregulière d e  ln tcniperatiire daiis 

l'appareil, par laqiiclle les détertniiiatioiis d e  la tem1)6rntiire des peiidiiles par 

l'obscrvatioii tlii therinoirihtrc tlevieiidraictit erroiiées. 

Les  tloiiii6es lie sont p;ls assez iioiiibreiises poiii- obteiiir uiic dctermi- 

iiatioii i i i i  pcii 1)liis satisfriisaiite tle h l .  que celle clc l)nge 108. Nous avons doiic 

niainteilil la vnleui- 3.2, quoiclucllc cst trhs incei'tiiiiie. 

IO .  Dé te rmina t ion  d e  l 'erreur m o y e n n e  d e s  résul ta ts  f inaux p o u r  l e s  

différences ti,? e n t r e  la pesan teu r  à d e  Bilt  e t  a u x  différentes stat ions.  

Cette crrciir se  coiii1)ose cle trois parties 

1 " .  1,'crrcur occasioiiiiCc j);ir l'erreiir t l i i  résiiltnt ï' k (le 13iit qiii est 

1ii I I I O J . C I I I I ~  (lu rCsiiltat (les obsci-vations aii coiiiiiieiicciiiciit et clc cclles 5 In 

fin tlc ch;iqiic toiiriiCc, et  (111 i-Csultat T ?L la station consitlEr6e. 

20.  L'errciir occ;isioiinéc par In variation cles pciitliilcs peiiclant le voyilpc. 

3". L'errciir occnsioiiiiéc par l'crrciir diiiis les coiist;~iitcs d e  la tciiil)ér;itiirc 

e t  tlc li t  tlciisitC tlc 1';iir. Ces crrcurs ii'oiit en géiiéi-al clii'iiiie iiiflueiice itiscii- 

siblc siir lcs tliff6ieiices cles tliii-Ecs obscrvCcs 5 iiiic iiitriic statioii, piiisqiic la 

tciiipéi.;iturc ct  la tlciisitC (le I':lii. iic variciit qiic tres l)cii 1)eiitlniit les qiiclqucs 

jours cl'ol~scrvntioii. ') Il va saiis dire qiic poiir les ob.serv;~tioiis 5 tliffCrciitcs 

stritioiis ces tliff6reiices l)ciiveiit atteiiitlrc clcs valeurs plus coiisidérables. 

1,n troisihiiie 1)iirtie clc l'erreur est trhs petite par conipai-aisoii aiix deiix 

niitrcs : 

1,'crre~ir nioycnne cle In iiloycnnc tlcs qiizitre coiistniitcs de  la teiiipératiire 

est (voir page 74) 

0.025 1 0 - 7  Sec. 

1) l'oiir les observatioiis k pctitc ~)ressioii il  y n cil niissi des chaiigenients tle In 
~>ressioii peiidaiit les obsei-vntioiis h iiiie iiiSiiic stntioii. iliissi on niirait dîi cii tciiir 
coiiil)tc: en déduisniit les errèiirs iiioyciines par la coiiil);ir~iisoii de ces ot~servatioiis, 
ce qui tloiiiierait I I I ~ L '  di~iiiliiition (le ces autres ei.i.ci1i.s ti-oiivécs. Noiis l'avoiis 1i6~liçé, 
1)~iisquc l'effet est iiisigiiifiniit niil)ri.s (les niitres erreiirs. 



l'our L I ~ C  différence des tcmpérat~ires de I O  degrés (un écart plus 

graiid nc s'est jit~nais produit), l'crrcur nioyeniic dans les différences des T 

ii'atteirit doiic que la valcur: 

0.25 1 0 - 7  sec. 

donc le carr6 est: 

0.06 10-14 SCC. 

clle est clotic to~i t  3 fait riégli~enhle aii1)rès (les :tlitrcs parties cle l'crreiir iiioyciiiie. 

L'errciir moyciitic occasioniiéc par I'ericiir iiioyciiiie des coiistatites de la 

densité de l'air a étL: d6teriiiiiii.c claiis le troisi5iiie cliapitre. Noils trouvions 

l i  que l'erreur iiioyeiiiie iiiaxiiiiale (le la différeiice des T à deus  stations est 

0.14 1 0 - 7  sec. 1)our Ics observations à pression atiiiospIi6riq~ie ct 0.27 1 0 - 7  

sec. pour Ics observatioiis .l faible picssioii; le carré dc ces crreiirs est doiic 

6g;ileiiient iiCgligcable aiiprès (les autrcs parties de l'erreur iiioyeiine. 

Pour les peiiclules dc bronze on obtient le niL'iiic rés~iltat. 

Nous lie retciioiis doiic que les dciix prciiiicres partics de l'erreur moycnric. 

Noiis d6cliiiroiis cl'abord l'crreiir iiioyeiiiie ?il& dc In différence des I' 
a de IGlt et 3 1'1 station, et ciisuite en iiiiiltil)liant cette erreur 1 ~ ; i i  0.3914 

I'crreur moyeiine di,, des (1iffi.i-ences de g. 

Si iioiis avoiis observé 5 de I3ilt ail coiiiiiiciicciiient de la tournée pendant 

x joiiriiccs, à la f in  peiidaiit (3 jouriiCes et 3 la statioii peiid~iit 3 jourii6es, 

la prcmi?rc p:irtie de mA2 a la valeiir 

La sccoiide partic, causee par la variabilité tles pciidiilcs est 

I b7J. 

Doric 

111A2 = (111,~ $ ?IL,;') +  IL^^ -t I ,: b12 

Noiis faisons siiivrc ici le calcul de ct AiTl: 1)our toiitcs Ics stations 

cn einployaiit Ics valeurs de mu et de b l .  d6diiites dans les paragraphes 

précédentes. 



- 
l 

Aniiée 1 
2i2ÿ";..'a j sec.-: 

0.3 
: 6.6 

9.5 
9.5 
6.6 
6.6 

0.15 
4.4 
7.3 
7.3 
4.4 
4.4 

192 I 1.5 
3.0 
3.0 
3.0 
3.0 
3.0 

0.4 

3.0 
15.8 
3.0 
3.0 

15.8 
3.0 

0.2  Potsdani. 1 . 8  1.3 
9.6 3.1 

3.5 :2:: i 3.5 
9.6 1 3.1 
9 . 6 ;  3.1 

2.3 
14.8 
2.3 
4.4 

14.8 
2.3 

4.4 
4.4 
4.4 
4.4 
4.4 

1920 11 
19 14 
192011 
1918 
I 91 4 
I 920 I I  

1915 1 
191511 
I ~ I ~  I I  
19 r 5 I I  
r915II  

~ , 4 , 6 , - -  

9.0 1 10.2 

14.8 22.2  

19 1 8  Steeiiwijk. 

1920 11 IIelcler. 
I 9 I 5 1 Schoorl. 

0.5 
1.2 

1.4 
I.4 
1.2 

1.2 

9.0 
7.3 

14.8 
9.0 

1 920 11 
1915 11 
19151 
I 9 13 
I 9 I 8 
1920 11 
1913 
1918 
1920 I I  
I 91 8 
1919 
191511 
1914 
19zo II 
1920 I I  
1920 11 
1915 1 
1914 
1919 
1918 
1919 
I 9 I 9 
1919 
1919 

1.4 
2.4 
1.4 
1.4 
2.4 
1.4 

iiineland. 
Terschclling. 
Cocksdorp. 

13.2 1 3.6 li~1itc111)ost. 2, 2, I 1 2.3 

10.2 

9.5 
2 2 . 2  

1 0 . 2  

3 ,3,  3 4.4 
3 , 3 , 2  4.4 
3, 3, 4.,1 

38.0 
13.2 
12.5 
38.0 

1 13.2 

H:iiliiigeii. 3, 3, 3 4.4 
1,eeuwardeii. 3 , 3 , 3  4.4 

6.2 
3.6 
3.5 
6.2 
3.6 

14.8 
2.3 
4.4 

14.8 
2.3 

( ; ro~ii~ige~i .  2, 2, 2 

1Viiischoteii. . z , 2 , 1  
Asseii. 3 , 3 , 2  

13001.11. 
1':iikhuizeii. 
Urk. 
Wolberg. 
Hollaii(1er. 
Ol(lenzanl. 
1-Inrikerlicrg. 
Wiiiters\vijk. 
A~~elcloorii. 
l.)e Stcvg. 
M c .  
Aiiiei-sfoort. 
Utrecht. 
Anistertlniii. 

Sleeii. 
I-ioogcveeri. 

2 , 2 , 1  
3, 3, 2 

3, 3, 2 

2, 2, 2 

31 3, 2 

2, 2, I I I  
2, 2, 2 

3 !3 , z  
2, 2, 1 

3, 3, 3 
2, 2, 1 

3, 3, 213 
2, 2, 2 

, 2, 2, 2 

2, 2, 2 

2, 2 ,  I 

Haarlciii. 2 ,2 ,1 /1  

2.3 9.3 <).O 

4.4 1 i . 4  1 7.3 

r 9 I 9 Bre<la. 
1 ~ ~ 0 1  : Oirs<:hot. 
19181 Ioss.  

4.4 
14.8 
4.4 
2.3 

1 . 8  
4.4 
2.3 
-4.4 
2.3 
4.4 

14.8 
2.3 
2.3 

1.4 
1.4 

13.2 
13.2 

2.3 
2.3 

9-5 

12.5 3.5 1.4 

3.6 
3.6 

( ; o L I ( ~ ~ .  j 2, 2, I 2.3 

Z , Z , I  
2 , 2 , 1  

1920 1 / SaniI)eek. 

10.2 

10.2  

3.2 
13.7 
10.2 

4.4 7.3 9.5 3.0 

4.4 1 7.3 
14.8 , 14.8 
4.4 ) 7.3 
2.3 4.5 

14.8 14.8 I 

4 . 4 !  7.3 
2.3 1 9.0 

7.3 :: O 

4.4 4.417.3 
14.8 14.8 

2.3 
4.4 

14.8 
, 2.3 

1,eideri. 
Delft. 
Oud-Iieijerlaiid 

2.3 
2.3 

9.0 
9.0 

1920 1 
19201 
19201 
1920 1 
1920 1 
192oI 

2, 2, I 2.3 2.3 9.0 3.0 13.2 3.6 1.4 

3.0 
3.0 

13.2 

3.0 
3.0 

15.8 
3.0 

2.3 
2.3 

9.0 
1.0 
6.3 
9.0 

3 ,3 ,  2 4.4 

10 .21  3.0 
10.2 / 3.0 

1)eiiriie. 
I3lerick. 
Weert. 
Sittartl. 
Maastricht. 
Uhagsberg. 

2, 2, 2 

2 , 2 , 1  
2, 2, I 

2, 2, 112 

3 . 6 1  1.4 

1.4 
1.0 

2.1 

1.4 

13.2 
6.2 

29.5 
13.2 

, 2.3 
4.5 

Goriiicherii. 
Zierikzee. 
Mid<lell)iirg. 
'I'erNeiizen. 
DergeiiopZooiii 

3 , 3 , - - 1  4.4 

'2.5 
9.5 3.0 

22.2 15.8 
9.5 3.0 

1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 

3.6 
2.5 
5.4 
3.6 

12.5 
13.2 
13.2 
r3.2 
13.2 

2 , ~ ; -  
, 2, 2, I 

2.3 
2.3 
2.3 
2.3 

3.5 1.4 
12.5 
38.0 
12.5 
8.7 

38.0 
12.5 

5.7 
2 2 . 2  

9.5 
10.2 
6.6 

10.2 
5.1 

2 2 . 2  

3.5 
5.7 

3.0 
3.0 
3.0 
3.0 
3.0 

3.5 
3.6 
3.6 
3.6 
3.6 

4.4 
2.3 
2.3 
2.3 
2.3 

14.8 
2.3 

3 ,3 ,  2 

2 , 2 , 1  
2 , 2 , 1  
2 , 2 , 1  
2 , 2 , 1  

3.5 1.4 
6.2 2.4 
3.5 1 1.4 
2.9 1 1.1 

6.2 2.4 
3.5 1.4 

3.0 
15.8 
3.0 
3.0 
3.0 
3.0 
3.0 

15.8 
3.0 
3.0 

4.4 
2.3 
2.3 
2.3 
2.3 

2.3 
2.3 
2.3 
2.3 

9.5 
10.2 
10.2 

9.0 
9.0 

2.3 
9.0 
9.0 
1.8 

' 1.4 
1.2 
l .4  
1 .1  

2..$ 
1.0 
1.1 

13.2 3.6 
9.6 3.1 

10.2 
10.2  

13.2 
8.1 

38.0 
6.5 
8.7 

3.6 
2.8 
6.2 
2.5 
2.9 

3.5 
10.2 
10.2 

3.0 

6.5 
13.2 
13.2 
6.0 

3.0 
3.0 
3.0 
3.0 

2.5 
3.6 
3.6 
2.4 

1.0 

1.4 
1.4 
1.0 



I'our le voyage 5 I'otstlaiii nous avoiis cri1 poiivoir iiicttrc la valciir d e  I i / 2  hl' 

5 1.5 ;il1 lieu (le 3, l)iiis(lue iioiis ;IVOIIS ]>ris cles soins s11Ecinux 1)our évitcr toute 

pertiii-b;itioii ~ ~ c n t l a i i t  les tr;iiisl~orts, et  que  les diffEi-cnces tics quatre diii-ées 

tl'oscillatioii lie tléiiioiitreiit cliic d e  trCs petites varintioiis, de  sorte clu'oii 

aurait trouvé eii les 1)reiiaiit 11oiir l>;isc tlc la dEductioii I : hi-. = 0.9, c'czt 

5 tlirt. LIIIC vnleiir eiicorc plus petite. 

Qiintit aux  valt-~irs tro~ivEcs pour A [ /  il faiit eiicore uiic loi., iciii;irqLier, 

que  celles tlc 1913 e t  1914 soiit tr?s iiicertaiiies, taiitlis que ccilcs des ; L I I I I ~ L S  

1919, 1920 et  1971 iiiéritciit le 111~1s tlc coiifiaiicc. 

I 1. Détermination de l'erreur moyenne totale de g aux différentes stations. 

Arl ,  est l 'erre~ir  iiioyciiiic (le In tliflérciicc (le '$- 5 1 ; ~  statioii et  5 tlc 13ilt 

oii a~itrciiiciit (lit: l'erreur iiioyciiiic tlc fi- 1);ir r:ipl)oi-t :LU systèiiic tlc tle 13ilt. 

ICii y ;~joutaii t  tlc ILL iiiaiiiL're ordiiinirc I'crrciii- iiiojretitit. 0.5 10-3  C I I I . S ~ C . - ~  d e  

ILL ctriiil)ni-;~isoii tlc 13ilt-l'otsdaiii, oii obticii t l'ci-i-eiir iiiojrcriiie tle g 1)ar ral)l)ort 

nu systCine tle l'otsdniii cliic rious tlésigiieroiis 1);"' illIs, e t  en y :ijout;iiit ciicore 

l'cri-cur iiioyciiiie 3 1 0 - - 3  CIII .S~C.-- '  ( 1 ~  1 ; ~  ~ICltci-~ii i i ; i t i~~i tle g 5 l'otscl:iiii, oii 

ti-ouvc I'crrciii- iiioyciiiic totale (le 'y, qiic iio~is tlEsignci-011s 1)ar il/,:. 

NOLIS f; i is~iis  suivre ici les iCsi11t;~ts tle cc  calc~il  1)o~ir  toutes les st;itioiis. 



Station. 

Ameland 
Terschelliiig 
Coclrsdorp 
Harlingeri 
Leeuwardcii 
13uitciil~ost 
Groiiitigcii 
Wiiisclioteii 
Asseri 
Slcc11 
f-loogevccii 
Stcciiwijlu 
1 ~ccrciivccii 
CVoi-Ii~iii 
Hcltler 
Sclioorl 
Hoorii 
Eiiltliuizcii 
u i-lu 

Wolberg 
Hollaiider 
Olclciizaal 
Harikerbcrg 
Wiiiterswijlc 
Apeldoorii 

Station. 

de  Stccg 
I5de 
Aiiiersfoort 
Utreclit 
Anisterdaiii 
1-Iaarleii~ 
Gouda 
LeiJcii 
1)clft 
Oiid-Iicijcrlaiitl 
Goriiiclici~i 
Zieril<zcc 
Micldcl t>ui.g- 
l'criiciizeii 
Hergeii 01) Zooiii 
13recI;1 
Oirscliot 
Oss 
Saiiihccli 
Ileiiriie 
I-Ilcricli 
Wecr t  
Sittard 
Mliastricht 
Ubagsberg 



CI-IAIJITIIE VI. 

Déduction de la pesanteur et des anomalies. 

1. Détermination de ti,?. 

La tliffércnce tZg de la pes;~iitcur à uiic station et clc cclle à tlc Hilt est 

dfcluite ; i ~ i  iiioycti cle In forriiule ordiiiaire: 

- - -  0.391 5 d  7' pour les peiitliiles tlc broiizc (Y' = 0.501 273) 

= - 0.3860 d7' 1)oLir les pcntlulcs cllii-iv:ir ( Y 1 =  0.508445) 

oii d7'  est la différence de la valeur fiiialc de 7' 3 114 station et cle celle à 

cle Hilt ; d l '  ne dépassant pas 400 10- 7 sec., le tcriiic de I'ordrc r2y')' est 

iiCgligeablc. 

l'oiir les touriiécs oii la différence cle 1' 3 dc Rilt aLi coiiiniciicenieiit et 

B la fin ii'Ctliit que cluclq~ies unités clc 1 0 - 7  sec., c'est 5 cliic qu'cllc lie tl6p;is- 

sait pas seiisit>lcment Ics cireurs dc l'observatioii, iio~is avons pris la moyeiiiic 

de ces deiix valeurs tlc 2' pour Ic calcul dc d?'. Poiir les touriiées où ccttc 

différciicc était plus gr;liidc (1914, 1915 1 ct II, 1919) iious avons attribiié 

cette différence à la variabilité des pendules, qui d'ailleurs, :i I1exccl>tioii dii 

voyage de 1914 ne dépasse pas la vuleiir à laquelle on pourrait s'attendre 

par llcx;iriien dcs autres observatioiis, (Cliap. V g), et IIOUS l'avons clistribiié 

égalcinent sur to~is  Ics transports ~~ci idant  Ic voyage. I,a valeur de Y', calculée 

ainsi, a ctE cniployéc pour le calcul dc LZ 7'. 

Pour la tournée de 191.1 la différence susinentioniiée ayant été assez 

graiide, noiis avons répété et1 1915 les observations à la station médiane 

Leeuwarden et nous avons eiiiployé le rbsultat de ces observations à la dé- 

duction de ?' pour de Rilt au inilieu tlu voyage de 1914. Pour les deux 

stations de la prernière inoitié  LI voyage oii a calculé d  T de la valeur de T 
au coiiimeiiceineiit et de cette valeur médiaiie et pour les deux stations de la 

seconde inoitié on l'a calculé de même de la valeur médiaiie et dc la valeur 

à la fin. 

Les valeurs de d g  sont réunis dalis le tableau de l'annexe 2 .  



S 2. Détermination de g. 

La cléteriniiiatioii absolue de la pesanteur à Potsdain en 1898-1904 ') 

n donné pour le ,,Pendelsaal" de I'Iiistitut Géodésique: 

g = 981.274 + 0 . 0 ~ 3  cm sec-?. 

l'our la détermination relative de Bilt-Potsdaiii nous observioiis dans 

uiie cave à eiiviron 4 iiiètres plus bas, où g est donc: 

g = 981.2753 f 0.003 cm sec-'. 

Nous trouvioiis pour la différence de la pesanteur à de Rilt et 3 Potsdniii: 

dg = - 0.0083 f 0.0005 cm sec-' 

donc la valeur cliii s'en déduit porir la station centrale de Hilt est 

gl: = 98 I .267 cni s e c 2  

avec uiie erreur moyeiiiic absolue de 0.003 cmsec-? et une erreur moyeiiiie 

de 0.0005 ciiisecPz si oii la coiisidfirc par ra1)port au systènic de l>otsdam. 

1';lr la formule 

g = g/i $ dg 

iious cn déclriisions les v;ilcrirs dc In pesaiitcur ari dilféreiites statioiis, que iious 

~ V O I I S '  rCriiiis d;liis le table;lu de 17niiiicsc 2. Noris y avons ajouté les erreurs 

iiioyetiiies de ces valeurs par rapport au systc'me [le de Hilt, les erreurs 

iiioyeniies l)nr r a ~ ~ p o r t  a:i systètiie de 1'otsd;liii et lcs erreurs tiioyeiiiies 

totales (clinp. V % % I O  et I 1). 

§ 3. Réduction de g au niveau de la mer. 

Ida rérliictioii (le g a Cté csécutée de 13 niaiiière ordiiiaire par la forniule: ') 

= +- Ag- Ag1 4- Agu 

g,," = la valeur clu'oii aurait trouvée au iiiveau tle la nier, si toutes les masses 

au dessiis de cc niveau étaient écartées. 

A g  = la réduction daiis l'air au iiiveau de la mer. 

A g '  = l'attraction des niasses entre deux plans liorizoiitaux au niveau de la 

mer et au niveau de la station. 

Ag' '  = la réduction topographique, c'est à dire l'attraction des masses qu'on 

a ajoutées (or1 bien de celles qu'on a suppriiiiées avec le signe négatif) 

à la situation réelle pour obtenir une délimitation des masses par un 

plan liorizoiital au niveau de la station. 

1) ,,Bestimmung der absol~iten Grosze der Schwerkraft z u  Potsdam" von Prof. 
Dr. F. KUHNEN ~1Icl Prof. Dr. PH. FURTW~NGLER. 

2) Voir e.a.: Sitz~ingsbcrichte der kon. preuss. Akad. der Wiss. Berliii 1902 XXXVI: 
F. R. ~IELRIEKT, Uber die Reduktion tler auf der physischen 1l:rdoberflache beobachteten 
Schwerebeschleunigungei~ auf ein geii-ieinsaiiies Niveau. 



Nous avons choisi In inéthodc ordinairement acceptée pour In réduction, 

pour rendre les rCsultats plus facilement coniparablcs aux résultats cles pays 

limitrol>lies. D'autre part iious recoiinaissoiis bieii la justesse des remarques frlitcs 

par I IAvI :o~~I)  et How111 ') qui ont dCiiioiitré cl'aborcl que la récluction procluit 

une erreur consiciérable surtout par rapport aux niasses à grande distance en 

substituaiit une couclie plane à la couclie véritable située sur la gCoicle, et eiisuite 

qu'il ne faut pas seulenient tenir coinpte des masses procli;iiiieç, mais qu'il faut lc 

f, ' .  , ~ i i c  cle toutcs les iiiasscs au-dessus clu iiiveau de la iiier sur la géoïcle cntii.re. 

La inétliode proposée par eux et exCcutéc pour toutes les observ CL t '  1011s 

clans les ~ i ta t s -unis  ne satisfait pas seuleii~ent à cette (lemaiide, niais en 

acce1)taiit l'liypotli?se de l'isostasic complète, ellc tient coinpte aussi pour la 

gkolcle cntic'rc des défrluts de masse prCdites par cette hyl)otlic'sc au-dcssous 

(ILI niveau de la rrier. 

En recoiinaissant Ics rivantriges clc cette mCtliocle, nous avoiis cepciidant 

rciioiicC :L 1'al)plicatioii clans lcs l';lys-Ihs, 1)uisqlie Ic travail exigé ii'alir:lit 1);'s 

(le sens, si oii iic I1;ll)pliquaît pas en iiiêiiic teiiil)s aux résultats clcs I)nys 

liniitrol)Iics. 

Ll'iiillcurs les l'ays-Bas ii'ayant que de fr~iblcs clifférciices tl'altituclc (200 111. 

:ILI l~lus) et I'éteii<l~ie Ctaiit rcstrciiitc, Ics rCtluctioiis suivant Ici; clcux mCtlioclcs 

auront prc)b;lbleniciit uiic di(fCreiice fi  peu l)rc\s coiistaiitc pour toutes les stations. 

A g  cst dPtcriiiitiC par la formule: 

A g  = 0.3086 /1 ro--3 ciii sec-? 

où II cst l'altit~ide cil mètres au-dessus de N.A.P. 

L'altituclc ne d6passant pas zoo nietres, le tcrinc dc l'oiclre II? est 

iiégligcable. 2) L'errciir iiioyeiiiie (le I;i tlCtcriiiiiiatioii de /r rcstaiit a~i-dessous clc 

I O  crri, correspondaiit 5 une errcur de 0.0003 cm sec-> cii A g ,  l'erreur iiioyciiiie 

de Ag est négligeable. 

B~!teyn~inndion (le A gr .  

~ g  ' est détei-ininc par In foriiiulc : 

o ù  O,,, est In clciisité inoyenne dc la terre, poiir laquelle iio~is avons ilris la valeur 

O,,, = 5.52 

O est la densité rrioycnne clcs co~iclies eiitre la station ct Ic nivcau de la iiier. 
- - 

1) 'I'he effect of tol,ogiapliy aiitl isostütic coilil)eiis:itioii ul)oii tlie iiiteiisity of 
gravity, by JOHN HAYFOI(I) niicl \VII.I.IARI UO\VII<.  (Special 1)liblic. No. IO niicl 1 2 ) .  

2 )  Voir: Açtroii. Geoci. Aib. ii i  dei. S(:linreiz 1 2 .  Uaiitl, ScIi\vei.t.l)esliiiiiiiuiigeii, yngr 3 2 2 .  



M. Ic lx'of. VAX Z ~ A K I C N  (\J;iigeiiiiigeii) iious a bien voulu coiiiiiiuiiiqucr 

les doiiiiécs s~iivaiitcs. 

Tourbe O = 2.03 

Sable forteriiciit iiiélangc cl'liiinilis 0 = 2.45 

Sable faihleiiient iiiClangC cI'li~i!ii~is O = 2.59 

Sable 0 ~ 2 6 5  

Snblc conten;iiit cle I'iircile O = 2.62 

Argile iiiClaiigCe tlc s;iblc O = 2.64 

,(\rgile 0 = 2.70 

1,oss O = 2.60 

Yierre calcairc O = 2.70 

O 
Eii supposaiit quc l'erre~ir iiioyeiiiie tlu ra1)port ne tlépasse pas 

0 ,,, 
2 O/,, on pcut coiicl~irc q ~ i e  l'crreiir nioyciiiic clc A g '  n'atteint en géiiérnl pas 

0.1 IO- -?  crn sec-.', sa~if 1)oiir les stations 1-Iaril.;ei~t~crg, Wolbcrg, Olclenznal, 

Sitt;lrtl et Ma;istriclit oii cllc ;i 1;i viilcur clc 0.1 10-3  cin sec-'et pour In 

station cl'Ul~ngsbcrg oii clle ;ittciiit 1;i valciir uii peu plus coiisic1ér;iblc tle 

0.4 1 0 - 3  C i l l  sCC-'. 

D 2 k ~ l ~ ~ i ; l r n t i o ? z  ~L'L* A g ". 

A cause cles petites tlifférciiccs [le l7nltitriclc des tcrr;iiiis, la rCdiictioii 

tol>ogr;ifiq~ic AS." cst 1iCglige;ib1c ~ I O L I ~  to~itcs les st;itioilç S:LLI~  1)our trvis où 

oii n trouvC poLir A g "  par riiie Cva1u;~tioii soiiirriaire clcs iiiiisscs eiiviroiiii;intcs: 

1 Iarilccrberg A'y" = 0.2 IO-.j ciil 

Wolberg A s "  = 0.3 ,, ,, 
Ub;igsberg As1' = 0.7 1 0 - 3  ,, ,, 

V u  la petitesse tlu iCsultat l'crre~ir iiio).ciiiic tlc ccttc tlCtcrmiiintion est 

iiégligcable. 

Les résultats clcs déteriniiiations de A g ,  A g '  A g "  et g,," sont tSunis 

claiis le tableau de l'aiincxc 2. 

$ 4. Détermination des anomalies. 

Dniis la 1)ublication ,,Neue Fornicln für clcn Vcrlnuf der Scli\verkraft in1 

Meercsiiiveau bcini Festlaiide", 1915, ') 1 - I I~I .~~ISKT cloiinc Linc nouvelle forniule 

pour la valcur iiormnle de ln pesanteur: 

y,, = 978.052 (1 + 0.005285 sin2 (11 - 0.000007 sin2 2 (1). 

Nous avoiis einployb cette forinule pour Ic cnlciil des anoinalies dc g,,". 

rlaiis In inCine publicatioii HEI.~ZICI<T aiinoiice quc la valeur normale dc 
- - ~ .~ 

1) Sitziiiigsbericlite der ktjil. preuss. Aklicl. (Ici- \Vis~. I3erliii 1915.  XLI. 



la pesanteur se laisse représenter encore un peu mieux par une formule où la 

longitiicle entre aussi : 

La différeiice avec la forriiule précédente est 3 peu près constante pour 

les Pays-lhs, elle varie entre 0.0054 pour Wiiischoten dans Ic norcl-est et 

O.OO(~I pour Zierikzee dans le sud-ouest. Si on veiit (lonc savoir les anoinalies 

par rapport 3 cette seconde foriiiule i l  Ciut soustraire 0.006 des anomalies 

calcul6es. 

La vieille formule cle HELMISRT: 

y. 978.030 (1 + 0.005302 siii2 ( k  - 0.000007 si112 2 c i )  

donne des anoinalics plus grandes que la foriiiulc criil)loyce. La (liff6reiice 

varie entre 0.01 13 pour Anieland et 0.0120 pour Ubagsberg. 

Pour tloiiiicr une iclée (le la (listribution des anomalies, iioiis les avons 

iepréseiit6es diiiis la cartc cle l'annexe 3, oii nous avons iii~irq~i6 aussi 1;i 

valeur absolue et I c i  (lircction (le la déviation (le I c i  vcrticnle. Nous avons tiré 

ces v;~le~irs 1)rovisoircs cle la Triniigiil:ition dii l<oy;i~inic (les l'ays-Ilas; ,,Latitu(lcs, 

longitiitlcs et azirniits (les st;itioiis astroiioriiiqiics" oii on les a ~I~tcrniiiiées en 

1)reiiaiit ~ O L I I -  base l'cllil>soide de 13cssel et 1;i 1;ititiidc d'Aiiiersfoort: 

( p  = 52' 9' 22",178 

(voir aussi : tle Stercograpliische Ka;irtprojcctie i n  harc toep;issing bij de Kijlrs- 

drielioclcsinetiii par I'rof. HI;. J. HEUV~C~,INI<,  c. i.). 

La  carte inoiitre (luc les arioiiialies de la pesanteur s'accordent g6néraleiiient 

piirf;~itcnient avec les (léviatioris de 1 : ~  vcrtic;ile, surto~it si on ajouterait 5 celles-ci 

encore uii petit vecteur constant dans la direction sud-est. Cela signifie 

donc que Ics d6viatioiis tlc la g6oïde de l'c1lil)soïcle de UI<SSI?I., indiq~iCe plus 

liri~it, ou iiiieux encore d'une ellipsoï(1c qiii en diffcre par une petite rotation 

dans la direction sud-est, s'expliqueraicrit par l'attraction (les iiiCiiies iiiasses 

locales cluc les aiioriialies de 1;i pcsaiiteur font soupçonner. 

A Oirscliot In grande valeur de la déviation (le la verticale daiis la direction 

du sud-ouest est un peu s~irpreiiaiite ; elle s'explicluerait cepenclant l)nr un surplus 

de Inasse daiis le Nord de la Helgique. Si cette suppositioii est juste, I'nnomalie 

négative constatée 3 Wcert, ii'aurait qu'une éteiidiir très rcsti.eiiite dans cette 

direction. 

Cj 5. Quelques remarques sur l'interprétation géologique des anomalies. 

Nous avons reinarq~ié d6jk qu'en cons6q~iciice de l'absence dc inoiitagnes 

dans les Pays-Bas les rés~iltats ne perinettciit pas de tirer des coiiclusions coii- 

cernant l'liypotlièse de l'isostasie. Les déviations coiistatécs lie fouriiisseiit pas 



une preuve que l'isostatie est plus ou moins défectueuse. Elles peuvent s'expliquer 

aussi bien par uiic distribution aiiornialc cles masses dans les couches supéricurcs, 

sans que la inasse totale dcs cyliiidrcs verticaux, ~'Cteticlniit jusqii'au plan d'6qiiilibre 

isostatique, montre des déviatioiis. 

M. BOWIE ' )  a constaté dans les Atats-unis, qu'aprc's la réduction isost;itiq~ie 

les anomalies sont généralement 1)ositifs aux terrains où les coiiclics aiicieiiiies 

(précanibriciiiies) se montrent à la surface, tandis (lue Ik ou oii :rouve des couclies 

céiiozoïques, le signe négatif prévaut. Ccttc expériciicc ne se coiifirme qii'iiicom- 

plètenient dans les Pays-Uns. 

Les couclies aiicicnnes iic vienncnt à la surface ciiie dans la partie sutl- 

est cIcs I'nys-Uns, tandis qu'elles s'eiifonceiit <le plus en plus vers l'ouest 

et vcrs le iiord, où clics sont couvertes d'unc forte couche tliluvialc ct rilluviale. 

Ilans Ic siicl-oiiest cette couche est moins profoiicle cllie plus ; L U  iiord, ce qui 

est probablciiient la cause cjiie Ics mouvciiiciits du sol occasiotiiiés I)ar 1;i Mer 

du Norcl sont beaucoiil) iiioiiis violciits 15 q~i'ailleiirs près de la cbtc. 

I,es arioiii;ilies cle g- iic trnliissc~it rien clc cette tlispositioii g61i6rnlc : 

cllcs ne sont pris plus petites clans le iiortl-ouest que dans le siicl-est et ils 

iiioiitreiit iiiCiiie uri iiiaxiiiiu~ii avec signe positif prcs (le Tersclielling et 1111 

a11ti.e plus prono~icé encore prits cle Goiid;~. I la~ is  le iiorcl-est an contraire oii 

les co~~cl ies  aiicicnnes se sont eiifoiicées beaucoul) moilis, i l  y a 1111 iiiiiii~n~iiii 

:issez l>rofond (Leeu~v;~rclcii, Huitcnpost, Groni~igen, Amclaiicl ctc.) 

La distribution des anciennes couches dans l'est et dans Ic sucl-est sont 

iiicliqiiCcs soiiiiiinireitient clans la clirtc clc I'aiiiicxc 4 

I$;~iis l2 partie estrCiiic cl11 sud-eit Ics couclies priiiiaires se moiitrciit 

k ln surfr~cc, nus autres parties, liacliCes par-ci par-là, les co~iclies seco~idaires 

et tertiaires, t:iiiclis clu'ellcs sont couvertes pnrtielleiiieiit I>nr des tli.positioiis 

fluviales clui oiit renipli  r ris si les partics affaissées qui les sé1)areiit. Ces 

dE~>rcssions tcctoniqiies ont générnlenicnt iine dircctioii sucl-est-iiorcl-oiicst. 

Ln clépressioti entre lcs parties 1 et 11 est la plus prononcéc de toutes; 

on suppose qii'elle se prolonge en s'élargissant vers le nord-ouest au iiioiiis 

jusclu'à 1;i côte. Le  miiiiitiurn des anorrialies cle g près de Weert-Oirscliot 

sl;iccorcle assez bien avec la situation de cette cli~pression, niais vers le iiord- 

ouest i l  t1isp;irnit et on trouve riiêine iiii innxirnuiii à Go~ida. 

Les deux terrains aiicieiis 1 et 11 ne s'exprinieiit pas dans les aiioiiialies, 
- 

1) Voir BOXVIE et HAYFORD: 'The effect of tol)ogral)hy and isostatic cornpeiisatioi-i 
upoii the iiiteiisity of gravity; Spec. Publ. No. I O  et 1 2 .  

BOXVIE: Soi-iie geologic conclusioi-is froiii geodetic clatn (l'roc. of the Nat. Arad. 
of Sciences of the U.S.A. Vol. 7 No. 1). 

BOWIE: Theory of isostasy-A geological probleiii (Bulletin of the (;eolagical 
Society of Xnieiica, Jui-ie 30, 1 9 2 2 ,  Vol. 33). 

BOXVIE: The earths trust aiid isostasy (the Geograpl-i. Rev. Vol. XII No. 4, Oct. I 9 2 2 ) .  



mt:iiie quand on ajouterait quelques unités de 1 0 - 3  cn-i. sec.? afin de tenir 

conipte de l'action locale de I'i<ostasie (l'élévation de toute cette partie varie 

de 30 20J iiiètres au dessus du ilivenu de la iner) le signe reste negatif. 

Seiileinciit les terr;~iiis III et IV sont accoinpagnés d'anoi-i-ialies positives, qui se 

proloiigeilt nitnie ;isscz loin vers le i-iorcl-ouest par une bande assez étroite 

inais tres proiioncCe. lille lie dis1);Lrait que pr2.s de Heererivcei-i, mais il n-ie seiiiblc 

qu'il y a lieu d'y rattaclier le ii-iasiriium de Tersclielling situé pliis loin dans 

la tiic'iiie directioii. 

Nous avons eiicorc coiii1);iré les rCsultnts avec ceiix obteniis par le Dr. 

V A N  I<IJCL<IIVOI<SI<L coiiccrnaiil ln ciistributioii tle l'iiitcnsité et de la direction 

tle In force inagiiCtique ') saiis troiiver tl'ailleurs des relatioiis i-iettes. 

Il n'y avait q~i '~i i ic  faible coiicortlniicc pour le iiiasirniiiii de l'erscliclliiig 

et le iiiiiiii-i-iuiii de 13uitcnl)ost; Ic l h .  \:!IN Kijc:icisvonsii~. y trouvait des 

cl6viatioiis de I'inteiisitC dans le mCme sciis. l x  iiiiiiiinuiii à Weert aussi 

cuïiicitle avec t i i i  rCs~i1t:it aiirilogue, iiiriis 13 el6viatioii iiCgiitive qii'il trouve 

s'éteiicl beriucoiil) pliis loin vers le nortl-ouest jiisclii73 la côte cle Hoek van 

Hollniid et Lcitlcii. 

Les autres l)nrticularités dc In distrit)utioii tles niioirialics de gpnraissent 

être ;ibsc~liiineiit iiicl6j)ciitlniitcs cles aiioiiinlies tlii  iiiagiiétisi-iie. J I  f r ~ ~ i t  donc 

tirer 1;i concltisioii peu surpreiiaiite tl'nillç~irs, qii'il ii'y ri. presqiic pas de parallC- 

lisiiic entre les deus plidnornèries. 

1) A niaprietic siirvey of the Nethcrlaiids for the epocli Jaiiriary I 1891 by Dr. ~ A N  

I<~csirvoiiçirr.. Voir aiissi: Het opsporen van bodeiiibewcgingeii door \vaterpassiiigeii, 
iiiagnetisclie en aiidere wanriiemiiigen, door ir. HLAUPOT TEN LATE. 
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PLASCHI:, 1. 

Appareil ,,Von Sterneck" avec qiiatre peiicliiles dont cleux visi1)lt.s. A gauche le 
tlieri1ioiii6ti.e eiicastré tlaiis Lin corps peiidulaire. Siir le bord gauche de l'appareil 

un iiiveau. 





PLANCHE II. 

Appareil de coïncitleiice. En bas laiiipe électriqrie. Après montage la luinière, 
réflété par le miroir à gauche de I'échelle, sort par l'ouverture au milieu de 

l'échelle si le levier obturateur est activé. 





I'LANCHE 111. 

Appareil rCcepteur des signaiix radiotélégrapliiq~~es. 





Ensemb/e; de  gauche h droite : hlachiiie piieunintiqiie, al~pareii  vox S'I'ERNI<CR, 
mire cle nivelleineiit, en bas: hygromètre, appareil de  coïncidei-ice avec chroi-io- 
ii-iètrt., au premier plaii: cadre mobile soutenu par le trépied (lu niveau, appareil 

de  réception avec accuinulate~ir. 





ANNEXE 1 . Stations pendulaires . 
Loiigitiide h . 

Latitiitle cp . Est cle 
Greenwich . 

- -  

i . . . . . . . . .  De Bilt . . . .  1 Sous-sol tie I'Institiit Metéorologiqiie 5 2 "  

Aiiielniiti * . . 
Amersfoort . . 
Xmitertlam . . 
r\peltl~orii  . . 
Xsseii . . . . .  
Rergzii opZoom 

. . . .  Blerick 
Bretla . . . . .  
l>>iiiteiil)ost . . 
Cockcclorp . . 

Hangar clii canot tle sauvetage . . . . . . . . . . . .  5 3 "  
. . . . . . . . . . . . . . . .  .. Cave tiii Heiligeiiberg" 5 ~ "  

Soiis-sol (lu Lnbor:itoiie tle Chiinic tle I'Uiiivzrsité . I 5 2 "  
. . . . . . . . . . . . .  \'estil)iile (lu ..tI.B.S. ni 5.j c." 

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  Cnve (le la Prefectiire 

Cnthi.<lrnle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
1. avoir titi ljntiiiieiit I V  tle la cnserne . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . .  Cave tle l'iicatléiiiie Militaire 
1-i~iiigar (lu Restaiii-niit Bolling . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . .  Hniigiir siir In tligiic 1~rL:s tlii port 

1)elft . . . . . .  liistitut GéotlEsique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . .  1)euriie Garage (le l'liotcl lianrs 

. . . . . .  Ede . . . . . .  Cercle des oi'lit.ieri. Caserne tlc Cavalerie 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  I~:iil<hiiizen 1)roiiietlnris 

. . . . . . . . . . . . . .  (;oriiicheiii . .  Violoii t l i i  1)iireaii tle l~olice 

. . . . . . . . . . . . . . .  . . . .  C;oiitla lkz-de-cliaiissCe tlii H.1lS. 
. . . . . .  C;roiiiiigeii * Cave (le I'UiiiversitL. scctioii astroiioiiiicliie 

. . .  .... Haarlciii . , Cnvc tlii 1)iiiiiicnt ..Haven eii hl:irktwezeiil' 
. . . . . . . . . . . .  . Harikerberg * : 'Toiir (le M le Coiiite Rziitiiick 

Harliiigen . . Ciiisiiie tlc I'niic . tlenieiire (le l'architecte iiiiiiiicipal . i 
Heereiiveeii . 
Heltlcr . . . .  
13olI~i1itler . . .  
kioogeveen . . 
Hoorn . . . . .  
1. eeiiwartleii * 

> >  

1. eiden ' . . .  
l taastricht . . 
~litltlelburg . . 
Oirschot . * .  . 
Oltleiizaal . . .  
Oss . . . . . .  
Oiitl-Beijerland 
Sambeek * . . 
Scl100rl * . . .  
Sittartl . . . .  
Sleeii * . . . .  
l l e  Steeg . . .  
Steenivijk . . .  
7 7 leriieuzen . . 

Cave tlii ..Crac k.Stnte" . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . .  Cnseiii:ite 11rL.s (le l'entrée tlii port 

. . .  Cnve tlii ~iotager  tlii Saiintoriiiiii ~7Hellendoorii" 
. . . . . . . . . . . . . . . .  Cnvc tle l'hôtel Vretleriks 
. . . . . . . . . . . . . . . .  Cave de l'Hôtel tle ville 

. . . . . .  Cave (le ln ..F i-iesclie Leveiisverzekeriiig" 
>. . . . . . .  Verfliok Sclisel~stiiiiiiier\~~e~'f Areiitlsteiii" 

. . . . . . . . . . .  Kzz-tlc-cliaussCe (le 1'Ol)servatoire 

. . . . . . . . . . .  Cnve centrale (le 1'1-i6tel tle ville 
Vestil~iile (le la salle des séances tles .. litats Prov." 

. . . . . . . . . . . . .  . Cave tlii ..R C 130iiclsgebo~i\~" 

B?tiiiient nii siitl tlii choeiir (le lJ~:glise .. Plechelmi" 
. . . . .  H;iiignr de la fiibriqiie d e  !.Van den Berg" 

. . . . . . . . . . . . . . . . .  Beiirrerie tle M G Vinlr 
. . . . .  I.avoir derritire In iiiaisoii (le RI vaii Tilburg 

. . . . . . . . . . . . .  (;artlerobe tle l'école priniaire 

.. . . .  Cnvc soiis le vestibiile tle 1' Anibachtsschool" 
. . . . . . . . . . .  . Cave de ln feriiie tie L i  Honiiig 

. . . . . . . . . . . . . . . .  .. $;cririe cle Iihecleroorti" 
. . . . . . . . . . . .  Cave di: noiirel Hôtel tle ville 

. . . . . . . . .  Haiigar (ILI .. Levensniiddeleiibedrijf" 

Tersclielling * i Cave d e  l'kcole iiavale . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Ubngsberg * . Haiigar de la fernie C 5 2  (prop . AI . Schneiders) . . 

. . . . . . .  Urk * . . . . .  1. ocal derritire la poissonnerie muiiicipale 
Utrecht * . . .  Cave d e  llC)bservntoire . . . . . . . . . . . . . . . . .  
1Veei.t . . . . .  Cave dii chauffage central de l'Église catholique . .  



Stations pendulaires. 

Latitude 9. 

luvetage . . . . . . . . . . . .  
I > . . . . . . . . . . . . . . . .  
: de Chiiiiie tle l'Université . 
ni. 5-j. c.". . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . .  
. (le In caseriie. . . . . . . . .  
ilitaire. . . . . . . . . . . . . .  
Bolling . . . . . . . . . . . . .  

rès dii 1)ort. . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  
S . . . . . . . . . . . . . . . . .  
scriie tle Cavalerie . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . .  

~olice . . . . . . . . . . . . . .  
B.S.. . . . . . . . . . . . . . .  
ectioii nstroiioiriitlue. . . . . .  
,,Have11 en PvIarktwezeii" . . .  
Beiitiiick . . . . . . . . . . . .  
ure de l'architecte municipal. 

. . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . .  rée du port. 

iiiatoriiiiii ,,I-iellendoorii". . .  
iks . . . . . . . . . . . . . . . .  
lle . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . .  Leveiisvei-zekeririg" 

. . . . . .  rwerf ,,Are~itlstein" 
bservatoire . . . . . . . . . . .  
el de villc . . . . . . . . . . .  
.es séances cles :,Gtnts PTOV." 
igeùouw" . . . . . . . . . . . .  
ioeur de 1'1?glise ,,Plechelmi" 

. . . . .  de ,,Vail deii Berg'' 
Jiiik . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . .  ,on de LI. vaii Tilbiirg 
riiriaire . . . . . . . . . . . . .  
de 1' , ,~~iribnchtsschool" . . .  
6. Honiiig . . . . . . . . . . .  
1'' . . . . . . . . . . . . . . . .  
1 de ville. . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . .  ddeleiibedrijf" 

. . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 2  (prop. 31. Schneiders) . . 

3iiiierie municipale. . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . .  

tral d r  l'Église cntliolique . . 

1 ~ 7  sec 10-7 irc. 

4O 17' 20" $ 50.25 46 34 
U0 9' 37" $ 18.25 40 41 

4O 46' 32" + 0.66 56 41 
6O 8' 31. + 1.32 1 40 43 

4' 22 '  S" 

5O '7 '  37" 82 73 

40 42' 53. + 5 2  ' 44 
6O 33' 57" + 5:;: 43 37 
4 3 4 t 3 6  41 37 
6' 32' 26" + 48 19 1 47 41 

5' 25' 2" + 4 . 4 4  60 5 2  

5' 55' 2 2 "  

6O 24' 57" 1 + 11.14 1 7 0  5 2  

6O 2 8 ' 4 2 ' '  + 10.82 67 84 

5 O  3' 37" - 0.51 32 40 

5" 4s' 17" + 0.96 46 40 
5' 48' 14" + 2.28 66 54 
4O 29'  5" + 2.30 46 

5' 18' 25" + 15.52 44 46 

4° 41t 37f1 ~ t 8.54 1 7 0  i 52 

6' jf 2s'' + 29.36 63 J Z  

6' 6' 46" $ 3.30 5 7  46 
3O 49' 47" $ 0.62 45 45 

5' 1 2 '  53" + 5.59 59 53 
5' 57' 14~' + '91.37 64 57 
5O 35' 501' + 2.45 66 56 
5 O  7' 49" + 4.54 42 36 
5' 42' 30" $ 32.80 41 38 

n l l, 

Longitiide h. 
Est de 

Greenwich. 

Année 
No. (le la 
touriiée. 

Altitude 
au drssiis 
d e  N.A.P. 
en mgtres. 

s. 
Llirec- 

tion 
1-3 

S. 

Lhrec- 
tion 
2-4 



De Bilt . . . .  

Bergen op Zoom 
Blerick . . . .  
Bretla . . . . .  
Buitenl~ost . . 
Cocksdorp . . 

. . . . . . . . .  Sous-sol de  l'Institut Météorologique 52' 6' 10" 1 5' IO'  42" 1 
l 

. . . . . . . . . . . .  Amelaiid * . .  1 Hangar tlu canot de sauvetage 
Ariiersfoort . .  Cave du .. Heiligeiiberg" . . . . . . . . . . . . . . . .  
Amrtertlam . . SOLIS-sol <lu Laboratoiie de Chiiiiic <le I'l:ni\~e;sitC . 

CathCilrnle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  s i 0  29' 
. . . . . . . . .  1. avoir (lu batiiiieiit I V  (le la cnserne 5 r 0  22 '  

Cavc (le l'iicatlériiie Militaire . . . . . . . . . . . . . . .  I j I ~  3 5' 
Maiigar (lu Kcstniirnnt Uolling . . . . . . . . . . . . .  53' '5' 
H;iiig:ir sur In (ligue 1. '2s (lu port . . . . . . . . . . .  53' 9' 

Apeltlooi.n . .  
Assen . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Ilelft . . . . . .  / Institut GéodCsirliie 
. . . . . . . . . . . . . . . . .  L I  . Gnrnge tle l'liôtel Banrs 

. . . . . .  Irde . . . . . .  Cercle ties oflic.iei.s. C:isrriie tlc Cavalerie 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  

. . . . . . . . . . . . . .  
1 ..il lihuizen 

. .  
I>roiiietliiris 

(;oriiicheiii Violoii (lu l)iirenii (le police 

. . . . . . . . . . .  . . T7estibule du ..H.B.S. 111 5.j c." 

Cave (le la PrGfectii~e . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . .  . . . .  C;oiidn i Kez-clc-cliaussCz (lu H.B.S. 
. . . . . .  C.i.oiiiiigeii * . ' Cave de 1'Uiiiversiti. scctioii cistroiioiiii~l~ic 

. . .  .. . . .  I1a:trIeiii 1 Cave <lu ILitiiiient iI i i  Hareii  eii Marktwezen" 
. . . . . . . . . . . .  . r i r r g  * Toilr cle h l  le Coiiite Beiititick 

Harliiigeii . . Cuisine tlc l'aiic . tleiiieiire (le l'architecte iliuiiicipal . 
Heerenveeu . 
Helder . . . .  
llc~llantler . . .  
1-ioogcveeii . . 
Hoorn . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . .  Cave ( I I I  ..Crac k-Stnte" 
. . . . . . . . . . .  C:iseiii:ite 111.2s (le I'ciitrCc d ~ i  port 

. . .  Ciive t l i i  l~otager  (lu S:iiiatoriiiiii ..Hellendooi.ii" 
. . . . . . . . . . . . . . . .  Cil\-c (le l'li6tel Fretlerilis 

Cave tle l'Hôtel clc ville . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . .  Cave (le la ..F i-izsclie 1. eveiisverzekerii~g" 
. . . . . .  Vcrïhok Schcel)stiiiiiiier\v~'rf ..A i-eiitlsteiii" 

. . . . . . . . . . .  Kez-(le-clia~issCe (le I'Ol~servatoire 

. . . . . . . . . . .  Cavc centrale de l ' l tôtel (le ville 
Ve .; til~iile clc 1:i S:IIIL' des ~Caiiczs cles ..l';tats Prov." 

. . . . . . . . . . . .  Cave (lu ..K . C . l~oii(lsgc11oi111~'' 

.. . . .  Ultleiizaal 1 H,'i tinient nu sritl t l i i  clioeiir tle  lise Plcchelmi" 
. . . . .  O s s  . . . . . .  Hniii;ar de  In fnbriqiie (le .. Vaii tleii l3erg" 

. . . . . . . . . . . . . . . .  . Oiitl-Beijerland liciirrerie (le M G Viiilr 
. . . .  . . .  Samt~eek * 1. avoir derri2i.e In iiiaisoil (le RI van ' l ' i lb~~rg 

1 . . . . . . . . . . . . .  . . . .  S(:lioorl * !.iii.tlcrobe (le I'Gcole priiiiaire 

Sittnrtl . . . .  
Slceii * . . . .  
I)c  Steen . . .  

. . .  Steeiiwijk 
'l'criizuzen . . 

.. . . .  Cave sous le vzstihiile (Ir 1' ~~tiibachtsschool" 
. . . . . . . . . . .  . Ciive de  In fcriiie (le M Hoiiiiig 

. . . . . . . . . . . . . . . .  .. &;cilrie rle Klietleroortl" 
. . . . . . . . . . . .  Cal-e (IL; iioiivel Hôtel tlc ville 

. . . . . . . . .  Hriiigar (lu ..I. evensiliidtlele~ibeclrijf" 

r Y . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 e r s c i i  * Cave de  l1~ ;co le  navale 
Ebngslxrg * . I3niignr d e  13 feriiie C 5 2  ( p r o p  . AI . S c h n e i d e r s )  . . 

. . . . . . .  Urk * . . . . .  ! 1. ucnl clerriere la poissoiiiierie iii~iiiicil~ale 
Utrecht * . . .  1 Cave (le l'Observatoire . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. .  11-eerr . . . . .  ) Cave (lu chauffage central tle l'Église catliolique 

. . . . . . . . . .  Cave tles archives sous le H.B.S. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Cave d u  H.E.S. 

. . . . . . . . .  Cave de ln cantine des sous-ofticiers 
IVaag" sur la Place .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Hangar clu meunier AI . tle Rijke . . . . . . . . . . .  

* Statioii astronomique . 
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ANNEXE 2.  Détermination de g et des anomalies. 

l 
1 Station. 

1 1 

I 1 ~ r r e u r  moy. tle 8 1 
Terrain. A g '  

sable. . . . 
mélangé d'humus 

A g  

De Bilt . . . . 
Amelaiid . . . 
Aiiiersfoort . . 

sable. . . . 
sable. . . . 
mélangé d'hiimus 

tourbe . . . 
sable. . . . 
sable. . . . 

hmsterclam . . 
Apeldoorn . . 
Assen . . . . . 
Bergen opZoom 
Blerick . . . . 
Brecl;i . . . . . 
Buitenpost . . 
Cocksdorp . . 

argile. . . . 
sable. . . . 
sable. . . . 
tourbe . . . 
saIlle. . . . 

Delft. . . . . . 
Dcurne . . . . 
Etle . . . . . . 
Enkhuizen . . 
Gori~lclieni . , 

tourbe.  . . 
sable. . . . 
sable. . . . 
argile. . . . 
argile. . . . 

Goiitla. . . . . 
Groniiigen . . 
Hanrleiii. . . . 
Harikerberg. . 
Harlingen. . . 

tourbe . . . 
sable. . . . 
toiirbe . . . 
sable. . . . 

i 
argile. . . . I 

i 
Heeueiiveen. . 
Heltler . . . . 
IIollaiider. . . 
Hoogeveen . . 
Hoorn.  . . . . 

toiirbe . . . 1 
sable. . . . 
sable. . . . 
torirbe . . . 
argile. . . . 
ai-gile. . . . 
argile. . . . 
~ O S S .  . . . . J 
argile. . . . 
sable. . . . 

Leeuwarden. . 
1,eiden. . . . . 
Maastricht . . 
Slitldelburg . . 
Oirschot. . . . 
Oldenzaal. . . 
o s s  . . . . . .  
Oud-Beijerland 
Sniiibeek . . . 
Schoorl . . . . 

sable. . . . 
sable. . . . 
argile. . . . 
sable. . . . , 
sable. . . . 

Sittarcl. . . . . 
Sleen . . . . . 
De Steeg . . . 
Steeiiwijk . . . 
?.  Ieriîeuzen . . 

IOSS. . . . . 
sable. . . . 
sable. . . . 
sable. . . . 
argile. . . . 

Terschelling . 
Ubagsberg . . 

Urk . . . . . .  
Utrecht . . . . 

' Wpprt . ~ 

sable. . . . i 
sable. . . . 

pierre calcaire , 
sable. . . . 1 
argile. . . . 
<11>1 P 1 



Détermination de g et des anomalies. 

Erreur moy. de g 

10-3 cm sec' 

+ 3 

- 9 + 6 

+ 1  

$ 4  
- IO 

+ 3 
- 4 
- 7 
- 15 
- 

+ 8 
- 12 

+ 1 

- 5 + 2  

+ 10 
- 12 

+ 1 + 10 
- II 

+ 5 
- 

+ 7 
- 6 
- 

- II 

+ 4 
- 4 
+ 5 
- 19 

t 8  
- 

+ 7 
- 

- 3 

- 9 
- 1 

+ 2 

+ 9 
O  

+ 3 
- 8 

- 

+ 1  

- 22 



De Bilt . . . .  

. . .  Anielaiid 
Amersfoort . . 
Ainsterdam . . 
Apeldoorn . . 
Assen . . . . .  
Bergen op Zoom 
Blerick . . . .  

. . . . .  Bretla 
Buiteiipost . . 
Cocksdorp . . 
Delft . . . . . .  
Deurne . . . .  
Ede . . . . . .  
Enkliiiizen . . 
C;oriiiclieiii . . 
Goiitla . . . . .  
Groningeii . . 
Hanrleiii . . . .  
Harikerberg . . 
Harlingeii . . .  
Heerciiveen . . 

. . . .  Heltler 
IToIlaiider . . .  
Hoogeveen . . 
Hoorn . . . . .  
I.eeiiwnrdeii . . 
Ideideri . . . . .  
Maastricht . . 
I\litltlelburg . . 
Oirschot . . . .  

. . .  Oldeiizaal 
. . . . . .  Oss 

Oud-Beijerland 
Sniiibeek . . .  
Schoorl . . . .  

. . . . .  Sittard 
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argile . . . .  
argile . . . .  
tourbe . . .  

. . . .  sable 
toiirbe . . .  
sable . . . .  

. . . .  argile 

tourbe . . .  
. . . .  saIlle 

sable . . . .  
toiirbe . . .  
argile . . . .  

. . . .  argile 
argile . . . .  
l0ss . . . . .  

. . . .  argile 
sable . . . .  
sable . . . .  

. . . .  sable 
argile . . . .  
sable . . . .  

. . . .  sa l~ le  

IOss . . . . .  
. . . .  sable 
. . . .  sable 

sable . . . .  
. . . .  argile 

sable . . . .  
sable . . . .  

pierre calcaire 

. . . .  sable 
argile . . . .  
sable . . . .  
argile . . . .  
sable . . . .  

. . . .  sable 

. . . .  argile 
argile . . . .  

10-7 sec 

. 269.8 

. 16.9 

. 5j . I  

. 2 2 . 1  

. 163.2 

+ 143.6 + '91.5 + 140.1 
- 213.3 
- 226.1 

+ 7.3 
+ 198.2 

+ 37-3 
- 114.5 + 66.4 

+ 2.8 
- 208.0 
- 57.2 
- 22.7 

- 204.5 

- 200.7 

- 180.5 

- 74.5 
.. 113.7 
- 110.4 

- 2 1 1 . 1  

- 15.8 

t 329.2 + '34.' 
+ 200.7 

- 37.9 
t 92.6 + 52.3 
t '23.7 
- 117.7 

t 307.2 
- 130.9 

+ 35.0 
- 170.0 
+ 182.9 

- 282.3 

+ 411.4 

- 116.6 

+ '0.7 + 274.9 

- 205.9 

t 13.0 
- 33.7 
- '93.5 
+ 100.5 

p. i .  à 1 p . r . à 1 valeur 
de Bilt Potsdam absolue 

- 

10.3 cm sec" 10'3 cm sec" 











ANNEXE NO. 4. 

I PAYS-BAS, I : 1.800.000. 
Esquisse géologique. l coiiclics priiiiaircs tléiiloiltrées i iiioins (le rooo in. (le profoiitlcur. 

[II;Dl coiiclics primaires soiil~yoiiiiil.es à nioiiis (le rooo m. (le ~ii-ofoii(1ciir. 

.. . .> 
. couches primaires i la surface. 

I L  failles. 







ANNESF: NO. 5. 

M B I I  DIJ N O I I U  

. . ~ ... ~ 

40 50 60 70 HO 90 IO0 K.M 

PAYS-BAS, I : 1.8oo.000. 

Mouvements du sol. 

1,es chiffres donilent la valeur iiioyeiiiie de (; = le niodiile cle - - Y" f-"" I/ I t s 
oii y" est l'accélération liorizontale en iiiicroiis-sec.p2. y" est tloiic de la mhne ordre de 
grandeur que les cliiffres données. 

Pour les stations sans chiffre la valeur iiloyeniie (le G est ri6gligeable. 




