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AVANT-PROPOS.

En 1904 la Commission géodésique me confia la direction des observations
de pendule qu'elle s’était proposé de faire cxécuter. Jusqu'alors des détermina-
tions de l'intensité de la pensanteur dans les Pays-Bas n’avaient été exdeutées
que par des savants Strangers & Leyde dans le batiment de I'observatoire: en
1870 par ALBRECITT avec un pendule réversible de REPSOLD, en 1892 par
DEFFORGES avec son propre appareil, en 1898 par GORE aussi avec un pendule
réversible de REPSOLD, et enfin en 1900 par HAID avec un appareil VON STERNECK.

La Commission avait lintention de faire déterminer lintensité relative
de la pesanteur & un nombre suffisant de stations dispersées sur le territoire
entier. Parmi celles-ci se trouveraient les stations du réseau principal de la
triangulation, ot des obscrvations de latitude, et d’azimuth avaient été effec-
tudes. La station principale, & laquelle toutes les déterminations relatives se
rattacheraient, serait jointe a Potsdam afin de pouvoir calculer I'intensité ab-
solue a chaque station.

Pour l'exécution de ces travaux la Commission disposait d’un appareil
DEFFORGES, construit par BIANCHI a4 Paris, ¢t d’'unc pendule de STRASSER
und Ro1ne a Glashiitte (Saxe), battant les 0.7 secondes pour observer les
coincidences. Eun outre elle avait command¢ chez STUCKRATIU a Friedenau
un appareil VON STERNECK a quatre pendules de bronze ct chez NARDIN 4
Le Locle (Suisse) un chronométre a interrupteur électrique, qui furent regus
tous les deux en 1905. Le chronométre fut controlé A ’Observatoire de Leyde;
la marche se montra des plus reguliéres.

En 1906 M. lingénieur E. S. J. A. MODDERMAN qui avait travaillé depuis
1896 a la triangulation principale, ot il s'était montré un obscrvateur habile
et consciencieux, fut chargé de 'exécution des observations de pendule. Les
appareils furent installés dans une des localités de PEtablisscment géodésique
de I'licole Technique Supérieure de Delft, désignée comme station principale.

L’année suivante M. MODDERMAN passa queclque temps a Potsdam sous la
direction de M. l¢ Professeur .. HAASEMANN, Chef de¢ Section I'Institut géodésique
et bien connu par ses nombreuses et belles observations de pendule. Aprés son

retour & Delft il commenga les préparatifs pour 'exécution des observations;
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il détcrmina les constantes des apparcils nécessaires pour la réduction des
observations ¢t composait des tableaux des différentes corrections afin d’en
faciliter application. Tout fut prét pour commencer les opérations aux stations
quand une maladic inexorable le prit & laquelle il succomba le 22 Septembre
1908. Le souvenir de ce travailleur infatigable, aussi instruit que modeste, restera
vivant dans la mémoire de tous ceux qui 'ont connu.

Apres la mort prématurée de MODDERMAN les opérations restérent
suspendues jusqu’a Septembre 1910, quand M. IY. A. VUNING MEINLESZ, qui
venait de passer examen d'ingénicur civil & Delft, entra au service de la
Commission. Il travailla d’abord a lobservatoirc d’Utrecht pour s'cxercer dans
les détcrminations d’heure ct de latitude; Pannée suivante il s’occupa des ap-
pareils DEFFORGES ¢t VON STERNECK. En 1912 il passa quclque temps a
I'Institut de Potsdam, ot cncore le Prof. HAASEMANN sc chargea de son
instruction. Plus tard cclui-ci linitia & la pratique des observations pendant
une campagne dans la provinee de lolstein ot M. VENING MEINESZ V'accom-
pagna a deux stations.

L’exdcution des opérations en [lollande fut encore retardée par des
difficultés  occasionndes par la forte mobilit¢ du sol a Delft qui rendaient
néeessaire le choix d’un licu plus favorable comme station principale. Ce licu
fut trouvé a de Bilt, au centre du pays, dans le sous-sol du batiment de Plnstitut
Royal Metéorologique. En Octobre 1912 tous les appareils y furent installés,

L.es opérations aux stations furent entamces cn 1913; pour détermincr
la marche du chronométre NARDIN on usa des signaux rythmés transmis
téléphoniquement par 'Observatoire de Leyde.

Les observations aux premitres stations ayant démontré que l'invariabilité
du pendule DEFIORGES n'était pas garantie, il fut décidé que désormais on ferait
sculement usage de Papparcil VON STERNECK dont Pemploi était d’ailleurs
beaucoup plus facile. Pour parer & l'inconvénient que linfluence de la tempa-
rature sur les pendules de bronze dtait asscz grande, la Commission commanda
chez I'ECHNER & Potsdam quatre pendules en invar. On ne voulait cependant
pas attendre Pachévement de ccux-ci qui cotiterait quelque temps.

En novembre 1913 M. VENING MEINESZ se rendit de nouveau a Potsdam
cn vue de la jonction de la station principale de De Bilt; en 1914 il continua
les obscrvations aux stations du pays.

I.e 26 mars 1915 M. VINING MEINESzZ passa avec distinction son
doctorat &s sciences techniques a I'cole Technique Supérieure de Delft en
soutenant unc thése intitulée , Bijdragen tot de theorie der slingerwaarne-
mingen” — Contributions & la théoric des observations de pendule — dont
une partie se trouve insérée dans Pexposé théorique de cette publication.

Ln juillet 1915 on regut les pendules d'invar qui étaient tempérés et
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controlés a I'Institut de Potsdam par les soins du Prof. 1IAASEMANN; depuis
les pendules de bronze n’ont plus ¢té employds.

L’état de santé de M. VENING MEINTSZ ne lui permettait pas d’exécuter
des obscrvations aux stations en 1916 et 1917; il s'occupa seulement cn 1917
de la détermination des constantes de la dcensité de l'air des pendules. En
1918 il reprit les obscrvations aux stations et ticha de déterminer les con-
stantes de la tempdérature des pendules d’invar sans pourtant obtenir des
résultats satisfaisants; I'irrégularité de la marche du chronomdétre constituait
unc trop grande difficulté.

Depuis 1919 au licu des signaux téléphoniques il faisait usage des signaux
rythmés t.s. f. de la tour Eiffel pour déterminer la marche du chronometre.
Dans ce but un apparcil de réception & cadre mobile était construit par Ia
»Nederlandsche  seintocstellenfabrick” a  llilversum. Comine Ja marche du
chronometre ¢tait devenue moins reguliére, le programme des observations fut
modifi¢ afin de diminuer autant que possible U'influcnce des irrdgularités. Au
commencement de 1920 le clironométre dut ¢tre envoyé a Le TLocle pour
Ctre repassé par le constructeur. Aprés son rctour les opdrations aux stations
furent continuées; au mois de décembre tout le programme fut achevé. Le
nombre total des stations s’éléve a 51,

En 1921 M. VENING MuINEsz détermina de nouveau, avec les pendules
d’invar, la différence des valcurs de Vintensit¢ de la pesanteur a de Bilt ct a
Potsdam. lin dernier licu il s’occupa des constantes de la temipérature de ces
pendules @ Ulnstitut Geoddésique de Potsdam, on Uapparceil construit pour ces
recherches par le Professeur HAASEMANN fut mis 4 sa disposition.

Toute Tannée 1922 fut employée au calcul définitif des résultats; cc
travail ne put ¢tre terminé qu’apres la publjcation par le Burcau International
de PHeure a Paris des corrections sémi-définitives des signes horaires de la
tour Liffel.

Quoique le programwme des obscrvations de pendule en Tlollande que la
Commission Gcodésique s'était proposé ait été achevé, les obscrvations de
pendule ne sont pas encore terminées. La Commission a ddja recu Padhdésion
des autorités compétentes pour faire exccuter des observations de pendule a
Uccle et a Paris, pour la jonction de de Bilt & ces stations principales de
Belgique ¢t de France, et cllc fera des démarches auprés des autorités
anglaises pour obtenir encore la jonction avec Greenwich. De cette facon les
observations hollandaises pourront contribuer 2 raffermir le rapport entre les
déterminations de la pesanteur dans les pays environnants.

Je ne peux pas terminer sans avoir donné expression au nom de la
Conumission  Géodésique, aux sentiments de gratitude qui 'animent envers

tous ceux qui ont contribué a la réussite des opérations.
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En premicr licu la Commission doit remercier M. le Professeur 1. HAASEMANN
4 Potsdam, ou il jouit maintenant d’un repos bien mérité aprés tant d’années
vouées au culte de la science. Il a rendu d’inestimables services par I'instruction
des ingcnieurs et par sa collaboration a la détermiration des constantes avec
les moyens admirables dont dispose I'lnstitut géodésique; jamais un appel a
sa bienvcillance n’a été fait en vain.

Ensuite la Commission exprime ses sentiments de reconnaissance pour les
services importants rendus par 'Observatoire de Leyde qui a donné pendant
plusieurs anndes les signaux horaires.

Lnfin la Commission tient 2 remercier M. le Professeur Dr. L. VAN
EVERDINGEN, Directeur de Dlnstitut Royal Mdétéorologigne a de Bilt. Grace
a lui clle & trouvé une station principale satisfaisant & toutes les exigences
raisonnables.

Quant aux mdérites du Docteur VENING MEINESZ dans Paccomplissement
de ses travaux je juge inutile de les faire ressortir. Micux que ne le pour-

raient mes paroles les pages suivantes en rendront témoignage.

j. J. A. MULLER.

Zuist, le 23 Juillet 1923.
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Résumé.

Le résumé succinct qui fait objet des lignes suivantes, permettra le lecteur
de s'orienter préalablement sur les sujets traités dans les divers chapitres de
cette publication.

Lec premier chapitre contient une exposition théorique des méthodes
d’observation ot des formules ciuployées. La mobilité du sol daus une partic
des Pays-Bas sur laquelle le § 1 fournit quelques renseignements, a donné licu
A chercher des mdthodes spéciales par lesquelles Ueffet de ces mouvements sur
le résultat des observations de pendule pourrait &tre éliminé,

les §§ 2 et 3 contienncnt la déduction des formules générales pour la
perturbation de la durée d'oscillation et de Uamplitude causé par un moment
perturbateur arbitraire. Ces formules permettent de tirer différentes conclusions
communiquées dans les §§ 4 et 5, dont celles du § 5 ont unc portée dirccte
sur le probléme, puisqu’elles démontrent que si deux pendules synchrones,
oscillant & la fois, sont soumis & un méme moment perturbateur, les pertur-
bations des durdes d’oscillation se laissent éliminer. Les §§ 6 ¢t 7 montrent
que ce cas se présente si les perturbations sont causées par des mouvements
du support & condition quc les deux pendules oscillent sur le méme support
dans un méme plan. L’influence des mouvements du support, composés d’'une
part de Pentrainement du support par le mouvement des pendules et d'autre
part par les mouvements du sol, se laisse donc éliminer en appliquant une des
mcéthodes du § 5.

La méthode la plus simple est de faire osciller les deux pendules i
amplitudes ¢gales et & phases contraires; la moyenne des deux durdes d’oscil-
lation est alors indépendante de tout mouvement du support. Si les durdes
d’oscillation dcs deux pendules ne sont pas rigourcusement dgales la durde
de lobscrvation a une limite au dessus de laquelle la méthode devient
impraticable, puisque la différence des phases et le rapport des amplitudes
changent lentement. Pour les pendules employés, la différence des durées
d’oscillation ¢étant d’environ 30 107 sccondes, la limite est de deux heures.

Quand on désire faire des observations de plus longue durée sans obser-
vations intermddiaires, on peut en profiter qu’il y a pour chaque paire de pen-
dules, comme il lUest démontré dans les §§ 10 et 11, deux rapports d’ampli-
tudes, chacun combiné¢ avec unc certaine différence de phase, qui, & des
fluctuations trés restreintes prés, se maintiennent indéfiniment. Iin réalisant un

de ces deux cas on peut employer les formules du § 5 uo. III qui permettent



I'dlimination des mouvements du support pour un rapport d’amplitudes et une
différence de phases arbitraires & condition qu’on connaisse la différence des
durées d’oscillation non-perturbées. On a fait ainsi des observations a deux
pendules durant neuf heures.

Dans le § 8 sont déduites les formules pour les valeurs moycnnes des
perturbations causées par des mouvements irréguliers du sol, et dans le § 9
les formules pour les perturbations causées par U'entrainement du support par
le mouvement des pendules, Les formules du § 9 pour l'influence mutuelle de
deux pendules (22 et 23) ne sont applicables que pour une durée pendant
laquelle Te rapport des amplitudes et la difference des phases ne changent que peu.

Des formules pour une plus longue durée sont déduites par intégration
dans le § 10; ces formules ne sont valables que si la différence des durées
d’oscillation non perturbdes cst indépendante des amplitudes, ce qui n’cst vrai
que si la réduction & Pamplitude zéro cst négligeable, Les formules sont inter-
prétées  géométriquement pour le cas général ou les constantes de appareil
ont des valeurs arbitraires et pour quelques cas spéeiaux e, a. celui de l'appa-
reil VON STERNLCK.

Dans le § 11 cst étudice la modification que le phiénoméne subit si la
réduction a l'amplitude zéro n’est pas ndgligeable, mais les ¢quations n’étant
pas généralement intégrables, on sc¢ borne au cas qui a un intérét spéeial
pour les observations: le cas, ou le rapport des amplitudes ct la différence
des phases restent & peu prés constantes.

Le § 12 contient la déduction d’une formule dont on a besoin quand on fait
des obscrvations de longue durée sans observations intermédiaires de 'amplitude,
A savoir une formule exprimant la réduction a Pamplitude zéro par les valeurs
initiales et finales de¢ Pamplitude. En outre on y détermine, a l'aide des for-
mules du § 8, l'erreur moyenne de cette expression, provenant des fluctuations
irrégulieres de l'amplitude occasionnées par les mouvements du sol.

Dans le § 13 sont considérdes différentes méthodes pour la détermination
du coefficient de Ventrainement. Quant aux observations dans les Pays-Bas,
on pouvait se contenter d’unc valeur approximative a cause de l'emploi des
mdéthodes du § 5; il était donc indiqué de choisir la méthode la plus simple
pour l'appareil VON STERNECK, a savoir la méthode ordinaire 4 deux pendules,

Le § 14 traite d’'un problemec concernant le calcul des résultats par la
méthode des moindres carrés. A la plupart des stations on a observé pendant
plusieurs jours consécutifs et afin de se procurer des données pour le calcul de
I'erreur moyenne, on a fait aussi des déterminations de I'heure a des moments
intermédiaires. Le calcul du résultat et de Ierrcur moyenne présente des com-
plications, puisqu’on ne sait pas d’avance le rapport du poids des observations

de pendule & celui des déterminations dc I'heurc. Le § 14 donne une solution
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générale qui met en évidence les différents cotés du probléeme, p.e. laccrois-

sement du poids du résultat par 'augmentation du nombre de journées d’obser-

vation et la dépendance de cet accroissement du rapport mentionndé.
L.e chapitre II présente une description des apparcils. La commission
disposait de:

1. Un appareil VON STERNECK muni de¢ quatre pendules en bronze, qui ont
¢té remplacés en 1915 par quatre pendules cn invar. Le chronomdtre
donnant les coincidences fut comparé jusqu’ & 1919 avec 'Obscrvatoire
de Leciden au moyen de signaux téiéphoniques ct depuis 1919 avec
I'Obscrvatoire de Paris au moyen des signaux radiotélégraphiques rythmds,

2", Un apparcil DEFFORGES a pendule réversible muni d’une pendule astro-
nomique correspondante. Les résultats des observations avec cet appareil
pendant les premicres tournées donnant licu a4 des soupgons, on I'a
soumis a4 un examen, dont on trouve les résultats dans ce chapitre. Ils
démontrent que l'invariabilité du pendule n’est pas garantie. On a renoncé
par conséquent a 'emploi de cet appareil.

Le chapitre III traite de la détermination des constantes de la densité de

I'air ¢t de la température.

Ayant fait les obscrvations pendant quelques tournées dans le vide, la

réduction 2 pression zéro a du étre déterminée au moyen de la formule bindme:

57:61[)—1—52]/15'
ot [ est la densité et p la pression, puisque pour les petites pressions la
déviation de la proportionalité & 7 cst asscz considérable. D'ailleurs pour la
réduction des obscrvations U pression atmosphérique cette formule est préfé-
rable aussi.

Ila détermination des deux constantes ¢, ct ¢, sc trouve dans le § 1.

Le § 2 contient la détermination des constantes de la température qui
a ¢té exécutée a Potsdam,

I.e chapitre IV donnc des particularités sur les tourndes et les résultats
obtenus. Lc¢ § 1t traite du choix des stations, dont on trouve unc liste
alphabétique contenant les différentes donndes dans 'annexe n 1, le § 2 donne un
tableau chrouologique des tournées, le § 3 contient des renseignements sur la
détermination de laltitude des stations, le § 4 sur la détermination de Ia
marche du chronométre, le § 5 sur la détermination du cocfficient de I'entrai-
nement, le § 6 enfin contient des particularités sur les observations méme e. a.
le programme des observations ct les formules employées pour le calcul.

Le §7 donne les résultats des observations:

Le premier tableau contient pour chaque journée d’obscrvation : la moycnne
des durées d’oscillation corrigées des quatre pendules, la marche du chrono-

metre, la température moyenne, et la densité moyenne de lair. La derniére



4

colonne contient les résultats finaux 1" pour les diftérentes stations, déduites
a l'aide des formules du § 14 du premicr chapitre, en employant les données
du chapitre suivant quant au rapport mentionné plus haut du poids des
observations de pendule et de celui des déterminations de 'hecure.

Le sccond tableau donne les différences des durées d’oscillation des quatre
pendules, Nous  désignons par o la différence des durées de deux pendules
ayant oscillé ensemble et par w la différence des moyennes des deux paires
de pendules ayant oscillé 'un aprés l'autre. v est donc indépendant de la
marche du chronomeétre mais sujet aux perturbations par les mouvements du
sol, w est indépendant de ces dernicrs mais sujet aux fluctuations de la marche.

La premiere colonne du sccond tableau contient la valeur moyennc de
v pour chaque station du premicr pairc de pendules, la seconde colonne donne
le nombre d’observations dont cette moyenne cst déduite, et la troisi¢me
Perreur moyenne d’une observation de #. Les trois colonnes suivantes renfer-
ment les mémes quantités pour le second paire de pendules. Les trois dernicres
colonnes donnent de la méme maniére les valeurs moyennes de o, le nombre
d’obscrvations de w a chaque station ct I'erreur moyenne d’une observation de 0.

Tous les calculs out ¢te exéeutés en § décimales de la seconde. On a
cru pouvoir se dispenser d'une publication intégrale.

Le chapitre V contient la dc¢duction des erreurs moyenncs.

Afin de pouvoir appliquer les formules du § 14, chap. I, il faut con-
naitre, soit le rapport de Perrcur moyeune de la détermination de Uheure a
celle des observations de pendules corrigées, soit une de ces deux crreurs
woyennces. 1l est difficile d’obtenir ce rapport et Uerrcur moyenne de la
détermination de P’heure, mais I'errcur moyenne des observations de pendule
sc dcéduit facilement des erreurs moyennes de # (§ 2). n outre on a déduit:

la valcur moyenne des mouvements du sol pendant les observations aux
stations sur terrain mecuble (§ 3, carte de 'annexc n® g),

la variabilit¢é moyennc des pendules pendant les tourndes (§ 4 et § 6),

les fluctuations de la marche du chronometre et 'erreur qui en résulte
si on n'a pas observé durant Pintervalle enticre entre deux déterminations de
I'heure (§ 5). Cette errcur cst déterminée d’une manicre plus directe dans le § 7.

Lec § 8 contient la déduction par 'application des formules du Chap. 1§ 14
de Yerreur moyenne des déterminations de I'heure ct du résultat final 7 a
chaque station. Pour deux stations, Potsdam et Leiden, o0 le programme des
obscrvations a été différent, 'erreur moycnne est déduite séparément.

Le § 9 examine les différentes valeurs de 7 trouvées consécutivement
a la station centrale De Bilt, ce qui permet de constater que la variabilité des
pendules est restée entre les limites attenducs en vertu des valeurs déduites

dans le § 4.



Le § 10 contient le calcul des errcurs moyennes des différences dg de
la pesantcur & chaque station particuli¢re et & la station centrale de De Bilt,
en ajoutant aux erreurs moycnnes de 7 aux deux stations Ueffet de la varia-
bilit¢ des pendules. On peut les désigner comme les crreurs moyennes dn
résultat ¢ dans le systéme de De Bilt.

On obticnt erreur moyenne de g dans le systéme de Potsdam cn y
ajoutant l'erreur moyenne de la détermination de la différence De Bilt-—Dots-
dam, et en dernicr lieu Perrcur moyennc totale de g en Paugmentant encore

de Perreur moyenne de la détermination absolue de g & Potsdam. (§ 11).
Le chapitre VI contient le calcul dc g et des anomalies.
Le § 1 traite du calcul de la différence dg de la pesanteur a De Bilt

et aux diverses stations, le § 2 du calcul de g et le § 3 de la réduction de g

&
au niveau de Ja mer. Pour faciliter la comparaison avee les résultats des autres
pays de¢ Peurope on I'a fait dc la mani¢re ordinaire en appliquant:

1%, la réduction dans Pair libre.

20 la réduction dc BOUGUER.

3% la réduction topographique, négligeable d’ailleurs  presque toutes les
stations.

On a renoncé d’appliquer la méthode de réduction isostatique dounée par
Mrs. HIAYFORD et BOWIE, quoiqu’on en reconnait la valeur, puisque ce travail
ne scrait justifié, que si elle fat appliquée de méme aux observations des pays
limitrophes. D’ailleurs la différence des résultats des deux méthodes sera & peu
pres constante dans les Pays-Bas 4 cause des faibles différences d’altitude,

Le § 4 traite du calcul des anomalies de g; les valeurs normales ont été
détermindes an moyen dc la nouvelle formwule de HELMERT de 1gr5.

Les résultats des caleuls des §§ 1, 2, 3 et 4 sont donnés dans le tableau
de Pannexe n® 2, Le¢s anomalies trouvées ont été indiqudes dans la carte de
Uannexe n? 3, qui contient aussi les résultats provisoires des déterminations des
déviations de la verticale. On peut constater que la direction et la grandeur
de ces déviations s’accordent en général trds bien avec la distribution des
anomalies.

En dernier licu le § 5 présente quelques remarques sur Iinterprétation
des anomalics; a cette fin on a ajouté dans 'anncexe n” 4 unc carte contenant

des données sur 'état géologique du pays.



CUAPITRI 1.

Exposé Théorique.

§ 1. Considérations préliminaires.

Dans une grande partic des Pays-Bas les couches supéricures du sol sont
mardeageuses et meubles, souvent méme jusqu'a une profondeur de plus de dix
metres. Ces couches sont perpétucllement cn mouvement de sorte qu'il est impos-
sible d’y obtenir un point d’appui absolument fixe pour les appareils de pendule,

Ces mouvements du sol peuvent étre occasionnds par des causes locales,
comme le passage d'unc voiture sur la route, ou d'un batcau dans un canal,
mais il n’est pas doutcux quil y a aussi des causes plus générales. Nous verrons
plus tard (chap. V, § 3) que les perturbations dans les observations de pendulce
angmentent en s'approchant de la nmer do Nord, et que pres de la cote, dans
les duncs, clles atteignent méme des valeurs considdérables, quoique le terrain
12 soit si ferme que les causes locales ne peuvent avoir d’effet. On a constaté
en outre qu'clles sont plus grandes quand le vent est fort. 11 est donc tres
vraisemblable qu’il faut les attribuer principalement & Pinfluence de la mer du
Nord.

Cette hypothise est appuyée par les résultats donnds par les apparcils
sismologiques & de Bilt: les courbes montrent aux jours de tempéte de fortes
microséismes  d'unce  pdriode variant entre 2 et 8 sccondes, qu’on attribue i
Paction de la mer du Nord ou de 'Atlantique. 1)

Au  sud-ouest, en Zdélande, les  valeurs  trouvies des  perturbations
sont plus petites quaillevrs dans la proximité de la mer du Nord. Le¢ nombre
d’obscrvations est trop petit pour pouvoir déeider si c’est une déviation réelle,
ou s'il faut Pattribucr au hasard. I faut remarquer d'ailleurs que Ies couches
tertiaires sont [a plus pres de la surface de sorte qu'une différence s’expliquerait.

Le Zuiderzee parait avoir beaucoup moins d'influence, probablement
parce que les masses d’cau ¢branlées sont moins grandes.

Dans les parties orientales ct méridionales des Pays-Bas, ou les couclies
supdricures, consistant principalement cn sable, sont plus fermes, on ne constate
pas de perturbation perceptible, soit que le sol soit immobile, soit que les
mouvements aient le caractére de vibrations périodiques d’unc période différant
beaucoup de celle des pendules.

1) Publ. ann. n0. 108 du Kon. Ned. Mect. Inst.: Seismische Registrierungen in de Bilt.
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Une manicre simple de déterminer s’il faut s’attendre & des perturbations
par les mouvements du sol, est de mettre un pendule en repos et d’obscrver
$’il sc remect en mouvement. On peut cmployer 'amplitude moyenne qu'il
atteint aprés un temps donné comme unc mesure des perturbations moyennes.
On en peut obtenir une aussi par la considération des perturbations dec la durce
d’oscillation pendant les observations.

Tes valcurs constatdes ainsi aux différentes stations (voir le Chap. V §3)
sont indiquées dans la carte de 'anncxe n°. s.

Puisqu’il était impossible d'éviter les terrains mcubles, il était nccessaire
d’étudier de plus prés les perturbations causces par les mouvements du sol
*et de ticher de trouver unc méthode pour les éliminer.

C'est I'objet de I'étude suivante.
§ 2. Equation générale du mouvement perturbé du pendule.

Supposons que le pendnle et le support sont symétriques par rapport
a un plan vertical, qui conticnt donc la courbe décrite par le centre de
gravité du pendule Z

Mecttons Vorigine des coordonnées dans le point

X de suspension du pendule, 'axe des .\ dans la verti-
cale et Vaxe des Y dans Phorizontale.
O — L . .
\ Désignons par /£ : la distance OZ.
\\\ 0 : angle d’élongation de OZ.
’/é\.h me: la masse du pendule.
\ 7 : le moment d’inertie du pendule par
\ rapport a O.
Z‘\ g : Vaccélération de la pesanteur.
7 .
= -2 la longucur du pendule mathéma-
it
tique.
_X . —
Vi 22 1 la quantité g
g 1, [ .

L ¢quation des moments autour de O donne I'équation connue:
mghl + ml(” + M, =0 . . . . . . (14
ou M, cst la somme de plusieurs pctits moments.

En divisant par m// on a:

&g " _ N M, /
16—}—6—}—3—0, oll S—m/zl""(lﬁ)

Le moment A est occasionné par les causes suivantes:

1. La substitution de § pour sin § en pnsant I'équation (1 A).

]

La déformation du pendule pendant l'oscillation,

3. L'action de l'air environnant.



4. L’influence de la forme du couteau, du glissement du couteau sur
le plan de suspension et de la déformation des parties qui sont en contact.

5. l.es translations du systéme des coordonnées par suite des mouve-
ments de l'origine O, qui sont composés de deux parties:

a. les mouvements du support causés par les mouvements du sol,

0. Dentrainement du support par Peffort du pendule.

M et § sont donc de petites quantités. Si S est nul I'équation (1 5)
devient l'équation connue du pendule théorique. On peut donc considérer S
comme la somme des termes perturbateurs, dont il faut déterminer influence.

Pour trouver la solution de (1 B) nous introduisons une nouvelle variable
au lieu de §:

g =0 — :10' ot =V _1 . . .. (24)
¢ est done une quantité complexe, qu’on peut représenter gdométrique-

ment par un vecteur dans un plan §x, ayant les composantes rectangulaires
?

0 ct — =,
7
On reconnait aisément que ¢ est un vec-
I teur tournant autour de O; 'angle d’¢longation
du pendule est la projection de ¢ sur l'axe (.
q Nous nommons le module de ¢ lamplitude a
= , .
/ : et Pargument de ¢ Vangle de phase ¢, qui
a_ :__3_‘ dépendent done de ¢ par I’équation:
- i
e ) = act
_— La substitution de (2 A1) dans I'équation
(1 B) produit 'équation pour ¢:
. .S
(]’—znz]—z”—=o B - 41
Cest une ¢quation différenticlle de preniier ordre, dont la solution est:
g = (g + 2¢")e™. . . . . . . . (34
14
ol 5q‘=—lfSe—”"dt B & W2
7
gy cst la valeur de ¢ pour £ = o ct d¢’ est la perturbation de ¢ par

les termes perturbateurs S,

Si S est connu comune fonction de £, on peut déduire 3¢ ¢t ¢ ct le
probléme est résolu.

La formule (3 5) est lindaire cn S5 on peut done étudicr Ueffet des diffé-
rents termes de S sépardment.

Si .S est nul, on a:

J— 1t
g = (]Oeuz.
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Dans ce cas ¢ a une vitesse angulairc 7, et un module constant,

c’est a4 dire que Pamplitude est coustante,

§ 3. Formules générales pour les perturbations de la durée
d'oscillation et de 'amplitude.

On peut déhnir la durée d’oscillation 7" comme la moitié¢ du temps dans
lequel l'angle de phase ¢ accroit de 2 7.

Pour la durée doscillation = du pendule théorique (S = 0) on trouve

T /
T = —_— T —_— .
n g

Pour déduire la formule pour 7 dans le cas général, nous divisons (3 A)

donc la formule connuc:

par ¢%. Lc vecteur

q
L.f///
a un module 2 (Famplitude) ct un argument (¢ — #7¢). Si on fait ¢ ¢gal a

un nombre entier de périodes 2 77 on a, en indiquant Pangle de phase pour

{ == 0 par 1.
4
go= ¢ + s 7 X 27

et puisque 7 = »7, on a:
! . 14
g —nly = q, - oGt — Ty =yq, — .. 017
( ) 0 }_‘ 7 ( ) 0 A ’
ot d7 signific la perturbation cherchée dans la durée doscillation.
L’interprétation  géomdétrique de la formule (3 4) divisée par ¢/ est

donc donnéde par la figure (3).

0 Yo e o
Fig. 3
On en déduit les formules:
. 14 . ' . . R
a sin -,-#d7 = la composante dc d¢, perpendiculaire & g, . (4 Aa)

7
/

:—LfScos(ﬂt—}—%)a’t. A E 2 )

7

o
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4 .
@ Cos 5 #dT —- a, —= la composante de d¢, parallele a ¢,. . (4 Ba)
¢
- ! fs sin (et 4 qg) diy . . . . (4 Bb)
.

ou d'autres formules gléomdétriques permettant de déduire OF et £ BOA
des quantités connues O, AL ¢t L OAFS.

Si langle —,lt;nér est petit, c’est a dire si B C est petit par rapport
A a on peut simplifier en mettant:

¢ A A ¢
cosTuBr:I; sm,[u()r:TﬂBr.
Iin substituant en méme temps:
t =27

et cn désignant le changement de a pendant ce temps par 0@ “, on obtient

les formules:

dT = ) :—;l— ¥ la composante dc og* " perpendiculaire a ¢, . (5 Aa)
¢ (
27
I N . o
P .[5 cos (met v gy dt . . . . . . . .(54b
I L”r‘
- — 27)7‘7;17‘[‘3 cos qdy . . . . . . . . .. (50
da?’ = la composante de 3 ¢*7 parallcle & g,. . . . . (55a)
2z 7
1 . ,
-, fS sin (e foqy de .o o L o L L . L (5080
I 27"‘ . ,
= fS sin g dg . . . . . L . o . . . (580

Si on connait S en fonction de z on peut se servir des formules (5 16)
ct {5 /20), si on le connait en fonction de ¢ des formules (5 de) et (5 Be).

Quand lamplitude @, est trés petite, dr peut devenir grand, méme
quand 5 et 8¢ sont petits. (voir fig. 3). Il faut donc recourir alors aux for-
mules (4) ou a quelqu’autre formule déduite de la figure (3).

Quand a, est zéro, la formule pour I'amplitude redevient trés simple: a
est égal au module de og’ ct on peut donc en déduire la valeur a l'aide de
la formule (3 /7). Dans ce cas le calcul de d+ n’a pas de scns, puisque o7
est indéfini.

Les obscrvations de pendule donnent la durée d’oscillation avec une
précision de 1 1077 seconde, il faut donc que les erreurs de réduction soient

plus petites que 0,5 1077 seconde. Afin que Uerreur causée par Pemploi des
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formules (5) ne dépasse pas cette limite, il faut que 3+ soit plus petit que
0,001 scc, Si 'amplitude est normale, c’est & dire aux moins 10°, cette con-
dition cst satisfaite; les perturbations n’atteignent dans la pratique méme pas
0,0002 scc. ct on peut donc toujours cmployer les formules (3).

1l va sans dire quc 1'¢tude des différentes perturbations ¢numérdes page 2
et la déduction des formules pour les réductions correspondantes est facilitée
par les formules trouvécs.

Nous nous restrcindrons ici 4 cxaminer linfluence des mouvements du
support ¢n renvoyant pour I'étude des autres perturbations aux ouvrages suivants:

. R, TTeeMert, |, Beitrige zur Theorie des Reversionspendels’™.

DEFFORGES, ,,Obscrvations de pendule”, Tome XV, Mém. du Dépot de
la Guerre.

KUNNEN und FURTWANGLER, ,,Bestimmung der absoluten Grosze der
Schwerkraft in Potsdam”.

I'. A. VENING MuINtsz, ,,Bijdrage tot de theorie der slingerwaarnemingen”.

Dans le dernier sont appliquées les formules de ce paragraphe.

§ 4. Applications des formules pour un pendule.

Avant ’examiner plus specialement les perturbations par les mouve-
ments du support, nous tirerons quclques conclusions générales:

I. La perturbation de la durée d'oscillation est nulle, si le moment
perturbateur a la méme valeur pour une méme élongation 4 de I'un ou de
lautre c6té de la verticale.

Le théoréme se déduit immddiatentent de (5 Ac), puisque pour les deux
valeurs de 4, les cos ¢ sont dgaux avec signe inverse, de sorte que lintégrale
devient nulle.

I, Des moments perturbateurs dépendant seulement de 0’ ne causent
pas de perturbation de la durée d’oscillation.

Le théoreme s’censuit du précédent.

III.  T.a perturbation de UVamplitude cst nulle, si la valeur de S pour
I'élongation 4 cst la méme, indépendamment de la direction du mouvement du
pendule. Dans ce cas les sin ¢ sont égaux avec signe inverse, donc l'intégrale
(5 Dey est zéro.

IV. Des monents perturbatcurs dépendant seulement de 4 et de 47
ne causent pas de perturbations de 'amplitude.

Ce théoreme s’cunsuit du précédent.

V. Le moment perturbateur a le plus grand cffet sur la durée d’oscilla-
tion, s’tl agit quand le pendule a sa plus grande ¢longation; alors la pertur-
bation de P'amplitude est nulle.

Le wmoment perturbatcur a le plus grand effet sur 'amplitude, s'il agit



quand le pendule passe par la verticale; alors la perturbation de la durée
d’oscillation est nulle.
VI. Quand S est une quantit¢ périodique avee une période différant de
la période du pendule, la perturbation moyennce ¢st négligeable.
Posons:
S = 2Ccos (ft + a) = Ce’ Ut ta L (Co- il

La formule (3 8) donne:

14 /
Z‘C (=Yt} e Z’C — i )kl
Vgl = fe dt4-" | ¢ dt =
72 72

iC (S =)t ol iuw : C — S b i
= e —e |— Sl e —¢ .
1w (f— n) onl{f+n)

Le¢ premier terme est un vecteur périodique avec une période o ;e
—n
. 2 C
wodule varic entre les valeurs - -~ et o.
1w (f — n)
e qe .. 27
Le second terme est un vecteur périodique avee unce période o ; le
-}~ 2
. 2 C
module varie entre les valcurs - ct o.
n (f - )

L¢ module de d¢' ne pourra jamais dépasser la somme des modules
maximaux des deux termes cest 4 dire:
4 Cr
w{ft—u%’
[.e changement total de Pamplitude ne peut donc dépasser cette limite. 11
faut toutcfois remarquer, u'il peut déja Patteindre aprés un petit nombre
»
d’oscillations.

Iin considérant une durée ¢ contenant un grand nombre de périodes 2 7

-
la valeur moycnne de 3¢2 7, étant ¢gale a 7 ag’, devient trés petite. Sil'on
fait ¢ asscz grand, les perturbations moyenncs de la durée d’oscillation ct de

Pamplitude sont donc négligeables.

§ 5. Applications des formules pour deux pendules synchrones oscillant
a la fois et soumis 4 un méme moment perturbateur.

Nous démontrerons dans les paragraphes snivants que ce cas se produit
quand les perturbations sont causces par des mouvements du support (soit que
ceux-ci sont occasionnds par 'entrainement par les pendules, soit qu’ils provien-
nent des mouvements du sol), 2 condition que les pendules oscillent sur le
méme support, dans un méme plan vertical, de sorte que les translations des
points de suspension soient égalcs. Nous supposons donc que ces points de
suspension sont relids si solidement, que le changement de la distance par la

déformation élastique est négligeable,
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On peut déduire les théorémes suivants:

I. Si les deux pendules ont la méme amplitude et une différence de
phasc # les perturbations des moyennes des deux durées d'oscillation et des
deux amplitudes sont nulles.

Ce théoréme se déduit des formules (5 Ac) et (5 Fe) puisque:

S =5,
COs (y = — COS ¢,
sin ¢, = — sin ¢,
On trouve donc:
;Tl - ~= (37'2
da, = —day, . . . . . . . . . . (06

Ce résultat permet donc d'¢liminer la perturbation causée par les mouve-
ments du sol, mais puisqu’il n’est pas toujours possible de réaliser les conditions
mentionnécs ci-dessus pendant un temips illimité, nous déduirons encore d’autres
théorémes, qui servent a4 atteindre le méme but dans des conditions plus générales.

II. Si au début 'un des pendules est en repos, on peut déduire les
perturbations de Vautre, cn mesurant Uamplitude du premicr ct la différence
des phases a la fin.

Puisque Sp == Sy et oy ==y
la formule (3 /) donne: g = oy,

On reconnait aisément que si les pendules ne sont pas exactement syn-
chroues, de sorte que 7, et 7, difftrent un peu, cette formule n’est applicable
que pour tme durde limitée,

¢, Ctant nul an conumencement, on @

— ) ) /
{/2 o ()(/2 - ()(/I *

Fig. 4.

En supposant dg,/ pctit par rapport 4 ¢, on peut remplacer £ BAC
par £ OB A, donc

T
ot = - ;‘1121 sin (q9 — @) 0@, = ay cos (¢, — ¢) (7 <)
Si ¢ est trop grand, de sorte que I’hypothése n'est plus permise, il faut
faire usage d’autres formules, qu'on peut aisément déduire des figures (3) et (4).
Nous verrons plus tard, que dans le cas ou il n'y a pas de mouvements

du sol, de sorte que les perturbations sont causées sculement par entrainement
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du support par les pendules, le second pendule sc mettra en mouvement
T

.
Les formules se réduisent alors a:

avec (g, — q’l) =

Yo = Sal =0 . . . . . . (DB
n Lo
et la mdthode devient identique avec la méthode ordinaire pour la détermina-
tion du coefficient de l'cntrainement (voir § 13, page 44).

III. Les perturbations des deux pendules se laissent déduire, si la per-
turbation dec la différence des durdes d'oscillation ct celle du rapport des
amplitudes sont connucs.

Introduisons la quantité complexc F:

P=""=pr@-o on p— @
VA (

I’argument dec P est donc la difference des phases, le module e

7

rapport des amplitudes.
La perturbation de 2 étant supposée connue, il faut en déduire les autres
perturbations.

Iin udgligeant les carrés des 94 on a:

s Pt — 1/1775(/2:’?—2 ’/2,‘311172 i _ (‘/1 _) 73) 5y,
71 i
(S(]cl' 1 51)2/'
donc: s =—p_ L p
542,/, P 51’)27'
A R

lin exprimant ces formules dans les quantités réelles du probleme, &

I'aide des relations qu'on déduit aisément de la figure (3):

S a2l 5 2 7
N pin 37y,
7 4
3 2 /' 5 27
AL B 51y,
72 @
51)2 a B 2 1 i
———P————:—f[/; s 24n (01, — d7)),
on trouve:
ry = SRR ey 2RI T e a) L s
i
sin (g — ) ar pcos (g,—aqy) — 1 .
57-2:—7—72 ”72»' dprl— 4 - “h Voo @7, —371). . . (8D
cos (G4 — qy) —1 .
. : sin (49 — 44) . L
da,*" = a, 7 3p2 2 na, jz Y (dry—a7)(8C)
Sa,”" = — a, 2 go,:g,,o,’f‘;ztﬂﬁ,f r dp! - 2na, S ((,32—1‘!2 (5ry— 37) (8 D)

ol PP=pr b1 —2pcos(y,—yy) - - . . . . . . . (8F)
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Les formules (8) permettent de calculer les perturbations dans le cas général,
ou p et (p,— ¢,) ont une valeur quelconque, 4 condition qu’on connaisse la
perturbation de (ry — 1) et de p. On voit ais¢ment qu’a cette fin il faut
connaitre la valeur non perturbée de (r, — 7,) et la différence des cocfficients
d’amortissement de l’amplitudc.'

Dans le cas p =1, (¢, — ¢,) = 0, les formules font défaut; les perturba-
tions dp et (37, — d7,) sont nulles, ct les coefficicnts infinis.

Daunsle cas p =1, (¢, — ¢,) = =, les formules se réduisent aux formules (6).

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

L.es mouvements du support occasionnent une translation paralléle du
systeme des coordonnées. Si x, et y, sont les cosrdonnées du point dorigine O
dans un autre systéme de codrdonnées fixes, la résultante des forces d’inertie,
agissant dans le centre de gravité du pendule, a les composantes — 2 2" et — m 3",

lin négligeant les puissances supcricures de 0, on trouve pour le moment
perturbateur autour de O:

M, = mh 0 x) 4 miypy,
donc
S — 11"0” g . Jo
. Ty

0 ¢tant petit, le premier terme, c’est & dire Uinfluence des mouvements
en sens vertical est négligeable par rapport a Uinfluence des mouvements cen
sens horizontal.

On a donc
Vo

-S‘ = -Z' . . . . . - . - N - (9 A)
et en vertu de (375):
!/
7 v
3¢ = i fj’o e="dt . . . . . . . (95
et de (5. Ab) et (5 Bo):
27
N I "
or=—5}; fﬂ”o cos (nt+gydet . . . . . (90
27
Jda*t = ;é fyo” sin (mt f-q)de . . . . . (9D

§ 7. Applicabilité des méthodes du § 5 pour l'élimination de I'effet
des mouvements du support; examen de ces méthodes.

Si les pendules qu'on fait osciller ensemble sont synchrones, et si les
7y sont égaux, ils ont le méme terme perturbateur .S (9 4) et on peut donc

appliquer toutes les méthodes d’élimination du § 5.
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Pour que les p,” soient égaux il faut:

1°. que les pendules oscillent dans le méme plan vertical, et que les points
de suspension soient reliés si fermement, que la déformation élastique de
leur écartcment par les efforts exercés par les pendules soit nég]igablle.

2% que les mouvements du support ne causent pas de changement dans
le mouvement du couteau sur le plan de suspension, de sorte que les trans-
lations horizontales des plans de suspension soient identiques a celles du couteau.

L’appareil VON STERNECK satisfait a la premi¢re hypothésc; il contient
quatre pendules pouvant osciller deux a deux dans le méme plan (les deux
plans sont perpendiculaires 'un a lautre) et les plans de suspension sont reliés
solidement. Les pendules sont a peu prés synclirones, la différence des durces
d’oscillation de chaque paire est d’environ 30 10~7 seconde.

I.a seconde hypothése est bien acceptable, surtout s’il n’y a pas de chocs
violents, mais cependant il est désirable de s’en assurer encore par des cxpériences.
L’obscrvation directe de ce qui se passe prés du couteau est trés difficile
A cause de la petitesse des mouvements, nous avons donc préféré une méthode
indirecte. On peut réaliser par exemple les conditions du § 5 I, c'est a dire
qu'on fait osciller les deux pendules a amplitudes égales et phases contraires, ct
on observe si les perturbations des deux pendules s’accordent avee I'hypothése
en question. Les résultats de ces observations ont été trés satisfaisants: aux
crreurs d'observation prés les perturbations constatées des deux durées d’oscil-
lation et des dcux amplitudes étaient toujours dgales avec signe inverse. On peut
donc counclure que les d¢’ ont ¢té égales, ce qui prouve I'égalité des mouvements
liorizontaux des coutcaux y,. Il est trés probable qu’il est permis de généraliser
cc résultat pour le cas on la différence des phases ct le rapport des ampli-
tudes ont des valcurs arbitraires,

Nous montrerons dailleurs encore dans le § 5 du chap. V quc les
résultats des observations de voyage a deux pendules aux stations ou il y
avait eu des mouvements du sol, confirment tous le résultat trouvé, et dans le
§ 8 du méme chapitre, que I'dlimination des mouvements du sol qui n’aurait
¢té possible si I'hypothese ctait erronde, a €té si effective que erreur moyenne
des observations aux stations sur terrain meuble ne différe pas sensiblement de
celle sur terrain ferme.

En dernier licu 1'égalité des d¢’ est confirmée encore par toutes les ob-
servations de deux pendules sur terrain ferme. L’influcnce mutuelle constatée
s'accorde avcc les formules que nous obtiendrons dans les §§ suivants en
partant de D’égalité des d¢'. Les d¢’, causés par Pentrainement du support par
Ieffort des pendules, étant égaux, il n’y a pas de raison pour que les §¢
causés par les mouvements du support provenant des mouvements du sol ne

le soicnt pas.
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.

. Nous avons donné un peu amplement les raisons pour lesquelles nous
avons cru pouvoir accepter cette hypothése, puisqu’on peut trouver unc
opinion différente dans Pessai suivant sur l'influcnce des mouvements du sol:
- O. E. Scuiorz: ,Resultate der im Sommer 1893 in dem nordlichsten
Teile Norwegens ausgefiihrten Pendclbeobachtungen nebst einer Untersuchung
iber den Einfluss von Bodenerschiitterungen auf die Schwingungszeit eines
Pendels.”” {,,Résultats des observations de pendule faites dans I'été de 1893 dans
la partie septentrionale de la Norvége, ct une recherche concernant I'influcnce
des mouvements du sol sur la durée d’oscillation d'un pendule.”) Au cours de
quelques obsecrvations SCHIOTZ a trouvé une diminution de la durée d’oscillation.
Une ddduction théorique démontrant qu’un mouvement irrégulier du point de
suspension n’a pas d’influence, il a cherché une autre cause. Il suppose que Ie
couteau glisse sur le plan de suspension et que par cela la composante horizontale
de l'cffort du pendule diminue, de sorte que Pentrainciment du support par
cet effort est plus petit, ainsi que la perturbation qui en résulte. ') Cette expli-
cation ne nous satisfait pas completement, spéeialement quant 2 la possibilité
d'une diminution scnsible de Peffort du pendule, et d’ailleurs il ne nous parait
pas néecessaire d’y recourir, puisque nous démontrerons dans le § suivant que
la conclusion que des mouvements irrdguliers du point de suspension n’ont pas
d’influence n’est vraie que pour une durée infinic. Pour une durée # les per-
turbations moyenncs sont proportionnelles & }7f; clles ont un caractere ir-
régulier et peuvent ¢tre aussi bicn négatives que positives. Ces conclusions
ont été confirmées completement par les perturbations observées dans les
Pays-Bas.

Nous scrions donc portés & croire que les perturbations tronvdes par
Sclierz avaient accidentellement toutes le signe ndgatif (Ie nombre d’ailleurs

n'est pas grand) ou bicn qu'il y avait une autre causc cachde.

Ayant donc admis VUdgalité des 3¢, ce qui comporte 'applicabilité des
méthodes d’élimination du § 5, nous les examinerons maintenant de plus pros.

La premiere mdéthode est la plus facile. Iin faisant osciller les deux
pendules 4 amplitudes égales et a phases contraires la perturbation est ¢liminde
en prenant simplement la moyenne des deux durdes d’oscillation. La mdéthode
a un seul inconvénient; si les pendules ne sont pas rigourcusement
synchrones, la différence des phases et le rapport des amplitudes ne se
maintiennent pas. Pour les pendules employés, dont la différence (v, — 7,) est

1) Voir aussi ,Observations de pendule” Tome XV Mémorial du dépdt de la
guetre, page 19 et 20, ou DErrorces fait une supposition scmblable pour expliquer
la différence des résultats des méthodes statique et dynamicue pour déterminer le coeff.
de l'entrainement.

|8
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d’environ 30 1077 sec., le changement s’cffectue trés lentement, de sorte qu’on
peut faire des observations de deux heures sans difficultés.

Pour les observations de plus de huit heures que nous avons faites
pendant les derniéres tourndes nous avons di recourir & une des deux autres
médthodes.

Nous avons choisi la troisieme, puisque la seconde a les inconvénients

suivants:
1Y, La mise en repos d’un pendule nécessite I'aide d’une seconde personne,

20, Si on ne fait pas d’observations intermddiaires, les réductions i
Pamplitude zéro sont difficiles a calculer, puisque la loi de changement des
amplitudes de deux pendules oscillant ensemble est assez compliquée.

L'application de la troisieme méthode exige la connaissance de la valeur
non perturbée de (r, —7,) et de la différence des cocfficients d’amortissement
de lamplitude: (£,—#%,). Des observations spéciales ont démontré que pour
les pendules hollandais (£, — /£,) est nul. La valeur de (7, — 7,) a été déduite
de nouveau a chaque station des observations de courte durée exccutées
suivant la premiere méthode.

Dans le cas général ol p et (y, — ¢,) sont arbitraires la méthode a le
méme inconvénicnt que la premiére: ces quantités changeront pendant Uobser-
vation. Cependant nous démontrerons dans les §§ 10 et 11 qu’il y a deux
paires de valcurs pour g et (g, — ¢;) qui restent a peu prés constantes, méme
pendant une trés longue durée, et on peut donc réaliser une de ces deux
possibilités.

On reconnait aisément que si (r, — 7,) est nul, ces valeurs sont:

P =1 avec ¢, — @, = 7,

p =1 avec @, — gy = O,

c’est a dirc qualors les couditions de la premi¢re méthode restent remplics
pendant un temps indéfini.

Pour une valeur arbitraire de (r, — 7,), les valcurs spéciales de p dépen-
dent essentiellement du rapport de cette quantité au coéfficicnt de Uentraine-
ment, mais les valeurs de (g, — ¢) restent & peu prés 7 et 0. Nous rcalise-
rons toujours la premicére de ces deux valeurs et nous poserons

(h—w) =7 +a
oll a est petit,

LEn négligeant les puissances supcrieures de « les formules (8) se simplifient :

— & — e 9 P2 727 ) —_— T
571“2”@4—1)2 3 p2! ]5+I(0T2 or). . . (104)
ST = o 227 4 o (079 — 7)) (10 B)

Pzn(p 40t g1t o
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Le premicr terme est presque tonjours négligeable puisque « et 3 p sont

tous les deux trés petits, et on ne retient donc géndéralement que:

iy = — L e —3r). ... . . (14
1 PR 1 )
I
— @Ty—dm). . . . . . .1 B
=y OGm—dm). (11 B)
Si on aurait choisi lautre possibilit¢ (¢, — ¢, = «) on aurait trouvé un

facteur plus grand de (3 7y — d ;) dans les membres droites, ce qui occasion-
nerait un plus grand efiet d'une crreur dans cette quantité.

Nous ajoutons cncore que pour les pendules cmployds la valeur spéeiale
de p fluctuait entre 1.25 et 1.35 suivant les différentes valeurs du codéfficient
de {'entrainement.

I.e but principal, U'élimination des perturbations est donc atteint. Dans
les §Y suivants nous donnecrons encore unc analyse de ces perturbations, d’abord
de celles occasionnées par les mouvements du sol, ensuite de celles occasion-

nées par Pentrainement du support par le mouvement des pendules,

§ 8. Perturbations causées par les mouvements du sol.

Puisque les mouvements du sol sont inconnus, le calcul précis des per-
turbations est impossible. I1 faut donc se contenter de déduire des valeurs
moyennes scrvant principalement a se faire une opinion sur les rapports
probables des perturbations des différentes quantités du probléme.

Afin de pouvoir déduire ces valeurs moyennces il faut supposer que les
mouvements du sol sont irréguliers, hypotheése qui dailleurs s'accorde avec
les perturbations trouvées dans les Pays-Bas. Nous supposcrons que g, la
coordonnée horizontale de O par rapport & un systéme fixe, a le méme
caractére qu’une erreur accidentelle; dans ce cas Paccélération p,” 'aura aussi
ct le vecteur y,” e~/ ayant un module y,” et un argument 724 aura le carac-
terc d’une crreur accidentelle dans le plan. Clest & dire, que si on considere
un temps contenant un trés grand nombre de périodes 2 7] les extrémités
de tous les vecteurs p,” ¢~ seront distribudes dans un plan autour de O,

sans qu'une des directions soit prévilégiée. La somme

¢
fyol, e—int gt

aura donc unc dircction arbitraire, tandis que le module suivra la loi des
crrcurs accideuntelles. Tla valeur moyenne de ce module sera donc proportion-
nelle 2 V¢, clest a dire qu'on peut la représenter par:
GV
G ne dépendra que de p,”; il sera indépendant de #, puisqu’avec une

autre valeur de #, Pargument de chaque quantité j,” e= "’ 4t est bien autre,
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mais le module est le méme, ct la distribution moyenne des extrémités autour
de O aussi. La valeur moyenne de la somme n’a donc pas changé,
Selon la formule (9 B) 3¢’ est donc un vecteur ayant un argument arbi-

trairc et un module moyen

G . nG o
o Ve= p Vs
et la projection de d¢' sur ¢, ou sur un axe perpendiculaire d ¢,, a une valeur
moyennc:
nG
= z B § &)
& 2

Iin vertu de (4 Aa) ct (4 Pa) les valeurs moyennes des perturbations sont donc:

7 7
371 =- la projecti e de gt == -— . B
[0 77] s X la projection moycenne de dg 2Vt (12 B)
L G
[0a'] = la projection moyennc de §¢' = " l/l‘ .. (120)
& 2

Les parenthéses carrées indiquent qu’on a affaire a des valeurs moyenncs,
Iindex ¢ en bas que 4 7, est la valeur moyenne de 4 7" pendant un temps ¢4,
et I'index 2 en haut qu’on considere le changentent total de @ pendant le temps 2.
La pesanteur sc¢ déduisant par la formule:
2

¥4 :"]1[1

Ierrcur moyceune dans une détermination ordinaire de ¢, ¢n conséquence des
())

mouvements du sol aura la valcur:
27t/ .. 2 G
0L = .. 07, = .
[ é/] 1 3 [ ] a l/2 :

De cette formule on peut tirer les conclusions suivantes:

(13)

(", Derrcur moyenne dans le résultat ¢ est indépendante de la longueur
du pendule employé,
2% L’erreur moyennc dans le résultat g est en proportion inverse de

Pamplitude a.

Sioau début le pendule est en repos, l’;uﬁplitude, qu'il regoit est égale

au module de d¢/. La valeur moyenne de amplitude apres un temps 2 est donc:
@ ="Cvy L (W

4

Cette formule fournit une méthode facile de déterminer G A une station;

on n'a qu'a mesurer plusieurs fois amplitude qu’un pendule en repos acquiert
par les mouvements du sol. En substituant la valeur de G trouvée ainsi dans
les formules 12 72 et C on obtient la valcur moyenne des perturbations de

T et a, auxquelles il faut s’attendre.
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Pour la déduction de Vinfluence des mouvement du sol sur deux pendules
oscillant ensemble, il faut remarquer que les perturbations ne sont pas ind¢-
pendantes, puisque les 3¢/ sont égaux. Par exemple le carré de la perturbation
moyenne de la somme (-, 4 r,) ou dc la différence (r, — 7) n’est pas cgal
a la somme des carrés des perturbations wmoycnnes de 7, et de 7.

Nous nous bornerons a déduvire les formules pour les perturbations
moycunes des quantités suivantes, dont on a le plus besoin:

@,
T+ 1) (p—1) 2= "(;';’ y (@ + 4.
Nous partons des formules (voir page 14):

P! []2—11151

P 7y 72
. 3 P! dp! .l .
ol p = e — i 07y — d7y) .

En y substituant la valeur moyenne de la projection de dgf sur une direction

e ]/t
g 2

arbitraire:

et en remarquant que le module de (7, — ¢,) est

a ]//71 - [ — :27/) cos (t[;— :p:)
on obtient:
G T o L .
Pr—mdl= 0 Ve e pes ) - G54

G A e

1= l/ Vot 1 —zpcos iy —uw). . (0575
ga, 2

En partant des formules:

g g _ o+ )

3 ¢
71 92 71 92
ol —5((/'7(]21 = fs(ll' 01)—,— —z 7,1'[ (7 97y)
(]I ql{ ﬂ[ ﬂz 1

et en remarquant que le module de (g, - g,) est

a, V};’i;l— 1 —}—75)/5 cOs (‘I ;;:“ﬁ),
on trouve:

G 7T ol
Dt = oo, VA T epeosu—n) - (50)

La formule pour la perturbation de (a2 -+ @,?) sc trouve en remarquant que:

(”12 +a)=q .0+ 0
donc
S {m? - atY =2 (g + ¢2) - Ig'
et on obtient:

[3 (@ + ] = -’f‘%"l Var Vi oo zpcos (i — . (15D)
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La formule (15 €) confirme le premicr théoréme du § 5: la perturbation
de (r; 4 ) est nulle st (4, — ) =7 et p = 1.
Dans ce cuas la perturbation moyenne de (r, — 7,) cst sclon (15 4):
2GT
[0(ry — 7 )/] = gﬂm T & 1))
Cette formule fournit encore une simple méthode de déterminer G
cn cmployant la premicre méthode d'obscrvation du § 5 les perturbations
de (r, — r,) fournissent la valeur de 7 sans u’il est néeessaire de faire des
obscrvations spéciales.
Nous avons cmiployé cette méthode-ct pour le caleul de G aux différentes

stations dans le chapitre V, § 3.

§ 9. Perturbations causées par l'entrainement du support par le

mouvement des pendules.

.

Nous cxamincrons d'abord les perturbations causdes par 'action d'unc
force variable arbitraire 2 direction constante L agissant au snpport.

La forme du support est généralement trop compliquée pour pouvoir
déduire les  déformations; aillcurs souvent le point d'appui du support y
participe aussi. Nous supposcrons maintenant que Pensemble du support ct du
point d’appui obéit aux lois de I'élasticité, c’est a dire que les déformations
causces par une force constante lui soient proportionnelles. Si L était constante
on pourrait donc mettre alors:

L =17y,
ot yp, cst de nouveau la composante horizontale du déplacement du point de
suspension du pendule. L n’étant pas constante, il faut y ajouter encore deux
petits termes, pour tenir compte de la friction intérieure et de Pinertie du
support. En supposant toutes les déformations proportionnelles & y, nous posons:
L=y, + Ky, +Myp, . . . . . . .(17)
ot K et M sont petits par rapport a v,
Nous déduirons maintenant la perturbation j¢‘ causée par L.
La formule g B donne en lintégrant particllement ¢t ¢n remarquant que

le premier terme du résultat est négligeable pour une valeur assez grande de £:
t

t ¢
d¢t = ,;/fyoﬂ e— i g —= ?I,,f},o,g—mtdtz_z'l;,f]oc—zuz dr .

Iin combinant cela avec (17) on obticnt:
4

, N Al
f[,e—””dt=<z'72—Kl—z'Mn/)Bg‘:z' ﬂ—le“‘J(/f

ol A ct x s'ensuivent de la figure:
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// .
- IKn
e
L Y-_Mn?
Fig, 5
. M
ou, en vertu de la petitesse de —[?/g ct ~ des formules:
, K
A= (y — M) e="0 L (84
Nous obtenons donc pour d¢’:
t
. n :
dgt = — z—r—f.[,e b gy oo 00 L (184)
Al
et pour 47 ct da*” dapres les formules (5):
2 1
I
or = - - 5\ % e e e e <
zaA/f.LC05(q—}—/)a’t (18C)
Sar’ :r——:fzf[,sin (¢ &-w)yde. . . . . . (18D)

Substituons waintenant pour 7 la composante horizontale de la force de
suspension d'un sccond pendule que nous distinguerons par Uindex 2 du premier.

Iin négliceant des quantités de sccond ordre, la composante horizontale
de la force de suspension a la valeur

7y 1ty
Ly

1y Iy
g, = £ @, COS [y

ly

Si nous substituons cela dans (18 €) ¢t 18 D) en donnant index 21 aux

—_— " —
L = — lyneyl) =

(|uzmtités ¥, A ¢t x et cn mecttant
Iy /z2 1,0
Sqy = B € € 2]
24,1 ay,

nous trouvons:

I == ’17 Pfcog 3 €OS (¢ |- #y) dt =

= Tpfcos (g + 9y F %yy) dt - ’1' pfcos §q — Gy — %9,) L.

A condition quc les durées d’oscillation soient a peu prés cgales on
voit aisément que le cosinus dans la scconde intégrale est a peu pris coustant
et que la premitre intégrale peut ¢tre négligée par rapport & la seconde.

On a donc:

dr) == 5, pCOS (g — Gy — %99) « +« - . . . (19D)



ct de méme on trouve:
3 A H y n .
da = 21 5y @y sin (g — gy — %), . . . . (190)

Les formules 18 C et ) et 195 et € ne sont valables que si 4 est
petit, puisque nous avons fait usage des formules (5) pour les déduire.

On nc pourrait donc pas s'en scrvir, quand les amplitudes sont pctites.

1 1 ) I

Nous prouverons maintenant, (u’clles sont aussi valables dans ce cas-ci.

1 )

géndralement valable, Nous y

La formule (18 7) pour d¢’ est c¢ncore
substituons:
14y /2 e — i
L="0" gy e o)
Itn mettant:

ey ley e &

‘l'.)'l - - C—["“] - - . . - - . (20 A)
2 Ll hy,
de sorte que
a R
”Izl:'/[/vgf—“‘” Sy -+ e« .« - . . (20D)
1
nous obtcnons:
I I4
Vg = —idy [a,e’® =V dt— id, [a,e- @) de,

Nous pouvons de nouveau remarquer que si les durdes d’oscillation sont
A peu pros cgales la seconde intégrale peut étre ndgligée par rapport a la
premicre. On reconnait alors en vertu de la formule (3 5):

/ /

ig,) = fSle—””(h‘:—zdﬂfaze’(q’z*”l’) dt

"

o °
que la perturbation reste la méme si on met pour le terme perturbateur S
Sy = — ndy 4,6 = — ndy g,
au licu de la valcur véritable de Sj.
lin substituant cette valeur de S, dans I'équation differenticlle de ¢,
(formule 2 /%), on obtient unc ¢quation ¢quivalente & Péquation veritable de ¢,.

On a donc:

)
g =ing —idy gy + ¢ ”' ... .. {200

ou S, représente maintenant la somme des autres termes perturbateurs,

Nous nous servirons plus tard de cette formule généralement valable pour
I'intégration.

LEn divisant (20C) par ¢, ct en exprimant Péquation dans les quantités
véelles on trouve immédiatement les formules 19 5 et (), ce qui prouve que
ces formules aussi sont valables dans tous les cas.

On trouve les perturbations du pendule par Uentrainement du support
par son propre cffort en mettant p =1, ¢, — ¢, = 0 ¢t en <changeant

l'index 2 par 1.



Puisque 2 est petit on peut supprimer le facteur cos # et on trouve:
ST = sy,
Jagjl=— 22 5, 4%y,
On obtient ainsi le résultat bien connu que la perturbation de 7 est
constante, tandis que la perturbation de @, est proportionnelle & @, c’est &

dire qu’clle produit un coefficient constant d’amortisscment.

Nous examinerons maintenant de plus prés les quantités ¥, A s et & pour
I'appareil VON STERNECK,

Les points de suspension des deux pendules sont relids si fermement
que le changement de leur écartement peut étre ndgligée. On a donc puisque

7.p est la force, qui, agissant au point z, produit un déplacement 1 du point 3:

Yat = Y2
En outre la thidoric de I'¢lasticité donne P'égalité:
Yy = T1a-

On a donc:
Tu=7%a="7y=7"np=7.

Les quantités » ct M, résultantes de la friction intéricure et de linertie
du support sont tres petites; le support ayant en outre unc forme & peu pres
symétrique les différences sont négligeables:

Xy == Kyg 7= Ay = Ky = X,
M =M, =M, =M = M

Les durdes d’oscillation étant presque égales on peut substituer dans les
formules 19 4 ct 20.A4:

L=l=1 Ti=1T, =T, n

ct on obtient alors:

) =ty = 7

App = Ay = Ay == Agg = A = (¥ — Mu?)

4ol

Sy = Sy = my 25[_, dyy=dyg = m 1 2”}\*!’;2 e=i*. . (214)
7 y
Sy == Sgg == Wiy My 2[}52 dy = d,, =y, 27;"§;2 e='"
donc en supprimant le second index, qui n'cst plus nécessaire:
5y = w's, dy =w?d, . . . . . . (215
ou w'—’:mﬂl? N 2
my ki

Quand les pendules sont égaux de forme et de poids, comme c’est le

cas avec les pendules employds, on a

w — 1
Sg = § = 5
dy— dy = d.

On reconnait que s est le coefficient de Pentrainement. En additionnant

les perturbations causées par les cfforts des deux pendules, on trouve les for-
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mules suivantes qui sont prétes pour l'usage dans la pratique. Pour rendre
Iemploi plus facile nous avons déduit les perturbations des amplitudes pendant
I'unité de temps en divisant les da2 7 par 2 7':
oty = s, [1 4+ 2 pcos (g, — ¢, — =) . . . . . (224)
oty = s, [w? + ; cos (@, — ¢ — %)) . . . . . . (22D)

da, = g i [— za, + wia_sin (@, — ¢, — )] . . (220)

oy 2 St [— wea, — a sin (9, — ¢, — x)] . . (22D)
qui pour lapparcil STERNECK (w == 1 ct # ndgligeable) se simplifient a:
dr, = s 1 + pcos (e, — gl . . . . . . . . . (234)
1

o1, = s [1 + 3 cos (py — @) - - . . . . . . (235)
da, = ,;._, saysin (g, —q) . . . . . . . . . . (23(C) .
’ % . 21 N y

da, = — oS @ sin (g — ) « « . . . . . . (23D)

Dans Ie cas que nous avons mentionné déja plusicurs fois: p=1, (g, — ¢|) ==

les formules (22) donnent:
ir, =5, (1 — @) Ity = — & (I — w?h)

ce qui confirme e premier theoréme du § 5@ la perturbation de la moyennc est nulle.

Les formules (23) donnent méme dr, = 0 ¢t d7, = 0. Cec rdsultat ne
doit pas surprendre, puisque si le poids des pendules est égal ¢t si p=1 ct
(g, — ¢4) = 7, les composantes horizontales des cfforts des pendules sont égales
avee signe inverse. Lies efforts se balancent donc et le support n'est pas entrainé.

Les formules (19), (22) ct (23) ont le mémec inconvénient que les formules,
trouvdées aux pages 14 e. s.: p et (9, — @) changeront pendant les observations.
On nc peut done s'en servir pour une grande durée d’observation, ni pour l¢
calcul des perturbations, ni pour I’étude générale de la marche du phénoméne.

Il faut donc intégrer les formules. A cette fin nous ferons usage de (20 C):

¢y =ing —idyy, + lfll )
et d’une ¢équation analogue pour le second pendule.

Ces c¢quations sont intégrables si les autres termes perturbateurs S, ne
causent qu'une perturbation constante dans la durée d’oscillation et un amor-
tissement constant de l'amplitude. Cela veut dire quc si le premicr pendule
oscillerait scul, 'équation de ¢, deviendrait:

g = ¢, . . . . . . . . (244)
ol v = p + ik,
“ = la durée d’oscillation du pendule oscillant seul,
k, == coefficient d’amortissement de I'amplitude.



1.’équation différentielle cst alors:

Gy =1try g - - . - . . « . . (2405)
¢t I'équation (20 C) pour l¢ cas de deux pendules ensemble prend maintenant
la forme intégrable:

g =irq—idyg,. . . . . . . . . (25)
avec une ¢quation analogue pour le second pendule.

La ‘condition conccruant Veffet des autres causcs perturbatrices sur
Pamaplitude est remplie toujours, mais cclle concernant Peffet sur la durde
d’oscillation ne Uest, que si les amplitudes sont si petites que la réduction a
Pamplitude zéro, proportionnelle au carré de Pamplitude, est négligeable. (Nous
négligeons les petites différences de Peffet du couteau pour des amplitudes
différentces).

Dans le § 1o nous cxdéecuterons intégration pour cc cas, ce qui nous
donnera unc idée générale de In marche du phénoméne.

Dans la pratique des observations ce cas ne se produit pas, puisque lcs
amplitudes sont si grandes que la réduction & Uamplitude zéro n’est pas négli-
geable, de sorte que la marche du phénomence subit unce modification. Nous
Studicrons cette modiflcation dans e § 11, mais Uintégration compléte n’élant
plus possible, nous uous contenterons d’un calcul approximatif pour Ia situation
spéeiale, meuntionnée dans le § 7, on le rapport des amplitudes ot la diffé
rence des phases sont & peu pres constantes. Clest le cas dent nous avons

besoin pour l'exdéeution de la troisieme wmethode du § 5.

§ 1o. Intégration des équations de deux pendules, oscillant ensemble avec
des amplitudes si petites, que la réduction a 'amplitude
zéro est négligeable.

Nous avons trouvé les ¢quations:
g = ir g — idyq,
g, = iryg, — idyg,. . . . . . . . .(25)
I intégration de ces dquations différenticlles lindaires de premicr ordre
ne donne pas de difficultés méme pour un nombre plus grand de pendules.
Pour ne pas entrer en trop de détails, nous ne U'exécuterons pas ici, ¢’est
a dirc que nous abandonnerons I'étude des vecteurs ¢, et ¢,, ') et que nous

nous contenterons d’¢tudier le vectcur

P = 42
71
7 . s
ayant un module = p = " et un argument (g, — q,). L'¢tude de P révele
a
1

presque toutes les propriétés caractéristiques du phénomene.

1) Une étude plus complite se trouve e.a. dans F. A, VENING MEINEsz: ,, Bijdragen
tot de theorie der slingerwaarnemingen’, Chap. V.
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Des formules (25) on déduit:
P —idy Pt — 20, P+ id =0

(1, — T,) + (&

7
v
La solution de (26 4) peut ¢tre mise dans la forme:

(P—R) _ (Py—R)

(P—R)) ~ (Py— R

ot 248, =(r, —#)=

e? 7Y

ol

A =VAY{ dd,.

A—A,
R —B—a)
d,
» ___(A+4)
Ry = — 4, .
P, = la valeur initiale de 2.

O

£

(28 A)
(28 5)

(28 C)

Pour ¢tudier la solution nous en donncrons une interpretation géométrique

qui fournit une image fidéle de la marche du phénomene.

Aprés avoir calculé les quantités A, o, o) d’apres les formules (20.A4) ct

(26 5) on peut construire o

2
\, de A)‘l
Ao T Ty /’vl d»
A - |
e 1
// ‘ e
j // 7 ds
LT
IFig. 6.

, A
Pargument dc est ¢ -+ x.

d,

Construisons maintenant &, ct R:

[N
Be =

P

Fig. 7

On a donc PR, — AP

P—R,= BP

. Ny 7)

et le. rapport Q= L& _ :A

Ar
BP

B
a un module ¢gal a: ct un argument a / 5 P .
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L’équation (27) montre que le déplacement du point 2 est tel que:
Q== Q,e*i! = Qe 23sinel X geidcosel

Le module de Q decroit donc avec un coefficient d’amortissement constant
tandis que largument croit proportionnellement a 2

Dans deux cas la courbe décrite par 2 est un cercle:

1. Si ¢ = 0, le module de @, c’est & dire le rapport de AP et BP,
est constant. 2 décrit donc un cercle du réscau, dont les membres sont définis
par cette propriété,

c’est & dire 'angle B PA est constant.

=

. o
2", Si ¢ = —- largument de Q@
2

/2 decrit donc un cercle d'un second réseau dont tous les membres pas-
sent par les points de basc A et 5. Ce second réscau est perpendiculaire au
premier.

On reconnait aisément que pour unc valeur arbitraire de ¢, I decrira

une courbe qui coupera les cercles du premier réseau sous un angle ¢ et les

( 7
cercles du second réseau sous un :mglc(g— — L>
Nous avons tracé une des courbes possibles, & savoir celle qui correspond
N . 1
a une valeur de ¢ donnée par tg ¢ = 5

Fig. 8.

On peut tirer maintenant les conclusions suivantes:

1", Le phénoméne a un caractére périodique avec une période
T

d cos ¢
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Si ¢ est nul, P revient 4 sa valeur initiale aprés chaque période entiére;
si ¢ a uue valeur arbitraire, P s’en rapproche seulement aprés chaque période
mais ne Patteint pas et le phénoméne n'est donc pas purement périodique; la
déviation est plus grande 4 mesure que ¢ est plus grand. L’angle » supposé
petit, c’est le cas quand la différence (£, — 4£,) cst plus grande.

2% Il y a deux valeurs de P qui sont constantes:

P =R,

P =R,.
Cela signifie, qu'en ces cas les pendules oscillent avec une méme durée d'oscil-
lation et avee des amplitudes ayant un rapport fixe,

Les différences des phases en ces deux cas sont données par les argu-
ments de R, et de R, ; les rapports des amplitudes par lcurs modules.

1.équation RoRy— — 4 L

dy w?
fournit deux relations siumples entre ces deux situations speciales, 2 savoir:

Les différences des phases font ensemble 7.

Le produit des rapports des amplitudes est ¢gal a .
[

3% Unc valeur arbitraire de /22, quoique subissant des {luctuations
plus ou moins grandes, s’approche cependant & la longue d'unc des denx
valeurs spdeiales et s’¢loigne de Pautre.
£

La vitesse d’approche est plus grande & mesure que la différence 2, 3
est plus grande. Iapproche a un caractére asymptotique: Ja valeur spéeiale
n'est atteinte qu’aprés un tenips infini.

Des deux valeurs spéciales de P Vune est donc stable et autre instable,
puisqu’une déviation de la premiére augmentera, tandis qu'une déviation de
la seconde diminuera. Si £, — £, est positif, c’est 2 dirc si ¢ cst positif,

P = R, cst la valeur stable, dans l'autr¢ cas P = R,.

Nous faisons suivre maintecnant un aper¢u succinct de la marche du

phénomeéne pour des valeurs spéciales des constantes A, et 4.

A, A réel, cest a dive ¢ = o,

Le phénoméne est purement périodique, c’est a dire qu'aprés chaque
période 2 revient & sa valeur initinle. St par excemple au debut unc des ampli-
tudes est nulle, elle repassera par zéro aprés chaque période entiére.

Unc valeur arbitraire de 2 ne s’approchc donc pas d’une des deux
valeurs spéciales. Celles-ci ont toutes les deux le caractére d’équilibre indific-
rent, c’est A dire qu’une déviation n’augmentera ni ne disparaitra,

Nous mentionnerons maintenant plus spéeialement le cas out la friction
intérieure du support cst négligeable, c’est a dire:

% = O,



31
Il y a cncore deux possibilités qui produisent unc valeur réelle de A:

L ky — &y = 0.

L.es pendules employés avee I'appareil VON STERNECK ¢tant tout a fait
semblables et la friction intéricure du support étant néeligeable, ce cas est celui
qui se présente si on fait usage de cet apparcil. I1 nous parait donc utile de
donner pour ce cas quelques formules speciales.

Lin mettant:

w =
Ty — T == 2 A‘/‘
K
O A=A,
T

on peut d¢duire:

A, = Va2 (s — coeff. d'entrainement) . . . (29 A4)

A//—A"
R, =" TR en)
A, 4 A
PRCETY e
R Ri=1. . . . . .. (29.D)
e
période du phénomene = Z = Ll\,,

Les quantités &, K, ¢t A, sont donc toutes réelles,

Iinterprétation géométrique est donnée par la figure:

g, 9.
Le point P ddcrit un cercle avec une vitesse telle, que 'angle 5P A

s’accroit avec:

2%
7,-[”2 Au t
Puisque / BPA = 2 /CP A, le point £ se meut avec une vitesse
. . . T
constante telle, que le radius de £ a une vitesse angulaire 2 71’2A"' Cela

fournit une méthode simple de construire la position de P pour un moment donné.
Quand au début P est dgal & — 1, c’est a dire que / satisfait aux
conditions de la premi¢re méthode du § 5 pour Udlimination des perturbations,

P décrira un cercle autour de 5
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P 0 A

On reconnait aisément que le rayon du cercle ct la vitesse de /2 sont
Ay <
plus grands A mesure quc est plus grand, A, différant alors plus de — 1.
s
L.a durée d’observation permise pour cette mdéthode est donc plus petite

X 4
imesure que le rapport —= cst plus grand.
P

"
I1. (ty — 8,) = 0 avec (by— k)" < d,4d,
Dans ce cas ¢ c¢st aussi nul.
Iin désignant (£, — %)) par 2 A, on a:
A = V{ll (l’g — A(-B.
Lc phénomene est purcment périodique avec une peériode: A

L’interprétation géométrique est donnée par la figure 11:

o
0 AN

B~ d

g, 11,

qui ne differe de la figure n". 9 que par une autre position de O par
rapport a4 A ct /3. Le mouvement de 22 est le méme: le rayon de /£ a une
vitesse angulaire constante, dgale & 2 A,

Les rapports des amplitudes pour les deux situations spéciales sont

P L1 sres . N
les mémes et égales & —. Les différences de phase ne sont plus égales d oet 7.
w

B. A dmaginaire, c'est & dive ¢ = %

Le phénoméne n’est plus périodique.

P ddécrit un cercle passant par A et 5. Une situation quelconque
s'approche asymptotiquement sans fluctuations d'une des deux  situations

spéciales en s’cloignant de lautre.
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Nous nous bornerons maintenant de nouveau au cas x — o.
Il n’y a qu'une possibilité qui produit une valcur imaginaire de A:
(2, — #;) = 0 avec A, > 4, d,.
On a:
=i VAr— 44,
et linterpretation géomdtrique cst donnée par
la figure 12,
On peut prouver que la vitesse angulaire du
fayon de P est égale &

2d, k.
/.t étant la distance de P & ADB.

Pour les deux situations spéciales la différence

N B\ des phases est %
C. A=o
Ce cas sc produit quand A, = 7 V'd, d, c’est a dirc que siz=0:A,=0

ct A, = ¢ V/z’, a,.

Il faut Pétudier séparément, puisque la solution (27) de I’équation (20)
n’est plus valable. L solution d’ailleurs se trouve sans difficultés, clle donne
les résultats suivants.

Le phénomene n’est pas périodique. Il 0’y a maintenant qu’une situation

speciale pour laquelle /7 est constante:

e, T . I
La différence des phases est donc alors 2' , le rapport des amplitudes -~ .
w

Une situation quelconque s’en approche asymptotiquement sans fluctuation.

Linterprétation géometrique est donnée par la figure 13.

Fig. 13.
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Le rayon de 2 a une vitesse angulaire égale a4 2 &, /%, cc qu’on peut
définir aussi par la propriété, que I'image réciproque € de P par rapport au

pdle A se meut avec unc vitesse constante 4, sur la droite D C.

§ 11. Intégration des équations de deux pendules, oscillant ensemble avec
des amplitudes si grandes, que la réduction a I'amplitude
zéro n’est pas négligeable.

La réduction de 7" a Pamplitude zéro a la valeur:

T
= g2
IG(Z.

En substituant cela dans les dquations (25) pour ¢ on obtient:

: . 7 ‘
¢y =1ir\q —idyq, — 7 16 7y @,
(30)

9

. d .7
Qo =121y Gy — tayqy — 2 7: 2,
16
ou # ct 7, nc renferment donc plus les réductions & Pamplitude zéro.

On trouve maintenant pour /7’ I'équation:

P —id, P*— 2iA, P id, + 11—76‘ Plaf—al=o0 . . (31)

Cette équation n'est pas intégrable. On ne peut déduire que des formules
approximatives pour quelques cas spéeiaux.

Une étude complete de la marche du phénomene est donc difficile ct
compliquée. Nous y renoncerons en nous contentant de poursuivre le but
cssentiel de rechercher, s’il y a une valeur de 2 qui reste constante ou presque
constante pendant une longue durée.

Dans lc paragraphe précédent a ét¢ démontrée que si la réduction a

I'amplitude zéro est ndgligeable, il y en a deux, & savoir (form. 28):

N a A — A,

P = R, cest a dirc ¢ — g, =0, =- :
@ d,

y . . a A+ A,

P = R, cCest a dirc gy — gy =7, -2 = —— .
a dy

dont la scconde est préférable pour Papplication de la méthode du § 5, comme
nous lavons remarqué page 19.

Nous supposons maintecnant que la modification du phénomeéne, causée
par la réduction a l'amplitude zéro soit petite, dc sorte que les valeurs les
plus favorables de 2 ne different que peu de ces valeurs R, et K;,. En nous
bornant a la seconde, nous mettons:

P=L 4 R, (32.4)
et nous supposons L petit,

Iin substituant cela dans (31) on a:

in

L'—z'd2 L2 4 2i8 4+ 6 P((lz2—[zl2):o.
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Nous négligerons les carrés de L et dans le dernier terme nous mettrons:
(@ — a) = (¢ — @ty e ¥
ou (a,2— @, est la valeur initiale de (a,> — a,2).

On voit. aisément que cette hypothése est acceptable, si L cst petit,
puisqu'alors g,—¢, est presque dégal a4 7, de sorte que la perturbation des
amplitudes par linfluence mutuelle des pendules est négligeable (form. 19 ()
ct que les amplitudes décroissent par conséquent avec leur cocfficient "amor-
tissement ordinaire.

Lu dernier licu nous remplagons P dans le dernier terme par une valeur
moyenne constante et réelle —p,,.

Nous obtenons:

L'+ 2iAL—7 _(a)%—a?), p.e—~"=0 . . . (320)

7
16
Cette cquation est intégrable; la solution peut ¢tre donnde sous la

forme:

L = (Ly—Aye—2% | Ade—= . . . . . (334

N "
ol A = "po

32 (A4 ik

Le premier terme de 2 est un vecteur de longueur constante, tournant

(@ —a, . . . . . . (335

avec une vitesse angulaire 2 4; le sccond terme est un vecteur de direction
constante, dont lc module décroit dans la méme proportion que le carré des
amplitudes.

Il est impossible de choisir L, d'une telle facon que £ soit constante.
Il faut se contenter de chercher une valeur qui change le moins possible
pendant la durée exigée. Nous avons cxdéeuté cela pour unc durée de huit
heures, pour les valeurs de {r;—r,;) et # appartenant aux pendules employds
et pour différentes valeurs du coéfficient de Uentrainement s. Le résultat a été
que la wvaleur la plus favorable de¢ Z, est dans tous les cas cnviron dgale

A 0.6 A. Ln exprimant /1 ct L, dans les quantités réelles, on trouve ainsi

Py = 1 4 0.70 ,:(A”—L_A/) — I:I N 5]

(py—Py)y = 12 — 0.18s. . . . . . . . . (34D)

approximativement:

ot (ipg—%,), est exprimé en degrés et ou A, et Ay ont la signification donnée
page 31. Nous avons facilit¢ VT'usage de ces formules en dressant deux
tableaux qui sont communiqués dans le quatricme chapitre § 0.

Pour donner une idée des valeurs parcourucs par L, nous avons construit
dans la fAgurc 14 la courbe décrite par L pendant unce durée de huit leures

pour les valeurs suivantes des constantes:
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Te—7, = 26.5 1077 sec.
§ == 43 » ”»
A = 547 »
k = 522 ”

Fig. 14.

MLy, ML .... ML sont les valeurs de L aprés o, 1...8 heures,
Avec les données employdes la période se calcule & 16 heures.

On voit que le changement de 2 est petit: la variation du module de
P, Cest a dire du rapport des amplitudes p n’atteint pas 0.04 ct la
déviation maximale de ¢,—q¢, de 7 est 3°5.

1l faut remarquer encore que les résultats de ce paragraphe ne peuvent
Ctre considérés que comme une premic¢re approximation. Dans la pratique des
obscrvations nous avons cu des valeurs de L ayant des modules jusqu’a o.2;
les quantités négligées dans ce paragraphe de lordre de L? ont donc cu
souvent des valcurs assez grandes.

Nous avons cxécuté cncore un calcul en tenant compte aussi de ces
termes. La déduction ¢tant trés compliquée et ne fournissant pas de change-
ment notable dans les valeurs les plus favorables pour g, et (¢, — ¢), nous

le passerons sous silence.

Il va sans dire, que le phénomene décrit dans ce paragraphe ct dans
le paragraphe précédent est perturbé quand il y a des mouvements du sol. La
courbe que L décerit peut dévier alors considérablement, sans qu’on puisse en
rien prédire, ct il faut donc sattendre dans ce cas & de plus grandes fluc-

tuations de p ct de ¢, — ¢,.

§ 12. La réduction a I'amplitude zéro pour une longue durée
d’observation.

Si on ne fait pas d’observations intermdédiaires pendant une observation
de longue durée, on introduit une causc d’erreur, puisqu’on ne dispose pour

le calcul des diverses réductions que des valeurs initiales et finales des quan-
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tités dont on a besoin p.e. de la tempdérature, de la densité de l'air etc., et
qu'en géndéral la moyennc de¢ ces deux valeurs ne coincide pas avec la moyenne
pendant toute la durée.

Dans le § 6 du quatricme chapitre nous donncrons une évaluation de
ces crreurs,

Pour la réduction & 'amplitude zéro on peut dviter cette errcur, puis-
qu’on sait la loi suivant laquelle amplitude varie, de sorte qu’on est & méme
de ddéterminer Ta valeur moycnne de cette réduction. Nous en déduirons la
formule dans ce paragraphe,

Quand il y a des mouvements du sol, la variation de Vamplitude cst
perturbée, ce qui entraine de nouveau une crreur, Nous en déterminerons la
valeur moyenne 2 'aide des formules du § 8. Il va sans dirc que cette crreur
aussi bicn que celles mentionnées plus haut se laisse c¢earter en faisant des
observations intermdédiaires. Quant aux obscrvations de longue durée exdécutées
dans les Pays-Bas, pendant celles de Papres-midi on a toujours fait des obscr-
vations intermdédiaires, mais on a cru pouvoir s’en dispenser pendant les

obscrvations de la nuit.

La réduction a 'amplitude zéro est donnce par la formule:

i B

(s framy z
. T IG{Z

donc pour unc longuc durce /: ,

T P
0T = ‘llll.
I()tfﬂ !

o
[intdgrale w'est calculable que si on siait comment a cst fonction de 2

Iixaminons d’abord le cas le plus simple:

I. Pendule oscillant seul.

La fonction ¢n question est alors:

a=aye=* . . . . . . . . . . (35
et on trouve: 9 Y
yr— 7 (@' —af
16 2kt
r P
ou A= (e’ ar) - (364)

32 (lgay—lgay)
Cctte formule sc laisse appliquer facilement si on fait des tableaux des

valeurs de: ”
Ta*

et Ig a.

Une formule plus commode encore s¢ trouve en développant en séric.
Iin exprimant le résultat dans les quantités:
ay + @
e
5,, == aqy —

a,, =—



38

on obtient:
T T T ot
(ST: 24 LR 52—— - . . . . (68
16" 192 2880 a,,* 130 5)
Le dernier terme est néeliceable dans la pratique, ct on ne retient donc
o' 'b ’
que les deux premicrs termes pour le calcul desquelles on peut faire deux
tableaux donnant les quantités:

T 9
- as t
16

Pour les observations de courte durée le premicr terme suffit.

NG
192

Quand il y a des mouvements du sol, @ cst perturb¢, c’est a dire que
les formules (35) et (36) ne sont plus justes. La perturbation ctant inconnue,
on ne peut déterminer Uerrcur méme, mais en partant de la supposition du
§ 8 concernant Virrégularité des mouvements du sol, on c¢n peut déduire une
valeur moyenne.

Les formules 12 A et € du § 8 fournissent la rclation:

al="7" 1371

ot |da’| signific la perturbation totale de @ & la fin de la durée £ et [5/] la
perturbation moyenne de t pendant ce temps. Nous désignerons maintcnant
la moyenne de tous les da pendant la durée 7 par da, et la valeur moyenne
de cette quantité par [da,].

On peut prouver qu’il existe le rapport suivant:

Paui =, [a]
donc [3a.] = 17{6 (Z:,Z,‘ [07/].

On rcconnait alors aisément que Yerreur moyennc de jr dans les formules

(36) peut Ctre reprdésentée approximativement par:
T I .
[p@7)] = S—n[éa,,,]zgl/é atntlat] . . . . (37)
< .

o @ est Pamplitude moyenne pendant la durée 2

La formule (37) donne unc idée de la valeur moyenne de cette influence
indirecte des mouvements du sol. Quand ¢ est huit heures et @ a la valeur
ordinairc de lamplitude, le facteur de 97 dans la membre droite s'¢léve a
environ 0.5, c’est & dire que pour cette durée d’observation Uerreur atteint la

moiti¢ de la perturbation directe 37 causée par les mouvements du sol.

II.  Supposons maintenant qu'on a deux pendules oscillant ensemble.

A part de la décroissance suivant la formule (35) les amplitudes seront
sujettes a un changement par linfluence mutuclle des pendules. Le change-
ment de (2 { a,)) par cette seconde causc se trouve étre nul, puisqu’en

vertu des formules (23C) ct (23D) on a:
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S+t al)y=2ada +2a5a,=
=4 ns[a,a,sin (y, — q,) — a, a, sin (¢, — ¢,)] = 0.

On obtient le méme résultat en remarquant que a* est proportionuclle
a la force vive du pendule et que la somme des forces vives des deux pen-
dules ne change pas par U'influence mutuelle.

La réduction a Pamplitude zéro de la moyenne des deux durées d’os-
cillation ne subit donc aucune modification par cette influence.

On reconnait aisément que dans le cas que les pendules oscillent d’une
telle mani¢re que le rapport des amplitudes p est constant, cette remarque
s’applique aussi 2 la réduction a lawmplitude zéro de chaque pendule & part.
Les observations de longue durée ayant ¢té faites toujours sous ces conditions,
nous n’avons donc pas cu besoin d’en tenir compte, de sorte que nous avons
pu calculer les réductions 4 I'amplitude zéro par moyen de la formule ordi-
naire (30).

Nous examinerons maintenant de nouveau les errcurs causées par les
mouvements du sol. Tuisque les deux points de suspension subissent les
mémes translations, les perturbations des deux amplitudes ne sont pas indépen-
dantes. Les crreurs des valeurs que les formules (36) donnent pour les deux

réductions & Pamplitude zéro ne lec sont donc non plus, de sorte qu’on nc

, y c . <T| + 7 )
peut trouver lerrcur moyenne de la réduction § (-1 —— de la moyenne
2
des deux durées d’oscillation ¢n divisant par 1/ 2 1a valeur (37) pour Perreur
moyenne de la réduction d’un pendule oscillant scul. Afin de déterminer cette
errcur moyennc il faut sc¢ servir de la formule (15 0) du § 8§ qui donne la
valeur moyenne de 9 {@® -} «,%) cn tenant compte de Pinterdépendance des 9o
Iin suivant un raisonnement analogue a cclui qui a mené a la formule (37)
on trouve:

T + 7y I , I 2 T A T .
':3 (,;,,1 , ):I = VG(ZIZ nt X ) Vgt F2pcos(i,—a,) X[37/] (38)

ou d7; est la perturbation de 7 par les mouvements du sol d’un pendule
oscillant scul avec une amplitude «.

La formule (38) se distinguc de la formule (37) par le facteur:

7; Vst 1+ 2 4 cos (1g— 0y)

Cce facteur devient nul pour p=1 et (¢, — ¢,) ===, c’est & dirc que par

by

Iapplication de la premiere mcéthode du § 5 on n'élimine pas seulement Ueffet
direct des mouvements du sol mais aussi 'cffet indirect considéré,

N'ayant pu appliquer cctte méthode pour les observations de grande
durée, nous avons dit cmployer d’autres valeurs de p a savoir 1.25 a 1.35,
tandis que (¢, — ¢,) ne différait pas beaucoup de 7. Cela donne au factcur

en question une valcur de 0.10 4 0.15, ¢’cst & dire que Uerreur dans la moycnne
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des deux durées d’oscillation ne dépasse pas 0.05 a 0.04 fois la perturbation
directe puar les mouvements du sol pour un pendule oscillant seul.

Nous faisons remarquer encore une fois que Uerrcur ne s’est produite
que dans les observations de longue durde pendant la nuit; pour celles exé-
cutées pendant Paprés-midi on l'a ¢évitée en faisant des observations inter-

mddiaires des amplitudes.

§ 13. La détermination du coefficient de l'entrainement.

Nous faisons suivre ici un examen succinct de différentes méthodes pour

la détermination de s.

I La withode statique.

On mesure le déplacement produit par un effort horizontal connu, appliqué
au support au point de suspension du pendule. On en caleule la quaatité ;
de Ta formule 184, In supposant que 'tnflucnce de Pinertie des masses ¢bhranlées
du support soit négligeable, ce qui est bien permis dans la plupart des cas, on a

Y =2

ct on peut calculer s au moyen de¢ la formule (1941).

La méthode a V'avantage de n’étre pas sujette & des perturbations par les
mouvements dir sol.

Ille a deux inconvénients:

A. 1l est difficile de s'assurer a chaque station un point d’appui fixe
pour apparcil servant & la mesure du déplacement.

5. 11 faut employer unc assez grande force de plusicurs K.G. pour donner
au support un déplacement qui se¢ mesurc avee la préeision demandée de 1Y/,
sans cxiger des appareils compliqués. Il faut donc se demander si élasticité
du support est assez complete pour que le cocfficient de flexion soit le méme
pour ces efforts-ci, que pour les efforts excrcés par les pendules qui sont
quelques centaines de fois plus petits. Cette hypothese est dautant plus dis-
cutable, que ce n'cst pas seulement le support qui se déforme, mais que le
point d’appui y participe aussi.

Nous croyons qu’il est probable que c’est a4 ccette cause qu’il faudra
attribuer le fait qu’on a cru pouvoir constater autrcfois une différence systeé-
matique entre la valeur de s donnée par cette méthode et celle fournic par
la- méthode a deux pendules que nous mentionnerons plus bas. ') D’ailleurs
cette différence systématique n’a pas été confirmée par la longue série d'ex-
périences faite a cette fin par le prof. I.. HAASIEMANN.

On pcut éviter le désavantage en n’appliquant que des forces de la

1) Voir: Observations de Pendule, Mém. du Dép. de la G. XV. page 18.
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méme  grandeur que les efforts des pendules et en recourant a une mesure
au moyen de franges d'interférence pour atteindre la précision voulue, mais

la méthode nécessiterait alors des appareils encombrants et cotteux.

IT. La méthode dynaniique.

On mesure le déplacecment @, du point de suspension, pendant oscilla-
tion du pendule. Iin combinant (5 Aa) avec la formule au bas de page 22
qui exprime d¢f dans la coordonnée y, du point de suspension, on déduit la

formule suivante pour s:
2 7

I a, T
§ = T = cos nidt = -"".
2(l/f'y” ‘ 2al

o

Cette méthode a les mémes inconvénients que la méthode précédente:

A, Test difficile de trouver un point d'appui fixe pour Papparcil de mesure.,

/3. l.es déplacements sont si petits (pour Vapparcil de DEFFORGES, avec
une amplitude de 40, le déplacement est de 0.1 @) que la mesurc avec la

précision voulue exige des appareils compliquds, 1)

1II.  ZLa mithode des poussies plriediques.

On mesure amplitude qu’un pendule ¢n repos recoit sous Vaction d’un
effort, appliqué horizontalciient au support et variant périodiquement entre
zéro ¢t un maximum connu. la période doit &tre dgale ou & peu prés dgale
& celle du pendule.

En déminant a2 des formules (19 4) ct (18 B) et en remarquant que a

est le module de d¢/ on trouve la formule:

= L ... (394

T ! . .o
ot U est le module de ; f foe=itmit ) gy ot L est Peffort appliqué au
0
support. S est donc connu, st £ c¢st connuy, c'est & dire si la courbe de L est

%

connue.
Pour éviter des appareils compliqués, on peut exécuter les poussées A la
main. Ou intercale alors un dynamometre pour contrdler la force appliquée
en faisant osciller aiguille periodiquement cntre zéro ct un maximum donné.
Nous supposons, qu’on en a acquis une telle habitude, que la courbe
de L est la méme pour toutes les périodes. On n’en connait maintenant quc

le maximum et le minimum, mais on sait que lc module de

1) En faisant la mesure au moyen de franges d'interférence la méthode a été
appliquée en France par le Ct Derrorces et dans les Etats Unis par W. H. BURGER:

Observations de Pendule, Mémorial du Depot Général de la Guerre XV,

The measurement of the flexure of pendulum supports with the Interferometre,

Coast and Geodetic Survey Report 1910,



1+ 2Ty
1 -
L e_’f”st Fox) dt
27Ty
¢
. 7T
(ou 2 7, cst la période de L et 7, = )
by

est indépendante de £ Nous la désignons par €. Quand les périodes de Ueffort
ct du pendule sont dgales, c’est 2 dire que 7, =17, on a:

UO=C. . . . . . . . . . (395
Quand les pdriodes différent un peu, on a en remarquant que (7#,— )
cst petit:
r{~,~rs 1]—27S
f L e—ilit bx) Jdy — g Flug— ) f L oe—ilgt bx) gy
I3 I3

[in intégrant pour la durée totale ¢, on trouve sans difficulté:

.osin &
N Hy— 11
ou X == =

Si w—un cst petit, Vangle » cst petit, c'est & dire que le facteur:
sin &

x
est & peu pres Cgal a1y la différence augmente avec 22

La rclation de U ct € étant maintenant connue, il nous reste encore
de déterminer C.

On obtient unc premicre approximation cn supposant que la courbe de

L est sinusoidale:
1 .
L = ) K (1 + sin w,£)

on K est le maximum connu.
Cette supposition donne:
I
C= K . . . . . . . <. . (4
4

Il cst cependant préférable de déterminer € par des expériences spéciales.
La plus simple manicre est d’appliquer la méthode a unc station ot on a ddja
déterminé s par unc autre méthode.

La mdcthode des poussées périodiques a l'avantage de n’exiger qu'un
simple dynamomeétre, ct de ne prendre que quelques minutes. En raison de
cette courte durde, elle est & peu prés indépendante des mouvements du sol.

La méthode a deux inconvénicnts, dont le premier coincide avee le

premicr de la méthode statique:
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A. Tl faut appliquer une assez grande force, c’est a dire qu’on mesure
le coefficient de flexion pour des efforts beaucoup plus grands que effort exercé
par le pendule.

B. 1l faut avoir une grande habitude pour &tre str que la courbe de
L est vraiment la méme pour les différentes périodes.

Tl est donc bien nécessaire de controler la constance de cette courbe.

On peut le faire en répétant la détermination de s plusieurs fois a chaque
station; ce qui est facile a faire & cause de la courte durée des observations.

Eun dehors de cela il faut répdter de temps en temps la détermination de

C pour s'assurer que la courbe d¢ L n’a pas subi un changement systématique,

IV. La méthode des deux pendules.

Kn profitant des formules (22) ou (23) on peut déterminer s en mesurant
I'influecnce mutuclle de deux pendules, oscillant ensemble sur le méme support
dans le méme plan vertical.

Nous considérerons plus tard les différentes méthodes d’observation qu’on

peut appliquer.

La méthode a Pavantage de n’exiger aucun appareil auxiliaire et d’étre
indépendante ou & peu prés indépendante des suppositions regardant les pro-
priétés Clastiques du support. On reconnait cela aisément en se rendant compte
que la formule pour la méthode ordinaire & decux pendules a été déduite
page 14 sans faire aucune supposition sur les propriétés élastiques du support.
Ln général c’est sculement ndécessaire de supposer que le coefficient de {lexion
est le méme pour les efforts qui agissent sur le support pendant les obscrvations
de pendule méme et pendant la détermination de s. Cette condition ¢st donc
remplic si on employe dans les deux cas des amplitudes qui ne différent que peu.

La méthode a l'inconvénient, comme nous le verrous encore plus tard,

quelle. subit des perturbations trés perceptibles par les mouvements du sol.

Choix de la méthode.

slppareil Defforges.

Iapparcil DEFFORGES ne permet pas de faire osciller deux pendules a la
fois. Nous avions donc le choix entre les trois premicres méthodes, {in tenant
compte des différentes considérations, nous avons choisi la troisicme, c’est a
dire la méthode des poussées periodiques: Lille n’exige ui des appareils com-
pliqués, ni des points d’appui fixes qui sont difficiles a4 s¢ procurcr A chaque
station, et elle donne des résultats excellents.

Nous avons exdcuté la méthode cn faisant les poussées rythmdes par le

bruit de la pendule, dont la période différait naturellement un peu de celle du
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pendule afin de pouvoir obtenir des coincidences. Il fallait donc appliquer la
formule (39 € au lieu de (39 5).

Nous avons fait la détermination de € pendant notre séjour a Potsdam
en 1913, puisque nons avions 1 les moyens de déterminer s par la methode
statique apres lavoir fait par la méthode des poussées. Pour la mesure du
déplacement du support nous nous sommes servi du petit instrument & glace
tournante de Nagaoka, qui donnc déja des résultat satisfaisants en n’appliquant
que des forces de 1 K.G. 1)

I’observation donnait une valeur de (, qui ¢tait 1.13 plus grande que
la valeur donnée par la formule (40).

Ayant suspendu peu aprés les observations avec apparcil DEFFORGES,

nous n’avons plus répété la détermination de C.

Apparet! von Stevneck.

Pendant les observations de pendule Papparcil VON STERNECK est fermé
par unc cloche en mdtal. Des obscrvations spéeiales ayant démontré que le
coefficient de Uentrainement augmente cn Penlevant de plusicurs dix millio-
nicmes de  seconde, il fallait s¢ résoudre a faire la détermination de¢ cc
coefficicnt a cloche fermée.

Cette circonstance rendait fmpossible Papplication d’une des trois premicres
mcthodes, puisqu’on ne peut ni appliquer une force aux points de suspension,
ni en mesurer les déplacements.

I fallait donc choisir la méthode & deux pendules, qui d'ailleurs a des
avantages tres importants. Nous faisons suivre ici un apercu des différentes

méthodes d’observation dont on peut cncore se servir,

Méthodes 4 deux pendules.

On peut déterminer s ¢n mesurant la perturbation des amplitudes ou

celle des durdes d’oscillation.

A, Mithodes a mesure d’amplitude.
I. La méthode ordinaire.
On mesure Pamplitude qu’un pendule en repos regoit par linfluence
exercée par le second pendule.
Nous avons ddja trouvé la formule (7 5): 2)
/17

- L2
s_”t........(41A)

Inst. N.E. 4r, page 154.
2) La méme formule sc déduit des ¢quations (23 D) en remarquant qu’'au début

(p,—q,) doit ¢tre égal a , puisqu’autrement ¢ 7o deviendrait infini (23 5).
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ot p est Pamplitude du pendule qui était en repos, divisée par 'amplitude
de l'autre.

Nous avons négligé 'amortissement des amplitudes. Quand les coefficients
d’amortissement sont égales cette omission est permise; puisqu’alors le rapport
2 n'est pas influencé par Vamortissement. Quand les coefficients different, il

faut en tenir compte, et on trouve la formule:

Tz 1+<’%2‘/”">z+....:| Y

n l 2

Il est avantageux de se servir d'un second pendule spécial avec une
masse plus grande que celle du premier, puisqu’alors Vamplitude regue par celui-ci
est plus grande de sorte que les erreurs d’observation ont moins d’influence.

En ce cas on trouve au moyen de (22 0) la formule:
T p
— e e s (410)

S=— 1 -
7 wi
N le dule fcial & dis iti !
ayant pas de¢ pendule spécial a notre disposition, nous n’avons pas pu

profiter de cette modification.

La méthode décrite est simple et ne prend que vingt minutes environ,
Le seul inconvénient cst (u'il est un peu difficile de mettre le pendule en repos
an début, surtout §’il faut le faire 4 cloche fermde.

On peut ¢éviter cette difficulté en appliquant une méthode modifide :

II. Deuxicme Mdthode.

On fait osciller les deux pendules avee une différence de phase d’environ

7 37T
ou “— .

2 2

On mesure les amplitudes au début ct A la fin et on détermine (¢, — ¢,)
par des observations de coincidences au moment mdédian.

En supposant que les coefficients d'amortissement sont ¢gaux, on peut
les d¢liminer en déduisant de (23C) et (23 /) une formule ne contenant que
a

o 7 s
1 s=— (/’,z + 717) cosec (g, — @)
On peut encore simplifier en mettant:
p=tgea . . . . . . . . . (424da)
ce qui donne:
$ = — ;1; x'cosec (g — @) » . . . . . (4240

Le membre droit est connu par les observations.

Quand les coefficients d'amortissement different, on obtient la formule:

§ = — é I:oc' -+ ; (Ay — &) sin 294] cosec (g, — ) . (425)
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Pour les pendules de masse différente, on trouve la modification suivante :

a
Posant: —2 =g
w a,

T,
on a s = —a coscc (9o — 91 - . . . . . . (420)
-

Pour que lerreur moyenne de s soit le plus petit possible, il faut que
a, soit grand et que «, soit c¢gal & la limite inféricure, au dessous de laquelle
on nc peut aller sans augmenter trop lerreur d’observation des coincidences.
Ceci est dvident puisqu’ainsi le changement 2’ devient plus grand, c’est 2 dire
qu’une erreur d’obscrvation a moins d’influence.

On voit aisément qu’on peut encore augmenter la préeision en employant
pour le premicr pendule c'est & dire pour celui qui a une grande amplitude,

un pendule spécial & masse plus grande.

La mdéthode!a Pavantage d’éviter la difficulté de mettre un des pendules
cn repos, mais si on veut obtenir la méme précision du résultat elle prend un

peu plus de temps que la mdéthode précédente.

L. Dans ,,Bestimmung der absoluten Grosze der Schwerkraft zu Potsdam’
de prof. Dr. F. KUIINEN et prof. Dr. Pl FURTWANGLER on fait encore mention
dune autre méthode pour déterminer s, qui repose sur la théorie développée
dans le § 10 pour les observations de longue durée. 1l faut disposer d'un
sccond pendule dont le cocfficient d’amortissement differe beaucoup de cclui
du pendule ordinaire. A Potsdam on a cmployé un petit poids au bout d'un
fil. On reconnait aisément qu’ alors les amplitudes obtiendrons aprés unc longue
durée un rapport & peu pres fixe qui est indépendant de la situation du début,
puisque toute situation s’approche de la  situation spéciale stabile avec une
vitesse qui cst plus grande & mesure que (&, — £,) est plus grand (page 29
ct 30). Il n'est pas nécessaire de mettre le second pendule en repos au début,
comme on l'a fait & Potsdam.

Le rapport obtenu sera doac égal au module de K, ou & ct cn la
nmesurant on peut déduire s de la formule (28 /5) ou (28 €), si on connait
toutefois les quantités (7, — T')) et (£, — £;). 11 faut donc faire des observations
spéeiales pour déterminer ces quantités. A cause de cela ¢t de sa durdée con-

siddrable la méthode a peu d’intérét pour les observations de voyage.

B. Méthodes & mesure de durée & oscillation.

I. Premiere Mcthode. )

1) Voir ,II supporto bipendolare Mioni” — G. LorrxzonNt ¢ Dott. G. SiLva,

Den Danske Gradmaaling Hefte n0. 11, Konstant bestemmelser ved relative Pendul-
maalinger — V. H. O. MapseN.

Ueber die Schwingungen zweier Pendel mit annihernd gleicher Schwingungsdauer
auf gemeinsamer Unterlage von Dr. Py, Furrwancrir, Akad, der Wiss. Berlin 1902 XI11.
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On fait dcux observations, I'unc en faisant:

h—w) =7  a=q
et Pautre en faisant:
(4, — @) =0 a4y =&
Nous désignons les valeurs dc la premicre observation par ’, ct celles qui
ont trait & Ja scconde par
Si les conditions données dtaient réalisées cxactement, on aurait suivant
les formules (23 A1) et (23 5):
it —dr/ =125
oty —adr) =25

ou bicen:
gy !
W — 1V = 25
712II__772/ — ZSS

olt les T signifient les durdes d’oscillation observées aprés I'application de

-0 (434

toutes les corrections sauf celle de I'entrainement du support.
L.es conditions nc sc réalisant jamais exactement, il cst préférable d’em-

ployer les formules plus générales:

T — 1) = [p" cos 3" + /) cos f3 ].)

1 ,
T — 1, = [/) cos 37 + » cos /’:l

ot 37 ¢t " sont les déviations de (¢, — @) dcs valeurs 7 resp.

(43 B)

Quand les pendules n'ont pas le méme poids il fant multiplier le membre

droit de la premicre formule par @2

La méthode a deux inconvénients:

0

1. Elle exige plus de temps que les précédentes, puisque, si on veut

obtenir la méme précision, chacune des obscrvations prend au moins une heure.

N

2. 11 faut appliquer a T toutes les corrections sauf celle de 'entraine-
ment. Cela causera des erreurs de 7' 2 coté de cclles provenant des obser-
vations méme de 7. La plupart de ces crreurs sont petites mais 'erreur
résultant de la connaissance imparfaite de la marche du chronomeétre ou de la
pendule peut étre assez considérable. A moins que la marche ne soit exceptio-
ncllement réguliére, clle causera méme des erreurs trés graves dans le résultat s,

On peut dviter cette crreur en appliquant la deuxiéme méthode.

II. Deuxiéme méthode.

On fait une observation avec une différence de phase d’environ r et des
amplitudes différant autant que possible.

Les formules (23A4) et (2378) fournissent la formule suivante pour le

calcul de s:

(712—T|):(72_71)_5<P_;)COS(‘Q—“H) - (44)
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ou (7, — T)) est la différence observée aprés 'application des autres corrections,
tandis que (r, — 7,) est la différence non-perturbée.

Quand on connait (r, — ;) par d’autrcs observations on posstde toutes
les quantités de (44) en dehors de s, donc s est calculable.

On rcconnait aisément que si les amplitudes different beaucoup, le facteur
de s est plus grand qu’autrement, c’est 4 dire que U'errcur moyenne du résultat
s est plus petit.

(Juand on ne connait pas (r, — 7y}, il faut faire une deuxi¢me observation,
en échangeaut les valeurs des amplitudes, de sorte que, si de nouvemt nous
désignons les valeurs de la premicre observation par ' ct cclles de la seconde

’

par ”, p” a cnviron la valeur réciproque de p'.

On a:

e pyAn N ry AN ) r I 7
(12‘_11) "1(12_'10 == |:<17 - 'p,>C05 ("I‘z—"l'l) —

11 I "
— (p — ﬁ”) cos (7, — qy) :, s.oo. . (45

On peut aussi faire la seconde observation en retenant les valeurs précé-
dentes pour les amplitudes de sorte que g7 est cnviron Cual 4 p' mais en
faisant (¢, — ¢) environ dgal A zéro.

Dans les deux cas le facteur de s dans la formule {(45) a unc valcur
aussi grande que possible.

Iin le cas ou les pendules ont un poids dilférent, on ddéduit de (22 /1) ct
(22 ) des formules analogucs A (44) ct (45). Nous n'y entrerons pas.

En comparaison de la mdéthode précédente, celle-ci a 'avantage de ne
demander que les corrections de la différence (7, — 1) qui sc calculent beau-
coup plus facilement, que cclles de 7, ou Ty La plupart des corrections,
entre autres celle de la marche du chronométre sont dgales pour les deux
pendules, c’est a dire que la différence 7', — 7' en cst indépendante.

I’erreur moycnne de (1,—7)) est donc beaucoup plus petite que celle de
T, et 1} et par conséquent l'crreur moyenne du résultat s cst plus petite que
celle donnée par la méthode précédente.

Nous examincrons maintenant Uinfluence des’ perturbations par les mouve-
wents du sol sur le résultat s des différentes mcéthodes a deux pendules.

On peut en dire de prime abord qu’clle’ est de méme ordre que la
perturbation de la durée d’oscillation d’un pendule oscillant seul, puisque dans
les deux cas elle est définic par le rapport des mouvements du support
causés par les mouvements du sol et ceux causés par les cfforts des pendules.

Cette conclusion se confirme cn ¢tudiant de plus prés Uerreur moyenne

de s & laide des formules (12) et (15) du§ 8. Nous faisons suivre ici le résultat :
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Quand les pendules ont un poids égal, 'erreur moyennc [m,] du résultat

s obtenu par une observation durant un temps ¢ est:

Méthode A : [7] = ~££:
a,gV2¢
I GT
A —_ L L
" Var+ a? Vay
1 : £ ~ 1 Yo e . (4614)
B I) yy = Ty ‘l*:mi#— 7,~9,, -
]/[llz + 1122 g Vs
BuY o= Vaitaer &7

(t—a g V2t
et suivaut la formule (104) la perturbation de la durde d’oscillation d’un

pendule oscillant seul avec une amplitude @, cst:

N ar
9T — -
lord = "|/2z‘

La remarque est donc confirmée: en employaut la méthode ordinaire
(A7) i1y a unc errcur moyenne de s €gale a la perturbation moyenne de la
durée d’oscillation d’un pendule oscillant scul pendant une méme durde 2 avec
une méme amplitude et pour les autres méthodes Perrcur moyenne n'en differe
pas beaucou.

Il s’ensuit cn outre des formules 464 qu'il est avantageux d’employer

de grandes amplitudes pour la détermination de s.

Quand le¢ poids des pendules est différent, les formules trouvées sont un

peu plus compliquées:

G T ‘
Méthode A ;| == B o '
: L] wa,gV 22
A , = V‘le + “2 f/[
otk /
(o2 el ‘o (46 5)
B , = V"l +a? G
i wta Ve
D , = Vﬂlz + ”2 G T

i 2,2
(—al+ata?) g Vot
Oun pecut en conclure que Perreur moyenne devient un peu moindre en

employant un pendule spccial plus lourd.

Choix de la méthode pour les observations en Hollande.

Puisqu’en appliquant les méthodes d’obscrvation du § 5 nous n'avions
besoin que d'unc détermination superficiclle de s, nous avons choisi la méthode

. . . N
1) La durée de chacune des deux observations cst done supposée ¢gale & —
B 2



50

la plus simple, & savoir la méthode ordinaire a mesure d’amplitude (A4 /). Les
tournées de 1915 faisaient exception puisqu’alors nous ne disposions pas d'un
aide, de sorte qu'il était difficile de bicn effectuer la mise en repos; nous avons

employé alors la méthode 5.

§ 14. La déduction du résultat final T et de son erreur moyenne dans

le cas ot1 on a observé pendant plus d'une journée.

A la plupart des stations nous avons observé pendant plusieurs jours
consécutifs. lin cc qui concerne le résultat principal nous aurions pu nous
contenter de faire des déterminations de '’hcure au commencement et a la fin,
mais afin d’obtenir aussi des données pour la déduction de l'errcur moyenne,
nous les avons fait de plus & des moments intermdédiaires, & savoir a des
intervalles de vingt-quatre heures. Ainsi chaque journde pour soi donne un
résultat 7.

Il faut remarquer toutefois que ces résultats ne sont pas indépendants
puisque chaque détermination intermdédiaire de 'heure sert aux caleul des deux
marches adjacentes. Le traitement d’'un tel enscmble d’observations au moyen
de la methode des moindres carrés est compliqué par le fait qu'on ne sait pas
d’avance lerreur moyenne d’une détermination de I'heurce puisque l'errcur
moyeme des donnces fournies par U'Obscrvatoire de Paris concernant les
signaux radiotélégraphiques employdés cst inconnue. Par conséquent on ne sait
pas le rapport du poids des déterminations de 'heure i cclui des observations
de pendule, de sorte qu’il faut rctenir ce rapport comme inconnue dans le
calcul. On trouve donc les résultats du caleul, ¢’est a dire 7)) Uerreur moyenne
de T, de Tobscrvation de pendule ¢t de la determination de 'heure, exprimés
dans ce rapport inconnu.

Il s’ensuit qu'on a cncore besoin d’autres données pour résoudre le
probleme. Nous verrons dans le cinquieme chapitre qu'on peut obtenir ces
données grace a la possibilité de déterminer encore d’une autre maniére
Ierrcur moyennc des observations de pendules. On trouve ainsi le rapport
mentionné et substituant cela dans les résultats du calcul on obtient les valeurs
désirdes.

Le calcul suivant la méthode des moindres carrés a la méme forme pour
un grand nombre de stations. Nous pouvons donc abréger le travail en donnant
une fois pour toutes unc solution générale algébrique, de sorte qu’on n’a qu’a
y substituer les valeurs observées a une station particuliére pour obtenir le
résultat. Ces formules générales ont de plus l'avantage de donner une idée
plus claire du probléme, p. e. de l'influence du rapport mentionné sur la dimi-

nution de l'erreur moyenne du résultat final 1" par l'augmentation du nombre
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de journées d’obscrvation, de sorte qu’on peut mieux juger de la ddsirabilité
d’augmenter ou de diminuer ce nombre.

Nous commencerons par le cas de six journdes conséeutives. Supposons
que les d¢terminations journali¢res de 'heure aient donné les valeurs suivantes

pour la marche du chronométre:

&1 &2 83 8w 85 &+

Acceptons ces valeurs comme valeurs approximatives ct désignons les

valeurs rdelles diminuces de ces valeurs approximatives par:
G, Gy, Gy G Gy Gy

Acceptons la valeur de la correction médiane du chronométre c’est a
dire celle donnée par la quatrieme détermination de heure, comme valeur
approximative de cette correction et ddésignons la valeur réelle diminude de
cette valeur approximative par

A

Désignons la valeur réelle de la durée d'oscillation (¢’est a dire de la
moycnne des quatre pendules) aprés Papplication de toutes les corrections
y compris celle de la marche du chronomeétre par

,11
ct ddsignons les durdes observées pendant les six jours, aprés application de
toutes les corrections comme clles s’ensuivent des observations par:
Loty 4ty 4

Pour la correction de Ia marche on a employd les valeurs approximatives
81 &o - - - - gy Les quantitds ¢, ¢, .. .. ¢, out donc I'erreur moyenne d’une
détermination d'une durdée doscillation aprés Vapplication de toutes les correc-
tions sauf celle de la warche, puisque cette correction a été déterminée avec
les valeurs approximatives et non avec les valeurs les plus probables.

Les quantités:

G, Gy Gy Gy Gy Gy a et T

sont les inconnues du probléme.

Le but principal de notre recherche est d’obtenir T' ct la valeur des

erreurs moyennes des obscrvations et de 7.

. . . , .1
Mettons que le poids des dcterminations de I'heure soit -~ et que le

<

poids des durées d’oscillation corrigées ¢ . .. ¢, soit —026—, cest a dire que «
est le rapport inconnu, mentionné plus haut. Iin ddésignant la constante par
laquelle il faut multiplier la marche pour obtenir la correction de la durdée
d’oscillation par ¢, nous avons les équations suivantes pour les erreurs d’obser-

vation x, x, ....x3:
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Poids. Lguations des erreurs.
I
Py ¥ =0— A+ G+ Gy Gy
I
>y Xy = 0-— A + G, + Gy
! G
2—' Xy, =0— A —|—~ 3
1
> X, =0—A
I
*2* x5 =0 — A e G"l
I
r, = 0—A Gll_Gs
2
I .
¥; =0—A — G, — Gy — Gy
2
x .
,2 xB = t] +(,Gl -
02,‘ 2, =4, 4G, —
> o= 14 + ey —
z =4 + G, -
a
, ¥ =4 +¢Gy —
Z— K3 =4 + Gy —

le

T

71

17

déterminations

de T'heure.

observations

de pendule.

On peut simplifier considérablement en additionnant et en soustrayant les

équations deux i deux.

Nous divisons en méme temps par deux ct nous introduisons au lieu des

G, ... G, les nouvelles inconnues'):

o _ GG L _G—G
w = 5 1w = 2
G = (;2 _’77 G'v Vor = ,G:(;z
25 2 25 = 5
G - ({‘3 ‘l” Gla - G, _—({‘.}
3 = 2 ? 5 5
En nommant:
4+ 4 _, h—4 _
2 16 2 16
I S 1, — ¢,
e, = s T, = T
_tii_,jl,té = ¢ i = Ty
2 34 2 34

1) Nous démontrerons plus loin que ce procéd¢ est permis,
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nous obtenons ainsi les équations suivantes:

Poids. fquations nouvelles des erveurs.
I ‘ .
Azr( 7¢éq. — 1°¢q.): I x =0 — Gy — Gy — Gy
I . ¢
> ( 6°¢éq. — 2°d¢q): I x =0 — Gy — Gy,
[ c c
D ( 5°¢q. — 3°éq.): I x =0 — Gy,
I . p v
5 ( 8% ¢q. + 13°éq.): x x =4, — T 4G
I 1 ’ ~
B ( 9°éq. 4 12¢ éq.): x x =2,—T + Gy,
I ’ !
o (10° éq. -+ 11° €éq.): x R ty — T + Gy,
I ’ - ”
Py (7°¢q. -+ 1°¢q): I T =0 — 8 — Yy — Yo T Y
I . .
'2'7( 6° ¢q. 4 2° ¢q.): I " =0—4 — Y T T
I [Lre e A . ”
> ( 5¢¢q. + 3°¢q.): I r,  =0-— 8 — Y4
© I L —
4° ¢q : ” xr =0—05
I e A 8e ¢ . LA
2 (13° ¢q. — ¢q.): x Ti =T + v
I ’ . " ;
(120 ¢q. — 9° éq.): a x) = Ty €7y
I . . "
) (11 ¢éq. — 10° ¢q.): x x =Ty, +- 7y

On remarque tout de suite que le nouveau systéme d'équations se
décompose en deux groupes, dont la premicre ne contient que les inconnues:
T Gy Gy Gy

ct la seconde les inconnues:
A Y Yo Ve

lilles peuvent étre traitées séparément en ce qui concerne la résolution
des inconnues et le calcul de leurs poids. Quant au calcul de 'erreur moyenne
dans [l'unité de poids, nous démontrerons plus tard que [gx r]') pour les
¢quations originales est égal a:

[grx] = [gx#] + [g2" ']

et on trouve 'errcur moyenne de 'unité de poids de la maniére ordinaire en

divisant cctte somme par le nombre des observations superflues c’est a dirce 5.

1) Nous désignons les poids par g.
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Les calculs ne donnant rien d’intéressant, nous ne donnons que le résultat, oil
uwous avons remplacé xc? par 3. On peut définir par conséquent 28 comme
le rapport du poids de la détermination de la durée d’oscillation, noncorrigée
pour la marche a celui de la correction de la marche calculée de deux déter-
minations de I’heure distancées ’une journce.

Nous trouvons:
T= '14/32"4’_11'4(3 43 [+ B4 1)t (58 F 58+ 1)t 065+ 584 1)2]

Pour le nombre réciproque du poids de 1 on a:

0, B HOFE L5641,

TIT (B B3

vy,

et pour [ga'x| et [ga'x

p

(120 | 1484 3 (O 10 G mald

@B ) (g — ) F (28 1) (b — 57,

[gr'a] =

"y = - _ 6 [ /31 F
[é A ] 7{5;; 77171 3’1 ‘713| 1) [( + SF I ) 16 +
O+ 584 1) 72+ GA OB )T+ 2G84+ 1)1y Ty 4
1
"I* 2 T Ty + 2823 4 1) Ty Ty ] 2

Pour les deux valeurs extrémes de (3@ 0 ¢t oo, la solution prends la
forme suivante:
1. B =o0 cest a dire que Perreur moyenne de la détermination de

'heure est zéro:

I
r= 3 (t1 -+ 45 + 24)
2
I ¢
Q‘/") = A
3 B
o I {5 3 m
Frry = 3 ot (7 — 22)* -+ (G — 20)* 4 (4 — )]
” " 5 . «
gr v | = 2 [T + 7'2:’,z -+ T‘.shz]
2'. 8 = o cest A dire que lerreur moyenne de la détermination de la

durce d’oscillation corrigée de tout sauf de la correction de la marche est z¢ro:

m_ 3 5 6
r= 14 4 + 4 lys + — ” L3
Or == ¢

14

. 1 .
1) Nous avons maintenu le facteur — puisqu’cn mettant Q7 = o0 ct [¢xx] = o,

Perreur moyenne de 7 élant proportionelle au produit, serait indefinie,
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7 i I ) 0
l_g—f 2] = fZ["‘i [(4s — 2)* -+ 4 (tu; - t:;u)2 -+ 2 (4 — t‘su)z]'
" on I . -9
grx|= 7 (5746 4 6795 4 3732 - 6715 Ty + 27 7y, - 4795 70, ]

Pour les valeurs intermédiaires de 8, la solution se tient entre ces deux
limites.
Dans le cinquieéme chapitre nous verrons qu'en notre cas elle differe peu

de la derniére valeur.

Reste maintenant a démontrer que la transformation des équations des
erreurs est permise. D’abord il est clair qu'on peut remplacer deux équations

a poids égal d’une groupe d’¢quations:

¥ =p—ayA—bB—¢C Poids g,
_1;2:/)2—('!214—&2]))—[26 » St
Xy = py — (l_;A J— b;; 5 — <, A »w o &3

par

x = 2+ 2 (a2 + @) A _ (0 +4y) B — (e - e) C Poids 2 gy

2 2 2 2
' (/) ——ﬁl) ((Z _ﬂ') ; (é _/)‘) ([ —(')
wy = O T R Ry e » 2&n
= 23 — ay A — b, L — C3 a ”» £

sans que la solution cn ¢prouve une modification, puisque les quantités:

[gaal [gal] [gac] [g00] [gbe] [gee] [gap] [gbp] [ger] [g27]
dont Ja solution des inconnues et de leurs errcurs moyennes dépend, restent
les mémes.

LEnsuite on reconnait aisément que si dans une groupe d’¢quations, deux
inconnues ont le méme facteur dans chaque ¢quation il faut les réunir en une
inconnue, puisqu’ils ne se laissent pas déterminer séparément, ce qui d’ailleurs

n‘aurait aucun sens. Il faut donc remplacer:

xw=p—aAd—a B—c C . . Doids g

X =pp—ayd—ay,B—¢,C w &
par:

r=p—aD—c C Poids g,

x2=p2_ﬂZD_L‘ZC ” ng

o D = (A4 -+ B).
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Puisque la transformation des équations originales exdcutée auparavant
n’est que la combinaison des deux transformations examindes ici, on peut
conclure qu’elle cst permise.

Nous avons vu que la somme [¢x x] ne change pas par la transformation ;
si [gx'2’] et [ga” #7"] sont donc les valeurs pour les deux groupes d’équations

qui forment cnsemble la groupe totale des dquations transformées, on a:

[gxx] = [gx' 2] + [g2" #"]

ce qu’il fallait démontrer,

Par la wméme méthode on peut résoudre le probleme pour un autre
nombre de journdes d'observation ou pour le cas un peu plus compliqué
quon a deux groupes séparées de journées consécutives.

Nous faisons suivre ici un tableau de solutions pour différents cas:
Denx jours consécutifs; unc obscrvation superflue:

T =y,

B+

Q]- = /37 L':2 . . . . . . (47 A)

_ B ) 1
lgxx] = 377/3:%71“2 e

Trois jours consécutrfs; deux observations superflues:

T= /5'2’_}55 [(3/3 )4+ (2ﬁ + *;-) ’z]

Ql—ﬁ(loﬁ—1—3)£ e ¢ & 2

[r2%] = gy 4= 4P

4 5 2 I

o v _ T
[e"2"] = &~ 1 Ty

Quatre jours consiécutifs; trois obscrvations superflues:

T= 5, (B DA +GAT DA
QT:p;Sj;gﬁ——l;)I 2 N P45
5
[g4'4] = 5/3,;1:2 (ty— 1) *CI;»'

[gx"2"] = (5 2 +psﬁ_|_ 1) [GRA+ 17,2428+ 1) 7y 287, 7] ;2
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Six jours consécutifs; cinq observations superflues:

m_ 77A_£_777 .
1_14/33—}—14{3—}—3 [(BB+ 1B+ 1)+ |
(B 58+ 1)ty + (68 + 58+ 1) 4y, ]
} 0
Qr=/3i6ﬂﬁ—r5[’%lc2 N 8 2

B (148 + 148+ 3)

&

[g2'2] = 1458+ 145+ 3 [(B 4 1) (tys— tas)* + (43 4 1) (45 — 1)* +

+ (28 4 1) (25— £)*] ;2
vy g (e 2
[gr,rx]_7ﬁ:‘+l4(32+76+1 (53> + 5B+ 1)+
46 ;5B GEREH BT 428384+ )T Ty

. I
2T Ty F 2828 4 1) Ty Ty ] )
Denx jours non-consicutifs; une obscrvation superflue:
T =1z,
2 I, .
Qr = —ﬁ;_— c? B V3 )
_ B 2 1
[gxx] = 2841 Ti2”
Denx jours consccutifs -+ un jour & part; deux observations superflues:
T = [ 2) ¢ 1) ¢,
5{3+ 3[4/3+ Yo + (B4 1) 4]
B+ 148+ 2)
O ( Ll e vy 2
BB+ W)
' /1 . 1
¥r] = L, (g — 1) -,
lg ] 583 3) 2
{gxllx//} — ‘3 2 ]

3841 2

Quatre jours consécutifs -+ deux jours consécutifs,; cing observations superflues:

T:GB{_{:’IIHB_FE[(3/54—1)(/34’1)6;;—}' A+1)B+ 1)+ (B2 38-F1)t]

_BE+n 38+

Oy 564 108+ 3) c N VAS)
B

g 2] = 6P 108+ 3) [(Z — 2)* + (2 5 4 1) (2 — L)+

1

+ (3 /3 + I) (tzs_ 156)2] Lz

(g2 2"] = 8
(58*+ 58+

4+ 1) [GB+ 17>+ g+ 1)y 4 287, 7] CIz +

+ - Thst g
3pt1 ¢



58

Signification des lettres.
¢ = constante par laquelle il faut multiplier la marche pour obtenir la
correction de 7'

3 = rapport du poids de la durée d’oscillation non-corrigée pour la marche

| 8]

A celui de la correction pour la marche calculée de deux détermina-

tions de ['heure distancées d’une journée.
I
by = P ¢ + %)

I
Tpg = > (t'l — ).

4 ¢,... = durées d’oscillation aprés Papplication de toutes les corrections pour
le premicer jour, le second jour cte.
T = résultat final pour la durée d’uscillation corrigée.

(@, = nowbre réciproque du poids de T.

Le carré de Terrenr moyenne de I'unité de poids se détermine comme
d’ordinaire cn divisant la somme [ga' 2] + [g4”2”] par lc nombre des ob-

scrvations superflues.

Au moyen de ces formules nous déterminerons dans le cinquieme
chapitre 3 ct lerreur moyenne des résultats finaux 7' et des déterminations
de Pheure.

Nous ferons le calcul des 7" dans le § 7 du quatrieme chapitre en sub-

stituant cette valeur de B dans les formules pour 7'



CHAPITRE IL

Description des appareils.

La commission disposait de deux appareils gravimétriques:

190 Un appareil ,,Von Sterneck” avec quatre pendules non-réversibles en
bronze, remplacés depuis 1915 par quatre pendules en invar. Un chronométre
sert & la mesure de la durée d’oscillation.

2% Un appareil , Defforges’ avec un pendule réversible en bronze. Unc
horloge astronomique de Strasser und Rohde est adaptée a la détermination

des coincidences.

Les observations de la premic¢re tournée furent exécutées avec les deux
appareils, mais dés 'abord les résultats obtenus avec Vapparcil Defforges
témoignaicnt d’errcurs systématiques. Des expériences établies vers la fin de
1913 afin d’en rechercher la cause, démontrerent que Vinvariabilité du pendule
n’est pas garantic ct par conséquent on a du renoncer & 'emploi de cet apparecil.
Nous nous dispenserons donc de donner unc description de cet apparcil, qu'on
peut trouver d’ailleurs dans: , Observations de Pendule, Mém. du Dép. de la
Guerre XV”, et nous nous bornerons 2 en dire cc qui est nécessaire pour
rendre intelligible le résultat des expdériences que nous faisons suivre.

Le pendule réversible a une forme symétrique par rapport & un plan perpen-
diculaire a axe du pendule passant par le centre entre les deux couteaux Les
deux bouts du pendule sont creux et sout fermés par deux vis-bouchons, dont
I'un est muni d'un poids et Pautre est vide. Ce poids a l'effet de mettre le
centre de gravité cn dehors du centre du pendulc. On peut échanger ces deux
vis-bouchons c’est a dire qu’on peut déplacer ainsi le centre de gravité a autre
c6t¢ du centre du pendule.

Par cette disposition on a obtenu le méme résultat que par un échange
des deux couteaux.

Cest I'échange des deux vis-bouchons qui parut étre la cause de la
variabilité du pendule. 1. expérience montra que le dévissement et le rajustage
du vis-bouchon vide occasionne une augmentation trés sensible de la durée
d’oscillation, tandis que la méme opération exécutée avec le vis-bouchon muni
du poids ne produit pas de changement perceptible. L’augmentation constatce
disparait aprés un certain temps.

Nous faisons suivre ici les résultats des observations:
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Date. Heure. Durée d’oscillation.
1913
13 Octobre. "—p.m. — 2" — p.m. 0.7106307
2h —  — 3=, 0.7106306

Le vis-bouchon muni du poids dévissé et remis a sa place.

4" 30 p.m. — 5" 30 p.m. | 0.7106304
sh.30 ,, — 630 0.7100309
6" 30 , — 8.— 0.7106309

Les deux vis-bouchons dévissés et remis & leur places sans les ¢changer.

10"30 p.m. — I1"30p.m. 0.7106327

ri"3o ,, —iz2"h30 0.7106329

14 Octobre. oh—> , — 1h— 0.7106302
m— ,, — zh— 0.710630I

Lc vis-bouchon vide dévissé et remis a sa place.

3 30 p.m. — 4% 30 p.u 0.7106324
4" 30 , —s5h30 0.7100315
15 Octobre. 2h o ,, —3hs0o 0.7100296
3hso ,, — 440 0.7106310

A cause des {luctuations constatées, 'apparcil fut écarté; on s’est contenté
depuis des observations avee Uappareil Von Sterneck.

Nous faisons suivre ici une courte description des apparcils employdés
accompagncée de quelques renseignements nécessaires,

1% Un appareil ,Von Sterneck” a quatre pendules, construit par
STUCKRATIt— Berlin—Friedenau., L’appareil c¢st de méme construction que
cclui en usage en Allemagne; unc description plus détaillée que la suivante
sc trouve dans les publications du prof, L.. HAASEMANN ou dans une notice
récemment paruc: , Note sur I'apparcil gravimétrique de I'observatoire royal
de Belgique” par Ci. FRANCOIS.

Iappareil est représenté par la premiere planche. Les pendules oscillent
deux a deux dans deux plans verticaux passant par l'axe de lappareil ct
perpendiculaires 'un a Pautre. Le tout peut se couvrir d’une cloche en métal,
permettant d’exécuter les observations dans le vide, et munie de deux fenétres,
par 'une desquelles se lisent la tempdrature ct la pression de Uair (pour les petites

pressions), par lautre passent les rayons transmis par Uappareil de coincidences.



61

Les pendules pcuvent étre mis en oscillation pendant que la cloche est
fcrmée. Cela se fait au moyen de leviers pressant contre le poids des pendules,
qui se manient du dchors, et qui, étant munis de vis calantes, permettent de
régler I'amplitude donnée.

Iin tournant au méme moment les leviers de deux pendules opposés,
on leur donne une différence de phase 7. Cette différence se réalise donc facile-
ment a la main, tandis que pour unc autre, le mouvement dcs leviers doit
s'espacer d'un certain temps déterminé, ce qui est plus difficile & exécuter.
L’appareil est mwuni d’un thermometre PT R no. 21593 a division en 0.2
centigrades, cncadré dans un corps en mdétal semblable aux pendules; on le
voit & gauche sur la planche. La correction du thermométre pour les différentes
tempdratures et pressions fut déterminée deux fois aun: ,Physikal. Techn.
Reichsanstalt” a Charlottenburg, au commencement et a la fin des obscrvations.
Les deux tableaux de corrections Ctaient identigqnes a une différence constante
pres.

Dcux niveaux, construits en forme de petits pendules, dont un est
représent¢ sur la planche sur le bord gauche de l'appareil, servent au nivelle-

ment des plans de suspension.

29, Une base tronc-conique en cuivre rouge, munie cn dessous d’un bord
de 5 cam., qui se fixe au sol par du gypsc et ¢n haut d'un bord plus large

en fer portant les trois vis de nivellement de Uappareil.

3" Quatre pendules en bronze, ct depuis le commencement de 1915
quatre pendules en invar construits par IFECINER a DPotsdam. Les peudules
non réversibles sont munis e¢n liaut d'un miroir vertical perpendiculaire au

plan d’oscillation.

4°.  Un apparecil de coincidence ,,Von Sterneck” de construction ordinaire.

Il est représenté sur la deuxiéme planche apres U'cnlévement de la paroi
latérale. I’appareil est muni au devant d’une ¢chelle verticale qui, en se reflétant dans
les miroirs des pendules, donne quatre images, 'une a coté de l'autre dans le
champ de la lunette. Lecs amplitudes des pendules se lisent cn mesurant
Iamplitude d'oscillation de ces images.

A chaque seconde l'appareil émet un éclair par une petite fenttre au
milieu dec Péchelle, ouverte périodiquement au moyen d'un levier, activé par le
courant électrique qui passe par le contact du chronométre. Cet dclair réflete
dans le miroir du pendule et fait une image dans la lunette,

Les images consccutives parcourent le champ de la lunette puisque le
pendule et le chronomdtre ne sont pas rigoureusement synchrones. ILes coin-

cidences se déterminent en obscrvant le moment de passage par le fil horizontal.
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Pour les pendules en bronze les coincidences sont espacées d’environ 180

secondes, pour ceux en invar d’environ 30 secondes.

50 Un chronometre a contact électrique (Nardin 212, Locle, Suisse) et

un autre chronométre (Hohwt No. 261) pour la détermination de I'heure.

6'. Un petit apparcil pour la diminution de l'usure du contact du
chronomeétre en dvitant la production d’étincelles. L’apparcil dont le principe
nous a été communiqué¢ par M. le prof. HAASEMANN a Potsdam, consiste
en plusieurs ¢léments remplis de /7, SO, avec deux poéles de platine, On
en accouple un nombre tel que le potentiel suscité par un courant dépasse lc
potentiel du courant passant par le contact. lapparcil est mis paralltle au
contact, de sorte quc le courant induit qui causerait les étincelles y passe,

tandis que le courant primaire ne passe que par le contact.

7%. Un barométre anéroide pour la détermination de¢ la pression de
Pair ambiant: jusqu’a 1916 le barométre Bohne No. 9619, propriété de Iin-
stitut géographique a4 Utrecht; depuis le barometre Olland No. 100, propriété
du K.N. M. 1. a de Bilt.

D’abord la correction du barométre ne fut déterminée qu’avant et aprcs
chaque tournde, mais ayant remarqué des fluctuations asscz considérables de
celte correction nous avons employé depuis les renseignements du K. N. M. L
a de Bilt sur la pression baromdétrique aux stations pour un moment
donné des observations. Iin prenant ces donndes pour base nous avons déduit
la correction barométrique pour chaque station de nouveau. Dec cette manicre
nous l'obtenions avec une erreur moyenne de 0.5 m.m. au plus, tandis qu'autre-

ment Pincertitude de la correction de la correction aurait été plus grande.

x

89, Un hygrometre a clicveu afin de pouvoir tenir compte de humidité
en déduisant la densité de VPair, L'apparcil est représenté sur la quatriéme

planche au milieu sur le sol.

9% Depuis 1919, les observations se faisant au vide:

94. Une machine pneumatique rotative construite par BIANCII, per-
mettant d’atteindre facilement des pressions de 15 m.m. On en trouve un dessin
et unc courte description dans ,Instruction sur la détermination de la densité
réelle des poudres au moyen du densimetre Bianchi”.

L’apparcil est représenté a gauche sur la quatri¢me planche.

9 B. Un petit manomeétre a mercure, attaché au thermometre de Vappareil

Von Sterneck, et permettant de déterminer des pressions cntre o ¢t 120 niin.

10% Un appareil de nivellement ,Stampfer” pour déterminer Ualtitude

des stations.
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La lunette de cet appareil est pourvue d’une vis calante avec une échelle
pour la mesure de petits angles verticaux.

La mire est munie de deux points fixes écartéds de deux métres. On la
voit sur la quatri¢me planche dans Darriere-plan.

On lit I'échelle de la vis de la lunctte pour trois positions consécutives
de la lunette:

1°. la position horizontale;

2", la mise au point d’un des points fixes de la mire;

3% la mise au point de lautre point fixes de la mire.

On reconnait aisément que cela suffit pour déterminer la différence
d’altitude.

Llappareil est trés pratique pour une détermination rapide, puisque méme
dans un terrain accidenté, on peut faire de grandes nivellées.

Dans notre cas une détermination trés superficielle suffisait, puisqu’il ne

nous fallait connaitre les altitudes qu’avec une précision de 50 cum.

11, Depuis 1919 la détermination de 'heure se faisant en observant
les signaux rythmés radiotélégraphiques de la Tour Liiffel, nous ecmmenimes un
apparcil de réception a cadre mobile.

A chaque station Papparcil fut mis aupres du chronometre Nardin, de
sorte que la détermination fut faite sans U'intermédiaire d’un second chronometre.

L appareil de réeeption, construit par la: ,,Nederlandsche Scintoestellen-
fabriek” 4 Hilversum, est réprésenté par la troisicme planche, tandis qu'on la
voit aussi a droite sur la quatriéme planche a cote du cadre mobile improvisé
qui ne consiste qu'en vingt tours de fil d’un diamdtre d'environ un méetre,
soutenu par un trépied.

Les signaux sc recevaient ainsi partout avec unc intensité plus que suffisante.



CHAPITRE III.

Détermination des constantes.

§ 1. Constantes pour la réduction i pression zéro.

A. Les constantes des pendules en bronze ont été¢ détermindes & Potsdam
par M. le prof. L. HAASEMANN ') en partant de la formule monome:
or = CD
ol D est la densité de lair, qui est exprimée en une unité telle que D —= 1
pour lair de 760 m.m. et o”. Nous verrons que application de cette formule
est permise si on nc fait que des observations i pression atmosphérique comme
cela a ét¢ le cas pour les obscrvations en lollande avec ces pendules.

Le résultat obtenu dtait:

Co = 005.9
Cyy = 0608.4
Cy = 673.2
Ly = 693.9.

B. Les constantes des pendules cn invar ont été déterminées en Hollande,

Nous commencerons par une recherche concernant Vapplicabilité de la
formule monéme.

Nous supposons admis qu’en vérité la perturbation de la durde d’oscilla-
tion par lair ambiant est représentée par la formule bindme:

Sr=GD+GVe . . . . . . . . (50
olt p est la pression de Tair.

Pour les pendules de Pappareil VON STERNECK le premier terme est
beaucoup plus grand que le second, dc sorte qu'il est clair que la formule:

dr=C0D . . . . . . . . . . (51)
est une approximation qui s’approche de la rdalité. Nous évaluerons mainte-
nant l'erreur de cettec approximation.

Puisque pour le calcul de g on n’a besoin que de la différence des
durées d’escillation, ce n'est que la différence des corrections dr qui entre dans
ce résultat.

En Hollande les observations avec les pendules en invar ont ¢té exécu-

tées 4 des pressions, ne variant que pecu aux différentes stations. Jusqu'en

1)  Verh. der int. Erdmessung, Budapest 1908, II pages 5 et 11.
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1919 on les a fait A pression atmosphérique, variant cntre 735 et 775 m.m.
Depuis on a observé a des pressions variant de 20 4 70 m.m. avec quelques
exceptions rares, ot la pression a monté jusqu’a 100 m.m., maisles moyennes
aux différentes stations nc variaient que de 30 4 60 m.m. On peut donc
affirmer qu’en général les fluctuations de p ne dépassaicnt pas 40 m.m. Clest
a dire que celles de¢ D restaient au dessous de 0.06.

Désignons la fluctuation de D par dD; la formule (50) nous donne alors

la valeur de la fluctuation correspondante de la correction:

oy — Cye "
a’(JA)_<C,—|—-2V/)>d[). Y €13

ol ¢ est défini par:

e ne dépend done que de la température ct de 'humidité de I'air. Pour une
valeur moyenne de ces quantités ¢ est 28; pour d’autres valeurs il ne s’en
écarte pas beaucoup.

La formule approximative (51) donne:

dry=C,dD . . . . . . . . . (53)
Pour que cette formule donne le méme résultat il est néeessaire ue:
Cye
C=C + 2 —
Y Y%

ou /), cst la valeur de D pendant I'observation,

[H]

1l s'ensuit donc que le € qu'il faudrait choisiv pour des obscervations
pression atmosphérique (D, & peu prés = 1) est un autre que la valeur, qu’il
faudrait appliquer pour les petites pressions (0, de 0.03 a4 0.09).

0

Quand on détermine €, cn faisant des obscrvations a deux pressions
diff¢rentes ' et D" on obtient le résultat de I'équation :

T/—-“T//
C:; = Ty 7
D'—D

et en négligeant les errcurs d’observation on trouve en appliquant la formule (50):

DO—=D") ¢+ VD —=VD)Ge R
W o= = - - C [

G (D'— D) “(V044VDUCy
On peut encore choisir D' et D”. Pour obtenir la valeur exigée de C il faudrait

le faire d’unc telle manic¢re que:
Vo + VD =2Vb,
Cela est manifestement impossible pour la valeur Dy == o0, mais il 'est aussi
. 3 . H . 3
pour Dy==1 puisque l'appareil ne permect pas des pressions plus grandes

qu’une atmosphére,
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Il y aura donc toujours une erreur. Nous la déterminerons pour diffé-

rentes valeurs de D' et D".

A. D=1 et D'"=o0; cest & dire quon fait les observations pour la
détermination de C, a pression atmosphérique et au vide.
On trouve:
C,= C + Ce

C, est donc erronée de

1
Cye <I —_ W\Do)
Pour les observations & pression atmosphérique (D, environ 1) cette errcur
a donc la valeur:
- Cye
Pour ccelles & petite pression ([, par exemple 0,062):

— Cye

B. Pour la détermination de €, on fait des observations a des pressions
montant graduellement de o0 & 760 m.m., c’est & dire que D a consécutive-
mcent toutes les valcurs entre o ¢t 1. Unc examination spéciale de ce cas
démontre pour le résultat C:

G, = ( + 08 Ce.

C’est & dire que lerrcur est:

pour D, = 1 : 0.3 Gye
w Dy = 00062: — 1.2 Cye.
C. V=1 et D)'=o0y7, cest & dirc qu'on détermine C, par des obscrvations

A pression atmosférique, et & une pression d’environ §oo m.m. *)
On trouve:
C, = € -} o4 Ge
donc Terreur est:
pour Dy = 1 : 004 Gy
w Dy = 00062: — 1.46 Cye¢

D. D'=0.03 ct D"=0.3, cest a dire quon détermine €, par des obser-
vations 2 petite pression et a une pression d’environ 200 nrm. ¥)
On trouve:
G =0 + 139 Ce
donc Perreur est:
pour D, = 1 : 4 089 Ge
» Dy = 00062: — 061 (e

*) On ne peut amoindrir davantage la différence de D' et D' sans augmenter
trop l'erreur du résultat Cy.
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En résumant, et en substituant pour C, e sa valeur d'environ 100 10~7 scc.
et pour 40 sa valeur de 0.00, la formule (52) donne pour Ucrrcur des diffé-
rences des corrections & (37):

Ditermination de C, par:

Methode A4 Mcthode B Methode C Mecthode 0
pour £y == 1: 43 107 7scc. 4 1.8 107 7s¢c. -}-0.24 10™ 7sce. -+ 5.3 1O~ 7scc.
Dy =o0: —061077sec. —7.2 107 7s¢cc. — 8.7 10~ 7sec, — 3.7 107 75¢C.

Quand on détermine €, par les deux premicres méthodes, Uerrcur est
trop grande pour Ctre admissible, ausst bien pour les obscrvations & pression
atmosphidrique, que pour celles a petite pression.

Iin appliquant la troisicme mdthode, on obtient une valeur de € quine
donne qu’une petite erreur pour les observations U pression atmosphcrique.

Cependant  la quatricme mdéthode (analogue 2 la préccdente par rapport
aux petites pressions) n’a pas le méme sucecs pour les obscrvations a petite
pression. Quoiquielle amoindrisse Perrcur pour ) = o, celle-ci est encore trop

grande pour Ctre admise.

Le résultat de la recherche peut done se représeuter par les conclusions
suivantes:

I Quand on fait les obscrvations a petite 1)1’(5551'011, on nc¢ peut pas
négliger le terme proportionnel & l//’ .

1. Quand on fait les observations a pression atmosphéeique on peut
négliger ce terme A condition qu’on fasse la détermination de €, & pression
atmosphdrique et & une pression qui est encore assez grande (par exemple 500 mn.

Dans notre cas le terme proportionnel a l//) ne peut done &tre négligd;
il faut donc détermincr deux constantes: € ¢t €, ct il faut toujours sc servir

de la formule bindme.

Chlotx du programine pour la déterminaiion des constaites.

Pour déterminer les constantes il faut faire des obscrvations & au moins
trois pressions différentes. Nous Uavons fait en faisant deux séries d’obscervations;
l'une & une pression alternativement atmosphérique et tres petite (environ 30
m.m.) "autre & des pressions alternativement de 220 m.m. et 30 m.m.

Nous avons choisi ce programme, puisqu’il donnait un maximum de
précision pour le résultat avec un nombre donné d'observations. I.e choix dcs
pressions pour la premicre série d’obscrvations est clair, parce que la précision
augmente en faisant les observations 4 des pressions aussi grande ct aussi petite que
possible. Quant aux pressions pendant a seconde série il est clair qu’une des deux
pressions doit &tre une limite, soit qu’elle cst aussi grande, soit quelle est
aussi pctite que possible. Supposons d’abord quielle est aussi petite que possible.

La choix de I'autre pression s'établit par le calcul suivant:
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Si D' et D" représentent les limites, c’est A dire si D' est environ 1
et D" environ 0.03, les deux séries d’observation fournissent les équations:
D=0V + (Vo —VD)Ge=24,. . . . (544)
D—=D"C+(VD—VD)Ge=24,. . . . (545)
ou A, et A, sont les différences des durées doscnllatlon observe’es, et Destla
pression encore inconnue.
Nous négligerons pour ce calcul les fluctuations de ¢ par les changements
de température et d’humidité.
On déduit de (54):

ot [ Ay
I Vo + Vo Vo4 Vb
€ “Wo—=VD)L Vo—Vb i Vo—Vopr “\2] (53 5)

Si la connaissance de €, ou C,¢ était V'objet essentiel de la recherche, il
faudrait déterminer la valeur de D qui rend Ierrcur de ces valeurs un minimum.
Cependant cela n’est pas le cas, puisque nous avons démontré (formule 52) que
I'erreur & (37) qui entre dans le résultat des observations est proportionnelle
la quantité: -

) €
“t ey,
que nous désignerons par z {Dy est la pression & laquelle nous avons fait
les observations de voyage).

En substituant les valeurs de €, et C,e trouvé ci-dessus, on a:

. 1 VD+Vy A
T W —Vv) [(I 2 1D, >l/1)' Vi
B (1 Vo +Viry g, ]

2V, ) Vo—Vir

et on déduit pour Ierreur moycnne:

= (I/Jf—I VD) [(I Vl; 71;11/1”> (l/J)'”i V )

(- VDzlJ/FDVD> VooV

ol 2, est l'errenr moyenne de A, et z, de A,. La valeur dec D qui rend 2,2

2

+

un minimum se détermine maintcnant de I'équation:
d (m,2
oD

Cette valeur n’est pas tout A fait indépendante de D, Ayant exécuté

les observations de voyage a deux pressions différentes: d’abord & D) = 1,
plus tard a D, ='0.04 2 0.07, nous ne trouverons donc ni le m¢me résultat

D pour les deux cas, ni la méme valeur de e,
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Nous nous contenterons de rendre minimum la plus grande des deux e,
c’est a dire lc w2, appartenant aux petites valeurs de D, (voir (55)).

De cette maniére le #, pour le cas Dy = 1 est un peu plus grand, que
la valeur qu’on pourrait obtenir par un choix un peu modifié de D, mais la
différcnce est petite ct il reste encorc bien au dessous du z, appartcnant

aux petites valeurs de D,

Si D, cst petit le résultat trouvé pour la valeur la plus favorable de D

peut étre douné approximativement par:

VD='WVD+VD)y=o6
donc:
DD = 0.36.
Quand on fait la deuxicme séric en choisissant pour /” (formule 5475)
Pautre limite (7” = 1), on trouve a peu prés la méme valeur pour /). Seule-
ment dans ce cas, lec w2, pour les petites valeurs de 7)) augmente un peu,

tandis que le m, pour /)y==1 diminuc. Lec premier 2, ¢tant déja le plus

grand, nous choisissions le premier.

On aurait pu réunir les deux sérics en unc série d’observations a4 trois
pressions différentes 7Y, 7, 7", Cependant dans notre cas la premiére méthode
est préfcrable pour la raison suivante: Le chrouométre employé n’a pas une
marche irréprochable. Iin faisant des observations alternativement 4 deux
pressions différentes, on obticnt un contréle plus effectif de la marche, puisque
les observations & pression identique se répetent aprés un intervalle plus court.
Nous expliquerons ci-dessous la méthode de calcul, par laquelle nous nous
sommes servi du résultat de ce controle pour donner un poids différent aux

observations.

Dans chaque journée d’observation nous avons fait cing obscrvations des
quatre pendules oscillant enscmble; Ja premiére, la troisieéme, ct la cinquicme
observation & l'unc des deux pressions, la seconde ct la quatricme & lautre.

Les différences de la durée d’oscillation de chaque pendule et de la
moyenne des quatre durdes n’est pas perturbée par les fluctuations de la
marche, tandis que Ja moyenne elle-méme en subit bien I'influence,

Cette remarque donne lieu & une division du calcul en deux parties:

19 Le calcul de la moyenne des constantes des uatre pendules. Les
moyennes des quatre durées d’oscillation, observées ensemble, lui servent de
basec; le résultat subit donc I'influence de Firrégularité de la marche.

2'. Le calcul de la différence des constantes et de la moyenne des
constantes mentionnée ci-dessus. Le résultat est indépendant des fluctuations

de la marche.
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Nous commencons par cxaminer le second calcul.

St p,....p, sont les diffcrences T—1,, 0w pour un des pendules, cal-
culées des observations d’une journée, on a les équations:
o= A+ 0D+ GV,
p=4+ 0D, + G l//’z
25 4 + C D, Vs
Dy, yoct Dy oont & peu prés la méme valeur, ainsi que /), et /), ;

Py Py Pasoct pyy o Onopeuat les résoudre par la méthode des moindres carrds.

Cependant on reconnait aisémient qu’on obtient Je méme résultat en

résolvant les ¢quations un peu plus simples:

Dy = pr—po = O (D — D) + G (Vi = V)
Ay = py—py = C|( 1) -+ 02 (V/’;; - l//’z) (56)
Lxxm = 7/ _"/% = (' (72 a) 1 (& ( l/iﬁx - L/;”u)
Aoy == Po— Py == vl(/) — D) -+ G (Vo _Vﬁu)

a condition quon donne aux denx dquations médiaues le poids
Nous avons cxdéeuté le calenl de cette manicre, en prenant enscible les

¢quations de toutes les journdes.

Pour-le deuxicme caleul, c’est & dire celui de Ta moyenne des constantes,
nous avons employd les mémes équations. Sculenient nous leur avous donné

un poids dépeundant de la régularité de Lo marche du chronomeétre.

Supposons pour simplificr qu’on ne fait que trois obscrvations 7, 7, ct

7., par jour, dont 77 et 7%, & I'une des deux pressions et 7, a Pautre, de sorte
; P Y I Y A

que les constantes cherchiées se déduisent de la quantité ) — 7, =0A.

Iin négliveant les errcurs d’observation, nous supposons que la différence

(7,

metre

-T)) n'est occasionnée que par une fluctuation de Ia marche du chrono-
ct nous nous demandons maintenant quelle est Perraur moyenne de
qui cn résulte. A cette fin nous considérerons deux possibilités extrémes.
1¢ hypothese.
La marche a changé brusquement de la valcur

v quelle avait pendant la premicre observation T
P ale ) ’N a1 P . 1Q1 0 w
T, & la valeur, qu’elle avait pendant la troisi¢me 7

(nous désignons la différence (1,—7)) par v) cette

variation brusque peut s’ étre produite, & chaque

moment pendant la deuxi¢me observation. (Fig. 15).

T+ T _

”

Kig. 15,

o ) ..
L’errcur de T, peut donc varier cntre les limites

+ D vet —

v, chaque valeur ayant une probabilité dégale.
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L’erreur moyenne se calcule donc a:

— La marche a changé linéairement. On recon-
T -+ T
/ nait aisément qu’alors A = (—LQJ— T, n’est

T
3 . <
'lj pas erroné, cest 4 dire qu'en ce cas lerreur

moyenne cst nulle. (Fig. 16).

Fig. 16, . . ,
En supposant que la fluctuation réelle de la

marche soit comprise entre ces deux possibilités, nous avons choisi pour
I'erreur moyenne de A la valeur:
mal = —2’; 72

A coté de cette cause d’errcur on a les crreurs d’observation qui con-
tribuent 2 Pcrreur moyenne totale de A. Ln désignant par s 'erreur moyenne
d'une  détermination d’unc durée d'oscillation aprés Vapplication de toutes les
autres corrections sauf celle de la marche, Uerreur moyenne de la moyenne 7'
des quatre durces d'oscillation se calcule 2 | 2, et Perreur moyennc de

7 T - v

2

L’errcur moyenne totale d¢ A est donc:
B P g2
mpt = | m +”7/.
Nous avons ddéduit m de lerrcur moycune des différences de chaque

durde d'oscillation et de la moyenne des quatre durdes, ces différences étant

indépendantes de la marche. Cette crreur moycnne doit étre égale a:
V'3 m.
2

Nous avons trouvé:

Pour la premicre série d’observations en 1917 m? = 16)
Pour Ja seconde série d'obscervations en 1922 m? = 61)

donc potr le cas supposé de trois observations par jour nous aurions:
e Srle - 72— L2
1 série: A =6+ o v

e Sripo e Y R}
2¢ série: i, _2—|—24v

1) Ces valeurs de 2 sont trés bien en accord avec les valeurs déduites dans lc
Chapitre V de l'ensemble des observations de voyage ou nous avons trouvé:
Observations en 1915 m?2 = 15.9
Observations en 1918 —1921 m2 = 5.8
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Nous avons appliqué une déduction analogue au cas un peu plus
compliqué de cinq observations par jour; les valcurs déduites de ma? ont
scrvi de base a la détermination du poids de chaque observation, en y faisant
g inversément proportionnel,

Les quatre équations (56) d’unc journée ont ainsi recu les poids:

1¢ série: 2¢ série:
£io 6+ 1 (T, — 1)) S 24 (T — 1Y)
&3 12 - 214(,113 — Ty &30 4L ;2‘4,(’1’3 — 1))
o, == 6 Ton == ,
T e =y oAby
6 2
Eoy == 7 =

i !777 a2 1 77 ”rvg
6’4“7,(15*13) 2’1“2“(7:.“1::)
Risultar des détevininations.

La premicre série des observations donnait pour la déduction des con-
P

stantes moyennes des quatres pendules 'équation (correspondant i 54 .1):

0.873 (| -+ 19.66 C, = A — 606.5 m* = 1.69 )
ct la deuxitme série Uéquation (correspondant & 54 /5):
0.301 C; 4 11.62 C, = A, = 225.6 my? = 1.05 )
donc: C, = 4 2750 A — 4.630 A, = 618.3
C, = —o0.0712 A 4 0.206 A, =  3.3090.
L’erreur moyenne des constantes qui s’ensuit de e, ct m, est:
m. - 5.9
M., — 0.230

L’crrcur moycnne qui entre dans le resultat final des obscervations cst
Uerreur moyenne de la différence de deux reductions, qui se caleule suivant
la forule (52) a

Cye

d(1) = <Cl+ ZVDO> dD=uwndbD.

On trouve pour 'erreur moycnne de #:

) 2.9 \? .0 \2
m,*t =<— 4.63 + VD) X 1.69 -|- <2.75 Vo 7> X 1.05
0 0
I

ce qui donne approximativement:

m, = 6.6 — 39

Vb,

1) my et mg sont les erreurs moyennes de Ap et de 4.
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Pour les observations a pression atmosphérique on obtient donc, en sup-
posant unc différence maximale 7 de 0.05 entre les diverses stations, une
erreur moyenne maximale dans les différences des 77 de ces deux stations
de 0.14 1077 scc.

Pour les observations 2 petite pression on obtient en supposant une
différence maximale &0 de 0.03, une erreur moyennc maximale dans les
différences des 7 de 0.27 1077 sec.

Nous verrons dans le cinquiéme chapitre que ces errcurs sont négligeables

aupres des autres errcurs des observations.

La déduction de la différence des constantes de chaque pendule ct des
constantes moyennes sc fairait de la méme manicre, avec la seule différence
que le poids des différentes équations ¢tait autre (form. 56). Elle donnait les

résultats suivants:

Pendule no. 12 C, = 618.3 — 15.1 C, = 3.306 -} 0.584

" S | — 2.7 — 0.022
" , L1 -+ 18.8 — 0.483
" s 9 — 1.4 — 0.071

L’cerreur moyenne de ces valeurs n'a pas d’importance puisqu’elle n’a
aucune influence sur T'errecur moyeune du résultat des observations.

Iin dernier lien on obtient douc les valeurs totales des constantes:

Pendule no. 12 C, = 6o3.2 1077 sec. C, = 3980 1077 scc.
" no. 1 C, = 6156 1007 C, = 3.374 1077
. no. 11 C, = 6371 1077 C, = 2913 1077
. no. 9 C,=0169 107 , Cy= 3325 107 ,,

§ 2. Détermination des constantes de la température.

Les constantes des pendules de bronze ont été détermindes par M. le
prof. L. HAASEMANN 4 Potsdam. ')

Il a obtenu:

O = 47.03
Cyy == 46.94
Cq = 46.39
Cy = 46.98

La détermination des constantes des pendules d’invar a ¢té commencée
en Hollande en 1918 mais des difficultés insurmontables résultant principalement

de la marche irréguliére du chronomaétre, ont donné licu & y renoncer et

1y Verh. der int. Erdmessung, Budapest 1908 I, pages 5 et 11,
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demander en 1921 la permission de lexécuter a Potsdam, ou M. le prof.
HAASEMANN a bien voulu mettre & notre disposition I'appareil qu’il a construit
pour maintenir les tempdératures constantes.!) L’appareil a trés bien fonctionné
pendant toute la durée des observations.

Nous avons accepté ’hypotheése que la constante des pendules ne varie
pas avec la température entre des limites convenables et nous avons donc
renoncé a faire des observations i des températurcs médianes pour contrdler
cette hypothése.

Nous avons exécuté les obscrvations 4 39°—40° ct & 6°—-g°. Pour nous
assurcr plus effectivement que l'invar n’a pas subi de changements systémati-
ques par les fluctuations de la température, nous avons encore répété unc fois
la détermination, de sorte que nous avons observé en tout:

quatre séries & 39°

- o
blx » ” 9
o
” . » 13 40
(e} [e]
» ”» ” 6 —7

- ~ aQ aQ

qlldtl’(_ ”» » 39 —40
Le résultat a été satistaisant; nous n’avons pu constater aucunc pertur-
baticn: la moycune de la durdée d'oscillation pendant les trois groupes de sérics

a tempdérature ¢levée a été pour les quatre pendules:

No. 12. No. 1. No. 11. No. o.
1° groupe: 0.5084337.1 0.5084319.2 0.5084505.2 0.5084504.2
2, 4337.0 4313.4 4504.9 4563.5
3, 43399 4308.0 4502.8 4563.3

Le résultat obtenu pour les constantes était:

Ciy === 3.70 + 0.03 107 sce.
C, =376 £ 0.08 1077
(i, = 405 + 0.03 1077
¢y =376 + 003 1077

1) Voir description dans: Verofft. des Kon. Preuss. Geod. Inst. N. F. no. 7r:
Bestimmung der Intens. der Schwerkraft in der Nihe der Meridians 9° E. v. G. Ferner
in Ostpreussen etc, und in den deatschen Mittelgebirgen.



CHAPITRE 1V.

‘ Tournées d’observation.

§ 1. Choix des stations.

Au déhbut on avait lintention de choisir la station centrale & Delft au
bureau central de la triangulation, mais on y a renoncé lorsque les observations
démontrérent une trop grande influence des mouvements du sous-sol marécageux.
On a trouvé ensuite un endroit favorable sur terre ferme 2 de Bilt, ou la
perturbation par les mouvements du sol est négligecable. On a pu s'installer
la dans lc sous-sol de Plnstitut Royal Mdtéorologique des Pays-Bas a4 sol en
béton armé, La température y cst asscz constante, de sorte qu’on n’éprouvait
pas de difficultés & cet dgard.

Quant aux autres stations d’observation, on a choisi ¢n premier lieu les
stations astronomiques ot on avait déja déterminé les déviations de la latitude
ct de Tazimuth., On a complété lc nombre par d’autres stations, de sorte
quon a obtenu un réscau dont les distances varient ¢n général entre 20 &
35 K.M. Pour la plupart ces stations sont situdes dans la proximité immddiate
des points de triangulation du premicr ordre. Ayant fait un calcul provisoire
a chaque station pendant la tournée on a cu l'occasion de changer quelques
fois un pcu le programme d’aprés les résultats obtenus.

Nous donnons unc liste alphabétique des stations dans Pannexe n 1
avee des renscignements sur le lieu d’observation, les coordonnées géogra-
phiques, laltitude au dessus de N, A. P. (Zéro d’Amsterdam), le coefhcient
de Pentrainement et 'annde de Dobscrvation, avec un chiffre pour les années
ot nous avons exécuté plus d'une tournée. Les stations astronomiques sont
désignées par un astérisque.

La Ilatitude ct la longitude des stations ont ¢té calculdes en reliant les
stations aunx stations de la triangulation a I'aide de la carte de I'Etat Major,
soit celle & ¢échelle 1 : 25000, soit celle 4 échelle 1 : 50000.

A chaque station nous avons cherch¢ un local A sol ferime en beton ou
pavé de carrcaux ou de briques et a tempdraturc aussi constante que possible.
Aprés avoir mis en usage les pendules en invar les exigences concernant
cette derniere condition devenaient beaucoup moindres. Aussi depuis ce moment
nous n’avons eu aucune difficulté a y satisfaire. Dans la plupart des cas nous

pames nous servir d’une cave.
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A Tlexception de Leiden et Delft nous n’avons trouvé nulle part un
pilier & fondement spécial pour y mettre Pappareil. Nous croyons que cela n'a
pas ¢t¢ un inconvénicnt grave, ayant constaté aux dites stations que les piliers
spéeiaux partagent encore plus les mouvements du sous-sol marécageux, qu'un

sol ferme relié solidement & un biatiment de grandes dimensions.

§ 2. Liste chronologique des tournées.

Nous faisons suivre ici unc liste chronologique des différentes tourndes.
Au début et a la fin de chaque tournde des obscrvations furent exécutées

a la station centrale de Bilt.

Observations avec les deux appareils:

1913. Stations: Wolberg, Harikerberg.
Observations avec lappareil Von Stevueck (¢ pendules de Oronze, N°*
88, 89, 9o, 91):

1914 . Station: Sambecek; la tournde fut interrompue par Vexplosion de

la gucrre, .

1914 II.  Stations: Sleen, Groningen, Lecuwarden, Utrecht, Delft.

1914/15.  Ddétermination de la différence de Bilt— Potsdam,
Observations avec lappareil Von Sterweck (¢ pendules invar, N
0, I, 171, 12)!

1915 1. Stations: lciden, Schoorl, Urk, Terschelling, Ameland.

1915 Il Stations: Cocksdorp, liukhuizen, Harlingen, Lecuwarden, Amersfoort.

1918, Stations: Asscn, Steenwijk, TTollander, Winterswijk, de Steeg, Oss,
Gorinchem.
1919). Stations: Oud-Beijerland,  Zicrikzee, Middelburg, Terncuzen, Ber-

gen-op-Zoom, DBreda, Ede.

1920 l.  Stations: Sambeek, Ubuagsberg, Maastricht, Sittard, Weert, Oirschot,
Blerick, Decurne.

1920 I, Stations: Winschoten, Hoogeveen, Heerenveen, Buitenpost, Workuui,
Iclder, IHoorn, Haarlem, Amsterdam, Gouda, Oldenzaal,
Apcldoorn.

1921, Détermination de la différence de Bilt—Potsdam.

Remarques.

Pendant la scconde tournée de 1914 les pendules avaient subi des chan-
gements assez considérables (29 1077 sce pour la moycnne). Afin d’amoindrir
incertitude  des résultats de cette tournée nous avons répété les observations
a la station de Lecuwarden en 1915, de sorte que nous pouvions réduire les
valeurs trouvées a4 Lecuwarden en 1914 a4 la station centrale de Bilt. Cette
valeur & de Bilt, & coté des valeurs trouvées au début et & la fin, a été

employde pour le calcul des autres stations de cette tournde.
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Pendant la détermination de la différence de de Bilt—Potsdam en 1914/15
les pendules ont montré aussi des fluctuations; quoique les moyeunes trouvées
4 de Bilt au commencement et & la fin correspondérent assez bicn, la varia-
tion des différences des quatre durées d’oscillation donna lieu & des soupcons.
Aussi on a cru devoir répéter plus tard les observations 4 Potsdam avec les
pendules d’invar qui s’étaient tenus beaucoup mieux pendant les tourndées.
La détermination e¢n 1921 a donné un résultat qui differe sensiblement de
celle trouvée en 1914; la différence des durées d’oscillation aux deux stations
est 7 1077 sec. plus grande cn 1921. Iin vue de la boune concordance des
résultats et le granud nombre des obscrvations exécutées en 1921 il y a lieu
d’y attacher beaucoup de confiance; nous avons donc accepté la valeur déduite
de ces obscrvations comme valeur définitive de la différence de de Bilt—TPotsdam.
Nous voulons ajouter cncore que les changements subis par les pendules de
bronze atteignirent plus d'unc fois des valeurs plus considérables que 7 107

scc., de sorte qu'il est bien fondé d'éearter les résultats de la détermination

cn 1914,

§ 3. Détermination de l'altitude des stations.

L’altitude a ¢été déterminée a Paide d’un appareil de nivellement |, Stamnpfer”
(Chap. 1I). Nous nous sommes content¢ ’une détermination superficiclle en
faisant de grandes nivellées; les errcurs trouvées en répétant le nivellement
en scuns iuverse n'excédaient cependant jamais quclques centimetres. Siola
distance n'¢tait pas trop grande nous avons cmployé comme points de répere
les boulons du nivellement de précision des Pays-Bas. Lin quelques cas nous
nous sommes servi du rail du chemin de fer, dont les altitudes nous ont été
procurées par l'administration a Utrecht ¢t maintes fois nous avons cmployé
les renscignecments dounés par: ,,J. H. Kromrour, Nederland in zakformaat,
18857, sur laltitude du pavé auprés des gares du chemin de fer.

Puisque nous n’avions pas besoin d’une plus grande précision que 0.3
metres les derniers renseignements étaient plus que suffisants.

Les altitudes déterminéces se trouvent dans la liste de 'annexe NO 1.

§ 4. Détermination de la marche du chronomeétre.

Les observations de pendule ont ¢té exéeutées avec le chronomdétre
Nardin no. 212 (Le lLocle, Suisse} & temps sidéral.

Jusqu'a 1919 la marche a été déterminée par des signaux rythmds télé-
phoniques de l'observatoire de Leiden; depuis 1919 on a fait usage des signaux
radiotélégraphiques rythmés émis par la Tour Liffel.

A. Signaux de Leiden.

Les signaux se dounaient par le téléphone intercommunal ordinaire.



78

Pendant sept minutes on transmettait les battements d’une pendule astronomique
a temps sidéral, et afin de pouvoir identifier la seconde on ajoutait des signaux
a quinze secondes d’intervalle.

On déterminait les coincidences des signaux avec un chronométre auxiliaire
a temps solaire (Hohwi no. 261). Les coincidences s’espagant donc d’environ
trois minutes, on en pouvait obscrver au moins deux pendant chaque série
de signaux.

Avant et aprés le chronomeétre auxiliaire fut comparé de la méme maniere
au chronometre Nardin, lequel ne sc déplacait plus aprés avoir ¢té mis & sa
place dans le local d’observation.

On avait fait a Leiden Uinstallation suivante pour I'émission des signaux:

Un chronographe avait ét¢ muni d’'un microphone, qui pouvait ¢tre inter-
calée dans la ligne téléphonique ordinaire. Un des leviers du chronograplic
s’activait par le pendule astronomique KNOBLICI, lautre par un courant fermé
toutes les quinze secondes par un aide. Le choc du mouvement des leviers sc
transmettait au moycen du microphone.

Avant ct apres les signaux on comparait la pendule KNOBLICH au moyen du
méme chronographe & la pendule fondamentale de "observatoire: Hohwii no. 17.

I.c systéeme des signaux a founctionné trés bien et a donné des résultats
assez precis.

Nous avons pu déduire Perreur moyenne, d’une détermination de Uheure
des résultats finaux des observations de pendule (voir Chap. V § 8) et nous

avons trouvé:
w,; == 0.030 scc.

Il faut mentionner ici le concours de la directrice de la téiéphonie inter-
communale 4 Leiden, qui se donnait toujours beaucoup de peine pour donner
les communications & ['heure demanddce ct & les maintenir sans interruptions
pendant les huit minutes exigdes.

Les signaux se donnaient & un intervalle de 24 heures, dans la plupart
des cas au milieu de la journde.

B. Signaux radiotéligrapliques rythmis de la Tour [Ziffel.

Nous en avons fait usage en 1919, 1920 ct 1921.

lin 1919 nous observions les signaux rythmés a étincelles rares, donnés
A 11! 30 Greenwich le soir, en obscrvant directement les coincidences avec le
chronometre NARDIN. A cette fin nous mettions 'appareil de réception pres
du chronomdtre de sorte que celui-ci pouvait rester a sa place. En 1920 ct
1921 nous observions en outre cncore les signaux rythmdés & étincelles irusicales
donnés une demi heure plus tot c’est a dire & 11" 0 Greenwich. L’intervalle
des signaux étant trop court pour que la marche du chronomeétre puisse y

jouer un role, la comparaison des deux signaux fournissait un moyen de déter-
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miner lerreur moyenne de la réception ou plutdt la combinaison de cette
erreur moyenne avec 'crreur moyenne de la réception & Paris. Nous obtenions
{voir Chap. V § 8) pour le carré de lerrcur moyenne de la différence des

deux signaux:
0.00080

c’est 4 dire que I'erreur moyenne mz, de la réception ’un signal est
m, = |/0.00040 = 0.020 sec.
donc l'erreur moyenne de la moyenne des deux signaux:
V0.00020 = 0.014 sec.

1’erreur moyenne totale d’une détermination de I'hcure, déduite des
résultats finaux des observations de pendule aux stations oll nous observions
pendant plus d’une journée, se trouve a:

m, = 0.036 sec.

Ln tenant compte de Pcrreur moyenne de la réception des signaux on
peut maintenant déduire Uerrcur moyenne des données fournies par le Bureau
International de PHeure, c’est 4 dire les donndes sémi-déhnitives publides au
printemps de 1922, ¢t on obtient:

m, = 0.033 scc.
Pour les dernieres observations a de Bilt en Juin 1921 nous avons observé

les signaux rythmés musicales de 11".0 Greenwich le matin.

§ 5. Détermination du coefficient de I'entrainement s.

Sauf en 1915 nous avons appliqué la mdéthode ordinaire a deux pendules
(A page 44 e.s.) C'est & dire qu'au commencement 'un des pendules est en repos
et 'autre regoit une certaine amplitude, Aprés 8, 10, 12 ct 14 minutes les deux
amplitudes sont déterminées ct on ddéduit s au moyen de la formule 41 4.

En 1915 une autre mcéthode a deux pendules a été ecmployée A savoir
la méthode By page 46 c.s., c’est a dire qu'a coté des observations ordinaires
a4 amplitudes égales et a phases contraires nous faisions des obscrvations 2
amplitudes ¢gales et A phases égales; s se déduit ainsi de la formule 43 3.

Les dcux méthodes subissent également des perturbations par les mouve-
ments du sol, dc sorte que les résultats s pour les stations qui y Cdtaient
sujettes sont beaucoup moins précis que ceux pour les autres stations (erreur
moyenne de ceux-ci environ 0.5 1077 sec, tandis que pour les premiéres nous
avons eu méme des erreurs moyennes de 4 1077 sec.)

Le coefficient de Pentrainement n’entrant dans le résultat final des obser-
vations que multiplié avec un facteur trés petit ou négligeable, lcrreur
moyenne de ce résultat n’est pas augmentée perceptiblement par les erreurs
moyennes mentionnées de s.

Nous avons ajoutées les valeurs de s i la liste des stations de 'annexe NY. 1.
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§ 6. Les observations de pendule; programme et formules.

Iin 1913 ¢t 1914 on a fait les observations avec quatre pendules de
bronze, Nos. 88, 89, go et g1 (intervalle des coincidences 4+ 180 sec.), depuis
avec quatre pendules d'invar, Nos. g, 1, 11, 12 (intervalle des coincidences
—+ 30 sec.)

Pendant les premicéres annces le chronometre avait unce marche assez
régulicre, de sorte qu’on a cru pouvoir se dispenscr de faire des observations
continuelles pendant les vingt-quatre heures entre les déterminations de I'heure.
On a obscrvé pendant 3'/; heurcs (en 1913 en 1914 un peu moins) le matin
et le soir, espérant dliminer ainsi les fluctvations journalieres de la marche,
D’ailleurs on n'a pas pu constater de telles fluctuations régulicres, les change-
ments qui se produisirent ayant toujours un caractére irrégulier. Afin de
controler les errcurs qui en résultaient ct de diminuer Uerrcur du résultat,
on a obscrvé A toutes les stations pendant plus dune journde. A Delft ¢t 2
Leiden on a fait plus d’observations a cause de I'importance de ces stations et
des mouvements du sol auxquels clles sont sujettes.

Dans le cours de 1915 et 1918 la marche devenait irréguliere ; cependant
on a cncorc maintenu le programme ¢n ajoutant un ou deux jours d'obscrva-
tions partout ot les durées d’oscillation trouvdes trahissaient des fluctuations,
jusqu'a ce qu'on disposat d’au moins unc journée dont les resultats ne mon-
traient pas de discordances.

Depuis 1919 on a ¢earté cette cause d’erreur en faisant des obscrvations
continuclles pendaut 24 heures. A cette fin on a ajouté au programme des
observations durant + 8'/, heures pendant laprés-midi et pendant la nuit.
On s’cst contenté d’une journée d’obscrvation aux stations ordinaires, mais on
en a fait deux a la station centrale de Bilt et aux stations Ilelder, Haarlem
ct Amsterdam, of les perturbations par les mouvements du sol étaient fortes,
ct 4 Weert, ou on trouvait une déviation inattenduce de ¢ quon voulait
controler; 4 Ubagsberg en dernier licu on en a fait trois a cause de Fimportance
de cette station.

Pour la détermination de¢ la différence de Bilt—DPotsdam en 1921, on a
observé a de Bilt au commencement pendant six journées, séparées en deux
séries de deux et quatre jours, & la fin pendant six journdes consécutives et
a Potsdam ol la marche des pendules astronomiques é€tait si régulicre que des
observations continuelles n’auraicnt aucun sens, pendant douze demic-journdes,
faisant chaque fois la moitié du programme journalier ordinaire.

En 1013 et 1914 on n'a cncorc fait que la moiti¢ des obscrvations aux
stations sur terrain ferme avec les pendules oscillant ensemble suivant les
méthodes du Chap. I § 5, mais les résultats de ccs observations étant trés

satisfaisants on a adopté depuis ces méthodes pour toutes les observations.
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L’application de ces méthodes dtait indiquée pour toutes les stations on
I'influence des mouvements du sol était perceptible, mais puisqu’il taut dviter
d’employer des méthodes différentes aux différentes stations d’une méme
tournée, afin de ne point provoquer des erreurs systématiques, nous les avons
appliquées aussi aux autres stations.

Pour les obscrvations d’une durdée d’une heure on a cmployé la premicre
méthode du § 5 qui est la plus simple: les pendules oscillent a4 amplitudes
égales et a phases contraires et la moycnne des deux durées d’oscillation cst
libre dc¢ toute influence des mouvements du support. Cependant il n’est pas
possible dans la pratique de réaliser ces conditions exactement pendant une
heure, et il reste donc toujours une petite influence dont il est désirable de
tenir compte. Clest possible pour cette partic des mouvements du support
qui est causé par Pentrainement par le mouvement des pendules, en appliquant
aux valeurs trouvées de 77 ct 7, les réductions donnces par les formules
234 et I:

T, = |I 4 2 cos (4, — "‘1>J

. I
o1, = 5|1 +]5 cos (1, — 4|

Les factcurs de s s'annulent si les conditions sont remplies exactement;
dans la pratique elles ont une certaine valeur, qui cependant est trés petite.
On peut donc se contenter d'une valeur approximative du cocfficient de len-
trainement s.

Comime nous 'avons démontr¢ dans le § 8 Chap. Lla valeur de (7, — 7,)
qui, contrastant par cela avec la moyennc des 7, subit la pleine influence des
mouvements du sol, peut servir a s’cn faire une idée. Nous avous exdéeuté ce
calcul dans le § 3 du Chapitre suivant.

Aux stations sur terrain meuble on ne peut obtenir ainsi une valeur
juste de T — 7}, afin de contréler Pinvariabilit¢ des pendules. Sioon y tient
on peut s’en procurer une en faisant des observations spéeiales & amplitudes
et phases dgales, puisqu'alors 1y — T est indépendant des perturbations. Nous
ne Pavons pas jugé assez important pour justifier ces observations, puisqu’aux
stations sur terrain meuble on a pourtant une contrdle par la comparaison des
moyennes . (1) 4 7,) des deux paires de pendules. Pour les stations sur

terrain ferme le controle reste complet.

Au commencement, en 1913 et 1gI4, on a observ¢ ainsi chaque matin
et chaque soir une série complete des quatre pendules, soit les quatre pendules
a part, soit deux observations de deux pendules.

Afin d’obtenir la différence des moyennes des deux paires avec plus de
précision cncore, on a fait depuis 1914 chaque matin et chaque soir trois

observations de deux pendules: le matin d’abord une paire, ensuite l'autre,

6
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et dernierement encore la premi¢re paire; le soir le méme programme en
dchangeant les paires. On élimine ainsi le changement de la marche du
chronomédtre pour autant qu’il est lincaire avec le temps.

Depuis 1918 on a fait des observations consécutives pendant vingt-quatre
heurcs. A cette fin on a maintenu le programme précédent en y ajoutant
deux observations de huit heures: pendant la nuit on observait I'une des
paires, pendant laprés-midi Pautre. On a agi ainsi, au lieu de faire quatre
observations de six heures, pour les raisons suivantes:

19 Il est nécessaire de détermincr (r, — 7} pour chaque paire, afin de
pouvoir appliquer les formules (10) ou (11} pour ¢liminer les mouvements du
support ct afin de controler Pinvariabilité des pendules. Cette quantité n’étant
pas ddduisible des observations de longue durée, on était dans la nécessité d’y
joindre des obscervations de courte durée. La diffé¢rence des moyennes des deux
paires aussi s¢ déduit mieux ainsi, puisque si les observations des deux paires
se suivent 4 un intervalle trop long les fluctuations de la marche produisent
une errcur trop considérable dans cette quantité.

2" LEn maintenant pour les obscrvatious de courte durée Pancien pro-
gramme, on dlait a4 méme de déduire pour ces dernicres années Uerreur qu'on
aurait fait en omettant les obscrvations de longne durée ct on peut ainsi juger de
Uerreur moyenne adhérant par cette cause aux observations des premicres anndes.

Le calcul des obscrvations des dernicres anndées commencait 3 chaque
station par la réduction complete des observations de courte durde, de sorte quon
obtenait (r, — 7,) pour chaque paire. Apres avoir appliqué toutes les autres réduc-
tions aux observations de longue durée, on pouvait donc calculer la différence:

97y — 97))
des  perturbations causées par les mouvements du support. On pouvait donc

appliquer alors les formules (11):

? NN
()le——;’_,r . (9ry — o7))

. .. (574)
57‘2: ]‘)”—}j; (arz—r)rl)

pour trouver les rdéductions au support fixe. Dans le cas exceptionnel que p
avait chang¢ beaucoup pendant Pobservation ou que (¢, — ¢,) avait différé

beaucoup de 7, on a appliqué les formules plus exactes (10):

a " 2
Y Dy —
T T T T
o I
ST — MRS AT P 0Ty — 3T
7-2 27 (p + I)z ]7 -+ p + I ( TZ I)
ol & = ¢, — ¢, — 7. Iin remarquant que:

IRy A )
(p+ 1)) </»+I
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et en introduisant les différentes valeurs des constantes, ces formules deviennent :

S s VU SU ro
= s O o) 4t<z>1+1 /H—I)

I N % I I
=y b= (=, L)

ol @ cst exprimé en degrés, ¢ est la durée exprimce en heures, et

(57 7)

2o et p, sont les valeurs de p au début et a la fin,

Pour les stations sur terrain meuble il était impossible de déduire (vy — 7))
des observations de courte durée, cctte quantité étunt trop perturbée. On s'est
contentc alors de prendre pour (r, — 74) la valeur & la station précédente sur
terrain ferme et on n’a pas cru nécessaire de faire des obscrvations spcéciales
pour la déterminer ') puisqu’unc errcur dans (r, — 7)) n’a qu'unc faible influence
sur le résultat. Cela se voit si on considére la formule pour la réduction de
la moyenne des deux durées d’oscillation qui en vertu de (57 A) est:

S @ Oy = — ] <2E771>(372—371) e . (570)
RS
puisque le facteur, par lequel (97— d7)) cst multiplié, n'excéde pas 0.00.

Pour les stations sur terrain ferme o les mouvements du support ne

sont cansés que par Uentrainement par les pendules, on aurait pu faire la

réduction des obscrvations de Jongne durde aussi A aide des formules 23 4

et 77, qui donnent c¢n y substituant ¢, — p, = #:
STI :*S(/?—— l) !
N (p—1)
07Ty == —
2 : Y. T ()
1 ™ 1 ?— 1
Lon i —— s

Les formules (57) et (58) sont toutes les deux sujettes a une erreur pro-
venant de lUerreur de la détermination de p. Si on ne fait pas des obscrvations
intermédiaires, ce qui scrait difficile la nuit, il faut prendre pour p Ila
moyenne des valeurs initiale ¢t finale. 11 en résulte une crreur de p et ccette
erreur entraine unc erreur de - (37 4 dr,) qui cst environ deux fois plus
grande pour la formule (58) que pour (57). Cc résultat est confirm¢ par
Pexpérience suivante:

A la plupart des stations on a fait des observations intermddiaires de p
pendant Uobscrvation de Uaprés-midi. A T'aide de ces données on a calculé
~ (37, 4 97y et on I'a fait aussi en n’employant que les valeurs initiales ct
finales de p. Le résultat de vingt-deux calculs fut que la foimule (57) donnait
unc erreur moyennc de 0.2 1077 sec. tandis que la formule (58) en donnait

1) Ce qu'on pourrait fairc en exécutant des observations & phases et & amplitudes
égales, '
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une de 0.5 10~ 7sec. Les formules (57) sont donc préférables dans tous les cas.

L’erreur de cette réduction reste au dessous de la limite qu’on peut
tolérer. Nous examinerons maintenant les erreurs des autres réductions causées
par l'absence d’observations intermédiaircs pendant les observations de longue
durée. 1l faut remarquer encore que ces erreurs ne se rapportent qu'aux ob-
servations de la nuit, puisque dans 'aprés-midi on a fait de temps en temps
des observations des différentes quantité€s en question: 'amplitude, la différence
des phases, la température et la pression.

Dans le § 12 du premier chapitre nous avons déja démontré théorique-
ment que lerreur moyenne de la réduction & I'amplitude zéro donnée par la
formule complete 36 7 est négligeable. L'expérience a confirmé ce résultat;
Perreur moyenne de cctte réduction déterminée des observations de aprés-midi
au moyen de la maniére décrite plus haut a été environ 0.1 1077 sec.

L’erreur moycnne de la réduction au vide cst également négligeable,
puisque la pression augmentait trés régulicrement, de sorte que la moycnne
des valeurs initiales et finales ne peut ddévier beaucoup de la valeur moyenne
pendant toute la durde. A une station sculement, & savoir 4 Zierikzee, la
vitesse d’augmentation qu’on avait mesurce au commencement ¢tait considéra-
blement plus grande que celle & Ta fin. On a détermiué 1a la moyenne pendant
la durée, d’abord en partant de T'hypothése que cette vitesse avait changé
graduellement, et ensuite en supposant qu’elle avait changé d'une maniére
soudaine. Les deux résultats ne ditférant que 1.5 m.n, on n’a pas cru
devoir rejeter observation et on s'est contenté de prendre la moyenne des
deux valcurs.

L’errcur moyenne de la réduction 2 la température zéro aux stations ou
la tempdrature de la localité était sensiblement variable, était un peu plus
incertaine. Pour la contrédler on a mis a ces stations un thermographe auprés
de Papparcil. La différence de la réduction c¢n prenant la moyenne des tem-
pératures initiale ct finale ou en employant la courbe du thermographe n'a
jamais excédé 1 1077 scc. Il n’y a donc pas lieu i craindre des erreurs graves.
Si on cit toutefois fait les obscrvations de longue durde avec des pendules

de bronze on aurait da prendre des mesures spdciales.

Les valeurs qu’il fallait donner a p ct & (3, — ¢,) afin que ces quantités
changcassent le moins possible, n’ont pas été les mémes pour toutes les stations,
puisqu’clles ne dépendent pas seulement de (r, — r() mais aussi du coéfficient
de l'entrainement s, comme il Uest démontré dans les §§ 10 et 11 du premier
chapitre. Il fallait donc commencer par une détermination provisoire de s,

En employant la valeur de (r, —7;) a la station précédente on peut
déterminer alors p et (¢, — ¢,) au moyen des tableaux suivants, qui ont ¢té

calculés & l'aide des formules 344 et B de page 35:
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2?’ 2 s (9, — 1)
0.0 1.000 30 6°.6
0.1 1.038 35 5°.7
0.2 1.079 40 4°.8
0.3 1.120 45 3°.9
0.4 1.105 50 3°%.0
0.5 1.210 55 2°%1
0.6 1.262 60 1°.2
0.7 1.309
0.8 1.360
0.9 1.412
1.0 1.467

Dans la pratique la constance de p pendant les huit heures de 'obser-
vation n'a jamais ét¢ absolue, mais clle ¢tait pourtant asscz satisfaisantce; les
changements d¢ p dépassaient rarement 0.2. Dans les cas exceptionnels que
les {luctuations ¢taient plus grandes on a appliqué la formnle plns exacte (57 7).

11 ¢tait assez facile de réaliser au commencement les valeurs exigdes de
p en mettant les vis des leviers de I'amplitude 4 la bonne position, mais il
¢tait plus difficile d'obtenir les valcurs de (g, — ¢}, puisqu’il fallait tourner les
leviers 4 un petit intervalle, Pour les observations de courte durée les con-
ditions sc réalisaient plus facilement, puisqu’alors il fallait les tourner simulta-

nément.

I’exécution des obscrvations &4 deux pendules ne montrait ricn d’extra-
ordinaire; on obscrvait d'abord une coincidence du premicr pendule, puis deux
du second, cusuite deux du premier et ainsi de suite; finissant par une coin-
cidence du second. On observait six ou huit coincidences de chacun,

In faisant ainsi, on pouvait calculer la différence des phases en degrés

_— 130 . - .

en multipliant par la valeur de l'intervalle entre la”moyenne des coinci-
¢

dences de 'un et la moycnne des coincidences de lautre pendule; ¢ indique
T o ,
ici l'intervalle des coincidences d'un pendule; pour les pendules en bronze ¢
était environ 180 sec. pour ceux en invar environ 30 sec.

Pour les observations de courte durée on donnait une amplitude initiale
aux pendules de =+ 25’ pour les observations de huit heures la plus grande

des deux amplitudes initiales était + 43’

Le calcul des observations a été exccutée en 8 décimales de la seconde.
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Iin résumant nous ¢énumdrons ici encore les formules employées pour lcs

différentes réductions.

Réduction a Pamplitude zéro:

Observation de courte durde: 0T = ;6 @,k
I
. , T, T,
Observation de longue dnrée: 0T = --_ a,t — — - 9,2
16 192
Réduction a la température zéro: or = Ct¢
N : N mression 7¢ro - .
Réduction a pression zéro: dr= D+ GV
Réduction a support rigide:
Obscrvation de courte durde: dr) == s |,I + 2 cos (4, — 4 l)J

dry = s [1+ ~ cos (s — ) |
] 2 .
Observation de longue durde: o1, = — Pa i (07y — 0 7y)

Z';L"I' (ry—51)

Afin d'dlimincer les conséquences des {luctuations de la marche du chrono-
metre du résultat moyen d’unc journdée d’observation des années 1919, 1920
¢t 1921, nous avous donnd aux résultats des obscrvations un poids proportionnel
A la durée de lobscrvation. Les obscrvations antdricures, ayant cu toutes unc

durée & peu prés Cgale, ont regu le méme poids.

Nous avous cru pouvoir nous dispenser d’une publication intégrale des
caleuls, qui se trouvent dans les archives de Ia commission gdodésique néer-
landaise & Deltt. Dauns le paragraphe suivant nous donnons les résultats

principaux.

§ 7. Résultats des observations.

Les tablcaux suivants contiennent la moyenne pour chaque journde
d’obscrvation de:

1

La wmoycune des quatre durées d’oscillation aprés Papplication de
toutes les réductions.

20, La marche du chronométre.

3% La densité de lair.

4% T.a température,

La derniere coloune donue le résultat final 77 pour chaque station. Pour
les statious ot on n’a observé que deux jours, ce résultat cst la moyenne des
résultats de ces deux jours. Pour les stations ou on a observé plus longtemps,
le résultat final est déduit au moyen des formules 47 de pages 56 e.s. apres

y avoir substitu¢ la valeur de 3 déterminée dans le chapitre suivant.
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Pendules de bronze.

Tempé-
S . Année Moyenne corrigéc Mareho Densité r?l::'e Résultat
taton | e |t | Mo final 7
* ’ enne.
1913

De Bilt. 23 Juillet o.5012726.2 | — 0.19 | 09413 | 14.18| 0.5012734.5
24, 2739.7 0.00 | 0.9481 | 14.73
25 2737.6 0.00 | 0.9475 | 15.08

Wolberg. 31 J.-1 A.| o.5012705.4 | + 0.37 | 09404 | 15.48| 0.5012699.5
2 Aot 2603.6 | + o.40 | 0.9431 | 15.31

Harikerberg. 7 Aolt 0.5012714.1 | —o0.21 | 0.9468 | 13.16| o.5012710.5
8-9 27006.9 | — 0.44 | 0.9418 [ 13.59

De Bilt. 14 Aol 0.5012729.6 | —-0.33 | 0.9455 | 14.49| 0.5012731.8
15-16 2734.0 4 — 0.28 | 0.9489 | 14.66

1914 ‘

De Bilt. | 17-18 Sept. 0.5012744.4 | + 0.33 | 0.9322 | 14.57| 0.5012740 4
18-19 27364 | + 0.22 | 0.9344 \ 14.38

Sleen. -2 Oct. 0.5012595.4 | + o.11 | 0.9538 "13.05 0.50120602.3
2-3 20609.2 | + 0.46 | o0.9600 |12.25

Groningen, 8-9 Oct. o.5012517.2 | + 0.34 | 0.9507 [16.12! 0.5012518.0
9-10 ,, 2518.9 | + 0.32 | 0.9470 | 16.32

T.ceuwarden. 14-15 Oct. | 0.5012509.06 ‘1 + 0.38 | 0.9550 | 13.10| 0 5012509.6
15-10 2509.0 | 4+ o.52 | 0.9571 |13.20

Utrecht. 21-22 Oct, | o.5012722.4 | + 0.29 | 0.9575 | 10.88| o.5012727.1
22-23 2731.8 | 4+ o0.50 | 0.9542 |11.30

Delft. 27-30 Oct. | o.5or2721.3 | 4 o.or | 0.9222 | 17.60| 0.5012721.3

|

De Bilt. 45 Nov. o.5012708.1 | 4+ 0.04 | 0.9530 |I11.79| 0.5012711.6

5-6 2715.0 | 4+ 0.20 | 0.9553 | 11.92
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Pendules d’invar.

Tempé-
Stati Annce Moyenne corrigée | apapche Deusité r;\[‘u‘j’g Reésultat
Sttion [ T | e | e o |l 7,
1915

De Bilt. 13-14 Juillet| 0.5084429.3 | — 4.61 | 0.9366 | 15.22 | 0 5084435.1
14-15 4442.6 | — 4.46 | 0.9326 | 15.30
15-16  ,, 1432.0 | — 4.68 | 0.9363 | 15.05

|

Leiden, 20-21 Juillet| 0.5084425.0 | — 4.44 0.9329 | 18.30| 0.5084420.6
21 ’ 4422.1 | — 4.44 | 0.9329 | 18.80
22 » 4417.8 | — 4.30 | ©0.9285 | 18.15
23 » 4421.0 | —4.57 | 0.9237 | 17.48
23 » 4422.0 | —4.56 | 0.9238 | 18.24
24 " 4417.8 | — 4.62 | 0.9246 | 18.83
2425 4418.4 | ---4.54 | ©0.9270 | 18.25

Schoorl. 27-28 Juillet| o.508.4322.0 | — 4.55 | 0.9315 | 17.10| 0.5084320.0
28-29 43180 | — 4.47 | ©.9410 | 16.58

Urk. 3-4 Aol 0.5084318.8 | —4.37 | ©0.9239 | 18.32| 0.5084322.4
5 5 43259 | —4.35 | 09325 | 18.42

Terschelling. 11-12 Aolil | 0.5084156.6 | — 4.08 | 0.9203 | 19.56| 0.5084158.0
12-13 41593 | — 4.57 | ©.9244 | 20.15

Amcland. 16-17 Aolit | 0.5084175.4 | — 4.40 | 0.0328 | 18.10| 0.5084171.8
17-18 4161.2 | —-4.49 | ©.0378 | 16.92
18-19 4180.6 | — 4.12 | 0.9374 | 10.05

De Bilt. 24 Aol 0.5084447.3 | — 4.39 | ©.9538 | 14.71| 0.5084442.9
25 » 4439.3 | — 455 | ©.9532 | 14.73!
26, 44487 | —4.45 | 0.9511 | 14.69
1915 ‘

De Bilt. 29-30 Sepl. | 0.5084431.2 | — 4.26 | 0.9405 | 12.07| 0.5084430.1
30 S.-1 Oct, 4428.3 ! — .01 | 0.9493 | 11.81
-2 Oct, 4431.3 | — 3.91 | 0.9583 | 11.69

Cocksdorp. 6-7 Oct. 0.5084207.1 | — 4.19 | 0.9662 | 11.83| 0-5084205.7
7-8 4204.3 | — 4.30 | 0.9581 | 12.09

Iinkhuizen. 12-13 Oct. | 0.5084317.1 | — 4.41 | 0.9552 | 12.46| 0.5084319.0
13-14 4320.9 | —4.27 | 0.9597 | 12.57

Harlingen. 19-20 Oct. | 0.5084228.3 | — 3.73 | ©0.9697 | 10.41 0.5084230.7
20-21 4235.3 | — 3.46 | 0.9697 | 10.02]
21-22 42277 | — 3.56 | 0.9742 | 9.24

I.eeuwarden, 27-28 Oct. | o0.5084221.3 | — 3.13 | 0.9707 ' 6.93| 0.5084225.8
28-29 , 4230.1 “ — 3.08 | 0.9746 6.02
129-30 4225.3 | —3.31 | 0.9785 i 6.23
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P
S . Année Moycnne corrigée Marche Densité r(:tlulrz Résultat
tation | e, S i | S| | g 7
: * enne,
Amersfoort. 2-3 Nov. 0.5084427.3 | — 4.38 | 0.9334 | 14.29| 0.5084428.4
34 4429.6 | — 4.36 | 0.9396 | 14.82
De Bilt. 9-10 Nov.| 0.5084446.0 | — 4.45 | 0.9401 | 9.59| 0.5084440.4
ro-rr 44377 | — 445 | 9.9470 | 9.43
re-1z o, 4438.0 | — 4.44 | 0.9412 | 9.38
Amersfoort. 22 Nov. 0.5084413.0 | —4.54 | 0.9611 | 14.66, 0.5084418.6
23, 4421.7 | — 4.63 | 0.9521 ‘ 15.42‘
24 44207 | — 4.04 | 0.9483 : 16.44‘
1918
De Bilt. 8-11Juillet| o.5084455.0 | — 2.14 | 0.9398 | 14.35| 0.5084455.0
|
Assen, 16-18 Juillet| 0.5084292.8 | — 4.17 | 0.9430 | 13.96| 0.5084292.8
Steenwijk. 7-9 Aofit | 0.5084286.0 | — 3.35 | 0.9400 | 16.34| 0.5084286.0
Hollander. 24-26 Aoit | 0.5084381.5 | — 3.08 | 0.9436 | 14.98| 0.5084331.5
Winterswijk., 3-5 Sept. | 0.5084469.0 | — 3.03 | ©.9473 | 13.11| 0.508.4469.0
De Steeg. 21-22 Sept. | 0.5084490.7 | — 2.87 | 0.90365 | 14.57| 0.5084491.0
22-23 4495.0 | —2.87 | 0.92406 | 14.79
2324 4486.5 | — 3.01 ; ©.9353 | 14.01
Oss. 16-17 Oct. | 0.5084549.3 | — 2.73 | ©0.0477 | 11.421 0.5084548.6
17-18 4548.0 | ~—2.73 | ©0.9558 | 10.97
Gorinchem, 28-29 Oct, | 0.5084521.1 | — 2.96 | 0.969z | 11.74| 0.5084522.4
29-30 4523.8 | — 3.05 | 0.96066 | 12.03
De Bilt. 11-12 Nov.| 0.5084458.8 | — 2.43 | 09763 | 9.94| 0.5084457.1
12-13 4457.4 — 2.09 = 0.9834 | 9.30
13-14 4455.2 | —2.13 | 0.9812 | 0.38
1919
. |
De Bilt. 6-7 Nov 0.5084446.6 | —3.08 | 0.0738 | 5.94! 0.5084446.6
!
Oud-Beijerland 13 Nov, 0.5081499.8 | — 3.60 | 0.0803 2.97! 0.5084499.8
Zierikzee, 16 Nov, 0.5084548.9 | — 3.11 | 0.0720 | 0.90| 0.5084548.9
Middelburg, 24 Nov. 0.5084583.4 | — 2.90 ' o.o515 | 6.65] 0.5084583.4
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Tempé-

3 . Année Moyenne corrigée Marche Densité cature Reésultat
Station. Date. oo matre | duchron. | MOUME | moy | fina] 7}
> o enne.
Ter Neuzen. 26 Nov. 0.5084633.1 | — 2.85 | 0.0683 | 3.78| 0.5084633.1
Bergen op Zoom.| ¢ Déc. 0.5084594.8 | — 2.56 | 0.0759 | 4.91( 0.5084594.8
Breda. 11 [)¢c. 0.5084592.2 | — 2.49 | 0.0404 | 4.67| 0.5084592.2
Ede. 21 [)éc. 0.5084490.4 | — 2.94 | 0.0675 | 6.87| 0.5034490.4
De Bl 28 Déc. 0.5084458.2 | — 3.13 | 0.0662 | 6.02| 0.5084454.0
29 4449.7 | — 3.45 | 0.0610 | 6.30
1920
De Bill. 1 Juin 0.5084453.4 | + 1.28 | o.0721 |13.42| 0.5084452.4
2, 4451.3 | + 1.27 |, o161 |13.50
Sambeek. 17 Juin 0.5084577.5 | + 0.92 | 0.0730 | 17.20| 0.5054577.5
Ubagsbery. 19 Juin 0.5084866.7 | + 0.88 | 0.0754 [16.94| 0.5084865.2
29, 4862.5 | 4 080 | 0.0564 | 19.05
30 4867.0 | 4+ 087 | 0.0655 118,75
Maastricht. 6 Juillet | 0.5084783.0 | 4+ 1.29 | 0.0549 |17.27| 0.5084783.0
Sittard. 8 Juilict | 0.5084761.0 | 4+ 1.06 | ©0.0586 |15.56| 0.5084761.0
Weerl. 18 Juwillet | 0.5084732.0 | 4 1.33 | 0.0650 1 18.06| 0.5084728.7
19, 4725.4 | + 1.31 0.0644 | 17.38
Oirschot. 21 Juillct | 0.5084654.5 | + 1.34 | 00584 |16.77! 0.5084654.5
Blerick. 28 Juillet | 0.5084645.3 | + 1.52 | 0.0534 |17 49| 0 5084645.3
Deurne. 30 Juillet | 0.5084652.0 | 4 1.08 | 0.0593 | 14.64| 0.5084652.0
De Balt. 6 Aout 0.508445.4.8 | + 1.46 | 0.0712 | 14.77| 0.5084455.1
7, 4455.4 | + 1.70 | 0.0488 | 14.60
1920-21
De Bilt. 20-21 Oct.| 0.5084455.8 | + 2.20 | 0.0463 | 8.76| 0.5084455.8
Winschoten, | 27 Oct. 0.5084249.0 | + 1.57 | ©0.0552 | 12.97| 0.5084249.0
Hoogeveen. L 29-30 Ocl. | 0.5084341.2 | + 2.26 | 0.0652 | 7.74| 0.5084341.2
Heerenveen. 7 Nov. o.5084254.2 | + 2.12 | 0.0483 | 7.18| 0.5084254.2
Buitenpost. 9 Nov, 0.5084241.6 | 4 2.62 | 0.0439 | 5.00| 0.5084241.6
Workum. 20 Nov. 0.5084261.4 | + 2.65 | 0.0467 | 4.11| 0.5084201.4




ol

T'empé-
St t Année Moycnne corrigée Marche Densité r:\lulre Résultat
B I T B i R I e
Helder. 23 Nov, 0.5084272.8 | + 2.15 | 0.0419 | 7.62| 0.5084274.4
24, 42%76.0 | 4+ 2.15 | oc.0530 | 7.43
Hoorn. 1 Déc. 0.5084344.5 | + 2.18 | 0.0462 | 9.08| 0.5084344.5
Haarlem. 3 Ddcc. 0.5084396.9 | + 2.04 | o.0521 | 7.58| 0.5084397.7
6 4398.5 | + 2.43 | 0.0496 | 7.57
Awmsterdam. 13 1ée. 0.5034395.1 | + 2.19 | o.0425 | 7.68] 0.5084399.8
| SER 4404.6 | 4+ 2.35 | o.0507 | 7.60
Gouda, 17 Déc. 0.5085457.7 | + 2.74 | ©0.0797 |-0.92| 0.5084457.7
Oldenzaal, 23 Dicc. 0.5084417.0 | + 2.94 | 0.0729 | 2.91| 0.5084417.0
23-24 ,, 4416.9 | + 2.72 | 0.0555 | 2.07
Apeldoorn. 29 [déc. 0.5084432.8 | 4 2.90 | 0.0635 | 8.42| 0.5084432.8
De Bilt. t2 Janvier | 0.5084452.6 | + 2.16 | o0.0605 | 8.82| 0.5034.454.0
3 44554 " + 2.06 | o.0444 | 9.00
1921
De Bilt. 23 Mars 0.5084455.8 | 4+ 2.31 | o.0506 | 8.70| 0.5084454.6
24, 4452.2 | + 2.11 | o.0424 | 9.04
5 Avril 44541 | + 2,07 | 0.0436 | 8.90l
6 4453.9 | + 2.02 | o.0424 | 8.95]
7 . 4450.5 | + z.01 | o0.0430 | 8.87
s ., 44608 | 4 2.15 | o.o507 | 8.78
Potsdam, 22,23 Aviil | 0.5084433.2 | + 0.09 | 0.0537 | 831]| 0.5084432.4
25,26 44306 | + o1z | o.0450 | 8.32
27,28 4432.7 | + 0.13 | oc.0413 | 8.60!
29,30, 4431.7 | + 0.09 | o.0404 | 8.77
1,3 Mai 4432.2 | + o.10 | 0.0421 | 9.00
H5 44340 | + o101 0.0397 | 9.01
De Bilt. 30-31 Mai | 0.5084457.5 | + 1.85 | 0.0498 | 12.87| 0.5084453.1
31-t Juin 4454.4 | + 1.76 | 0.0484 | 13.46
-2, 4448.9 | 4 1.86 | 0.0468 | 13.85
2-3 4452.8 | + 1.48 | 0.0453 | 14.61
34 4454.1 | + 1.50 | 0.04706 | 14.93
45 4454.1 | + 1.56 | 0.0409 |15.10
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La deuxicme série de tableaux, que nous faisons suivre ci-apres, contient
des données concernant les différences des quatre durées d’oscillation, qui
peuvent servir 2 se faire unc opinion sur la variabilité des pendules, et dont
nous fcrons usage dans le chapitre suivant pour déduire les errcurs moyennes

des observations et la valeur moycnne des mouvements du sol.
Les tableaux contiennent:

La moyenne a chaque station de la différence des durdes d’oscillation de
la premicre paire de pendules qui ont oscillé ensemble; nous désignérons cette
différence par 2. La deuxicme colonne donne le nombre d’observations a chaque
station dont cettc moyenne est déduite, et la troisicme colonne 'errcur moycnne

qui s’ensuit pour une détermination de w.

Il est clair que 2 est indépendante des fluctuations de la marche du
chronometre, mais clle subit la pleine influence des mouvements du sol. Clest
pourquoi nous ne donnons pas la meyenne de z pour les stations ol ces
perturbations ¢étaient si considérables, que cette moyenne n’aurait aucune valeur
réelle. L’crreur moycnne pour ces stations-ci, qui est donc beaucoup plus
grande qu’aux stations sur terrain ferme, a ¢té calculée en prenant pour base
la valeur de 2 a la station précédente sur terrain ferme; clle nous servira
plus tard & déduire la grandeur des mouvements du sol.

Les trois colonnes suivantes contiennent les mémes quantités pour la
deuxieéme paire de pendules.

Des trois derni¢res colonnes la premicre doune la moyennce a chaque
station de la différence des moyennes des deux paires de pendules. Nous
désignerons cette différence par ze. la scconde colonne donne de nouveau le
nombre d’observations dont cette moyenne est déduite et la troisicme Perreur

moyenne qui cn résulte pour une détermination de .

Chaque valeur de 7o est déduite des trois observations conséeutives d’un
matin ou d’un soir en prenant la moycenne de la premiere ct de la t oisicme
observation ct en c¢n soustrayant la seconde. Pour 1913 et 1914 on navait
fait que deux observations chaque matin ¢t chaque soir, dont on a pris direc-

tement la différence.

La différence v est indépendante des mouvements du sol, puisque la
durée d’oscillation moyenne de deux pendules oscillant ensemble en est indé-
pendantc. On s’en rend compte en remarquant que Perreur moyenne pour les
stations qui y sont sujettes (par exemple: Schoorl, Delft, Ameland, Helder,
Amsterdam, Haarlem, Hoorn ctc.) n’est guére plus grande que pour les

stations situées sur terre ferme.

w subit naturellement bien l'influcnce des fluctuations de la marche pen-

dant le soir et le matin; mais un changement lincdaire avec le temps en est
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eliminé par suite de la méthode de déduction de chaque valeur des trois

observations consécutives.

Si on désire savoir les différences des quatre durées d’oscillation de la

moyenne des quatre, on les déduit aisément en prenant -, (w + o).

Pendules de bronze.

Différences des durées d’oscillation.

. é 9 g ‘; é 9 g ‘\? é o g

o> | g EZ Sl ER e b £ 2
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Z Z - 7

1077 10-7 [ 10 7 1077 | 1077 107

1913 sec sec. | sec. see. | sec. sec.

De Bilt. 23-25 Juillet| 161.2 | 4 4.5 9.0 | 4 9.5 | 287.0] 4| 22.7

Wolberg. 31]-zA00t| 193.4| 2| 44.4 | 14.5| 2 3.8 | 308,04 2| 21,9

Harikerberg. 7-8 Aolit 160.3| 3 6.1 9.3 | 4 4.9 | 297.0| 4 3.6

De Bilt. 14-15 Aolit [ 1617 3 5.2 5.7 | 2 4.1 | 288.0] 2 2.2
1914

De Bilt. 17-19 Sept. | 163.2] 2| 12,0 [—1.8 | 2 3.6 | 2900 2 3.3

Sleen. 1-3 Oct, 187.1| 2| 13.6 [—7.4 | 2 4.9 | 290.5| 2 1.8

Groningen. 8-10 Oct. 154.8| 2 8.1 8.2 | 2 0.6 | 292.9| 2 1.8

TLeeuwarden, 14-16 Oct. | 158.6| 4 9.8 0.2 | 4| 31.0| 294.2| 4 3.0

Utrecht. 21-23 Oct. | 1584 ¢ 6.0 106 | 4 7.0 | 297.4| 4 3.8

Delft. 27-30 Oct. | 180.0 /12| 17.9 | 10.4 [12| 26.9 | 283.9|12| 12,4

De Bilt. 4-6 Nov. 187.2 | 2 5.4 | 103 | 2 6.5 | 293.6| 2 0.9
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Pendules d’invar.

Différences des durés d’oscillation.

: amnce | B |1 2E[SE 5 BE s T g B
Station. Date | sl Ex o2 EE ) 12l g 2
R . o = =) = o . ) o = ©
9 el e [ el B | Ele| B
SEl<: 53 S5 55 |4« S| k5
\ TEES TE RS e EE3
| 12 7 ™ Z
1915 10—7 107 | 107 10°7 | 1077 1077
sce sec. | sec. sec. | sec. Sec.
De Bilt. 316 ]Juillet|—ot | 4| 7.5 | 17.0 | 4 7.1 |194.4| 4| 9.0
Teiden. 20-25 Juillet 14| 12.3 14| 23.6 |199,2 [ 13| 2.8
Schoorl. 27-29 Juillet 6| 35.1 6| 32.7 |199.2 | 4| 6.7
Urk. 3-5 Aot 6 13.0 6 9.6 192.9 | 4 5.0
Terschelling. 11-13 Aolit 6 9.4 6, 14.8 |195.5 | 4| 3.6
Ameland. 16-19 Aolit 9| 105 9| 40.9 [199.4] 6] 9.2
De Bilt. 24-26 Aolit [—o0.9 | g | 3.5 [ 134 | 9| 38 |191.3| 6| 7.9
1
1915
De Bilt. 295.-2 Ocl. |+ 0.3 L9 33 88 1o ‘ 5.4 1193.9 61 7.3
Cocksdorp. 6-8 OctL. | 6] 10.6 6] 150 197.9 | 4| 5.5
Iinkhuizen. I 1z2-14 Oct. 6 14.0 6 157 1954 | 4! 3.5
[Tarlingen. I 19-22 Oct. 9| 18.2 9] 138 [1956| 6 3.1
l.eeuwarden, 27-30 Oct. |+ 0.3 9 8.3 82 |9 9.3 |192.1| 0 ‘ 4.5
Amersfoort. 2-4 Nov. [+ 4.0 | 6 4.5 1.9 | 6 4.7 [19n.5 | 4| 2.2
De Bilt. g-12Nov. |08 ¢ | 6.5 | 110 | 9| 88 191,76 4.9
Awmersfoort. 22-24 Nov, |4 7.8 ] 9 5.9 9.8 | 9 53 119831 6} 2.8
|
1918
De Bilt. S-11Juillet| 250 9] 23 | 292 |9 2.4 |194.8 ] 6| 1.1
Assen. 16-18 Juillet| 141 | 6| 5.8 | 262 | 6] 3.3 [187.8] 4| 1.3
Steenwijk. 7-9 Aoiit r5.0 | 4| 3.2 | 166 |4 2.9 [188.6 | 4| 2.3
Hollander. (24-26 Aot | 167 | 6| 3.1 | 254 ) 4.0 |188.6 | 4| 5.0
Winterswijk. ' 3-5 Sept. 14.2 | 6 2.0 | 22.7 | 6 o | 188.6 | 4| 3.1
De Steeg. Par-24Sept. | 247 | 9| 40 | 188 | 9| 2.4 [192.1| 6] 41
Oss. 16 18 Oct, 19.2 | 6 2.1 | 223 | 6] 136 |194.6| 4| 7.8
Gorinchem. 28-30 Oct. 22.3 | 6| 10,0 | 30.5 | 6| 4.1 |188.0 | 4| 2.8
De Bilt. ri-14 Nov. | 19.6 | 9| 4.4 | 289 | ¢ 5.1 |190.2 | 6| 3.7
1919
e Bilt, 6-7 Nov. | 19.7 | 0 2.1 | 324 | 6| 3.5 [184.2 | 4| 7.2
Oud-Beijerland. 13 Nov. 32.1 | 3 .1 | 27.6 | 3| 3.3 |194.6 | 2| 5.1
Ziertkzee. 16 Nov. 200 | 3 7.4 | 242 | 3| 0.3 |190.2 | 2| 13
Middelburg. 24 Nov. 28.9 | 3 14 | 337 | 3] 57 |r920]| 2] og
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| | | a
T'er Ncuzen. | 26 Nov. 30.1 | 3 50 | 277 | 3| 8.3 [182.3] 2 1 13.4
Bergen op Zoom. ' 9 Ddc. 240 3 5.0 | 31.2 |3 2.3 |138.1 | 2 | 10.0
Breda, 11 Dée. 21.3 | 3 \ 1.1 | 37.5 | 3¢ 0.7 |202.4] 2 \ 11.1
Iide. 2t e, 230 ' 3 1.8 | 35.6 | 3| 3.5 |188.4| 2| 10.0
De Bilt. 28-29 Déc. | 29.5 | 6 ‘ 30 | 313 |6 2 196.7 ‘ 4‘ 5.6
\ | \
1920 |
De Bilt. -2 Juin 247 1 61 46 | 315 |6 1.9 |[195.0] 4| 1.3
Sambeck, 17 Juin 21.8 | 3 1.8 | 38.9 | 3 1.6 |195.0| 2| ©0.0
Ubagsherg. 19,29-30]Juin| 24.1 | 9| 4.8 | 28 | 9 1.6 [193.0| 6| 3.4
Maastricht. 6 Juillet 17.0 | 3 ‘ 2.0 | 3220 | 3 1.9 |196.5 | 2| Ou1
Sittard. 8 Juillet 17.3 | 30 33| 2062 | 3! oo |193.2]| 2] 119
Weert. 18-19 Juillet | 191 | 6 3.9 | 306 | 6 2.6 [193.6 | 4| 2.9
Oirschot. 21 Juillet | 20.7 | 3 1.5 | 288 | 3| 1.5 [1920| 2| 1.0
Blerick. 28 Juillet | 26.4 | 3| 4.5 | 23.5 | 3 3.6 1980 | 27 1.4
Deurne. 30 Juillet | 207 | 3 2.7 | 23.3 | 3 3.3 |193.8 | 2 | 0.0
De Bilt, 67 Aolit | 25.6 | 6] 4.0 [ 346 | 6 6o 1921 4| 3.1
1920-21
De Bilt. 2021 Oct. | 22.0 | 5 1.8 | 32.3 | 6| 4.2 [193.5| 4] 37
Winschoten. 27 Oct. 41.8 | 3 2.7 | 3225 | 3 0.6 [198.0| 2 1.4
Hoogeveen. 29-30Oct. | 23.6 | 4 2.6 | 33.7 | 3 33 |195.4| 2| 2.0
Heerenveen. 7 Nov. 28.1 | 3 3.2 | 28.6 | 3 4.0 |197.4 | 2 2.0
Buitenpost. 9 Nov. 29.1 | 3 2.1 | 28.9 | 3 3.8 |194.7| 2| o.0
Workum. 20 Nov. 33.5 | 3 5.5 | 26.4 | 3 5.6 |200.4 | 2| o©0.5
Helder. 23-24 Nov. 6| 37.1 6| 130 19701 4| 1.5
Hoorn. 1 Dée. 31 17.9 3 0.2 1195.4 | 2| 4.2
Haarlem. 3, 6 Déc. 6| 29.0 6| 340 [197.2 | 4| 3.7
Amsterdam. 13-14 Ddéc. 6| 36.4 6| 42.0 |194.5| 4| 4.3
Gouda. 17 Dée. 3| T2.1 31108 [201.6]| 2| o.5
Oldenzaal. 23-24 Déc. | 26.4 | 4 1.7 | 207 | 4 | 1.6 [z03.1 | 3 8.2
Apeldoorn. 29 Déc. 35.7 | 3 2.5 | 342 | 3 1o |201.6 ] 2| 8.3
De Bilt. 12-13 Janv.| 31.7 | 6| 2.0 | 31.6 | 6| 2.4 |196.9 | 4| 5.3
1921 |
De Bilt 23-2sMarsi) oo 68| 3 |sre [18] 3.3 1978 13| 23
’ 5-8 Avril |
Potsdam 22 Av.-g Mai| 28.8 [18| 3.0 | 357 |18| 3.3 |194.3112| 3.9
De Bilt. ‘30Mai—5]uin 32.0 [16| 3.4 | 310 |17 3.3 |197.7 12| 3.




CHAPITRE V.

Les erreurs moyennes.

§ 1. Analyse de l'erreur dans la détermination de la différence de g
entre deux stations.

Cette crrcur cst causée par les erreurs dans la détermination de la

moyenne des quatre durdes d’oscillation & chacune des deux stations et par

un changement éventuel des pendules pendant le transport.

La variabilité des pendules peut se présenter de trois manitres:

10, ILes pendules peuvent changer systématiquement et tous de la méme
mani¢re pendant le voyage, soit qu’il y ait un changement moléculaire lent
avec le temps, indépendant du transport, soit que ce changement soit causé
par les petites sccousses inévitables pendant le voyage. Nous verrons plus tard
que les observations nc donnent pas licu 4 soupgonner un changement de la
seconde  espéce, tandis que les variations de la premi¢re espéce ont ¢té trop
lentes pour &tre perceptibles pendant une tournée.

20, I.es pendules restent invariables a chaque station, mais il y a une
différence irrégulicre, d’un caractérce accidentel, entre les durées d'oscillation
a différentes stations, qui différe pour les quatre pendules. Un tel change-
ment pourrait ¢tre occasionné par un petit changement de position des
couteaux, ou bien par un changement moléculaire irrégulier causé par les secousscs
du transport. Pour éviter autant que possible la premi¢re cause, nous avons
remis les pendules de nouveau aprés chaque journée d’observation, (excepté
aux premicres stations: Wolberg, Harikerberg, Sleen, Groningen et Leeuwar-
den). Nous avons dt y renoncer depuis que nous avons observé dans le vide,
A cause de la difficulté dc rétablir le vide pendant un temps court. Un petit
changement s'est presque toujours produit comme nous le verrons plus tard.

3. Les pendules subissent un changement continuel et irrégulicr, aussi
bien pendant les observations & une station, que pendant I'intervalle. Un tel
changement n’cst pas trés probable, mais pourrait cependant se produire,
quand par exemple les couteaux changeraient leur forme d’une manicre irré-

guliére par suite des oscillations.

L’errcur moyenne dans la détermination de la durée d’oscillation a
une station peut se déduire, puisque nous avons observé a la plupart des

stations pendant plus d’une journée et que nous n'avons pas fait sculement
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des déterminations de 'heure au commencement ct a la fin, mais aussi cntre
les différentes journées d’observation, de sorte qu'on pcut obtenir un résultat
complet pour chaque journée. ’

Cependant les résultats des différentes journées & une station n’étant pas
indépendants, & causc des déterminations médianes de I'hcure qui servent au
calcul des deux marches adjacentes, on ne peut pas en déduire directcment
l'erreur moyenne. Nous avons démontré dans le § 14 du premier chapitre
qu'afin de pouvoir résoudre le probléme, il faut savoir le rapport de lerreur
moyenne des détcrminations de l'heure ct de I'ensemble des autres crreurs,
A cette fin il nous faut faire unc étude plus approfondie des différentes crreurs
avant de fairc la déduction finale. Cela fournira en méme temps le moyen
d’étudier la variabilité des pendules, les mouvements du sol, etc.

L’errcur totale de la durée d’oscillation corrigée se compose de erreur
de l'observation de la durde elle-méme ct des crreurs dans les réductions,
c'est 4 dire:

19, L’erreur dans la réduction pour la marche du chronomeétre.

Klle est occasionnée par Uerreur de Ja détermination de la marche, qui
se composc encore de¢ deux parties: l'une causée par Uerreur des deux déter-
minations de I’hcure, qui ont servi & déduire la marclie moyenne pendant
Uintervalle, P'autre causée par la différeuce entre cette marche moyennce et la
marclie pendant les observations. Cette crreur disparait dans la moyennc des
observations, quand ces observations se suivent sans interruption pendant tout
Pintervalle cntre les déterminations de 'heure. Quand les observations ne sort
faites que pendant une partie de Iintervalle, cette cause d’erreur se maintient.

20, L’erreur dans la réduction & amplitude zéro:

Cette erreur est causée par Ucrreur de la détermination de l'amplitude,
provenant d’abord de l'crreur dans l'obscrvation de Pamplitude ct ensuite de
I'écart qu’il y a entre la valeur moyenne des observations faites au commen-
cement et a la fin et la valeur moyenne pendant toute la durée, ou plutdt la
valeur moyenne des carrés, puisque c’est le carré de lamplitude qui entre
dans la formule de la réduction. Cette derni¢re cause d’erreur est négligeable
pour les observations de pendule de courte durée, pour celles de longue durée
elle ne peut atteindre qu’une petite valeur (voir page 84).

3% L’erreur dans la réduction a la température zéro:

Cette erreur est causée par:

a. Derreur dans la détermination de la température, provenant de la
méme maniére de erreur de Pobservation et de 'écart entre la valeur moyenne
des observations et la valcur moyenne pendant toute la durée. Cet écart n’a
d'importance que pour les observations de longue durée.

L’effet de cette erreur est presque négligeable pour les pendules en invar,

~1
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puisque la constante de la tempdérature n’est que 3.8 1077 sec. environ. Pour
les pendules de bronze elle pourra atteindre des valeurs assez considérables, la
constante étant environ 48 1077 sec de sorte qu'une erreur d’une centie¢me de degré
dans la tempdérature occasionne dé€ja une erreur de 0.5 1077 sec. dans la réduction.

b. L'erreur dans la constante de la température.

L’effet de cette erreur a un caractére systématique, puisqu’il ne dépend
que de la température a chaque station.

4%  L’erreur dans la réduction & pression zéro.

Cette réduction se compose de deux termes, un proportionnel a la pres-
sion et un a la racine carréde de la pression. De méme que pour 'crreur

précédente, cette erreur est causée par:

a. Ierrcur dans la détermination de la pression de lair provenant des
erreurs de lobservation et de I'écart entre la valeur moyenne des observations
et la valeur moyenne pendant toute la durée. Cet écart n’a une valeur appréciable
que pour les observations de longue durée.

Cette errcur n'a que peu d’importance, puisqu’un millimetre de pression
ne change la réduction que de 1 1077 sec. au plus pour les observations faites a
petite pression, ct de 0.8 1077 sec. pour celles faites a pression d’atmosphere.

0. l.es crrcurs dans les deux constantes, qui occasionneront une errcur
systématique, dépendant de la pression & chaque station. Pour éviter une trop
grande influence de cette erreur, nous n’avons jamais fait des obscrvations
A petite pression et a pression d’atmosplicre pendant la méme tournée. 11 faut
remarquer quc les errcurs des deux constantes n'étant pas indépendantes,
il faut tenir compte de la relation entre les deux pour calculer Uerreur de la
réduction totale qui s’ensuit.

5. L’erreur dans la réduction au support rigide.

Illle sc calcule d’une manicre différente pour les obscrvations de courte
durée et pour cclles de longue durée (formules page 86). L’erreur de la correction
provient des erreurs dans les quantités entrant dans ces formules,

On démontre facilement que dans le premier cas U'erreur cst parfaitcment
négligeable; Perreur dans le cocfficient de Ventraincment s par exemple cst
multipliée par un factcur si petit qu'elle n’a plus d’influence. Dans le deuxiéme

cas clle pourra atteindre des valeurs plus grandes, qui sont occasionnées par:

a. L’erreur dans la détermination de (97, — d7;). Cependant le facteur

—1 N . .
x Epr ) par laquelle elle est multiplice (form. 57¢) étant relativement petit

2+

2
(0.06 au plus) l'influence est encore assez restreinte.

, 1 (p—1)
6. L’erreur du facteur - .
2 (p+1)

des petites crreurs dans 'observations dec p, mais géndralement Uerrcur causée

On pourra ndégliger ici 'influence

par l'écart de la valeur observée (la moyenne des observations au commen-
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cement et a la fin) et la valeur moyenne pendant toute la durée, quoique petite,
ne scra pas tout a fait négligeable, puisque la durée est si grande (voir page 83).

6". L’erreur provenant des perturbations de la durée d’oscillation par
les mouvements du sol. Cette crreur est éliminée de la moyenne des observations,
puisque nous avons appliqué les méthodes déduites dans le chapitre I § 5 en
faisant osciller deux pendules a la fois. La différence des durées des pendules

oscillant ensemble en subit toutcfois pleinement l'influence.

De toutes les erreurs ¢énumérées, il y en a trois qui ont une influence
prépondérante:

1% La variabilité des pendules.

20, L’erreur de la marche du chronometre.

3% La perturbation par les mouvements du sol en ce qui regarde la
différence des durées d’oscillation de pendules oscillant ensemble.

Pour les pendules de bronze il s’y joint encore 'errcur de la détermination
de la température.

Les autres errcurs ont une influence beaucoup plus petite. A I'exception
des erreurs des constantes de la température et de la densité de Pair (30 ct 40)
dont nous considérerons linfluence plus tard, clles ont toutes principalement un
caractére accidentel et pour les différents pendules elles sont indépendantes
I'unc de l'autre. Nous supposons que la partie systématique de ces erreurs cst
négligeable.

Nous les examinerons cnsemble ct nous y joindrons encore 'erreur causée
par une variabilité ¢ventuelle des pendules de la troisicme espéce, c’est 4 dire
une variabilité d'un caractére tout A fait accidentel, et nous nommerons 7z
la valeur moyenne de ce total pour une détermination de la durée d’oscillation
qui a duré une heure. Cest donc l'erreur moyenne de la durée d’oscillation
d’un pendule non perturbé par les mouvements du sol, apres application de
toutes les réductions sauf celle de la marche.

Si m n’était causé que par lerreur dans I'observation de la durdée
d’oscillation elle-méme, Verreur moyenne pour des durées d'obscrvation plus
grandes serait cn proportion inverse de cette durée. Cependant d’autres
influences occasionneront une augmentation de l'erreur, comme par excmple
I'écart qu’il y a entre les moyennes dec lamplitude, de la température, de la
densité de lair et du facteur de (97, —d7,) pendant toute la durde, et la
moyenne des observations dc ces quantités au commencement et i la fin,

Nous tiendrons compte de ces influences en posant que 'erreur moyenne
est en raison inverse non pas de la durée clle-méme, mais de la racine carrée
de la durée. Cette supposition est assez arbitraire, mais nous croyons pouvoir

laccepter, puisquc lerreur considérée m n’a pourtant qu’une importance
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secondaire pour le calcul de lerreur totale, comme nous 'avons remarqué
plus haut. La seule partie de m pour laquelle cette remarque parait incertaine,
est celle causée par la variabilité des pendules, mais pour cette partic de
I'crreur la supposition parait trés acceptable. La supposition simplifie d’ailleurs
le calcul, puisque maintenant nous pouvons mettre que erreur dans le résultat
d’un ensemble de déterminations de la durée d'oscillation d’un pendule pendant

un temps £ est

mVie

indépendamment de larrangement des observations; il en cst de méme par
exemple si nous avons fait une observation dc¢ ¢ heures ou bien # observations
d'une heure.

Nous examincrons maintenant ce que les observations nous peuvent
apprendre par rapport a m et aux autres erreurs plus importantes, c’est 4 dire
celles de la marche, de la variabilité des pendules de la premicre ct seconde

espéce et des mouvements perturbateurs du sol.
P 1

§ 2. Analyse des erreurs moyennes des déterminations de v,
c'est a dire de la difference des durées d’oscillation de deux pen-
dules oscillant ensemble, 3 une méme station.

Cette crreur est indépendante des variations des pendules pendant le
transport, c’est & dire des variations de lu premicre et de la seconde cspice.
En outre, si la station se trouve sur terrain ferme, il n’y a pas de mouvements
du sol, ct en dernicr lieu on peut négliger Uerrcur systématique causée par
une erreur dans les constantes de la température ou de la densité de Iair, d’autant
plus que généralement la tempdérature et la pression ne se modifiaient que
peu pendant les observations & une station. Il ne reste donc que les mémes
causes d’erreurs, qui contribuent a z, cest i dire que lerreur moyenne

d’une détermination de cette différence a la valeur
mV 2

si toutefois la détermination dure environ une hcure. Autrement il faut encore
ajouter un facteur V. Nous avons donc trouvé par 1& un moyen de déter-
miner . Les valeurs des crreurs moyennes que nous avons trouvées aux diffé-
rentes stations sont réunics dans le tableau de pages 93 e.s. Nous en prenons
celles des stations sur terrain ferme et nous leur donnerons un poids propor-

tionncl aux nombre d’observations, qui ont servi 4 leur détermination.
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Pendules d’invar.
) St . . g ’il’ carvé de 1,72, carré de 4 )
Année, Date. Station, Poids l;:e{l:rin([)jr lz:m/ull:(;), gh | §he
I10~7 s€C. | 1077 seC.

19151 | 13416 Juillet, | De Bilt. 4 56.8 50.2 227 | 201
24-26 Aoft. De Bilt. 9 12.0 14.7 108 | 132

191511 | 29 Sept.-z Oct. | De Bilt. 9 I1.1 29.3 100 | 204
2-4 Nov. Amersfoort. 6 20.4 21.7 122 | 130

g1z Nov. De Bilt. ) 41.9 77.0 3771 693

22-24 Nov. Amersfoort. | o 35.0 “ 28.3 315 r 255

H |

Total . . . 46 " 1249 | 1675

1918 8-11 Juillet, De Bilt, 9 5.3 5.9 48 53
16-18 Juillet, | Assen, 6 33.9 10.6 203 64

7-9 Aolt, Steenwijk. 4 10.3 8.4 41 34

24-26 Aolit, Hollandcr. 6 9.6 16.1 58 97

3-5 Sept. Winterswijk. 6 3.9 37.7 23| 220

21-24 Sept. De Steeg. 9 16.1 5.0 145 50

11-14 Nov. De Bilt. 9 19.8 25.6 178 | 231

1919 6-7 Nov. De Bilt. 6 4.5 12.6 27 76
9 Déc. Bergen op Zoom. 3 24.8 5.4 74 16

11 Déc. Breda. 3 1.3 44.8 4| 134

21 Dée. Ede. 3 3.4 12.0 10 36

28-29 Dcc. De Bilt. 6 9.2 5.5 55 33

19201 | 12 Juin. De Bilt. 6 20.7 3.8 124 23
17 Juin. Sambeck, 3 3.3 2.0 10 8

19-30 Juin. Ubagsherg. 9 23.4 2.5 210 22

6 Juillet. Maastricht. 3 4.2 3.8 13 I1

8 Juillet. Sittard. 3 I1.2 0.0 34 o

18-19 Juillet, | Weert, 6 15.2 6.7 91 40

21 Juillet, Oirschot. 3 2.2 2.2 7 7

28 Juillet. Blerick. 3 19.8 12.9 59 39

30 Juillet. Deurne. 3 7.4 10.8 22 32

6-7 Aoit, De Bilt. 6 15.8 35.9 95| 215

192011 | zo-21 Oct. De Bilt. 6 3.4 17.3 20| 104
27 Oct, Winschoten. 3 7.3 0.4 22 I

29-30 Oct. Hoogeveen. 3 7.0 10.8 21 32

23-24 Déc. Oldenzaal, 4 2.9 2.7 12 TI

29 Déc. Apcldoorn. 3 6.3 1.0 19 3

1921 12-13 Jan. De Bilt, 6 3.9 5.8 2 35
23 Mars-8 Avr.| De Bilt. 18 13.6 I1.0 245 | 198

22 Avr.-5 Mai. | Potsdam. 18 9.3 10.6 168 | 191

30 Mai-5 Juin. | De Bilt. 17 11.6 10.8 | 197 | 184

Total . . . ‘ 193 \ ‘ } 2258 | 2206
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On peut remarquer que les valeurs de l'erreur moyenne en 19I5 sont
plus grandes que celles des anndes suivantes. La cause est peut-¢tre que les
pendules étant neufs, ils étaient sujets a des variations de la troisicme espeéce,
qui out disparu depuis,

Nous verrons plus tard que cette supposition est confirmée par les obser-
vations & de Bilt. Nous calculerons donc Uerreur moyenne séparément pour

les deux périodes:

Le carré de Perreur moyenne de (1%, — T)) en 1915 = }229 = 27.1
< 4 m f I675
Le carr¢ de lUerreur moyenne de (1), -— 7,) en 1915 = 46 = 36.4.

Donc en prenant la moyenne des deux on trouve pour ? (pendules

d'invar en 1915):
mt= "% 31.8 =15.0.

Le carré de Verrcur moyenne de (7, — 7)) en 1918/21 = 11.7
Le carré de Verrcur moyenne de (77, — 7)) en 1918/21 = 11.4

donc on trouve pour m? (pendules d’invar en 1918/21):

mt = X 11.6 = 3.8,

Pendules de bronze.

A ) Dat Stat g Py carré de | P, carré de ’ p

nnee. ate. Station. s+ 3. | Verreur moy. | I'erreur moy. | ¢ Ay &Po
1 OldS e ZTyw—"7y | de Tw—74 ’

1913 23-25 Juillet. | De Bilt. 4 20,2 9o.2 81| 361
31 juill-z Aot | Wolberg. 2 1972 1.4.6 3944 29
7-8 Aoiit, Harikerberg. 31 37.7 24.1 113 72
14 Aolt, De Bilt. 3 27.2 16.8 82 50
19141 | 16 Juillet, De Bilt. 2 0.0 4.0 o 8
23-24 Juillet. | Sambecek. 2 23.9 15.6 48 31
1914111 1718 Sept. De Bilt. 2 144.4 13.0 289 26
1-2 Oct. Sleen. 2 184.4 23.8 369 48

g-to Oct. Groningen, 2 66.1 0.4 132 I

4-5 Nov. De Bilt. 2 29.6 42.4 59 85
— _ - e - I _ -—
Total . . . 24 | | 5117 | 714

| x n
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v . LI

Donc le carré de I'erreur moyenne de 7y — 74y = ,5242 = 213.3
. , . 711

et le carré de l'erreur moyenne de 7y, — 75, = o = 29.6

Nous trouvons donc pour m?* (pendules de bronze):
2 __ 1 i
mt = - X 121.4 = 60.7

#e cst donc beaucoup plus grande pour les pendules de bronze que pour ceux
d’invar. On ne peut attribuer cette différence qu'a deux causes:

19 L'erreur de la détermination de la températurc a une influence
douze fois plus grande pour les pendules de bronze que pour ceux d’invar.

2. La présence d'une variabilité des pendules de bronze de la troisieme
cspece.

Il est impossible de choisir entre ces deux explications sans faire des
observations spceiales. Il faut toutcfois remarquer que le calcul de ?* pour
les pendules dc¢ bronze ne repose que sur un nombre asscz restreint d’obser-
vations, de sorte que le résultat n’a pas la méme valeur que celui pour les

pendules d'invar.

§ 3. Détermination des mouvements du sol.

Aux stations qui sont sujettes & des mouvements du sol cette influence
s¢ joint aux autres crreurs de 2. Aussi on trouve la perturbation moyenne qui
en résulte, en soustrayant 2 w2 de Uerreur moyennce totale de #, pour laquelle
nous preuons la moycenne de celles pour les deux paires de pendules. La
rclation entre cette perturbation ct les mouvements du sol est dounde par la

formule (16) page 22:

G
[a (7;_';),] — 20T ooois G
. galVzae
(¢ = durée de Pobservation = 1 heure)

olt (r est une valeur moyenne, qui nc dépend que des mouvements du sol:

!
Yo e dt.

1
Ve J,

G cst donc du méme ordre que P’accéleration horizontale y,” ou bien

G = mod

que le déplacement y; lui-méme.

Nous dounons les résultats pour les différentes stations dans le tableau
suivant, ot nous avons multiplié G par 10000; la formule de 10000 G cst la
méme que celle de G si on exprime y,” ou y, en microns au lieu de centimétres.
Ayant observé que la valear des perturbations dépend plus ou moins de la force

du vent, nous avons ajouté encorc la vitesse moyennc ¥ du vent pendant les

, s . G
observations, et nous donnons dans la derni¢re colonne le quotient 10000 — .

v
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Station. Carr de Terreur “ 10000 G V ] 10000 G
moy. de v — z w2 ‘ en mctres 14
Ameland 1360 21 5.4 3.8
Terschelliug 122 6 2.3 2.7
Cocksdorp 228 8 2.4 3.5
Harlingen 228 8 3.0 2.8
Leeuwarden 1 403 Il 4.8 2.4
Leeuwarden II 46 4 3.5 I.1
Buitenpost o] o] 4.9 0.0
Workum 19 2 3.2 0.8
Heerenveen I I 3.6 0.2
Helder 759 15 4.2 3.7
Schoorl 1100 19 6.5 2.9
Hoorn 191 8 4.5 1.7
Enkhuizen 199 8 2.2 3.6
Urk 08 6 4.1 1.4
Haarlem 986 18 9.2 1.9
Amsterdam 1512 22 5.8 3.8
Leiden 322 IO 6.5 1.6
Delft 401 I 6.0 1.9
Gouda 120 6 4.0 1.5
Utrecht o] o] 5.2 0.0
Gorinchem 46 4 3.6 1.1
Oud-Beyerland 0 0 4.8 0.0
Zierikzee 36 3 4.8 0.7
Middelburg 5 I 9.5 0.1
Terneuzen. 36 3 7.0 0.5

Nous avons réuni ces résultats dans la carte de Pannexc 5.') Il va
sans dire qu’il n'est pas permis d'y attacher trop d'mportance, puisque les
chiffres ne donnent qu’une idée des mouvements du sol pendant les obser-
vations, donc pendant une ou deux journées. Elles peuvent donc trés bien
s’écarter des valeurs moycennes pendant une plus longue durée. Les chiffres pour
les deux séries d’observation a lLceuwarden en 1914 et 19I5 montrent par

exemple une différence assez grande. Il faudrait faire beaucoup plus d’obser-
1) La station Oss est située sur terrain ferme, mails n’ayant pu trouver un
endroit favorable, nous avons dii nous contenter d’un licu d’observation peu propice
prés d'une usine. LIin effet 1ooo0 & a eu la une valeur de 5, mais puisqu’il faut
l'attribuer probablement 4 des causes purement locales, nous ne 'avons pas fait entrer
dans la liste ou dans la carte.
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vations (si c’est possible simultanément a différents endroits) pour pouvoir en
tirer des conclusions plus stres.

Cependant on peut remarquer qu’en général les chiffres augmentent
cn s'approchant de la mer du Nord, de sorte qu’il y a lieu de croire qu’au
moins en partie les mouvements du sol sont causés par l'action de la mer,
De plus, en confirmation de cette hypothése, on a pu constater que les per-
turbations étaient plus grandes aux jours de grand vent qu’aux jours calmes,
C’est pourquoi nous avons noté dans la liste la vitesse moyenne du vent pendant

les observations, et nous avons ajouté encore dans la derniere colonne le rapport

10000 —(I;- afin d'obtenir des valcurs caractérisant la mobilité du sol, qui
dépendent un peu moins des conditions particulicres du vent,

L’augmentation de la mobilité vers la mer est indépendante de la con-
sistance du sol: les perturbations par exemple a Schoorl, a Hclder et 2a
Ameland, sont trés grandes, quoique les observations aient été faites sur des
terrains sablonncux trés stables par elle-méme. IXn examinant la carte on
serait porté a croire a4 unc diminution de la mobilité du sol vers le sudouest.
Cette diminution pourrait s’expliquer peut-¢tre par le fait que les couches
tertiaires sont Ja plus prés de la surface que plus au nord.

En concluant on peut donc affirmer que les mouvements du sol, au moins
pour la plus grande partie, n’ont pas un caractére purement local, dépendant
de la consistance du sol et des causes locales superficiclles, mais qu’ils dépendent

principalement de laction de la mer.

§ 4. Analyse de l'erreur moyenne des valeurs moyennes de v
aux différentes stations d’'une méme tournée.

En comparant les valcurs moyennes on peut se faire une idée des
variations des pendules pendant le transport.

Remarquons d’abord qu’il n’y a pas eu pendant aucun voyage un change-
ment systématique de v, ce qui d’ailleurs se comprend bien, puisqu’une
variation systématique des pendules, c’est a dire unc variation de la premicre
cspiee, sioclle se produisait, serait probablement égale pour tous. Il n’y a
jamais eu non plus dc changement de v brusque et durable qui aurait trahi une
variation d’un des pendules par un accident ou par quelque autre cause. I.es
changements de » ont eu un caractere accidentel, ce qui indique une variation
des pendules de la méme espéce et indépendante pour les quatre pendules
(variation de la scconde espeéce). Le carré de 'erreur moyenne totale de »

pendant un voyagc est donc égal a

2

2 0 270

7"
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ou ¢4 est la déviation moyenne d'un pendule de sa durée moyenne, et # est
2 m?
, . . . .
le nombre d’observations de z & chaque station, de sorte que ~--— est le carré
7z
de lerreur moyenne de v provenant des autres errcurs,
On peut donc en déduire 4. 11 va sans dire qu’il faut ccarter toutes les
stations ou il y a des perturbations par les mouvements du sol.

Nous faisons suivre ici la détermination de 4.

I. Pendules de bronze.

i . 2 m2 '

Annéc. Station. " 7o Tyl xx To-Ty | xx
1913 Dec Bilt. 30.4 | 101.2 104.0 0.0 0.4
Wolberg. 60.7 193.4 484.0 14.5 24.0
Harikerberg. 30.4 | 169.3 4.4 0.3 0.1
De Bilt. 40.5 | 101.7 04.-1 5.7 15.2

Moyenne . . . L1714 9.0
1914 De Bilt, 60.7 168.6 0.6 3.7 22.1
Sambeck. 60.7 155.2 201.9 5.2 1.4
Dec Bilt. 6o.7 163.2 38.4 | — 1.8 33.6
Sleen. 60.7 187.1 313.3 | — 7.4 130.0
Groningen. 0o0.7 | 154.8 213.3 8.2 17.6
‘ De Bilt, 6oy | 187.2 317.0 10.3 39.7

i Moycunce . . . 169.4 4.0
i Total . . . | 526.2 i 1‘ 1771.0 284.1

1771.0 526.2

Pour Ty — Tiyp: 2 8 = — = 169
88 YO 8 10
‘ 284.1 26.2
Pour 1y — 1, : 20* = 41 5 = 0
i ' 3 10
Pour la paire Ty — Ty, on trouve donc 2 4% == 16y, mais pour la pairc
1y, — T, on nc peut démontrer de variabilité. 11 faut toutefois remarquer

que le nombre de stations est trop petit, et par la méme cause la valeur de
m? trop incertaine, pour pouvoir attacher beaucoup d’importance a ce résultat.
Ceci n’est pas le cas pour les pendules ’invar, le nombre de stations étant

beaucoup plus grand.
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Pendules d’invar.

Année et 2 2
numéro de Station. o T,—1, xx v—17y, =xx
la tournée.
1915 1 De Bilt. 8.0 —o.1 0.2 17.0 3.2
De Bilt. 3.5 — 0.9 0.2 13.4 3.2
Moyenne . . . — 0.5 15.2
1915 11 De Bilt. 3.5 0.3 6.2 8.8 0.8
Amersfoort. 5.3 4.0 1.4 1.9 36.0
De Bilt. 3.5 —o0.8 13.0 11.0 9.0
Awmersfoort. 3.5 ] 7.8 25.0 9.8 3.6
Moyenne . . . 2.8 | 7.9
1918 De Bilt. 1.3 25.0 | 42.2 20.2 27.0
Assen. 1.9 14.1 19.4 26.2 4.8
Steenwijk. 2 15.0 | 12.2 16.6 54.8
Hollander. 1.9 16.7 3.2 25.4 2.0
Winterswijlk. 1.9 14.2 18.5 22.7 1.7
De Steeg. 1.3 24.7 38.4 18.8 27.0
De Bilt. 1.3 19.6 1.2 28.9 24.0
Moyenne . . . 18.5 24.0
1919 Dec Bilt. 1.9 19.7 14.4 32.4 1.4
Bergen op Zoom. 3.0 24.0 0.2 31.2 5.8
Breda. 3.9 21.3 4.8 37.5 15.2
Ede. 3.9 23.0 0.2 35.6 4.0
De Bilt. 1.9 29.5 | 36.0 31.3 5.3
Moyenne . . . 23.5 33.6
1920 I De Bilt. 1.9 24.7 8.4 31.5 2.9
Sambeck. 3.9 21.8 0.0 38.9 82.8
Ubagsberg. 1.3 24.1 5.3 28.1 0.6
Maastricht. 3.9 17.6 17.6 32.0 4.8
Sittard. 3.9 17.3 | 20.2 26.2 13.0
Weert. 1.9 ‘ 19.1 7.3 30.6 0.6
Oirschot,. 3.9 | 20.7 1.2 28.8 1.0
Blerick. 3.9 26.4 | 21.1 23.5 39.7
Deurne. 3.9 20.7 1.2 23.3 42.2
De Bilt. 1.9 | 256 | 144 | 34.6 23.0
Moyenne . . . | 218 ’| 29.8
[
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1920 II De Bilt. 1.9 22.0 67.2 | 32.3 0.0
Wainschoten. 3.9 41.8 134.7 | 32.5 0.0
Hoogeveen. 2.9 23.6 43.5 33.7 2.0
Oldenzaal. 2.9 26.4 14.4 | 29.7 6.8
Apcldoorn. 3.9 35.7 30.2 34.2 3.6
Dec Biit. 1.9 ‘ 31.7 2.2 31.6 0.5
Moyenne . . . \ 30.2 ‘\ 32.3
1921 De Bilt. 0.0 ’ 32.6 2.2 31.2 2.0
Potsdam. 0.6 28.8 5.3 35.7 9.6
De Bilt. 0.7 ‘ 32.0 0.8 31.0 2.6
Moyenne . . E 31.1 | 32.6 ‘
Total des pages 107 ct 108 \ 105.0 \‘ ! 633.9 | “ 467.1

Pour 1\, — T,: 20* == 633.9 _ 1050 _ 18.3.

30 37
) , 67.1 105.0
Pour T}, — Ty: 2 6* = 407.1__ 1050 __ 12.7.
30 37
Pour la paire T,, — 1, on trouve donc z4* = 18.3 et pour la pairc

Ty — 24 268 = 127,

Risultat: 88 — 9o 0t = 84 b= 9.2

80 - 91 = 0 b=o0
12 — I = 0.2 0=3.0
11 — g = 64 b=23

Si on désigne Vécart moyen de la moyenne 77 des quatre pendules
par 6, on a
84 -0
o8
9.2 -]- 6.4
R

Pendules d’ bronze 4,2 —= = 10.5 b = 3.2.

Pendules d invar 6,% —= ==2.0 0, == 1.4

Puisque 7' & de Bilt se déduit pour chaque voyage de deux valeurs:
la valeur initiale et la valeur finale, le carré de U'crreur moyenne est ' 4,2
Il en résulte donc unc erreur moyenne &, dans la différence 47  de 7°a
unc station de la tournée ct & de Bilt:
Pendules en bronze: 6,2 = 1.5 b,° b = 4.0 1077 sec.
Pendules en invar: ba2 = 1.5 0% Op = 1.7 1077 sec.
C’est donc une erreur qui est loin d’étre négligeable.
Nous faisons remarquer encorc une fois que les valeurs de 4 pour les

pendules de bronze sont asscz incertaines.
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§ 5. Analyse des erreurs moyennes des déterminations
de w 3 une méme station.

Nous posons e la différence des moyennes 7% des deux paires de pendules,
observées consécutivement; elle doit ¢tre indépendant des perturbations par
les mouvements du sol.

Pour prouver que la théorie a cet égard s’accorde bien avec les faits, nous
faisons suivre ici séparément les erreurs moyennes de @ pour les stations sur
terrain ferme et pour celles qui ont subi les plus grandes perturbations. Nous
avons ddéterminé la valeur moyenne des erreurs pour les deux séries en donnant
i chaque valeur de Perrcur moyenne un poids proportionnel au nombre d’obser-

vations dc o dont clle est déduite. (Voir tablcau page 110).

Nous trouvons dans les deux cas la méme valcur moyenne pour z,%:
.t = 24.0
donc 2o est en cffet indépendant des mouvements du sol. 1)
Le méme resultat se trouve pour les pendules de bronze; sculement le

nombre des stations est trop petit pour obtenir une valeur certaine pour mz,2:

Pendules de bronze.

m y " A
— IN'J’" W jx\"k 1‘.!0

Erreurs moycnnes de w=

2 2
Pas de mouvements du sol. Mounvements du sol trés grands,
Anndée Station. g | m2 o gm?2 | Anndée Station. g “ ml| g2
! : i |
1913 | De Bilt. 4 |510.0| 2064 1914 | I.ccuwarden. 4 8.8 35
Wolberg. 2 [477.6] 955 i Utrecht, 4 | 14.2 57
Harikerberg. 4| 127 51 Delft. 12 |153.3| 1840
De Bilt. 2 4.8 1o -
1914 | De Bult. 2 | 180 37 20 1932
Sambeck, 2 5.8 I2 © 20
De Bilt. 2 | 1rI 22 =97
Slecn. 2 3.4 7
Groningen, 2 3.4 7
De Bilt. 2 0.8 2
24 3167
S 2y
ml=|132

1) Nous pouvons ajouter que dans le cas olt notre supposition quant 2 leftet des
mouvements du sol aurait ét¢ fausse et que les perturbation subies par deux pendules
oscillant ensemble auraient ét¢ indépendantes, nous aurions i trouver en partant des
erreurs moyennes de ¢ une erreur moyenne #,2 = 320 pour les stations meubles.
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Pendules d’invar.

Tu+1y _
2

T+ 1y,

Pas de monvements du sol.

Mouvements du sol tres grands,

Année Stati g b2 | e Année Stati g ) 0
bi:‘uf:éln Station. ‘poids M g M leu:,eeeh‘ Station. ords " g
. |
19151 | De Bilt. 4| 8o.z| 321 19151 | Leiden. 13 7.9 102
De Bilt. 6 61.9| 371 Schoorl. 4 | 44.7 179
191511 De Bilt. 6| 53.6| 322 Ameland, 6 | 84.9 | 509
| Amersfoort. 4| 4.9 20 191511| Cocksdorp. 4 | 30.8 123
e Bilt. 6| 24.4| 146 Inkhuizen. 4 | 12.2 49
Amersfoort. 6| 7.6 46 Harlingen. 6| 9.6 58
1918 | De Bilt. 6| 1.3 8 192011} Helder. 4] 2.3 9
Assen. 41 3.2 13 Haarlem. 4 | 13.6 54
Steenwijk. 4| 5.2 21 Amsterdam. 4 | 22.6 | 9o
Hollander. 4| 25.1| 100 I , |
Winterswijk. a4l 9.8 39 49 | \ 1173
De Steeg. 6| 17.2| 103 j | 49
De Bilt. 6| 1401 84 2= 240
1919 | De Bilt. 4| 52.2| 109
Bergen
op Zoom. 2 |100.8 | 202
Breda. 2|123.2| 246
[de, 2| 99.4| 199
De Bilt. 41 31.7| 127
19201 | De Bilt. 4| 1.8 7
i Sambeek. 2 0.0 o
Ubagsberg. 6| 11.8 71
Maastricht. 2| 37.0 74
Sittard, 2|141.01 282
Weert. 4| 8.4 34
Oirschot. 2 1.0 2
Blerick. 2 2.0 4
Deurne, 2 0.0 o
De Bilt. 4l 94 38
192011 De Bilt. 4| 13.3] 53
Winschoten. 2 2.0 4
Hoogeveen. 2 4.0 8
Oldenzaal. 3| 67.6| 203
Apeldoorn. 2| 068.4| 137
De Bilt. 4| 2781 111
1921 | De Bilt. 13| 6.2 8r
Potsdam, 12| 15.5| 186
De Bilt. 12 14.0| 1068
164 3940
164
Mol = 24.0
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Dans ’étude suivante de 2.7 nous ne ferons donc plus de différence

entre les stations sur terrain ferme et celles sur terrain meuble.

La quantité 2w subit d’abord linfluence des erreurs d’observation ectc.
de chaque durée d’oscillation, dont nous avons désigné la valeur moyenne par
ne, ct ensuite les conséquences des changements de marche entre les obser-
vations des deux paires de pendules. Afin d’éliminer autant que possible ces
conséquences nous avons répéte depuis 1915 Pobservation de la premicre paire
apres lobservation de la seconde, de sorte que tout changement lindaire
avee le temps peut ¢tre élimind,

Afin de se pouvoir faire une idée des changements irrégulicrs de Ia marche
nous supposerons que ces changements ont tous un caractére purement accidentel
ct nous désignerons par ¢ la valeur moyenne de la différence qui s ensuit pour deux
durées d'oscillation observées conséeutivement (durée des observations une heure):

71 "}* rf rf + /A
€ “' 1} 5
Avant 1915 Ucrreur moyenne totale de o= -~ RESNE ~
2 2
est donc donnée par:
w2 =t ok

,I'H - Tt» + T“, 1 Ttu/ . ,[le 4 'I‘x

ct depuis celle de w =
par: w2t ==t " wk
2 4

Nous ¢n pouvons donc déduire e,

L’irrégularité de la marche du chronomdétre a augmenté tres sensiblement
avee le temps, de sorte qu’en 1918 ¢t 1919 clle était beaucoup plus grande
(uau conuuencenment, mais puisqu’en 1918 nous avons toujours poursuivi les
observations jusqu'a ce que nous cussions deux journces consécutives pendant
lesquelles les observations ne trahissaient pas de grands changements de marche,
la valeur de ¢ qui s’ensuit de ces obscrvations n'est pas plus grande que
pour les années précédentes. lin 1919 nous n’y avons plus fait attention,
puisque nous avions introduit des observations de pendule ininterrompues
entre les déterminations de Pheure, au lieu de pendant sept heurcs par jour,
de sorte que les changements de marche ne nuisirent plus au resultat, Aussi
les obscrvations de 1919 donnent une valcur de ¢ beaucoup plus grande.
Au commencement de 1920 le chronométre a ¢été repassé a la fabrique
Nardin a Lec lLocle, avec un bon résultat, puisque depuis la marche était
redevenue réguliére.

Pour la déduction de ¢ nous divisons donc les observations en trois parties:
1. celles d’avant 1919, 2/ celles de 1919 et 3" celles depuis 19109,

Nous donnons encorc a chaque valeur de 72,2 un poids proportionnel au

nombre d’observations dont elle est déduite.
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19, Observations de 1913, 1914, 1915, 1918.

Année ” gt g
No. de la Station. < 2 gmut | resp. | resp.
tournée poids S em* |, g
1913 II De Bilt. 4 516.0 | 2004 243 4
Wolberg. 2 477.6 955 121 2
Harikerberg. 4 12.7 25 243 4

De Bilt. 2 4.8 10 121 2

1914 De Bilt. 4 18.6 74 243 4
Sambeek. 2 5.8 12 121 2

De Bilt. 2 I1.1 22 121 2

Sleen. 2 3.4 7 121 2
Groningen. 2 3.4 7 121 2
Leeuwarden. 4 8.8 35 243 4

Utrecht. 4 14.2 57 243 4

Delft. 12 153.3 1840 729 12

De Bilt. 2 0.8 2 121 2

19151 De Bilt. 4 80.2 321 64 4
Letden. I3 7.9 103 207 13

Schoorl. 4 44.7 179 48 2

Urk. 4 25.2 101 48 2
Terschelling. 4 13.3 53 48 2

Ameland. 6 34.9 509 72 3

De Bilt. 6 61.9 371 72 3

1915 I De BRilt. 6 53.6 322 72 3
Cocksdorp. 4 30.8 123 48 2
Enkhuizen. 4 12.2 49 48 2

Harlingen. 6 9.6 58 72 3
Leeuwarden, 6 20.0 120 72 3
Amecrsfoort. 4 4.9 20 48 2

De Bilt. 6 24.4 | 140 2 3
Amersfoort, 6 7.6 46 72 3

1918 De Bilt. 6 1.3 3 26 3
Assen. 4 3.2 13 17 2

Steenwijk. 4 5.2 21 17 2
Hollander. 4 25.1 100 17 2
Winterswijk. 4 9.8 39 17 2

De Steeg. 6 17.2 103 26 3

Oss. 4 60.5 242 17 2
Gorinchem. 4 7.8 31 17 2

De Bilt. 6 14.0 84 26 3

Total . . . 8272 4034 | 117

(2 == 8,2,7;’,2 — 4034 = 30.2 c=6.0
117

Le changement de marche correspondant a ¢ = 6.0 cst 0.10 sec.
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2% Observations de 1919,

Année | | \ ‘ \
No. du | Station. | g omt | gyt Gy gmt | Vg
voyage | I I B R
| |
1919 De Bilt. \‘ 4 “ 52.2 ! 10G 17 |2
/ Qud-Beijerland. i 2 | 2060 \‘ 52 9 |
| Zicrikzec. 2, 1.6 | 3 9 | 1
| Middelburg. 2 I o8 2 9 I
. Terneuzen. 2 I 1804 ’ 361 9 I
‘ Bergen op Zoom. 2 ] 100.8 202 9 1
Breda. 2 } 123.2 246 9 |
Ede. 2 | 99.4 199 9 ‘ 1
Dec Bilt. 4 ‘\ 31.7 12 / 17 2
Total . . . J | 1301 ’ 97 ’ 11
| \
52:713021797 = 109.5 ¢=10.5
Le changemient de marche correspondant & ¢ = 10.5 ¢st 0.18 scc.
3% Observations de 1920, 1921.
Annce i } | . |
No. du Stations. & net o 2 e 1 g
voyage. }‘ i | |4 2
i ! |
1920 1. | De Bilt, 4 sy 17 | 2
\ Sambeclk. 2 | 00 o] 9 1
Ubagsberg. 6 ’ 11.8 71 26 3
Maastricht. 2 | 370 74 9 1
Sittard. 2 141.0 282 Y 1
Weert, 4 8.4 34 17 1 2
Oirschot. 2 1.0 2 0 1
Blerick. 2 2.0 4 5 [ 1
Deurne. 2 0.0 o) 9 [
De Bilt. “ 9.4 38 17 2
1920 1I | De Bilt. 4 13.3 53 17 2
Winschoten. 2 2.0 4 9 I
1loogeveen. 2 4.0 | 8 9 1
Hecrenveen. 2 ‘ 4.2 3 ’s) 1
Buitenpost. 2 ' o0 o) 9 I
Workum, 2 | 0.3 I 9 1
[1elder. 4 ‘ 2.3 ] 9 17 2
Hoorn. 2 | 174 | 35 9 I
Haarlem. 4 13.6 54 17 2
Amstcrdam. 4 ) 22.6 90 17 2
Gouda. 2 0.3 | I 9 L
Oldenzaal. 3 76.6 203 13 1.5
Apeldoorn. 2 68.4 137 9 | 1
De Bilt. 4 27.8 I1] 17 2
1921 De Bilt. 13 6.2 31 57 0.5
De Bilt. 2 \ 14.0 168 52 6
Total . . . ‘J 1475 410 47
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ot 1457 410
47

Le changement de marche correspondant & ¢ = 4.8 est 0.08 sec.

22.7 c = 4.8

Il nc faut pas attacher trop d’importance a ces valeurs puisque la sup-
position que lirrégularité de la marche a un caractére purement accidentel
n’est probablement qu'une approximation peu exacte de la réalité, Cependant
elles peuvent donner une idée des changements moyens de la marche pendant
une hcure. In outre nous en ferons usage pour la déduction suivante et pour
la détermination de¢ Ucrreur moyenne occasionnée par écart entre la marche
moycenne pendant les sept heures d'observations par jour et la marche déduite
des déterminations de Pheure distancées de vingt quatre heures,

Cet écart a la valeur:

{
I 214('1', b Ty (B Ty 1) =
= — g T by (T T Ty

ov Ty....7T, sont les durées d'oscillation corrigées pour la marche. En

acceptant  la supposition de lindépendance des variations de la marche par
heure on trouve done pour le carrd de la valeur moyenne de cet deart:

9 9 u 3 I N I X 5

d?=06X ct 418 X " == == 4.5 en I1913—1918

570 5760 3

=13.7 en 1919

= 2.8 en 1920 ct 1921.

§ 6. Analyse de I'erreur moyenne des valeurs moyennes de w aux
différentes stations d’'une méme tournée.

Cette crreur est évidemment aussi bien indépendante des mouvements du sol
que la précédente, de sorte qu'il n'est pas néeessaire de faire une différence
entre les stations sur terrain ferme et celles sur terrain meuble.

L’erreur s¢ composc d'unc part de toutes les errcurs d’observation ct des

conscquences de Tirrégularité de la marche, occasionnant ensemble une crreur

. w.,
moycnne de m, dans chaque obscrvation, donc de " dans la moyenne a
7

unc station (7 ctant le nombre des déterminations de w0 2 cette station) et
d’autre part de Uinfluence des variations des pendules pendant le transport.
Quant a cette influence-ci on c¢n peut faire les mémes remarques que
nous avons faites par rapport aux quantités o (page 105): les valeurs de w ne
montrent pas de variations systématiques comme on peut le voir en examinant
la liste qui suit; les wvariations ont un caractére purement accidentel. Iin
introduisant de nouveau & c.ad. la déviation moycenne d’un pendule de sa durée

d’oscillation moycenne, on trouve pour Perreur moyenne totale de zw:
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R 770.,% ) ct 1122 )
avant 1915 : mp = = L
7 7 7
9 2
. 2 3 m ,
depuis: = b2,
P 27 + 4 n +

On peut donc en déduire une valeur pour 2. Nous faisons suivre ici

cette ddétermination.

Pendules de bronze.

I |
Année Station. A & Lo M

‘ 2 \ 7 ‘ |

\

o | | | o
1913 De Bilt. | 9o | 152 2870 | 0506
Wolberg. “ 181 30.4 | 308.4 ‘ 177.0
Iarikerberg. 9.0 15.2 1 297.0 .‘ 3.0
De Bilt. 8.1 30.4 \ 288.0 \ 50.4

Moyenne . . . 205.1 ‘
1914 De Bilt. 18.1 30.4 | 23354 6.2
Sambeck. 18.1 30.4 \ 287.3 13.0
De Bilt. ! 181 30.4 { 200.0 0.8
Sleen. o180 30.4 | 290.5 0.2
Groningen. 18.1 30.4 ‘ 262.9 4.0
r Lecuwarden, 0.0 15.2 | 204.2 10.9
Utrecht. 9.0 15.2 | 297.4 42.2
Delft. 3.0 5.1 283.9 49.0
De Bilt. 13.1 30.4 | 293.6 7.3

Moyenne . . . 200.9

Total . . . | 183.8 | 300.1 430.2
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Pendules d’invar.

Année ‘

2|

. 3 m2 |
Station. o 20w M2
No. du voyage. 2 n { 4 7 ‘

1915 1 \, Dec Bilt. 9.0 4.0 194.4 2.6
Leiden. 2.8 1.2 15Q.2 10.2
Schoorl. 4.5 3.0 199.2 10.2
Urk. 45 3.0 192.9 9.6
Terschelling. 4.5 3.0 |.103.5 0.2
Amcland. | 3.0 2.0 190.4 11.6
De Bilt. 3.0 2.0 191.3 22.1

Moycenue . . . 106.0
1915 Il De Bilt. 1 3.0 ‘ 2.0 193.9 0.5
Cocksdorp ‘ 4.5 3.0 197.9 10.9
linkhuizen. \ 4.5 3.0 195 4 0.6
Harlingen. | 3.0 2.0 195.6 1.0
[Lecuwarden. 3.0 2.0 192.1 6.2
Amcrsfoort. 4.5 3.0 I91.5 0.0
De Bilt. 3.0 2.0 191.7 3.4
Amersfoort. 3.0 2.0 198.3 15.2

Moycenne . .. ‘4 194.6

i

1918 De Bilt. | 30 0.7 | 104.8 10.4
Assen, |4 1.1 187.8 6.8
Steenwijk. \ 4.5 1.1 1388.6 3.2
Hollander. 4.5 I.1 188.6 3.2
Winterswijk. ‘ 4.5 1.1 188.6 3.2
De Stecg. | 3.0 0.7 192.1 2.9
Oss. 4.5 1.1 104.0 17.6
Gorinchem. 4.5 1.1 | 188.6 3.2
De Bilt. 3.0 0.7 190.2 0.0

Moyenne . . . | 190.4
1919 De Bilt. 13.7 1.1 1384.2 56.2
Oud-Beijerland. 27.4 2.2 194.6 8.4
Zierikzee. 27.4 2.2 196.2 20.2
Middelburg. 27.4 2.2 192.0 0.1
Terneuzen, 27.4 2.2 | 182.3 88.3
Bergen op Zoom. 27.4 2.2 188.1 13.0
Breda. 27.4 2.2 202.4 114.4
Ede. 27.4 2.2 188.4 10.9
De Bilt. 13.7 1.1 196.7 25.0

| Moyenne . 101.7 |
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1920 1 De Bilt. 2.8 1.1 195.0 0.0
Sambceek, 5.7 2.2 195.0 0.0
Ubagsberg. 1.9 0.7 193.0 3.2
Maastricht. 5.7 2.2 196.5 2.9
Sittard. 5.7 2.2 193.2 2.6
Weert. 2.8 I.1 193.0 1.4
Oirschot. 5.7 | 2.2 192.9 3.6
Blerick. 5.7 | 2.2 198.0 10.2
“ Deurne. 5.7 2.2 198.8 16.0
De Bilt. 2.8 I.1 192.1 7.3
Moyenne . . . 104.8
1920 II De Bilt. 2.8 I.I 103.5 16.8
Winschoten. 5.7 2.2 198.0 0.2
Hoogevecn. 5.7 2.2 195.4 4.8
Heerenveen. 5.7 2.2 203.1 30.2
Buitenpost. 5.7 22 | 2016 16.0
Worlkum, 5.7 2.2 106.9 0.5
Helder, 2.8 1.1 197.4 0.0
Hoorn. 5.7 2.2 194.7 8.4
Haarlem. 2.8 I.1 200.4 7.8
Amsterdam. 2.8 1.1 197.0 0.4
Gouda. 5.7 2.2 1954 |- 4.8
Oldenzaal, 3.8 L.5 197.2 0.2
Apeldoorn. 5.7 2.2 104.5 9.6
De Bilt. 2.8 1.1 201.6 16,0
Moyenne . . . 197.6
Total de pages 116 ct 117 | 4229 ‘ 105.3 “ ‘1 677.8
| ‘
g 6778 _ 4220 1053
51 57
b = 2.0
On trouve donc:
Pour les pendules de bronze & = 1.1.

Pour les pendules d’invar b= 20.

l.a premicre valeur est trés incertaine, puisque le nombre d’obscrvations
est trop petit et que la valcur employée de % est tellement inexacte. 1l
n’est donc pas étonnant que le résultat differe de celui que nous avons trouvé
auparavant.

La valeur de & pour les pendules d’invar est mieux fondée; aussi elle
s'accorde assez bien avec les valeurs trouvées page 108,

Cependant ces derni¢res méritent plus de confiance, puisqu’clles sont

indépendantes des irrégularités de la marche, et que la valeur nouvelle ne
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Pest pas, parceque si déduction dépend de la valeur trés incertaine de c.

Nous rcticndrons done pour tous les pendules les valeurs de & de page 108.

§ 7. Analyse des observations en 1919, 1920 et 1921,

Pendant les anndes précédentes nous n'avons fait que des obscrvations
pendant 3"/2 heures le matin et le soir. Depuis 1919 nous faisions des obscr-
vations ininterrompues en ajoutant au programme des anndes précédentes des
obscrvations de  longue durde pendant la nuit et Paprés-midi. Pour ces
derni¢res années nous pouvons donc déterminer la différence entre la moycenne
des observations de courte durde pendant la soirée et le matin ct la moyennce
de toutes les observations pendant les 24 heures qui est déterminée en donnant
a chaque obscrvation un poids proportionnel a la durée.

Il nons faut la valeur moyenne de cette différence pour pouvoir évaluer
Perreur résultant de cet deart dans les obscrvations des premicres anndes.
Il va sans dire que la moyenne trouvée de cette maniere a beaucoup plus de
valeur que cclle déterminée page 114, puisque maintenant la déduction n’a pas
besoin d” hypothéses assez incertaines concernant la marche.

La marche ayant été beancoup plus irrégulicre en 1919 qu'en 1920 «t

1921, nous dcéduirons la valeur moycune séparément pour ces deux périodes.

1¢ Période.

Amnée.] pate. | Station. L e R
dumatin et du soir. | cs observations. | |
1919 5-6 Nov. | De Bilt. ’. 0.508.1041.3 \ 4644.9 |— 3.6 13.0
6-7 " " ‘ 0.5084607.8 ‘ 46110 |— 3.2 10.2
12-13 ,, | Oud-Beijerland. ] 0.5084714.2 ‘ 4711.8 4 2.4 5.8
15-16 ,, Zicrikzee. | 0.5084729.5 ‘ 4732.0 |— 2.5 6.2
23-24 ,, Middelburg. | 0.50347606.0 47577 |- 8.3 68.8
25-26 Terneuzen. ‘ 0.5084790.2 4800.9 |-— 10.7| 114.5
8- Déc. | BergenopZoom. | 0.5084725.1 4745.5 | —20.4| 416.0
10-11 ,, | Breda. ‘ 0.5084737.6 | 4738.8 |— 1.2 1.4
20-21 ,, 1ide. | 0.50840658.7 4663.6 | — 4.9 24.0
27-28 | De Bilt. ‘ 0.5084635.8 | 4642.5 |— 67| 44.8
28-2¢9 ,, p ‘. 0.5084649.7 4653.0 -~ 3.3 10.9
‘ 715.0
Carr¢ moyenne de 'écart — 271[5;76 = 65.0
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e N |y Station, | | s i L ey
R | duomatin ct du soir. . les observations

19201 I Juin. De Bilt. 0.5084378.2 43780 |-+ o.2 0.0
2, y 0.5084375.7 4376.5 |— 0.8 0.6
17, Sambeck. 0.5084524.3 4523.3 |-} 1.0 1.0
19 Ubagsberg. 0.5084811.9 43149 |— 3.0, 9.0
29 ' 0.5084814.2 4315.4 |— 1.2 1.4
30 " 0.5084817.6 48158 |+ 1.8 3.2
6 Juillet. | Maastricht. 0.5084704.7 4707.0 |— 2.3 5.3
s Sittard, 0.5084694.0 4698.6 | — 4.0. 16.0
18, Weert, 0.50846052.4 | 40653.6 |— 1.2 ’ 1.4
9 " 0.5084045.4 4648.2 - 2.3 7.8
21 ” Oirschot. 0.5084573.0 4575.5 |— 2.5 0.2
28, Blerick. 0.5084555.0 | 4555.7 |—- 07.1 0.5
30 Deurne. | 0.5084553.9 4553.0 |-} 0.9] 0.8
6 Aoat. | De Bilt. 0.5084304.4 | 4308.8 |— 4.4] 10.3
7, oo 0.5086354.0 4355.2 | — 0'61 0.4
192011 | zo Oct. p | 0.5084323.5 43216 |+ 1.9 3.0
(210, y | 0.5084327.1 | 43305 |— 34| 116
27, Winschoten, 0.5084159.8 4156.5 |+ 3.3 | 109
30 ,, l lvogeveen. 0.5084208.5 | 4208.2 |-} 0.3‘ 0.1
7 Nov. |Iecrenveen, 0.5084123.3 | 41204 |— 6.2 384
9 Buitenpost. 0.5084089.6 4087.4 - 2.2 4.8
20 Worlcum. 0.5084098.6 4105.4 |- 0.7 44.8
23, Ilclder. 0.5084146.6 4146.2 |-} o4 0.2
24, . \ 0.5084148.0 | 41494 |— 1.4, 20
1 Dée Hoorn. 0.5084213.3 42161 — 2.8 7.8
3, [laarlem. 0.508.4271.7 42768 |— 5.1 260
6 » 0.5084254.3 4255.5 |— 1.2 1.4
13, Amsterdam, 0.50842066.4 4266.2 |4 o.2 | oo
14 " ‘ 0.5084207.0 | 42066.2 |4+ o.8] 0.0
i 17, Gouda., | 0.5084292.4 4290.4 |-— 4.0| 106.0
23, Oldenzaal. 0.5084247.6 4244.0 |4 3.6| 130
23-24 Déc. " 0.5084253.2 4256.8 | — 3,6‘ 13.0
29 Déc. Apecldoorn. 0.50842506.9 | 42620 t— §.1| 2060
1921 |12 Janv. | De Bilt. 0.5084325.4 | 4325.4 0.0 0.0
13, noow 0.5084334.6 | 43304 |+ 4.2| 17.0
23 Mars. oo 0.5084317.2 4319.8 | — 2.0 0.5
24 " " 0.5084326.8 43280 |— 1.2 1.4
5 Avril. | ,, 0.5084329.2 4332.2 |— 3.0 0.0
6 ” ’ 0.5084332.9 43349 |— 2.0 4.0
7 » » 0.5084330.4 | 43321 |— L7 2.9
8 p 0.5084333.9 | 4334.2 |— 0.3 0.1

i




. 1
. 1 |/ s oanoyenn 25
Année No, ! i syenue des
|
i

Date. Station, !

observations i de toutes L (=)

{" = moycunce

Jdu voyage,

|
| - .
| | dw matin et du soir.  les observations, i

1921 Lgl M. De¢ Bilt, 0.5084340.0 4348.6 |4+ o4 0.2
‘ 1 Juin. " " 0.5034348.0 4350.8 |— 2.8 7.8
2, oo 0.5084338.5 | 43394 |— 09 0.8
‘ 3, I 0.5084359.7 | 43656 |— 59| 34.8
Lg . 0.5084302.2 4362.2 0.0 0.0
‘ 5 w 0.5084362.2 4362.2 0.0 0.0
l’ Total de pages 119 et 120 . . |—62.2| 378.%
|

378.5 _
47

Carr¢ moycen de Péeart = 8.0

Pour trouver le carrd de I'éecart cherché, dont nous désignerons désormais
la valeur moycenne par &, il faut encore diminuer les valeurs trouvies d'une
petite quantité pour tenir compte des crreurs d’observation.

s Ctant Perreur moyenne de Pobscrvation d’un pendule pendant une
heure, ct les vateurs de Pécart dtant détermindes en prenant la difidrence de la
moyenne de deux pendules obscrvdés pendant 7 heures et pendant 24 heures

il faut soustraire:

On trouve donc:

Lin 1919 d? = 064.5 d == 8.0.

Iin 1920 ¢t 1921 d* = 7.3 Jd=27.

Iin examinant les tableaux ci-dessus, on remarque que 'dcart n’a pas
tout a fait wn caractere accidentel; il a unce tendance vers le signe négatif,
La valeuwr moyenne ordinaire pendant 1920 ¢t 1921 par excmple est

62.2

47
avec unc crreur moyenne de 0.4, ¢'est  dire que cette déviation de zéro a
probablement unc cause rcelle. Tl parait done que le chronometre est sujet &
une fluctuation journalicre de la marche, d’unc telle manicre, qu'il y a une diffé-
rence systématique entre la moyenne de Ja marche du matin ¢t du soir ¢t la
moyenne de toute la journée. Cette différence dtant probablement la méme a
toutes les stations, clle n’influence pas le résultat final des observations. 1. erreur
moycnne de ce rosultat, occasionnée par l'dcart de la marche, est donc plus
petite que la valeur de & trouvée en haut, puisque celle-ci est calculée en

considdérant 1'éeart comme ayant enticrement un caractére accidentel.
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Les valeurs trouvées de o sont sensiblement plus grandes que celles cal-
culées page 114, cc qui n'est pas ¢tonnant, parce que nous avons déduit celles-1a
des changements de marche pendant des henres consécutives, en faisant usage
de T'hypotheése asscz vague que ces changements sont accidentels et indépen-
dants pour toutes les 24 heures. On reconnait aisément que cette hypothese
diminue la valeur trouvée pour d.

Nous nous ticndrons donc a la valeur de o trouvée cn haut et nous
ne ferons usage des résultats de page 114 que pour remarquer (u’en 1914—1918
d cst un peu plus grand qu'en 1920 ct 1921. Nous en ticndrouns compte en

acceptant comme valeur de & en 1914—1918:
d* =10 d—= 3.1.
Suivant la remarque faite en bas de la page précédente nous croyons

que cette valeur est plutdt trop grande que trop petite.

Les résultats obtenus jusqu’ici ne nous permetteut pas encore de déduire
Perrcur moyenne totale du résultat final des observations & une station, puisqu’il
nous mangue encore 'erreur moycnne de la détermination de heure, qui est
la plus importante de toutes.

Clest afin de pouvoir déduire dircctement cette errcur moyenne totale
ct en méme temps celle de la détermination de Phieure, que nous avons fait
partout ou nous obscrvions pendant plus d'une journée, des déterminations
de I'heure entre ces différentes journdes. ') Nous ferons suivre ici la recherclie

correspondante :

§ 8. Recherche sur les erreurs moyennes par 'examen des résultats
finaux pour la moyenne des durées d’oscillation des quatre pendules apres
Vapplication de toutes les corrections, y compris celle de la marche, pour

les différentes journées & une méme station.

La solution des déquations suivant la méthode des moindres carrés cst
un peu compliquée. Pour ne pas encombrer ce chapitre, nous Uavons exdéeutée
préalablement dans la § 14 du chap. I, de sorte que nous n’avons qu’a appli-
quer ict les formules déduites. Il y a cependant une difficulté puisque ces for-
mules couticnnent la quantit¢ x c. ad. le rapport du carré de 'erreur moyennc
m, 'unc détermination de heure, et du carré de Perrenr moyenne M de
la détermination de la moyenne des durdes d'oscillation pendant 24 heures

aprés lapplication de toutes les corrections sauf celle de la marche. Lerreur

1) Pour le résultat final des observations ces déterminations mdédianes n’ont
ancune valenr: pour deux jonrnédes conséeutives le résultat en est méme enti¢rement
indépendant; pour plus de deux jonrnées il n'en dépend que si faiblement, et le poids
du résultat n’est angmenté que de st peu, qu’on peut aussi bien s’en passer.
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moyenne M est connue, ayant déterminé Perreur moyenne s d’une déter-
mination de la durée d’oscillation d’'un pendule pendant une heure.
Iin supposant que nous avons observé les pendules deux & deux pendant

24 heures par jour, on a:
92
72*

48"

Supposant qu’ on a observé les pendules deux a4 deux pendant » heures

M=

par jour, Ucrrcur moyenne de la moyenne de ces » heures a la valeur
m?
27
Pour trouver dans ce cas lerrcur moycnne A de la moyenne des 24
heures, il faut y ajouter encore &2 c.a<. le carré de erreur moyenne par Pécart
entre la marche pendant les # heures d’obscrvation et la marche moyenne
pendant les 24 heures; donc:

9
0 7=

M s

Llerreur mz, n’est pas encore connue ; nous voulons précisément la déduire.

T oy

Afmn de pouvoir appliquer les formules, il nous faut donec commencer
par accepter une valeur provisoire de «; nous vérificrons aprés le caleul, si clle
a ¢t¢é juste, ou s’il faut répéter la déduction avec unc valeur plus précise dea.

On reconnait dailleurs aisément qu'unc  crreur dans « ¢t 3 n’a qu'un
effet  relativement restreint sur Uerrcur moyenne totale du résultat final;
I'influence principale est que Perrcur est distribuée autrement entre les deux
partics  composantes: lerrcur de  la détermination de Uheure et Perreur
dans la durée d’oscillation corrigée.

La valeur de x n’ayant pas ¢té la méme pendant toutes les observations,
puisque A7 ct s, ont changdé, nous diviscrons le calcul en différentes parties,

pour chacune desquelles « cst supposé constant.

A, Observations de r9r9, 1920 et roz1.

Signaux horaires radiotélégraphiques de la Tour liiffel.

Obscervations ininterrompues de la durée d'oscillation entre les déter-
minations de Pheure. 11 n'y a donc pas d’erreur par un écart entre la wmarche
moyennc pendant les observations et la marche moyenne pendant tout Uinter-
valle entre les détermiinations de 'heure.

Nous trouvions

m? = 5.8
‘ 8
donc Mre=5° — o.12.
48
Nous posons x = 10"%,
donc la quantité auxiliairc 3 == a¢?, ob ¢ cst la constante de la correction

de la marche == 8.8 X} 1077, devient
B =35
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Nous récapitulerons maintenant la solution de page 56 e.s. en introduisant
dans les formules cette valeur de 3. Nous avons donné aux déterminations de
I'heure un poids 1/, donc aux déterminations de la moyenne des quatre durées
d’oscillation pendant 24 heures, corrigée de tout sauf la marche, un poids f—zf.
Si u est erreur moyenne dans 1'unité¢ de poids on a donc:

mpt = 2t

. 2 . ,
ﬂ[.’. — /L‘l = 2 /j'Z 10712,
[24
Nous avons ddsigné les moyennes des quatre durées d'oscillation, apres
Papplication de toutes les corrections, pour les différentes journées d'observation, par
¢ 1, 1y cte.
¢t nous avons introduit les quantités auxiliaires:

tl —}— t’l llw—i— {'4
2 2

4y =

!
\
e

Ty = ; Ty =— etc.

()
N

Nous ferons suivre maintenant les formules (47) pour [ga x] ') dans les

différents cas (dans plusicurs cas, il y a deux valeurs de g v, marquées par
"ot V5 il faut les additionner pour obtenir g & ) et nous y joignons le nombre

des observations superflues, par laquelle il faut diviser [g x| pour trouver g2,

Pour (3= 35:
Deux jours consée. . . | I obs. superfluc | 107 |guz] == 0.05 74,*
o ) $ T, ” o= [ga'a] = 0.29 (¢, — &)
Trois jours consée. . . R y
[t » 10" [g.0w"] — 1.42 7,
. ) [y w ” 107 [ga'd’] == 0.57 (¢, — ,,)*
Quatre jours consée. . "o ) 9
Iz " 10 g’ = 1.70 7" -+ 1.14 79" +
H- 1012 Ty Tyy
s\ 2, " 10 wgs'a’] = o0.21 £y, — 4,.)* + 0.81
. . 2 2
Six jours consée. L. LY (21— 23)* 1 0.41 (ly —£y)
' 3, » 107 @iy’ = 2.01 7% - 2.39 7.2 |-
. R -z
21 Tyt 4= 2,36 7y Ty -
+ 078 Ty Ty b 158 Ty Ty,
Decux jours non consee. | 1, » 1o [gwa] == 1.42 7py°
. . oyl '] — 2
Decux jours conséc. (| T » » 107 [ya'a’] = 0.57 (4 — £,)*
un jour a part. . .. |1 » ) 10 2 ga"s"] = 0.95 7 y>
o ) 2z, " 107 [ga’s’] = 0.01 (¢, — #:)* -+ 0.93
uatre jours conséc. - :
~ . J ) i (2, — L))" 4 1.39 {4y, — t)
deux jours consée. . . . " .
3, » 10 < [ga’a"] = 1.68 7,2 + 1.13 7y |

\
1

! 1 +F Lan Ty Ty 4 0.95 7,
|
|

1) ¢ = poids, & = erreur e 'observation.
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En appliquant ces formules, nous obtenons le calcul suivant:

‘ =3 e & | T
Annce. ‘ Date. ‘\ Station, ; | 4 ¢, etc. hy ete. EE ;
| | Lg l Ty €tc. z® | 5
| o)1)
1919 |28 Déc. | De Bilt. 474 0.5084458.2 | 7y = — 4.2 | 1 | 163
29 0w 4449.7
19201 | 1 Juin. De Bilt. 47 A | 0.5084453.4 | T)y = — 1.0 | 1 1.0
2 4451.3
19 Juin. Ubagsberg. |47 F'| 0.5084860.7 | 7, = 64.8 | 1 2.1
29 48625 | 4, = 667 | 1 4.6
30 4867.0 | Ty = 2.2
18 Juillet. | Weert. 47 4| 0.5084732.0 | T, = — 3.3 | 1| 104
19 4725.4
6 Aott, | De Bilt, 47 4| 0.5084454.8 | 7, =+ 03 1| 0.1
7 4455.4
192011 |23 Nov Helder. 47 A4 | 0.5084272.8 | Ty = 4 L6 | 1 2.4
24, | \ 4276.0
3 Déc. “ Haarlem. 47 17 0.5084396.9 | Ty = -+ 08 | I 0.9
6 . 4398.5
13 Diéc. \ Amsterdam. | 47 4| 0.5084395.1 | 7y, = -}~ 4.8 | i|21.9
4 ! 4404.6
1921 ; 12 Janv. | De Bilt. }47[1‘ 0.5084452.6 | 7, = + 1.4 | 1 1.9
EERE | 4455.4
1921 |23 Mars. | De Bilt, 47(;‘ 0.5084453.8 | 74, = 57.4 15.0
24, 4452.2 | t,, = 32.2 19.0
5 Avril. 4454.1 | 2z = 54.0
6, 4453.9 | Ty =134
7w 4450.5 | Tgy = — 1.7 \
S 44608 | 7,, = — 1.8
.31 Mai De Bilt. {47[) 0.5084457.5 | #4;; = 55.3 l 2 | 25.4
|1 Juin 4454.4 | ;= 342 | 3| 8.2
2, 4448.9 | £, = 508
3w \ 4452.8 | T = — 1.7
| 4 4454.1 | 7,5 = —0.2 |
| 5, ‘ 4454.1 | Ty = 4 2.0 \
Total 20 |130.3
pt = 0'021303 = 0.00005
donc 1 == 0.00130 sec? my = 0.030 sec.
et & == ;;11[/1 = O‘—%O;—I—fg;” = 1.08 X 102
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La valeur trouvée pour « ne différe que trés peu de la valeur provi-
soirement acceptée, nous ne répéterons donc pas le calcul. On reconnait d’ailleurs
aisément, que pour les grandes valeurs de x et 3, les formules pour [gxr] ne
changent presque pas quand « varie un peu.

On peut remarquer que la valeur de w? qui s’ensuit des observations
aux stations Helder, Haarlem et Amsterdam ou il y avait des niouvements
considérables du sol n'est pas sensiblement plus grande que la valeur trouvdée:

nt = 252 , = 0.00084
3 X 1ot

On en peut tirer une affirmation de la couclusion, que la mdéthode de
I'élimination de ces perturbations donne de bons rdésultats.

m,; cst 'erreur moyennc totale des déterminations de 'hcure. Llle contient
donc aussi bicn Dcerreur de nos observations, que lerreur dans les donndes
fournies par le Burcau International de P'Heure (corrections semi-définitives
publides en Avril 1922). Il nous faut remarquer d’ailleurs, que Uerrcur moyenne
déduite en appliquant les donundes provisoires, télégraphides immédiatement
apres les signaux Ctait un peu plus petite (0.029 sec.)

Il va sans dirc qu'en général des errcurs dans les donndes, variant
systématiquement et lentement avee le temps, ne sc trahiront pas dans les
résultats des observations, puisque les différentes journdes d'observation & une
méme station (dont 2, cst déduite) dtaient conséeutives ou bien s¢ suivaicnt
apres un intervalle court. Il est donc impossible de décider, si les données y
étaient sujettes, 1l faut se rendre compte, que peut ¢tre erreur totale des

observations de pendule devrait ¢tre augmentée correspondamment.

Nous voulons mentionner encore que pendant toutes les observations de
1920 ¢t des premiers mois de 1921 (janv.—avril) nous avons observé deux
signaux horaires données avec un intervalle d’une demie-heure (2 1170 et a
11.h30 Greenwich). L’intervalle étant trop court, pour que les fluctuations de
la marche du chronomeétre pussent avoir d’'influence, la comparaison des résultats
nous fournit un moyen de déterminer Perreur moyenne ¢, de Vobscrvation
des signaux ou plut6ét la combinaison de cette crrcur avec lerrcur de la com-
paraison 4 Paris des signaux avec les pendules astronomiques. Nous faisons
suivre ici le résultat du calcul:

myt = 0.00040 sec? 7y = 0.02 scc.

Le carré de Verreur moyenne de li moyenne des deux signaux est donc
0.00020 sect 1l c¢n reste donc pour le carré de Perreur moyenne dans les
données fournies par le B, L. I

m,* = 0.00128 — 0.00020 = 0.00108
m; = 0.033.
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Nous ne donnons ce chiffre naturellement que sous la plus grande
réserve, puisqu’il y a tant ’influences différentes et incertaines qui entrent

dans la déduction.

Diéduction de ['crrenr oyenne totale du riésultat final T pour wnc station.

Pour une journée d’obscrvation on a:
mt = M?*+ 22w = 9.0 10 sec.?

Pour plusieurs journces d’observations nous employons les formules pour

les poids de 7' déduites page 56 e.s. en y substituant = = 10'* et 3= 35:
(== 3600 10— 1,2 == Q, puP = 2.3 1077 sec?
QY' - 1470 107 7/132 = Q/' /‘Lz e 09 [0 ”
Q== 752 1071 m?t = Qput =05 107
Qp= 286 107 mgt = Q,ut=o02 1074
(= 7100 10774 it = Qpp?=4.5 1071
() == 2870 10" o= Qppl=18 10 4
Q= 022 10714 Mge? = (Qppt =04 10 M

Réunissant ces résultats dans un tableau:

Un jour d'observation mt = Q.0 107 sec®
Deux jours conséeutifs d’obscrvation m, == 2.3 107
Trois jours conséeutifs d’obscrvation mt = 0.9 10714
Quatre jours consécutifs ’observation m? =0.5 10"
Six jours consécutifs d’observation mt = 0.2 10
Deux jours d’obscrvation non consécutifs Miat = 4.5 1074
Deux jours consccutifs ¢t un jour a part et = 1.8 107"
Quatre jou}s conséeutifs et deux jours consceutifs  mzy> = 0.4 107"

Il nous manque encore crreur moyenne du résultat des obscrvations 2
Potsdam c¢n 1921.

Nous observions 1a pendant douze heures par jour, cn maintenant le
méme programme des observations qu’ailleurs, avec la scule différence que nous
le divisions en deux en cxéeutant chaque jour la moitié. [La marche de la pendule
activant I'appareil des coincidences nous fut communiquée par M. le prof.
B. WaANACH de Plnstitut géodésique.

Nous croyons qu’il est permis de supposer que les résultats finaux des
différentes journées sont indépendants, de sorte qu'on peut en déduire U'erreur

moyenne de la mani¢re ordinaire:
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1¢ Paire de Pendules. 2¢ Paire de Pendules
12—1. I11—g

Date Moyenne des deux Date \ Moyenne des deux |
P ey rr ‘ g , . . | ax

1921 durées d’oscillation. | 1921 ‘ durées d'oscillation.
23 Avril 0.50384335.8 2.9 | 22 Avril l 0.5084530.7 0.0
26, 0.5084331.6 6.2 | 25 0.5084529.5 1.4
28, 0.5084333.9 0.0 |27 0.5084531.5 0.6
29, 0.5084333.1 1.0 | 30 ,, 0.5084530.3 0.2
1 Mai 50843344 0.1 3 Mai 0.5084530.0 0.5
4 0.5084335.9 .2 5 0.5084532.0 1.7
0.5084334.1 134 0.5084530.7 4.4

\ |

Le carré de lerrcur moycnue du résultat des observations de chaque
jour cst donc:

13-4 - 44 X ' 1§ 10~ sec.?

2 5
et on trouve pour le carré de erreur moycenne du résultat final pour
Potsdam la valeur:
" .3 Y
Ny~ == = 0.I5 107 ' sces.
12

B. Observations de 1915 et 1918,

Signaux téléphoniques de I'Obscervatoire de l.eiden, Obscrvations pendant

3!/, heures le matin et le soir.
.t )

On a donc: M?* = -+ d?
14
8
5-0 + 10=10.41 en 1918
I4

:,I,Iif -+ 10=1T1.14 en 1915,

Les valeurs de M? pour les deux pcériodes ne différant que rclativement
peu, nous acceptons une méme valeur provisoire de a ct g
Mettant
x =0.95 X 10!0
B=act=0.33

nous trouvons en introduisant ces valeurs dans les formules pour [gx 2] de

page 56 e.s.
I. Deux jours conséc. (1 obs. superflue) 107" [guw] =o0.487,%

| S " 10— [ga'2’] = o0.15 (¢,.—1,)%,
IL. Trois ( ) lg#] 5 (4—1)

» ””

\ (I » 3 ) 107 [g‘;l?”fl;”] == 057 7132
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Les autres cas nc s’étant pas produits, nous passons sous silence les

formules correspondantes.

Iin appliquant les formules, nous trouvons:

J { 9 o
Annde, | Date, Station. ‘ é | 4 ¢, etc. r b cte ;é_z i
| i | e S
19151 | 13-14 Juillet. | De Bilt. 47 B1{ 0.5084429.3 | 2, =306 | 1 |21.6
14-15 4442.6 7, = 42.6 I 1.1
15-16 | | 4432.0 | T, = 1.4
27-28 Juillet. | Schoorl. 347/1 | 0.5084322.0 s Ty = 2.0 I 1.9
28-20  ,, i 1\ | 4318.0
3-4 Aoll. i Urlk. ‘47 A] 050843188 | 1, = 3.0 I 0.2
45 | | 4325.9
ri-iz Aot ('I‘crscllcl]ing. }4711 0.5084150.6 LT = 14 1| o9
213, | 41593
10-17 Ao(t, | Amcland. 147 5| 0.5084175.4 4, = 78.0 I | 42.3
17-18 | \' 4101.2 £, = 01.2 I | 3.9
13-19 41806 | 1, = 2.6
( 24 Aot De Bilt. ‘ 47 | 0.5084441.3 | ¢, = 45.0 I 4.9
| 25, 4439.3 Z, = 39.3 I 7.8
i 26, 4448.7 | Ty = 3.7
191511 “ 29-30 Scpt. | De Bilt, 47 53| 0.5084431.2 4, = 31.2 I 1.3
‘ 30 5.-1 Oct. | 4428.3 & 7, = 28.3 1| 0.0
1-2 Oct. i | 4431.3 | 7y = 0.0
6-7 Oct. | Cocksdorp. | 47 /1| 0.5084207.1 ‘ 13 = 1.4 I 0.9
| 7-8 4204.3
12-13 Oct. Linkhuizen. |47 4| 0.5084317.1 | 7, = 1.9 I 1.7
13-14 4320.9
19-20 Oct. | Harlingen. 47 3| 0.5084228.3 | ¢, = 28.0 1| 8o
20-21 ,, 4235.3 7, = 35.3 1| o1
21-22 4227.7 = 0.3




%3
O

E | 2] o
=3 = 3
Année. Date. Station g ¢ ¢, etc. Dy ete. R
5 Ty ctc. Zo Ey
= ™ 8
191511 | 27-28 Oct. Leeuwarden. | 47 B| 0.5084221.3 | ¢, =23.3 1| 6.9
28-29 ,, 4230.1 Z, = 30.1 I 2.3
29_30 » 4225.3 T13 = 2.0
2-3 Nov. Amersfoort. |47 4| 0.5084427.3 | 7y, = 1.2 1| o7
3'4 1 4429'6
9-10 Nov. De Bilt. 47 13| 0.5084446.0 | #; = 42.0 1| 2.8
1o-11 ,, 4437.7 t,=237.7 I| 91
-1z 4438.0 | T3 = 4.0
1918 21-22 Sept. | De Stceg. 47 5| 0.5084490.7 | ¢, = 88.6 1] 6.2
22-23 » 4495.0 tZ - 950 I 2.5
23-24 4486.5 | T4, = 2.1
16-17 Oct. Oss. 47 4| 0.5084549.3 | 7,5 = 0.0 1| o.2
I7"18 ) 45480
28-29 Oct. Gorinchem. |47A4| 0.5084521.1 | v, = 1.4 1| 09
29-30 ,, 4523.8
11-12 Nov. | De Bilt. 47 B| 0.5084558.8 | ¢, = 57.0 1| 00
12—13 b 45574 12: 574 I 1'9
13-14 4555.2 Ty = 1.8
Total des pages 128 ¢n 129 . . . ! 26 | 136.1
]
2 9;013,6 =
He = 26 0.00052
donc m2 = 000104 sec.? m, = 0.032 sec.
_mi _ o004 010
et *= gy = 1078 X 10— = 0.96 X 10

répéterons donc pas la déduction.

La valeur trouvée pour « s’accorde avec la valeur provisoire; nous nc

La valeur de p? s'ensuivant des observations aux stations Schoorl, Ter-

schelling, Ameland, Cocksdorp, Enkhuizen et Harlingen, ou les mouvements

du sol étaient considérables, se calcule a

5

9-7

§3% 100 = 0.0075
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Quoique cette valeur est un peu plus grande, que celle trouvée plus haut,
ce qui cst attribuable aux observations a Ameland, la différence ne nous
parait pas assez grande pour justifier de donner un poids différent a ces stations.

m; est de nouveau Perreur totale des déterminations de 'heure. lille se
compose donc d'une part de Dlerrcur de nos observations des signaux téié-
phoniques, ct d’autre part des crrcurs dans les données fournics par 1'Obser-
vatoirc de Leiden. N'ayant pas de moyen de déterminer 2 part une de ces
deux crreurs, comme nous le pouvions faire ci-dessus pour les observations
des signaux horaires radiotélégraphiques, il est impossible de séparer ces deux
genres d’erreurs sans faire des hypothceses.

lin supposant que Perreur de 'observation des signaux téléphoniques de
Leiden est égale a celle de T'observation des signaux horaires du Tour Liiffel,
on obtiendrait pour le carré de Perrcur moyenne des données fournies par
I’Observatoire de Iciden:

4% = 0.00104 — 0.00040 = 0.00004 sec.”

m,; = 0.025 sec.
Il va saus dire que ce résultat est cncore plus vague que celle trouvée

pour les donndes du Burcau International de U'llcure.

lin substituant x = 0.95 10'% et 3 = 0.33 dans les formules pour @, de

page 56, on trouve:
47 A. (Qp = 14000 107,
470B. Qr= 8s00 10774

L’crreur moyenne du résultat final 7" pour unc station sc calcule donc a:

Un jour d’observations : mt =M+ 2¢*mpt =170 10 ' sec.?
Deux jours d’obscrvatious: > = 7.3 107 sec.?
Trois jours d’obscrvations: sz, = 4.4 107 sec?

Il nous reste encore a déterminer l'erreur moycnne du résultat des
observations a l'observatoirc dec Leiden, ol nous obtenions la marche du
chronomeétre en la comparant directement au moyen d’un chronographe avec
les pendules astronomiques de l'observatoire.

Nous faisions les observations dc pendules réparties assez réguliérement
sur toute la journée, Aprés l'application de toutes les corrections, nous trou-
vions les résultats suivants pour la moyennc des quatre pendules, observées
toujours deux a deux pendant 4 une heure. En acceptant qu'on peut les
considérer comme entitrement indépendantes, nous en déduirons 'erreur moyenne

du résultat final de la maniére ordinaire:
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b | Moyenne de la durée |
ate. d’oscillation des 4 pend. | '
41

20 Juillet. 0.5084427.7 50.4
21, 0.5084422.4 3.2
21 ’ 0.5084420.3 0.1
21 b 0.5084423.9 10.9
22, 0.5084413.0 57.7
22, 0.5084422.% 3.6
23, 0.5084424.0 11.6
23 " 0.5084418.0 6.8
23 ” 0.5084424.1 12.2
23 » 0.5084419.8 0.6
24 0.5084417.8 7.8
24 0.5084417.9 7.3
24 0.5084414.9 32.5
25 » 0.5084422.0 2.0
0.5084420.6 200.7

I crrear moyenne du résultat se caleule done a:

) 200. , .
nyt = 7 = 1.1 X 107! scct
13 X 14
m;, = 1.0 107 sec.

C. Observations de 1913 et r9r4.

Signaux téléphoniques de I'Obscrvatoire de Leiden. Ia moitié des obser-
vations a ¢té faite avec deux pendules ensemble (deux heures le matin et le
soir) et lautre moitié avee les pendules & part (trois heures le matin et le soir).
I'n 1913 les observations dtaient réparties un peu  plus irrégulicrement par
la journée a causc des observations avec Papparcil DerrorGes, qui furent
faites en méme temps mais la durée totale par jour a été cenviron la méme.

Nous avons donc

7122

M= — L 4
7
7670.7
7

Nous avons mis la valeur de &% a 15 au licu de 10, puisque la durée

4 15 = 23.7 X 10~ scc.

des observations par jour a ¢té moindre quien 1915 et 1918, Cette suppo-
sition est assez vaguc; dailleurs aussi la premicre partie de M2 cst tros
incertaine, puisque la valeur de 2 est tellement peu sure.

En acceptant maintenant pour le calcul de la valeur provisoire de x et

3, la valeur de s/ trouvée ci-dessus, on a

2

" 0.000g90

F = N T a3 ko n T 038 X 1Y
B = x¢* = 0.13

et en substituant ces valeurs dans les formules 4741 :
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Deux jours conséc. (I observation superfluc) 10=1° [gx 2] = 0.27 7,2.

Les autres cas ne se sont pas produits.

En appliquant cette formule nous trouvons:

Année. Date. Station. 42 Tiq E; &
2o 5
1913 23 Juillet. De Bilt. 0.5012726.2 -+ 6.2 I| 104
24-25 Juillet. 2738.6
31 J.-1 Aout. | Wolberg. 0.5012705.4 — 5.9 1| 94
2 Aont. 2693.6
7 Aout, Harikerberg. | 0.5012714.1 — 3.6 I| 3.5
8-9 Aont. 2706.9
14 Aout. De Bilt. 0.5012729.6 -+ 2.2 I 1.3
15-16 Aolt. 2734.0
1914 15-16 Juillet. | De Bilt. 0.5012717.5 — 3.8 1| 3.9
16-17 ,, 2710.0
17-18 Scpt. Dc Bilt. 0.5012744.3 — 4.0 I| 4.3
18'19 » 27364
1-2 Oct. Sleen, 0.5012595.4 -+ 6.9 1128
2-3 2609.2
8-g Oct. Groningen. 0.5012517.2 + 0.8 1| o2
9-10 Oct. 2518.9
14-15 Oct. Lecuwarden. | 0.5012500.6 0.0 1| 0.0
15-16 2509.6
21-22 QOct, Utrecht. 0.5012722.4 + 4.7 1| 6.0
22-23 ,, 2731.8
4-5 Nov. De Bilt. 0.5012708.1 -+ 34 I 3.1
5_6 ” 27[5.0
- - Total . . . | 11| 54.9
M? = 0'05)1549— = 0.00050
donc 1yt = 0.00100 sec.? nw; = 0.032 sec.

La valeur trouvde pour s, s'accorde donc trés bien avec la valeur
trouvée plus haut pour les anndes 1915—1918.
L’crreur moyenne du résultat final 77 pour une station se trouve en
introduisant & = 0.38 10™ et (3 = 0.13 dans la formule 47 A4 pour Q:
Q¢ = 29700 10
donc pour deux jours d’observation:

my? == 14.8 1074 sec.?
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A Delft nous avons observé pendant quatre journées consécutives en
recevant des signaux horaires téléphoniques de Leiden au commencement et

a la fin. L'erreur moyenne du résultat 13 se calcule donc a

M2

2l

4 8

mt = 6.3 107 sec.

Comparaison des différentes valeurs du résultat final 7
a De Bilt, afin de contrédler la variabilité des pendules.

§ o

En supposant qu'il n’y a pas desvariabilité systématique, on peut déter-
miner la déviation moyenne 2. de 7 4 laquelle i1 faut s’attendre, cette
déviation se composant d’unc part des erreurs d’obscervation ctc., dont nous
déduit ci-dessus la valeur les  différents nombres de

avons moyenne  pour

journées d’obscrvation, et d’autre part d’une partic causée par la variabilité
accidentelle, dont nous avons ddéduit la valeur moyenne &4 page 108. On peut
donc  calculer

m. ¢t on peut voir si les déviations constatées x s'accordent

avec cette valeur.

I. Pendules d’'invar.
1:1:)11(61?‘3}[ Commenccment | Résultat final ‘| b ?’E 1 R %
: ‘ S ‘ 7 X ph2 2T R AR Ty P
' . |oufin de la touruée. 7 | A R - " b2t
tournce. | 23
1g15 1 | Commencement. 0.5084435.1 | — 2.0 | 2.0 3 4.4 2.5
I'in, 4442.9 | + 5.8 | 2.0 3 4.4 2.5
1915 1[I | Commencement. 0.508.1.430.1 —%7.0 | 2.0 3 4.4 2.5
IFin, 4440.4 ! + 3.3 | 20 3 4.4 2.5
Moyenne 1915 | 0.5084437.1 \
|
L
1918 Commencement, 0.5084455.0 | 4 1.2 | 2.0 3 |44 2.5
Fin. 44571 + 3.3 2.0 3 ! 4.4 2.5
1919 Commencement, 0.5084446.6 | ——7.2| 2.0 2 2.3 2.1
Inn, 4454.0 + 0.2 | 2.0 2 2.3 2.1
1920 1 Commencement, 0.5034452.4 | — 14| 2.0 2 2.3 2.1
Iin. 4455.1 + 1.3 | 2.0 2 2.3 2.1
1920 11 | Commencement., 0.5084455.8 | + 2.0 2.0 2 2.3 2.1
Fin. 4454.0 + 0.2 | 2.0 2 2.3 2.1
1921 Commencement. 0.5084454.6 | + 0.8 | 2.0| 4etz | o4 1.5
Fin. 4453.1 | — 0.7 | 2.0 6 0.2 1.5
Moyenne 1918/21| 0.5084453.8
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En examinant les valeurs de 7' on remarque que 7 a changé sensible-
ment entrc les années 1915 et 1918, ce qui s’explique peut-étre par le fait
qu’en 1915 les pendules dtaient tout neufs et qu’ils ont subi des changements
moléculaires pendant les premicres anndes, quoique ces changements ne se
sont pas cncore produit pendant les deux tourndes en 1915,

Pendant les tourndes des dernicres anndes (1918—1921) les déviations
de 7' étaient petites et n’excédaient pas la valeur moyenne calculée .. Nous
pouvons donc maintenir pour ccs anndes-la la valeur déja trouvée 4, de la
variabilit¢ moyenne de 7.

Pendant les voyages de 1915 le changement de 7' a été un peu plus
orande que la valcur moyenne z,.; en outre il s’est effectud deux fois dans
le méme sens: une augmentation pendant la tournée ¢t une diminution pendant
fes intervalles de repos. Dans les dernieres anndes, 1918—1921 on peut encore
remarquer une méme tendance, quoique beaucoup plus petite et plus vague.
Nous nc pouvons décider si ¢’est un effet du hasard ou bien un fait réel.

Les changements excédent de si peu la valeur moycenne calculée 2.,
qu'il ne nous parait pas nécessaire Jd'augmenter la valeur &, de la varia-
bilité¢ des pendules, d'autant moins, que, si vraiment unce partie de ces change-
ments a ¢té causée par une variation systématique ct régulicre pendant le
voyage, cette partic n’occasionne pas erreur dans le résultat g, (voir page 140)
et que c’est sculement pour la déduction de Perrcur moyenne de ce résultat

que nous aurous besoin de .

Pendules de bronze.

. es ‘ | Nowbre ;. =
Amnce | S| Kot B IR o
1913 | Commencement | 0.5012734.5 + 4.9 10.% 2 | 14.8 5.0
Fin 2731.3 + 2.2 105 2 1448\ 5.0
1914 | Commencement | 0.5012740.4 |+10.8 | 105 2 | 14.8 5.0
Fin 2711.6 |—18.0] 10.5 2 | 14.8 5.0
Moyenne 0.5012729.6 |

Les variations de 1" ont été asscz grandes, surtout en 1914. Aussi nous
avons répété plus tard les obscrvations & une des stations de la tournde de 1914
afin d’cn pouvoir ddéduire la valeur de 7" pour de Bilt au milieu de cette tournde.
Nous obtenions

T = 0.5012718.8
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En cxaminant les valeurs des différences des quatre durées d’oscillation
(page 93) on peut conclure quc ces changements ne sont pas attribuables a
des variations d'un ou de deux pendules, mais qu'ils ont changé tous d'unc
maniére parfaitement irrégulicre. Comme nous Pavons ddja remarqué page 103
il nous est impossible de décider si ces changements sont réels, ou s'ils
prennent leur origine dans une distribution irrégulicre de la temperature dans
Iappareil, par laquelle les déterminations de la température des pendules par
I'observation du thermométre deviendraient errondes.

Les donndes ne sont pas asscz nombreuses pour obtenir une determi-
nation un peu plus satisfaisante de &, que celle de page 108. Nous avons donc

maintenu la valeur 3.2, quoiquelle c¢st trés incertaine.

§ 10. Détermination de V'erreur moyenne des résultats finaux pour les

différences ¢ entre la pesanteur i de Bilt et aux différentes stations.

Cette crreur se compose de trois parties:

1°. L’crreur occasionnée par VUerrcur du résultat 77 & de Bilt qui cst

la moyenne du résultat des obscrvations au commencement ct de celles a la

fin de chaque tournde, et du résultat 77 4 la station considérée,
20, L'erreur occasionnée par la variation des pendules pendant le voyage.

39 L’errcur occasionnde par U'erreur dans les constantes de la température
ct de la densité de Pair, Ces errcurs n'ont ¢n général qu'une influence insen-
sible sur fes différences des durdes obscrvées A une méme station, puisque la
température ct la densité de Pair ne varient que trés peu pendant les quelques
jours d’obscrvation. 'y 11 va saus dire que pour les observations A différentes

stations ces différences peuvent atteindre des valeurs plus considérables.

La troisicme partie de Perrcur cst trés petite par comparaison aux deux
autres:

L’erreur moyenne de la moyennc des quatre constantes de la température
est (voir pagc 74)

0.025 1077 scc.

1) Pour les observations a petite pression il y a cu aussi des changements de la
pression pendant les observations & une méme station. Aussi on aurait dit en tenir
compte en déduisant les erreurs moycennes par la comparaison de ces ohservations,
ce qui donnerait une diminution de ces autres erreurs trouvées, Nous avons négligé,
puisque leffet est insignifiant auprés des autres erreurs.
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Pour unc différence des températures de 10 degrés (un écart plus
grand ne s’est jamais produit), l'erreur moyennc dans les différences des 7
natteint donc que la valeur:

0.25 1077 sec.
donc le carré cst:

0.06 10~ scc.

clle est donce tout a fait négligeable auprés des autres parties de erreur moyenne.

L’errcur moycnne occasionnée par Uerrcur moyenne des constantes de la
densité de l'air a ¢té déterminée dans le troisitme chapitre. Nous trouvions
la que 'erreur moyenne maximale de la différence des 7 a deux stations est
0.14 1077 sec. pour les observations a pression atmosphérique ¢t 0.27 1077
scc. pour les observations & faible pression; le carré de ces erreurs est donc
dgalement négligeable aupres des autres parties de Perreur moyenne,

Pour les pendules de bronze on obtient le méme résultat.

Nous ne retcnons donc que les deux premicres parties de 'errcur moyenne.

Nous déduirons d'abord Perreur moyenne 2, de la différence des 77
a de Bilt et & la station, et cnsuite en multipliant cette errcur par 0.3914
Perreur moyenne A7; des différences de g.

Si nous avons observé a de Bilt au commencement de la tournée pendant
x journées, a la fin pendant 5 journdes ct a la station pendant 2 journdes,

la premiere partie de ma? a la valeur
LA SR 2
, (ma* mgty + m,

La scconde partic, causée par la variabilité des pendules est

I
2
1 ” b[ .
Donc
2t 2 2 2 L)
nat = - (e = gty + we? F 12 by
et My = 0.3914 M.

Nous faisons suivre ici le calcul de m, ct My pour toutes les stations
en employant les valeurs de m, ct de &y déduites dans les paragraphes

précédentes.
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Année ;‘ 0;& NE\ M
No. de la Station. a B0 m2 | mg® | mg,? \Si 2 j\, N 7_’_“‘ o=} cﬁl.
tournée. = t-\‘:\% ,:T ‘ 1077 sec.‘ sec.”t

\
1921 Potsdam. 2/4,0,-- 0.4 | o.z | o.I5 0.3 1.5 1.8 1.3 0.5
1915 I | Ameland. 3330 44| 4.4 4.4 6.6 | 30| 9.6 | 3.1 1.2
1915 II | Terschelling. 3,3,2 | 44 | 4.4 7.3 9.5 | 3.0 |12, 3.5 1.4
1915 II | Cocksdorp. 332 | 44| 4.4 7-3 9.5 | 3.0 |12.5 | 3.5 | I.4
1915 II | Harlingen. 3,33 | 44| 4.4 4.4 6.6 | 30| 9.6 | 3. L2
191511 | LLeeuwarden. 3,33 44| 4.4 4.4 6.6 | 3.0 | 9.6 , 3.1 I.2
1920 II | Buitenpost. 2,2, 1 2.3 2.3 9.0 | 10.2 | 3.0 | 13.2 3.6 1.4
1914 Groningen. ‘2,2,2 | 14.8 | 14.8 | 148 . 22,2 | 158 | 380 | 6.2 2.4
1920 I | Winschoten. P2,2,1 | 2.3 | 2.3 90 |Ioz | 3.0 |13.2 | 3.6 | 1.4
1918 Assen. 13:3,2 | 44| 4.4 7.3 9.5 | 3.0 |12 3.5 1.4
1914 Sleen. 2,2,2 | 14.8 | 14.8 | 14.8 |22.2 | 158 | 38.0 | 6.2 2.4
192011 | Hoogeveen. 2,2, I 2.3 2.3 9.0 | 10.2 3.0 | 13.2 3.6 1.4
1918 Steenwijk. 3,3, 2 | 4.4 | 4.4 7.3 9.5 | 3.0 |125 | 3.5 1.4
192011 | [Teerenveen, 2,2, 1 2.3 2.3 9.0 | 10.2 3.0 | 13.2 3.6 1.4
192011 | Workum. 2,2, 1 2.3 2.3 9.0 | 10.2 3.0 | 13.2 3.6 1.4
192011 | Helder. C2,2,2 | 2.3 | 2.3 2.3 3.5 | 30 | b5 2.5 1.0
19151 | Schoorl. | 3,3, 2 4.4 | 4.4 7.3 9.5 3.0 | 12.5 3.5 1.4
19201l | Hoorn. 2,2, 1 2.3 | 2.3 9.0 |10.2 | 3.0 |13.2 3.0 1.4
1g15 11 | Enkhuizen. 3,32 | 4.4 } 141 7.3 9.5 | 3.0 | 12.5 | 3.5 ¢ I.4
19151 | Urk. 3332 | 44| 44 73 | 95| 3.0 |12.5 | 3.5 1.4
1913 Wolberg. 2,2,2 | 14.8 | 14.8 ! 148 |22.2 | 158 |38.0 | 6.2 2.4
1918 Hollander. 3,3, 2 | 44 | 4.4 “ 7.3 9.5 3.0 | 12.5 3.5 1.4
19zoll | Oldenzaal. 2,2, 1/1] 2.3 2.3 | 4.5 5.7 3.0 8.7 2.9 | 1.1
1913 Harikerherg. 2,2,2 | 14.8 | 14.8 @ 148 | 222 | 158 | 38.0 6.2 | 24
1918 Winterswijk. 33,2 | 44 | 44 7.3 9.5 | 30 |12.5 | 3.5 | 1.4
1920 II | Apeldoorn. 2,2, 1 | 2.3 2.3 | g0 |10.2 3.0 | 13.2 3.0 1.4
1918 De Steeg. 3,3,3 | 44 | 44 7.3 6.6 30 | 9.6 | 3.1 1.2
1919 Ede. 2,2,1 | 2.3 | 2.3 9.0 |10.2 | 3.0 | 132 | 3.0 (.4
1915 I1 | Amersfoort. 33,23 44 | 44 |4.4/7.3] 5.1 3.0 | 81 2.8 1.1
1914 Utrecht. 2,2,2 | 14.8 [ 148 | 14.8 |22.2 | 158 | 380 | 6.2 | 2.4
1920 II | Amsterdam. 2,2,2 | 2.3 2.3 2.3 3.5 3.0 | 0.5 2.5 1.0
1920 11 | Haarlem. 2,2, 1ftl 2.3 2.3 4.5 5.7 | 3.0 | 87 2.9 I.1
192011 | Gouda. fz,2,1 | 2.3 2.3 9.0 |10.2 | 3.0 |13.2 | 3.6 | 1.4
19151 | Leiden. 3,3, | 4.4 4.4 1.0 3.2 3.0 6.2 2.5 1.0
1914 Delft. 2,2, | 14.8 | 14.8 6.3 |13.7 | 158 | 29.5 5.4 2.1
1919 Oud-Beijerland | 2, 2, 1 2.3 | 2.3 9.0 | 1002 | 3.0 |132 | 3.6 | 1.4
1918 Gorinchem. 3,3,2 | 44 | 44 7.3 9.5 | 3.0 | 12.5 | 3.5 1.4
1919 Zierikzee. 2,2, 1 2.3 | 2.3 9.0 |Io.2 | 3.0 [13.2 | 3.6 1.4
1919 Middelburg. 2,2,1 | 2.3 | 2.3 g0 |10z | 30 [13.2 ] 36| 1.4
1919 Ter Neuzen. 2,2, 1 2.3 2.3 9.0 | 10.2 3.0 | 13.2 3.6 I.4
1919 BergenopZoom | 2, 2, 1 2.3 2.3 9.0 | 10.2 3.0 | 13.2 3.6 1.4
1919 Breda. 2,2, 1 2.3 2.3 9.0 | 10.2 3.0 | 13.2 3.6 1.4
19201  Oirschot. 2,2,1 | 2.3 | 2.3 9.0 |10.2 | 3.0 |13.2 | 3.6 | 1.4
19181 | Oss. 3,32 | 44| 44 7.3 9.5 | 3.0 12.5 3.5 1.4
1920l | Sambecek. 2,2, 1 2.3 2.3 9.0 | 10.2 3.0 | 13.2 3.6 1.4
19201 | Deurne. 2,2, 1 2.3 2.3 9.0 | 10.2 3.0 | 13.2 3.6 1.4
19201 | Blerick. 2,2,1 2.3 2.3 9.0 | 10.2 3.0 | 13.2 3.6 1.4
1920l | Weert, 2,2,2 | 2.3 | 2.3 2.3 3.5 | 30 6.5 | 2.5 | 1.0
19201 | Sittard, 2,2, 1 2.3 2.3 9.0 |10.2 | 3.0 |13.2 3.0 1.4
19201 | Maastricht. 2,2,1 | 2.3 | 2.3 9.0 |10.2 | 3.0 |13.2 3.6 1.4
19201 | Ubagsberg. 2,2,1/2| 2.3 2.3 1.8 3.0 | 3.0 | 6.0 2.4 1.0
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Pour Je voyage a Potsdam nous avons cru pouvoir mettre la valeur de 11/, 4,2
a 1.5 au licu de¢ 3, puisque nous avous pris des soins spéeiaux pour éviter toute
perturbation pendant les transports, ot que les différences des quatre durées
d'oscillation ne démontrent que de trés petites variations, de sorte qu’on
aurait trouvé en les prenant pour basc de la déduction 1] 4,= 0.9, c'est

a dire une valeur encore plus petite.

Quant aux valeurs trouvées pour M, il faut encore une fois remarquer,
que celles de 1913 ¢t 1914 sont trés incertaines, tandis que celles des anndes

1919, 1920 et 1921 méritent le plus de confiance.

§ 11. Détermination de 'erreur moyenne totale de g aux différentes stations.

M, est Perreur moyenne de la différence de ¢ a la station et a de Bilt
ou autrcment dit: Perrcur moycenue de ¢ par rapport au systeme de de Bilt.
lin y ajoutant de la manicere ordinaire crreur moyenne 0.5 1073 cnusec.—2 de
lae comparaison de Bilt—DPotsdam, on obtient errcur moyenne de g par rapport
au systeme de Potsdam que nous désignerons par M, et en y ajoutant cncore
Perreur moyenne 3 1073 cnusce. ™ de la détermination de g a Potsdam, on

trouve Verrcur moyenne totale de g, que nous désignerons par M.

Nous faisons suivre ict les résultats de ce calcul pour toutes les stations.

M,=V M3 4025
M. =V M2 4 925
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Station. lo'3£|r{/5’cc'z Io'3i|xln‘ic0'2 Station. 10'3?1:-/5;:1;'2 \l Io‘iigfiec'z
\
Ameland 1.3 3.3 de Steeg 1.3 3.3
Terschelling 1.§ 3.3 Iide 1.5 3.3
Cocksdorp 1.5 3.3 Amersfoort 1.2 3.2
Harlingen 1.3 3.3 Utrecht 2.4 3.9
Leeuwarden 1.3 3.3 Amsterdam 1.1 3.2
Buitenpost 1.5 3.3 Haarlem 1.2 3.2
Groningen 2.4 3.9 Gouda 1.5 3.3
Winschoten 1.5 3.3 Leiden 1.1 3.2
Assen 1.5 3.3 Delft 2.2 3.7
Sleen 2, 3.9 Oud-Beijerland 1.5 3.3
Hoogeveen 1.5 3.3 Gorinchem 1.5 3.3
Steenwijk 1.5 3.3 Zierikzee 1.5 3.3
Heercenveen 1.5 3.3 Middelburg 1.5 3.3
Workum 1.5 3.3 Terncuzen 1.5 3.3
Helder .1 3.2 Bergen op Zoom | 1.5 3.3
Schoorl 1.5 3.3 Breda ‘ 1.5 3.3
Hoorn 1.5 3.3 Oirschot 1.5 3.3
Enkhuizen 1.5 3.3 Oss 1.5 3.3
Urk 1.5 3.3 Sambecek 1.5 3.3
Wolberg 2.4 3.9 Deurne 1.5 3.3
Hollander 1.5 3.3 Blerick 1.5 3.3
Oldenzaal 1.2 3.2 Weert 1.1 3.2
Harikerberg 2.4 3.9 Sittard 15 3.3
Winterswijk 1.5 3.3 Maastricht 1.§ 3.3
Apeldoorn 1.5 3.3 Ubagsberg 1.1 3.2




CHAPITRE VL

Déduction de la pesanteur et des anomalies.

§ 1. Détermination de dg.

La différcnce dg de la pesantcur 4 unc station ct de celle a de Bilt est
déduite au moyen de la formule ordinaire:
2 g M
7 d T

— o0.3915 47T pour les pendules de bronze (7' = 0.501273)

dg = —

l

|

— 0.3860 4T pour les pendules d'invar  (1'= 0.508445)

ou dT est la différence de la valeur finale de 7" & la station ct de celle 2
dT\?

de Bilt; &7 nc dépassant pas 400 10-7 sec., le terme de ordre < ,1,> est

ndégligeable.

Pour les tournées ou la différence de 1" a de Bilt au commencement et
a la fin n’était que quelques unités de 1077 sec., c’est a dire quelle ne dépas-
sait pas sensiblement les errcurs de Pobservation, nous avons pris la moyennc
de ces deux valeurs de 7' pour le calcul de &7 Pour les tournées ou cette
différence était plus grande (1914, 1915 I ct II, 1919} nous avons attribué
cette différence a la variabilité des pendules, qui d’ailleurs, a I'exception du
voyage de 1914 ne dépasse pas la valeur a laquelle on pourrait s’attendre
par U'examen des autres observations, (Chap. V § 9), et nous I'avons distribué
dgalement sur tous les transports pendant le voyage. La valeur de 7 calculée
ainsi, a ¢té employée pour le caleul de & 7.

Pour la tournde de 1914 la différence susmentionndée ayant été assez
grande, nous avons répété en 1915 les observations & la station mdédiane
Leeuwarden et nous avons employé le résultat de ces observations a la dé-
duction de 7 pour de Bilt au milieu du voyage de 1914. Pour les deux
stations de la premiére moitié du voyage on a calculé &7 de la valeur de T
au commencement et de cette valeur médiane et pour les deux stations de la
seconde moitié on 'a calculé de méme de la valeur médiane et de la valeur

a la fin.

Les valeurs de dg sont réunis dans le tableau de l'annexe 2.
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§ 2. Détermination de g.

N

La détermination absolue de la pesanteur & Potsdam en 1898—1g04 1)

a donné pour le ,Pendelsaal” de I'Institut Géodésique:
£ =981.274 + 0.003 cm sec—2.

Pour la détermination relative de Bilt—Potsdam nous observions dans

une cave a environ 4 meétres plus bas, ou g est donc:
£ = 981.2753 + 0.003 cm sec™>.
Nous trouvions pour la différence de la pesanteur & de Bilt et & Potsdam:
dg = — 0.0083 + 0.0005 cm sec—?
donc la valeur qui s’en déduit pour la station centrale de Bilt est
£ = 981.267 cmsec*
avec une erreur moyennc absoluc de 0.003 cmsec™* et une erreur moyenne
de 0.0005 cmsec— si on la considére par rapport au systéme de Potsdam.
Par la formule
£=24gs+ dg
nous cn déduisions les valeurs de la pesanteur au différentes stations, que nous
avons’ réunis dans le tableau de l'annexe 2. Nous y avons ajouté les erreurs
moyenncs de ces valeurs par rapport au systtme de de Bilt, les erreurs
moyennes par rapport aua systéme de Potsdam et les erreurs moyennes

totales (chap. V §§ 10 et 11I).

§ 3. Réduction de g au niveau de la mer.

La réduction de g a ¢té exéeutée de la manicre ordinaire par la formule: ?)

&' =&+ Bg—Dg 4 Ag"

g, =la valeur qu'on aurait trouvée au niveau de la mer, si toutes les masses
au dessus de cc niveau dtaient écartées.

A g =la réduction dans l'air au niveau de la mer.

A g' = l'attraction des masses entre deux plans horizontaux au niveau de la
mer et au niveau de la station.

A g” = la réduction topographique, c’est a dire l'attraction des masses qu’on
a ajoutées (ou bien de celles qu’on a supprimées avec le signe négatif)
a la situation réelle pour obtenir une délimitation des masses par un

plan horizontal au niveau de la station.

1)  ,Bestimmung der absoluten Grosze der Schwerkraft zu Potsdam” von Prof.
Dr. . KiteNeN und Prof. Dr. PH. FURTWANGLER.

2) Voir e.a.: Sitzungsberichte der kon. preuss. Akad. der Wiss, Berlin 1902 XXXVI:
. R. Hewmert, Uber die Reduktion der auf der physischen Erdoberfliche beobachteten
Schwerebeschleunigungen auf ein gemeinsames Niveau.
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Nous avons choisi la méthode ordinairement acceptée pour la réduction,
pour rendre les résultats plus facilement comparables aux résultats des pays
limitrophes. D'autre part nous reconnaissons bien la justesse des remarques faites
par [TAYFORD et Bowir ) qui ont démontré d'abord que la réduction produit
une erreur considérable surtout par rapport aux masses 4 grande distance en
substituant une couche plane a la couche véritable située sur la géoide, et ensuite
qu'il ne faut pas seulement tenir compte des masses prochaines, mais qu’il faut le
faire de toutes les masses au-dessus du niveau de la mer sur la géoide enticre.

IL.a méthode proposée par eux et exccutée pour toutes les observations
dans les litats-Unis ne satisfait pas seulement i cette demande, mais en
acceptant 'hypotheése de I'isostasic compléte, elle tient compte aussi pour la
géoide centicre des défauts de masse prédites par cette hypothese au-dessous
du niveau de la mer,

En reconnaissant les avantages de cette méthode, nous avons cependant
renoncé A Vapplication dans les Pays-Bas, puisque le travail exigé naurait pas
de sens, st on ne lappliquait pas en meéme temps aux résultats des pays
limitrophes.

D’ailleurs les Pays-Bas n’ayant que de faibles différences d’altitude (200 w.
au plus) et Pétendue dtant restreinte, les réductions suivant les deux méthodes

auront probablement unc différence & peu prés constante pour toutes les stations,

Détermination de A g.

A g est déterminé par la formule:

Ag = 0.3086 /2 1073 cm sec?
ot /¢ est l'altitude en metres au-dessus de N.A.P.
L’attitude ne dépassant pas 200 métres, le terme de Pordre /? est
négligecable. 2) L'errcur moyenne de la détermination de /7 restant au-dessous de
10 cm, correspondant 4 une erreur de 0.0003 cm sec™% en A g, 'erreur moycnne

de A g est négligeable,

Diéterniination de A g'.
g’ est déterminé par la formule:

,_ 30
88 = 40,%%
otr 4,, est la densité moyenne de la terre, pour laquelle nous avons pris la valeur
0., = 5.52
0 est la densité moycnne des couches entre la station ct le nivcau de la mer.

1) The effect of topography and isostatic cowmpensation upon the intensity of
gravity, by Joun Havrorp and Wirtiam Bowir. (Special public, No. 10 and r2).

2) Voir: Astron. Geod. Arb. in der Schweiz rz2. Band, Schwerebestimmungen, page 322.
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M. le prof. VAN BAREN (Wageningen) nous a bien voulu communiquer
les données suivantes.
Tourbe 0= 2.03
Sable fortement mélangé d'humus 0 = 2.45

Sable faiblement mélang¢ d’hiumus 0 = 2.59

Sable 0 =265
Sable contenant de largile 0 = 2.62
Argile mdélangcée de sable 0 =2.64
Argile 0 =270
L.oss 0 = 2.60
Pierre calcaire 0 = 2.70
LEn supposant que [lerreur moyenne du rapport 00/” ne dépasse pas

2%, on peut conclure que lcrreur moyemne de A g’ n’atteint en général pas
0.1 1073 cm scc™?, sauf pour les stations Harikerberg, Wolberg, Oldenzaal,
Sittard et Maastricht ol elle a la valeur de 0.1 1073 cm sec™2 ¢t pour la
station d’Ubagsberg ou clle atteint la valeur un peu plus considérable de

0.4 1073 cin sec™2,

Détermination de O g,
A cause des petites différences de Paltitude des terrains, la réduction
topografique A g"” est négligeable pour toutes les stations sauf pour trois ol

on a trouvé pour A g” par une ¢valuation sommaire des masses environnantes:

Iarikerberg Ag” = 0.2 1073 cm sec™?
Wolberg Ag’ = 03 1073 ,
Ubagsberg Ag" = 07 107 ,,

Vu la petitesse du résultat Uerreur moyenne de cette ddtermination est

négligeable.

Les résultats des déterminations de Ag, Ag’ Ag” et g, sont réunis

dans le tablcau de 'annexe 2.

§ 4. Détermination des anomalies.

Dans la publication ,Neue Formeln ftir den Verlauf der Schwerkraft im
Meercsniveau beim Festlande”, 1915, 1) HELMERT donne unc nouvelle formule
pour la valeur normale de la pesanteur:

¥y = 978.052 (1 - 0.005285 sin? ¢ — 0.000007 sin? 2 ).
Nous avons employé cette formule pour le calcul des anomalies de g,".

Dans la méme publication HELMERT annonce que la valeur normale de

1) Sitzungsberichte der kon. preuss. Akad, der Wiss, Berlin 1915, XLI.
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la pesanteur se laisse représenter encore un peu mieux par unc formule oti la
longitude entre aussi:
&o = 978.052 (1 4 0.005285 sin? ¢ — 0.000007 sin? 2 ¢ -
+ 0.000018 cos? ¢ cos (2 A -+ 17°).
La différence avec la formule précédente est & pcu prés constante pour
les Pays-Bas, elle varie entre 0.0034 pour Winschoten dans lc nord-est et
0.0061 pour Zierikzee dans le sud-oucst. Si on veut donc savoir les anomalics

par rapport a cette seconde formule il faut soustrairc 0.006 des anomalies

calculdes.
La vieille formule de HELMERT:
¥e - 978.030 (1 4- 0.005302 sin® ¢ -— 0.000007 sin* 2 )

donne des anomalics plus grandes que la formule employde. La différence

varie entrc 0.0113 pour Ameland ¢t 0.0120 pour Ubagsberg.

Pour donner une idée de la distribution des anomalics, nous les avons
représentées dans la carte de Pannexe 3, ou nous avons muarqué aussi la
valeur absolue et la direction de la déviation de la verticale. Nous avons tiré
ces valeurs provisoires de la Triangulation du Royaume des Pays-Bas; |, Latitudes,
longitudes et azimuts des stations astronomiques” oi on les a déterminées c¢n
prenant pour base Ucllipsoide de Bessel et la latitude d’Amersfoort:

p = 52° 9 22",178
(voir aussi: de Stercographische Kaartprojectie in hare toepassing bij de Rijks-
driehocksmeting par Prof. HK. J. HEUVELINX, c.i.).

La carte montre quc les anomalies de la pesanteur s’accordent généralement
parfaitement avec les déviations de la verticale, surtout si on ajouterait a celles-ci
encore un petit vecteur constant dans la direction sud-est. Cela signifie
donc quc les déviations de la géoide de Pellipsoide de BESsir, indiquée plus
haut, ou mieux encore d’une cllipsoide qui en diffécre par une petite rotation
dans la direction sud-est, s’expliqueraicnt par Pattraction des mdémes masses
locales que les anomalies de la pesanteur font soupgonner,

A Oirschot la grande valeur de la déviation de la verticale dans la direction
du sud-ouest cst un peu surprenante; elle s’expliquerait cependant par un surplus
de masse dans le Nord de la Belgique. Si cette supposition cst juste, 'anomalic
négative constatée 3 Weert, n’aurait qu'une étendue trés restreinte dans cette

direction.

§ 5. Quelques remarques sut l'interprétation géologique des anomalies.

Nous avons remarqué déja qu’en conséquence de 'absence de montagnes
dans les Pays-Bas les résultats ne permettent pas de tirer des conclusions con-

cernant hypotheése de l'isostasie. Les déviations constatées ne fournissent pas
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une preuve que lisostatie est plus ou moins défectueuse. Elles peuvent s’expliquer
aussi bien par unc distribution anormale des masses dans les couches supéricurcs,
sans que la masse totale des cylindres verticaux, s'é¢tendant jusqu’au plan d’équilibre
isostatique, montre des déviations.

M. BOWIE ') a constaté dans les Ltats-Unis, qu'apres la réduction isostatique
les anomalies sont généralement positifs aux terrains ot les couches anciennes
{(précambricnnes) se montrent a la surface, tandis ue 1a ou on trouve des couches
cénozoiqgues, le signe négatif prévaut. Cette expéricnce ne sc confirme qu’incom-
pletenient dans les Pays-Bas.

Les couches anciennes ne vienncnt a la surface que dans la partie sud-
est des DPays-Bas, tandis qu’elles s’enfoncent de plus en plus vers Touest
et vers le nord, on elles sont couvertes d'une forte couche diluviale ct alluviale.
Dans le sud-ouest cette couche est moins profonde que plus au nord, ce qui
est probablement la cause que les mouvements du sol occasionnés par la Mer
du Nord sont beaucoup moins violents Ia qu’ailleurs prés de la cote.

I.es anomalies de g ne trahissent rien de cette disposition générale:
clles ne sont pas plus petites dans le nord-oucst que dans le sud-est et ils
montrent méme un maximum avec signe positif pres de Terschelling et un
autre plus prononcé encore prés de Gouda. Dans le nord-est aun contraire ou
les couches ancicnnes se sont enfoncées beaucoup moins, il y a un minitnum
asscz profond (Leeuwarden, Buitenpost, Groningen, Amcland ctc.)

La distribution des anciennes couches dans 'est et dans le sud-est sont
indiquées sommairement dans la carte de lanncxe 4.

Dans la partic extréme du sud-est les couches primaires se montrent
A la surface, aux autres parties, hachdées par-ci par-la, les couches secondaires
et tertiaires, tandis qu'elles sont couvertes partiellement par des dépositions
fluviales qui ont rempli aussi les partics affaissées qui les séparent. Ces

L

généralement une direction sud-est—nord-ouest.

b=

dépressions tectoniques ont

La dépression entre les parties T et 11 est la plus prononcée de toutes;
on suppose qu’elle se prolonge en s’élargissant vers le nord-ouest au moins
jusqua la cote. Le minimum des anomalies de g pres de Weert—Oirschot
s'accorde assez bien avec la situation de cctte dépression, mais vers le nord-
ouest il disparait et on trouve méme un maximum a Gouda.

Les deux terrains anciens I et 11 ne s'expriment pas dans les anomalies,

1) Voir Bowie et Havrorn: The effect of topography and isostatic compensation
upon the intensity of gravity; Spec. Publ. No. 10 et 12,

Bowie: Some geologic conclusions from geodetic data (Proc. of the Nat, Acad.

of Sciences of the U.S.A. Vol. 7 No. 1).

Bowie: Theory of isostasy—A geological problem (Bulletin of the Geological
Society of America, June 30, 1922, Vol. 33).

Bowie: The earths crust and isostasy (the Geograph, Rev. Vol. XII No. 4, Oct. 1922).

10
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méme quand on ajouterait quelques unités de 1073 cm. sec.”? afin de tenir
compte de l'action locale de l'isostasie (I'élévation de toute cette partie varie
de 30 a 200 meétres au dessus du niveau de la mer) le signe reste négatif.
Seulement les terrains III et IV sont accompagnés d’anomalies positives, qui se
prolongent méme asscz loin vers le nord-ouest par une bande assez étroite
mais trés prononcée. lille ne disparait que prés de Heerenveen, mais il me semble
qu’il y a lieu d’y rattacher le maximum de Terschelling situé plus loin dans
la méme direction.

Nous avons encorc comparé les résultats avec ceux obtenus par le Dr,
VAN RIJCKEVORSEL concernant la distribution de lintensité et de la direction
de la force magndtique 1) sans trouver d’ailleurs des relations nettes.

Il n'y avait qu'unc faible concordance pour le maximum de Terschelliug
et le minimum de Buitenpost; le Dr. VAN RIJCKEVORSEL y trouvait des
déviations de Pintensité dans le méme scos. l.e minimum a Weert aussi
coincide avec un résultat analogue, mais la ddéviation ndgative qu’il trouve
s’étend beaucoup plus loin vers le nord-ouest jusqu’d la cote de Hoek van
Holland et Leiden.

Les autres particularités de la distribution des anomalies de g paraissent
étre absolument indépendantes des anomalies du magnétisme. Il faut done
tirer la conclusion peu surprenante d’ailleurs, qu’il n’y a presque pas de parallé-

lisme entre les deux phénoménes.

1) A magnetic survey of the Netherlands for the epoch January 1 1891 by Dr. vax
RyckivorsrL, Voir ausst: Het opsporen van bodembewegingen door waterpassingen,
magnetische en andere waarnemingen, door ir. BLauroT TEN CATE.
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Praxcue 1.

Appareil ,Von Sterneck” avec quatre pendules dont deux visibles, A gauche le
thermometre encastré dans un corps pendulaire. Sur le bord gauche de l'appareil
un niveau.






Praxcue II.

Appareil de coincidence, Iin bas lampe ¢électrique. Apres montage la lumiere,
réflété par le miroir a gauche de l'échelle, sort par 'ouverture an milieu de
I’échelle si le levier obturateur est activé,






Praxcue 1L

Appareil récepteur des signaux radiotélégraphiques.






Praxcue 1V.

Linsemble ; de gauche a droite: Machine pneumatique, appareil voN STERNECK,

mire de nivellement, en bas: hygrometre, appareil de coincidence avee chrono-

métre, au premier plan: cadre mobile soutenu par le trépied du niveau, appareil
de réception avec accumulateur,






ANNEXE 1. Stations pendulaires.
Longitude A.
Station. Localité, Latitude . Est de
Greenwich.
\

De Bilt .. .. | Sous-sol de I'Institut Météorologique . . . ... ... 52° 6 10" 5° 10" 42"
Ameland * . . | Hangar du canot de sauvetage . ... ... ..... 53° 26 55" 50 46" 14"
Amersfoort . . | Cave du ,Heihgeuberg” .. .. ... . o0 . 52° 8 25" 5% 24" 38"
Amsterdam . Sous-sol du Laboratoire de Chimie de I'Université . | 52° 21" 55" 4° 54" 43"
Apeldoorn Vestibule du ,H.B.S. m. 5. ¢” 00000000 o52° 130 1y’ 5° 577 47"
Assen . . ... Cave de la Préfecture. . . . . ... ... ... 52° 59’ 41" . 6° 33" 567
BergenopZoom | Cathédrale, . .o oo oo oo oo u o i oo 51° 29" 42" “ 4° 17" 20"
Blerick . . .. | Lavoir du hatiment IV de la caserne. . .. ... .. 51° 22" 26" 6° o 37”7
Breda .. ... Cave de PAcadémie Militadre, . . o . . . oo v v v L 51¢ 35" 32" 4° 46" 327
Buitenpost Hangar du Restaurant Bolling . . . . . ... ... .. 53° 15" 20" 6> 8 317
Cocksdorp . . | Hangar sur la digue prés du port. .. oo oo oo 1 32 9 32" | 4° 352" 337
Delft. . .. .. Institut Géoddsique. .« . o o oL o oo oo oL \ 52° o 34" 4° 22" &
Deurne . ... | Garage de 'hotel Baars. o o000 v oo oo oo L 51° 27" 29" 5° 47" 107
Ede . ..... Cercle des ofliciers, Caserne de Cavaleric . ... .. 52° 2" 9" 5% 40" 32"
Inkhuizen .. | Dromedarts . .. ..o o o000 o oL S 52° 42" 6" 1‘ 5° 17" 37"
Gorinchem . . | Violou du bureau de police .. ... ......... 51° 49" 50" | 4° 58 34"
Gonda " Rez-de-chaussée du H.BS. .. ... oo o000 52° o 47" 4° 42" 53"
Groningen * Cave de I’Université, section astronomique. . . . . . 3% 137 15" | 6° 33 57
Haarlem Cave du bitiment du ,Haven en Marktwezen” . . . | 52° 22" 53" | 4° 38 47
Harikerberg * + Tour de M. le Comte Bentinck . ........... 52° 14" 12" 6° 327 206"
Harlingen t Cuisine de Panc. demeure de Parchitecte municipal. | 53° 10 25" 5% 257 27
Heerenveen Cave du ,Crack-State” ... ... . ... . ... 52° 57" 44" 5° 55" 227
Helder Casemate pres de Uentrée du porty oo v v v v L L 52° 57" 58" | 4° 46" 42"
Hollander. . . | Cave du potager du Sanatorium ,Hellendoorn”. . . | 52° 24" 15" 6° 24" 357"
Hoogeveen , . | Cave de I'hotel Frederiks. .. oo oo o oo v oo 52° 43" 35" 6° 28" 42"
Hoomn. . . .. Cave de U'Hétel de ville o . oo oo oo v oo 52° 38" 32" 5° 3 377
Lecuwarden * | Cave de la ,Friesche Levensverzekering” .. .. .. 53° 12° 16" 5° 48 17"
» Verfhok Scheepstimmerwerf ,Arendstein” . . . . . . 53° 12" 217 59 48" 14"
Ieiden * Rez-de-chaussCe de 'Observatoire . . . . ... .. .. 52° ¢ 21" | 4° 29" 35"
Maastricht . . | Cave centrale de 'Hotel de ville .. .. o0 50° 51’7 10" 5° 41" 34"
Middelburg. . | Vestibule de la salle des séances des Slitats Prov.”” | 51° 30 3" 3° 36" 51”7
Oirschot, *. . | Cave du ,R.C. Bondsgebouw” . . ... ... .... 51° 30" 18" 5° 18 257
Oldenzaal. . . | Batiment au sud du choeur de I'Fglise ,Plechelmi” | 52° 18 47" 6° 55 507
Oss . vovu i Hangar de la fabrique de ,Van den Berg” . .. .. 51° 46" 10" 5° 317 44"
Oud-Beijerland | Beurrerie de M. G. Vink. .. ... ......... 51° 49" 26" 4° 25" 17
Sambeek * . . ' Lavoir derriére la maison de M, van Tilburg. . . .| 51° 38 13" 5° 57" 59"
Schoorl * . .., ! Garderobe de 'école primaire . . .o .o oo vy, 52° 42" 5" 4% gav" 377
Stttard Cave sous le vestibule de 1 ,Ambachtsschool” . . .| 50° 59" 46" 5° 51’ 36"
Sleen * .. .. ‘ Cave de la ferme de M. Honing ... ........ 52° 46" 30" 6° 48 7”7
De Steeg . . . ‘ Ecurie de ,Rhederoord” . .. .. ... ........ 52° ' 18" | 6° 3 28
Steenwijk . . . | Cave du nouvel Hétel de ville. . ... ... .. .. 52° 47" 19" 6° 6" 46"
Terncuzen ‘ Hangar du ,Levensmiddelenbedrijf” . . .. .. ... 51° 20" 10" 3° 49" 47"
Terschelling * ‘\ Cave de I'Ecole navale . . . . v v vt v i v v .. 53° 21 36" | 5° 12" 53”7
Ubagsberg * . | Hangar de la ferme C 52 (prop. M. Schneiders) . . | 50° g1’ 2" 5° 577 14"
Urk *. .. .. T.ocal derriére la poissonnerie municipale, . . . . .. 52° 39" 43" 5° 35" 50"
Utrecht * . Cave de I'Observatoire . . ..o v v v 52° g 11" 5 7" 49"
Weert. .. .. Cave du chauffage central de U'Eglise catholique . . | §51° 15" 16" | 5° 42’ 30"

L | 3 o o o o




Stations pendulaires.

‘ Longitude x. Altltuc'ie I o Année

ocalité. Latitude ¢. Est de au dessus Dl'rec- Dl_rec- No. de la
Greenwich. de N.\A.P. tion | tion tournée.
en metres. 1-3 2-4
! \ ‘ | 1077 sec. | 1077 sec.

étéorologique . . . ... ... 52° 6 10" | 5° 10 42" 4+ 210
UVELaZge o v v v v v w e e ‘ 53° 26" 55" 59 46 14”7 + 385 83 75 1915 1
e e e | 52° & 25" 5° 24" 38" 4+  2.07 50 47 191511
: de Chimie de I'Université | 52° 217 557 1 4° 54" 437 + oz 62 50 192011
mos. e oL 2% 13" 17" 5° 577 47" + 1957 | 4 38 192011
................. 52° 59' 41”7 6° 33 56" + 970, 357 43 1918
................. 51° 29" 427 4° 17 207 +  ro.28 46 34 1919
de la caserne. . ... ... 51° 22" 26" 6° 9 377 + 18.25 40 41 19201
ilitaire. . v o oo v oo 51° 35 32" 4° 46" 32" +  0.66 56 41 1919
Bolling . . ........... 53° 15" 20”7 | 6° & 31" | + 1.32 40 43 19201l
es du port. ..o .o ‘ 53° 9 32" 4° 527 33" + 213 61 61 191511
.................. 52° o' 34" 4° 220§ + 200 32 40 1914
S e e e e e e e 51° 27" 29" 5° 47 10 +  25.60 40 42 19201
serne de Cavalerie . . .. .. 52°  2' ¢ 5° 40" 32" +  33.54 39 39 1919
.............. S 52° 42" 6" 52 17" 37" 4+ 2438 82 73 191511
0lCE « v v v e e ;519 49" 50" 4° 38 34" +  2.69 ! 65 ‘ 4t 1918
DS, e e | 52° o 47" 4° 42" 3537 + o.30 i 52 | 44 rgzo Il
ection astronomique. . . . . . 3° 13" 15" 6° 33" 577 4+ 5.00 | 43 37 1914
,Haven en Marktwezen” . . . | 52° 22" 53" 4° 38 4 +  3.16 41 37 1920 11
Bentinck . ... ... ... .. 52° 14 12" 6° 32" 26" + 4819 47 41 1913
are de Uarchitecte municipal. | 53° 10" 25" 5° 25" 2" + 444 ‘ 6o 52 191511
................. 52° 577 44" 5° 55" 227 4+  0.06 35 43 192011
ée du port. L ... L 52° 57" 58" 4° 46’ 42" +  5.90 37 44 192011
matorium ,,Hellendoorn”, . . | 52° 24" 15" 6° 24 57" + g 70 52 1918
ks o v i e 52° 43" 357 6° 28" 42" + 1082 67 84 192011
le v oo v i e e 52° 38 32” 52 3 37" | — o1 32 40 19201
Levensverzekering” . . . . .. 53° 12" 16" 59 48 1y’ + 0.6 | 46 10 1914
rwerf Arendstein” . ... .. 53° 12" 21" 5° 48 14" + 2.28 66 54 191511
SEIvatoire . .. ... .4 | 52° o 21" | 4° 29 5" | + 230 | 54 | 46 1915 I
el de ville . .. IR 50° 51’ 107 5° 41" 34" +  49.30 44 43 1920 1
es séances des ,Etats Prov.” | 51° 30" 3" 3° 36’ 51”7 + 635 55 55 1919
gebouw” . ... 51° 30" 18 5° 18" 2g” 4+ 15.52 44 46 1920 1
oceur de I'Eglise ,Plechelmi” | 52° 18 47" 6° 355" 50" +  47.14 60 56 192011
de ,Van den Berg” ... .. | g1° 46" 10" | 5° 31’ 44" +  6.95 72 60 1918
k. v v s 51° 49" 26" 4° 25" 1" 4+  o.51I 45 45 1919
on de M. van Tilburg. ... | 51° 38 13" 5° 57" 597 + 1481 | 84 73 1920 1
imaire « .00 cev o] 52° g2 57 | 4% 41" 37" +  8.54 ‘ 70 52 19151
de 1" ,Ambachtsschool” . . 50° 59’ 46" 5° 517 36" +  47.62 39 40 1920 [
[. Honing . . ... ...... 52° 46" 30" 6° 48 77 4+ 16.36 | 43 43 1914
e e 52° 1’ 18" | 6° 3 28" | 4+ 29.36 63 42 1918
[ de ville. o v v oo u oLl | 52° 47" 19" \ 6° 6" 406" +  3.30 57 | 46 1918
ddelenbedrijf” . . .. ... .. 51° 20" 10" “ 3° 49" 47" + o.62 45 45 1919
................. | 53° 2t 36" | 5° 12" 53" | + 559 | 59 53 19151
52 (prop. M. Schneiders) . . | 50° 51’ 2" 5° 57" 14 + 191.37 64 57 19zo I
nnerie municipale. . . .. .. 52° 39" 43" 5° 35" 5o” + 2,45 66 56 19151
..... R 52° 5" 11’ 5° 7" 49" +  4.54 42 36 1914
ral de I'Eglise catholique . . | 51° 15" 16" 5° 42" 30" + 32.80 41 38 1920 [




\ GUreenwich. \ é

De Bilt . . ..

Ameland * . .
Amersfoort ., .
Amsterdam . .
Apeldoorn

Assen . . . ..

Bergen opZoom |
Blerick '
Breda . . ...
Buitenpost
Cocksdorp

Delft. . . ...
Deurne . . ..
Kde . ... ..
Fnkhuizen

Gorinchem . .

Gouda
Groningen *
Haarlem
Harikerberg *
Harlingen

[eerenveen
Helder
Hollander. . .
Hoogeveen . .

I.eeuwarden *

Leiden *
Maastricht
Middelburg . .
(nrschot. *.
Oldenzaal. . .
Oss v o v v ..
Qud-Beyjerland

Sambeek * . .
*

Schoorl

Sittard
Sleen
De Steeg . ..
Steenwijk . . .
Terneuzen . . ‘

*

Terschelling *

Ubagsberg *
Urk *
Utrecht * . ., .
Weert., . ...

Winschoten. .
Winterswijk. .
Wolberg*. . .

Workum

i
Zierikzee * | . ‘
i

. Garage de I’hotel Baars,

" Cave de I'Université, scction astronomique. . . . . .

Cave de la ferme de M. Honing .. ... ......
Ecurie de ,Rhederoord” .. .. ... .........
Cave du nouvel Hétel de ville. . o oo oo o0 L
Hangar du ,Levensmiddelenbedrijf” . . .. . .. ..
Cave de U'Feole navale v o v v v v v v e v oW R
Hangar de la ferme C 5z (prop. M. Schneiders) . .
Tocal derriére la poissonnerie municipale, . . . .. .
Cave de 'Observatoire . . ..« oo oo v v oo oo o
., Cave du chauffage central de IEglise catholique . .
Cave des archives sous le HBS., . ... .. ...
Cave du HBS., .. .... ... ..... . .
Cave de la cantine des sous-officiers . . . . . .. .
LWaag” sur la Place, . .. . .. Lo 0oL
Hangar du meunier M. de Rijke . . ... ... . .

Sous-sol de V'Institut Météorologique

Hangar du canot de sauvetage .
Cave du ,Heiligenberg” . ... ... .. e e !
Sous-sol du Laboratoire de Chime de I"'Université .
Vestibule du ,,H.B.S. m. 5-j. ¢.”
Cave de la Préfecture. .

Institut Géoddsique. o v v v v v oo oo o

Cercle des officiers, Caserne de Cavalerie

Dromedaris . . . . . o 0 . 0 e e e - ..

Rez-de-chaussée du HBS. . . .. ... ... ..... \

Cave du bitiment du ,,Haven en Marktwezen” . . .,
Tour de M. le Comte Bentinck .
Cuisine de Panc. demeure de l'architecte municipal.

Cave du ,,Crack-State” ... ... .. . 0.,
Casemate pres de Uentrée du port.
Cave du potager du Sanatorium ,Hellendoorn”. . .
Cave de Ihotel Irederiks. . ... .
Cave de UHotel de ville

Cave de la ,Friesche Levensverzekering”
Verthok Scheepstimmerwerf |, Arendstein”
Rez-de-chaussce de 'Observatoire

Cave centrale de UHotel de ville . .o 00000 oL
Vestibule de Ia salle des séances des , litats Prov.”
Cave du ,,R.C. Bondsgebouw”

Batiment au sud du choeur de I'liglise ,,Plechelmi”
Hangar de la fabrique de ,Van den Berg”
Beurrerie de M. G. Vink
Lavoir derricre la maison de M. van Tilburg. . . .

Garderobe de Péeole primaire

Cave sous le vestibule de P, Ambachtsschool” ., . .
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Station astronomique,



carnc,

ria

LrLuuc W,

ANV, UL 1a b

Greenwich. Sr? lxie?rfs t;?sn t:_): tournée.
| ‘ 1077 sec. | 1077 sec. ‘
éorologique . . . . ... .. 52° 6’ 10" 5° 10" 427 +  z2.10
TLAZE v e e e 53° 26" 557 | 5° 46" 14”7 + 385 83 75 1915 [
................ 52° 8 25" 5° 24" 387 4+ 207 ‘ 50 47 191511
le Chimie de I"Université 52° 217 55" 4% 54" 43”7 + oaz 62 50 19201l
B T oA Y- RS & M & A 5° 57 47" j, + 19.57 ‘ At 38 192011
................ ‘ 52° 59" 41" 6° 33" 56”7 | + 9.0, 357 43 1918
................ ‘ 51° 29" 42" 4° 177 zo” 4+  10.28 46 34 1919
ela caserne. . .. ... 51° 22" 26" | 6° 9o 377 + 18.25 40 41 19201
faire. o oo v e e 31 35" 327 1 4% 46" 32" | +  0.66 | 56 41 1919
Ming . . oo oo oo 53° 15" 20" 6° 8 31" | + 1.32 40 43 192011
duport. . ......... 53° 9 32" 4° 52" 33”7 +  2.13 61 61 191511
|

................ 52° o 34" | 4° 227 8" + 200, 32 40 1914
................ 51° 27 29" 5° 47" 107 4+ 25.60 | 40 42 19201
ne de Cavalerie . ... .. | 52° 2/ ¢” 5° 40’ 32" 4+  33.54 39 39 1919
............. - | 52° 42° ¢ 59 177 377 + 278 82 73 191511
I v v e e e e I 51° 49" 507 4° 58 34" 4+ 269 65 41 1918
N 52° o 47" 4° 42" 53" + o030 52 44 192011
jdon astronomique. . . . . . 53° 13" 135" ; 6° 33 357” + 5001 43 37 1914
aven en Marktwezen” .. .| 52° 22" 53", 4° 38 47 4+ 3.6 41 37 192011
ntinck . ... ... 52° 14" 12" i 6° 32' 206" 4+ 4819 | 47 41 1913

: de l'architecte municipal. | 53° 10" 25" 59 25" 2" + 444 6o 52 191511
................ \ 52° 57" 44" 5° 55 22" | 4+ 006} 35 43 192011
duport. .. ..o 52° 57" 58" 4° 46" 42" +  s5.90 37 44 19201f
torium ,Hellendoorn”. . . | 52° 24" 15" 6° 24" 57" 4+ 11.14 70 52 1918
................ 52° 43" 35" 6° 28" 42" 4+ 10.82 67 84 192011
................ 52° 38" 32 5 3 37" — 051 32 40 192011
vensverzekering” . . . ... 53° 12' 16" 59 48 17”7 4+  0.96 46 40 1914
erf ,Arendstein” . . . . . . 53° 12° 21" 52 48 14" 4+  2.28 66 54 19151l
rvatoire ... ... ... | 529 o 21" | 4° 20 5" 4+ 230 | 54 46 1915 I
de wille oo 50° 51° 10" 5° 41" 34”7 | + 4930 | 44 43 tg9zo 1
séances des ,Iitats Prov.” | 51° 30" 3" 3° 36" 51”7 + 63 55 55 1919
bouw” . . ... ... 51° 30" 18" 5° 18" 25" + 15.52 44 46 1920 1
ar de Iliglise ,Plechelmi” | 52° 18" 477 6° 55 3507 4+  47.14 60 56 192011
- ,Van den Berg” . .. .. 51° 46" 10" 52 31" 44”7 4+  6.95 72 60 1918

koo oo oo 51° 49" 26”7 | 4° 25 17" | 4+ o5t 45 45 1919
de M. van Tilburg 51° 38 13" 5° 57" 597 4+ 14.81 34 73 1920 [
MAITE « 2 v v v e e e e e . 52° 42" 5”7 4° 4v" 37" 4+ 8.54 70 52 1915 1
I ,Ambachtsschool” . . . | 50° 59" 46" 59 gi’ 36”7 4+  47.62 39 40 1920 [
Honing ... ........ | 52° 46" 30" 6° 48 7" 4+ 16.36 i 48 43 1914
................ f52° 1 18" | 6° 3 28" | 4+ 2036 63 42 1918
leville. o oo oo oo L i 52° 47" 19" 6° 6" 46" 4+  3.30 57 46 1918
elenbedrijf” . . o oL L 51° 20" 10" 3° 49" 47" 4+  o0.62 45 45 1919
................ 53° 21" 367 5° 12" 53" +  5.59 59 53 1915 I
i (prop. M. Schnciders) . . | 50° 51’ 2" 59 57" 14" + 191.37 64 57 19201
terie municipale. . . . ... 2° 39" 43" 5° 35 507 + 245 66 56 1915 I
R I I I 52° 5 11" 5° 7 49" 4+  4.54 42 36 1914

| de I'Eglise catholique 51° 15 16" 59 42’ 307 4+ 3280 | 41 38 1920 [
eHBS., ... . ... 53° 8 42”7 | 71° 2' 258" | + o.26 3 61 192011
................ 51° 58 18" 6° 43" 30" 4+ 31.87 59 43 1918
ous-officlers . . . . ... .. 52° 23 23" 5 55’ 2 + 59.16 | 44 36 1913
................ 52° 58 5o | 5° 26" 367 4+ 117 55 57 192011
e Rijke . ... ....... 51° 39" 5" | 3° 55 10" ‘ 4+  1.25 75 75 1919







ANNEXE 2. Détermination de g et des anomalies.
; i’ i Erreur moy. de ¢ |
Station. Terrain. AT ag i g Coa ﬁ_”;: Ag ' Ag Ag
‘ ‘ de Bilt \‘Pi:zst.ie;m absolue ‘
1077 sec ‘ 1073 cm sec™® % ‘ 103 cm sec™? 1073 cm sec™?
De Bilt . . .. [ sable. . ‘ J 981.267.0 \ o5 | 3.1 0.6 | — o.2 J
mélangé d’humus ‘ \ ‘. ‘\
Ameland . .. | sable. . — 269.8 | + 104.0 | 981.371.0 ’ I.2 1.3 ‘ 3.3 1.2 | — o4
Amersfoort . . | sable. T 16.9 ‘ + 6.5 | 981.273.5 I.1 1.2 \ 3.2 06 | — o.2
mélangé d’humus
Amsterdam . . | tourbe . . . | — 53.1 ‘\ + 213 } 981.288.3 1.0 I.1 “ 3.2 0.0 0.0
Apeldoorn sable. . . .| — z2z.1 ‘ + 8.5 | 981.275.5 1.4 .5 | 3.3 6.0 | — 3.0
Assen . . ... sable. . — 163.2 \ 4+ 63.0 | 981.330.0 1.4 1.5 | 3.3 3.0 | — LI
BergenopZoom | argile. . . . | 4+ 143.6 | — 55.4 | 98t.211.6 1.4 .5 | 3.3 ! 3.2 | — L2
Blerick . ... [sable....| 4+ 191.5 | — 73.9 | 981.103.1 1.4 1.5 | 3.3 5.6 | — 2.0
Breda . .. .. sable. . . . | + 140.1 ‘ — 541 | 981.212.9 1.4 | 1.5 ‘ 3.3 0.2 | — oI
Buitenpost . . | tourbe ... | — 213.3 ‘ + 82.3 081.349.3 1.4 I.5 3.3 04 | — oI
Cocksdorp . . | sable. ... | — 226.1 } 4+ 87.2 | 981.354.2 1.4 | 1.5 | 3.3 0.7 | — 0.3
Delft. . . . .. | tourbe. .. + 7.3 ‘ — 2.9 | g81.264.1 2.1 2.2 3.7 06 | — o.2
Deurne . . . . “ sable. . + 1982 | — %6.4 | 981.190.6 | 1.4 | 1.5 | 3-3 7.9 | — 2.8
Ede...... | sable. . . .| 4+ 37.3 1 — 144 | 981.252.6 | 1.4 | 1.5 | 3.3 104 | — 3.7
Enkhuizen . argile, . . . | — 114.5 | + 44.3 | 981.311.3 1.4 .5 | 3.3 0.9 | — 0.3
Gorinchem ., |argile. . . .| + 66.4 | — 25.6 } 081.241.4 | 1.4 | L5 | 3.3 08 | — 0.3
Gonda..... |tourbe...| + 28 — 11 | 98r2659 | 1.4 | L5 | 3.3 o.r 0.0
Groningen . . |sable. ... | — 208.0 | + 8.3 ’ 081.348.5 | 2.4 24 | 3.9 .5 | — 0.5
Haarlem. . . tourbe . . .| — 357.2 | 4+ 220 | 931.239.1 I.1 .2 | 3.2 10 | — 0.4
Harikerberg, . [sable. ... | — 229 | + 8.9 | 98r.2759 | 2.4 | 2.4 | 3.9 14.9 | — 5.4 | ©.2
Harlingen. . argile. . . . | — 204.5 | + 789 | 981.345.9 I.2 1.3 | 3.3 1.4 | — 0.5
Heerenveen, . J tourbe . . . | — 200.7 + 774 | 981.344.4 1.4 1.5 3.3 0.0 0.0
Helder . . sable. . — 180.5 | + 69.7 " 981.336.7 1o | LI ‘ 3.2 1.8 ‘ — 0.6
Hollander. . sable. . . .| — %45 | 4+ 287 | 981.2957 1.4 | L5 | 3.3 3.4 ‘J — 1.2
Hoogeveen . . | tourbe. .. | — 113.7 | + 43.9 | 981.310.9 I.4 J 1.5 | 3.3 3.3 | — o038 ‘
Hoorn. . . .. argile. . .. | — 1104 | + 42.6 | 981.309.6 1.4 | 1.5 | 3.3 | — o.2 ’ + o.x |
Leeuwarden. . | argile. ., .| — 211.1 + 813 ‘ 981.348.5 1.2 } .3 | 3.3 o7 | — 0.3
Leden. . . .. argile. . . — 158 + 61 | 981.273.1 1.0 | LI | 3.2 0.7 ‘ — 0.3
Maastricht . loss, . . . + 329.2 | — 127.0 ! 981.140.0 1.4 L5 ¢ 33 15.2 ’— 5.5
Middelburg . . | argile 4+ 1341 | — 517 | 981.215.3 1.4 1.5 3.3 2.0 | — 0.7
Oirschot. . . . | sable + 2007 | — 77.4 | 981.189.6 | 1.4 | 1.5 ‘ 3.3 4.8 | — LJ
Oldenzaal. . . \ sable . — 37.9 | + 146 | 981.281.6 I.1 } I.2 ’ 3.2 14.5 ' — 5.2
Oss . ..... | sable. . + 926 | — 357 | 98r.231.3 | 1.4 | 1.5 | 3.3 2.1 ‘ — o8
Oud-Beijerland | argile. . . . | 4+ 52.3 | — 20.2 | 981.2468 | 1.4 ‘ 1.5 ' 3-3 0.2 | — o.I ‘
Sambeek . .. [ sable. . . .| 4+ 1237 \ — 47.7 | 981.210.3 1.4 | 1.5 | 3-3 4.6 ‘ — 1.7
Schoorl . . .. [ sable. .. — 1177 ‘ + 454 | 981.312.4 1.4 1.5 | 3.3 2.6 \ — o9
Sittard. . . .. 1oss. o v .. 4+ 307.2 | — 118.5 | 98r.148.5 | 1.4 | .5 | 3.3 14.7 ’ — 5.2
leem .. ... sable . — 130.9 ‘ + 51.3 | 981.318.3 | 2.4 | 2.4 | 3.9 51  — 1.8
De Steeg . . sable. ... | + 350 | — 13.5 | 981.253.5 | 1.2 | 1.3 | 3.3 0.1 | — 3.3
Steenwijk . . . | sable. . — 170.0 ‘ + 65.6 | 981.332.6 1.4 { 1.5 | 3.3 ' 1.0 | — 0.3
Terneuzen . . | argile. . . + 182, \‘ — 70.5 | 981.196.5 | I.4 “ 1.5 ! 33 | 0.2 | — o.r
Terschelling . | sable. . — 282.3 | 4 108.9 | 981.375.9 4 | L3 ) 3.3 | L7 | — 0.6
Ubagsberg . . sap}i)elfe.ca.lc;h.e 4+ 411.4 | — 1587 981.108.3 1.0 | I.x | 3.2 50.1 | — 21.7 | 0.7
Uk . ... .. sable. . .. / — 1166 | + 450 | 981.312.0 | 1.4 ’ 1.5 | 3-3 0.8 | — o3
Utrecht . . argile, . .. | + 107 | — 4.2 | 981.262.8 | 2.4 | 2.4 | 3.9 1.4 | — 0.5
Woort cahle 6L Aman e TfB oA ART 16T A T A ‘ T T J P, T T J — 2 A ‘




Détermination de g et des anomalies.

‘ Erreur moy. de ¢
‘ ! " ” ”
dg } g p.r. a | p.r. a | valeur 4 ag ag 8o Yo 8o %0

‘ } de Bilt |Potsdam| absolue

1073 cm sec™? 10'3 cm sec’? 10°3 cm sec™? 1073 cm sec™?
981.267.0 | 0.5 3.1 0.6 | — o.2 981.267 981.264 + 3

+ 104.0 | 981.371.0 1.2 1.3 3.3 1.2 | — 0.4 981.372 981.381 — 9
+ 6.5 | 981.273.5 I.1 1.2 3.2 0.6 | — 0.2 981.274 0981.268 + 6
4+ 21.3 081.288.3 1.0 1.1 | 3.2 0.0 0.0 981.288 081.287 4+ 1
+ 8.5 | 981.275.5 1.4 | L5 | 3.3 6o | — 3.0 981.279 981.275 + 4
+ 63.0 981.330.0 1.4 1.5 3.3 3.0 | — 11 981.332 081.342 — 10
— 554 | 98u.211.6 1.4 1.5 | 3.3 3.2 | — L2 981.214 981.211 + 3
— 73.9 | 98r.193.1 1.4 1.5 | 3.3 5.6 | — =z.0 981.197 981.201 — 4
— 54.I 981.212.9 1.4 1.5 3.3 0.2 | — o.a 981.213 981.220 — 7
+ 82.3 981.349.3 1.4 Lg 3.3 0.4 | — o.I 981.350 981.365 — 1§
+ 87.2 | 981.354.2 1.4 I.g 3.3 o7 | — 0.3 981.355 981.356 — 1
— 2.9 | 981.204.1 2.1 2.2 3.7 0.6 | — o.2 081.264 981.250 + 8
— 76.4 ! 981.190.6 1.4 1.5 3.3 7.9 | — 2.8 981.196 981.208 — 12
— 14.4 | 931.252.6 1.4 1.5 3.3 10.4 | — 3.7 981.259 981.258 + 1
4+  44.3 | 981.311.3 1.4 .5 | 3.3 0.9 | — 0.3 981.312 981.317 — 5
— 25.6 981.241.4 1.4 1.5 3.3 0.8 | — 0.3 0981.242 981.240 + 2
— LI 981.265.9 1.4 1.5 3.3 o.I 0.0 081.266 981.256 + 10
+ 81.5 | 981.348.5 2.4 | 24 | 3.9 1.5 | — 0.5 981.350 981.362 — 12
+ 22 981.289.1 1.1 1.2 3.2 1.0 | — o4 981.290 981.289 + 1
+ 89 981.275.9 2.4 2.4 3.9 14.9 | — 5.4 | 0.2 981.286 981.276 + 10
+ 789 | 9813459 | 1.2 | 13 | 3.3 L4 | — o5 981.347 981.358 | — 11
+ 774 | 9813444 | 14 L5 | 33 0.0 0.0 981.344 981.339 + 5
+ 69.7 | 981.336.7 1.0 1.1 3.2 1.8 | — 0.6 081.338 981.340 — 2
+ 287 981.295.7 1.4 1.5 3.3 3.4 | — 1.2 981.298 981.291 “+ 7
+ 43.9 | 981.310.9 1.4 1.5 | 3.3 3.3 | — o8 981.313 981.319 -— 6
+ 42.6 | 981.309.6 1.4 1.5 3.3 0.2 | + oa 981.309 981.311 — 2
+ 85 | 981.348.5 1.2 .3 | 3.3 0.7 | — 0.3 981.349 981.360 — II
+ 6 981.273.1 1.0 I.1 3.2 0.7 | — 0.3 981.273 981.269 + 4
— 127.0 | 981.140.0 1.4 1.5 3.3 15.2 | — 5.5 981.150 981.154 — 4
— 517 | 981.215.3 1.4 | 1.5 | 3.3 20 | — o7 981.217 981.212 + 5
— 77.4 081.189.6 1.4 1.5 3.3 4.8 | — 1.7 081.193 981.212 — 19
+ 14.6 | 981.281.6 I.1 1.2 3.2 14.5 | — 5.2 981.291 081.283 + 8
—  35.7 931.231.3 1.4 .5 3.3 2.1 | — 0.8 0981.233 981.235 — 2
— 20.2 0981.246.8 1.4 3.3 0.2 | — ou1 981.247 981.240 + 7
— 47.7 | 981.219.3 I.4 1.5 | 3.3 4.6 | — 1.7 981.222 981.223 — I
+ 454 | 9813124 | 1.4 | 1.5 | 3.3 2.6 | — o9 981.314 981.317 — 3
— 118.5 | 981.148.5 1.4 | 1.5 | 3.3 14.7 | — 5.2 98r1.158 981.167 — 9
+ 51.3 | 981.318.3 2.4 | 2.4 | 3.9 5.1 | — 1.8 981.322 981.323 — 1
— 13.5 | 981.253.5 | 1.2 | 1.3 | 3.3 9.1 | — 3.3 981.259 981.257 + 2
+ 656 | 931.332.6 | 1.4 | 1.5 | 3.3 1.o | — 0.3 981.333 981.324 + 9
— 705 | 98r196.5 | 1.4 | L3 | 3.3 | o2 | — oI 981.197 981.197 o
4+ 108.9 | 981.375.9 | 1.4 | 1.5 | 3.3 1.7 | — 06 981.377 981.374 + 3
— 158.7 } 981.108.3 1.0 1.1 3.2 59.1 | —21.7 | 0.7 081.146 981.154 — 8
4+ 45.0  981.312.0 1.4 15 3.3 0.8 | — 0.3 981.312 981.313 — 1
— 4.2 | 981.262.8 2.4 | 2.4 | 39 1.4 | — o.5 081.264 981.263 + 1
— 106.0 | 981.161.0 | 1.0 | LI | 3.2 10,1 | — 3.6 981.168 981.190 — 22




Terd

de Bilt

p.r. a | valeur
Potsdam| absolue
!

|

|

De Bilt , . ..

Ameland . . .
Amersfoort . .

Amsterdam . .
Apeldoorn
Assen

Bergen op Zoom
Blerick .

Buitenpost . .
Cocksdorp . .

Deurne . .
Ede......
Enkhuizen .
Gorinchem . .

Gouwda. . . ..
Groningen . .
Haarlem. . . .
Harikerberg. .
Harhngen. . .

Heerenveen. .
Helder . . ..
Hollander. . .
Hoogeveen . .

T.eeuwarden. .
Leiden. . . ..
Maastricht .
Middelburg . .
Oirschot. . . .

Oldenzaal. . .
Oud-Bejjerland
Sambeek . .
Schoorl . . .

Sittard, .. ..
leen .. ...
De Steeg . .
Steenwijk . . .
Terneuzen

Terschelling .
Ubagsberg . .

Urk

Winschoten. .
Winterswijk, .
Wolberg. . . .
Workum . , .
Zierikzee . .

sable. . . .
mélangé d’humus
sable. . .

sable. . . .
mélangé d’humus

tourbe . . .
sable. . . .
sable. . . .

argile. . . .
sable. . . .
sable. . . .
tourbe . . .
sable., . . .

tourbe . ,
sable. . . .
sable. . .
argile. . . .
argile. . .

tourbe . .
sable. . .
tourbe . . .
sable. . . .
argile. . . .

tourbe . .
sable. .

sable. . . .
tourbe . . .
argile. . .

argile, . . .
argile. . . .
loss. « . . .
argile. . . .
sable. . .

sable. . .
sable. . ..
argile. . .

I sable. . .

sable, . . .

sable. . .

sable. . . .
pierre calcaire

sable. .
argile. . . .
sable. .

argile. . .
sable. . .
sable. . . .
argile. . . .
argile. . . .

+ |+ |+

10°7 sec

+ ++ |

| ++ + |

++ 1 + |

209.8
16.9

55.1
22,1

163.2

143.6
191.5
140.1
213.3
226.1

7-3
198.2
373
114.5
66.4

2.8
208.0
57.2

22.7
204.5

200.7
180.5

74.5
113.7
110.4

211.1

15.8
329.2
134.1

200.7

37.9 |

92.6
52.3
123.7
7.7
307.2
130.9
35.0
170.0
182.9

282.3
4114
116.6
10.7
274.9
205.9
13.0
33.7

193.5
100.5

I+

+ |

10°3 cm sec™?

l

| +4+ +++++ ++++ ]

|

l

| +

I+ 1+ |

I+ | +

[++ ] +

554
73-9
54.1
82.3
87.2

2.9
76-4
14.4
44.3
25.6

.1
81.5
22,1

8.9
78.9

77-4
69.7
28.7
439
42.6

81.5
6.1
127.0
51.7
77-4

14.6
357
20.2
47-7
45-4
118.5
51.3
13.5
65.6
70.5

108.9
158.7

45.0
4.2
106.0

79-4

5.0
13.2
74.6
38.7

‘ 981.267.0

i 981.371.0
; 081.273.5

981.288.3

. 981.275.5
981.330.0

081.211.6
981.193.1
981.212.9
981.349.3
981.354.2

981.264.1
981.190.6
981.252.6
98r1.311.3
r 981.241.4

981.265.9
081.348.5
981.289.1
981.275.9
981.345.9

981.344.4
981.336.7
' 981.295.7

981.310.9
| 981.309.0

\ 981.348.5
981.273.1
981.140.0

98r1.215.3
981.189.6

981.281.6
| 981.231.3
081.246.8
981.219.3
98r1.312.4

981.148.5
981.318.3
981.253.5
081.332.6
‘ 981.196.5

981.375.9
981.108.3

981.312.0
981.262.8
93r1.161.0

981.346.4
981.262.0
981.280.2
981.341.6
981.228.3

103 cm sec?

0.5
1.2 1.3 |
I.1 1.2
1.0 1.1
1.4 1.5
1.4 | 1.3
1.4 1.5
1.4 | 1.5
1.4 1.5
1.4 1.5
1.4 1.5
2.1 2.2
1.4 1.5
1.4 1.5
1.4 1.5
1.4 | 1.5
1.4 1.5
2.4 2.4
1.1 1.2
2.4 2.4
1.2 1.3
1.4 I.5
1.0 | I.I
1.4 1.5
1.4 1.5
1.4 1.5
1.2 1.3
1.0 ‘ I.1
1.4 | .5 ‘
1.4 1.5
1.4 1.5 [
1.1 1.2 ‘
1.4 1.5 |
1.4 1.5 |
1.4 1.5 [
1.4 1.5 "
1.4 1.5 |
2.4 | 2.4
1.2 1.3
1.4 1.5
1.4 { 1.5
1.4 ‘ 1.5
1.0 ‘[ 1.1
1.4 1.5
2.4 2.4 |
1.0 1.1
1.4 1.5
1.4 L5 |
2.4 | 2.4
1.4 1.5
1.4 1.5

3.1

33
3.2

3.2
3.3
33

3-3
3-3
3-3
3.3
3-3

37
3-3
3-3
3-3
33

3:3
3.9
3.2
39
33

33
3.2
33
3-3
3-3

33
3.2
3-3
33
3:3

3.2
33
3.3
3.3
33

3-3
3-9
3-3

3-3
33 ‘

3-3
3.2

3:3
3.9
3.2

3.3
33
39

0.6

1.2
0.6

0.0
6.0

3.0

3.2
5.6
0.2
0.4
0.7

0.6
79
10.4

0.9
0.8

o.1I
1.5
I.0

14.9

1.4

0.0
1.8
3.4
33
0.2

0.7
0.7
15.2

2.0

4.8

14.5
2.1
0.2
3.6
2.6

14.7
5.1
9.1

1.0
0.2

1.
59.1
0.8

1.4
10.1

10°3 ¢m sec™?

— 0.2

0.4

0.2

0.0
3.0

I.1I

1.2
2.0
o.I
o.1

0.3

0.2
2.8
3.7
| — °3
| — 0.3

0.0
0.5
0.4
5.4
0.5
0.0
0.6
1.2
0.8
o.1

0.3
0.3
55
0.7
1.7

5.2
0.8
o.1
1.7
0.9
5.2
1.8
3:3
0.3

0.1

|

[

0.6
217

0.3
0.5
3.6

|

?




Jl de Bilt ‘Potsdam, absolue |

[

[

1073 ¢m sec™?

+4++ ++

l

+4+ | |

I+ |

| ++ +++++ ++++ |

+ 10+

P+ 1+

I+ |+

P ++ | +

104.0

6.5

21.3

3.5
63.0

554
73-9
54.1
82.3
87.2

2.9
76.4
14.4
44:3
25.6

I.1I
81.5
22.1

8.9
718.9

77-4
69.7
28.7
43.9
42.6

31.5
6.1
127.0
51.7
774
14.6
35-7
20.2
47-7
45-4
113.5
51-3
13.5
65.6
705

108.9
158.7

45.0
4.2
106.0

79.4

5.0
13.2
74-6
38.7

981.267.0

981.371.0
981.273.5

981.288.3

981.2735.5
981.330.0

981.211.6
981.193.1
981.212.9
981.349.3
081.354.2

981.264.1
931.190.6
981.252.6
981.311.3
981,241.4

981.265.9
981.348.5
081.289.1
981.275.9
981.345.9

981.344.4
981.336.7
931.2935.7
981.310.9
931.309.6

981.348.5
981.273.1
931.140.0
981.215.3
981.18¢9.6

981.281.6
981.231.3
981.246.8
981.219.3
981.312.4

981.148.5
9381.318.3
981.253.5
981,332.6
981.196.5

981.375.9
081.108.3

981.312.0
0981.262.8
981.161.0

981.346.4
981.262.0
931.280.2
981,341.6
981.228.3

10°3 cm sec’?
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Pl i A it N

e ]

T ]

oA

5

Ry

3.1

33
3.2
3.2
33
3:3

3.3
33 |
3-3
3:3
33

37
33
33
33
3-3

33
3-9
3.2
39
33

33
3.2
3:3
3-3
3-3

33
3.2
3-3
33
3-3

3.2
33
33
3-3
3:3

3-3
39
33
3-3
33

3-3
3.2 |

3.3
39
3.2

33
3:3
3:9
3-3

0.6

1.2
0.6

0.0
6.0

3.0

3.2
5.6
0.2
0.4
0.7

0.6
7-9
10.4

0.9
0.8

o.1
1.5
1.0
14.9
1.4

0.0
1.8
3.4
33
— 0.2

0.7
0.7
15.2
2.0
4.8

14.5
2,1
0.2
4.6
2.6

14.7
5.1
9.1
1.0
0.2

1.7
59.1
0.8

1.4
JO.1

o.1
9.8
18.2

10°3 cm sec?

0.2

0.4
0.2

0.0

3.0

I.1

.2
2.0
O.1
O.I

0.3

0.2
2.8
3.7
0.3
0.3

0.0
0.5
0.4
5.4
0.5

0.0
0.6
1.2
0.8

o.1

0.3
0.3
55 |
0.7
1.7

5.2
0.8 |

O.1
1.7
0.9 !

5.2
1.8 |
33

0.3

o.1

0.6
21.7

0.7

0.3

981.267

981.372
981.274

981.288
981.279
981.332

981.214
981.197
981.213
981.350
981.355

981.264
981.196
081.259
981.312
081.242

981.266
981.350
081.290
931.286
981.347

981.344
981.338
981.298
981.313
981.309

981.349
981.273
g81.150
981.217
981.193

981.29T1
981.233
981.247
981.222
981.314

981.158
981.322
081.259
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© Stations des observations pendulaires et astronomiques.
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® __, Déviation de la verticale (échelle 1 em = 2")& un vecteur constant prés.
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Les chiffres donnent la valeur moyenne de & = le module de l?-}if,f. g g7

o
est I'accélération horizontale en microns-sec.—2. 3" est donc de la méme ordre de

grandeur que les chiffres données.
Pour les stations sans chiffre la valeur moyenne de G est négligeable.
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