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L EXPERI£\CE DD FEME DE FOUCÄULT

FAITE

dans l'Egllse des B6n6dictins de Catane.

nx b an o x s. h
präsenlfi le 25 Kvrier 1869 ä l'Academie Gioenia

par Jr.-*. BOLTSHAVSEn, professeur

(Cataoe 4869, br. in-t*° avec plancbe)

TRADÜIT

par J. Ducret.

Dans la sdance da 5 mars 1874, M. Ducret a rappele que, lors de la

reunion de la Societd d'emulalion en 1868, M. Durand fit la demonstration

de la formule principale qui donne 1'angle de deviation du

pendule en fonction de Tangle de rotation de la terre; que, en

presence des membres de la Societd, il rdpeta la ceiebre experience du

pendule de Foucault et en exposa la theorie « au point de vue d'une

plus grande vulgarisation et d'une plus grande simplicite. »

M. Ducret supposa d'aprds cela qu'on n'entendrait pas sansinteröl la

traduction d'un memoire de M. Boltshauser, professeur 5 Tuniversite

de Catane, concernant Texperience du pendule de Foucault.

Ce memoire renfermant des fails entierement nouveaux et une

theorie nouvelle, la Societe d^cida que, au lieu d'en donner un simple

compte-rendu, on publierait la traduction enliire dans les Actes. Elle

a exprime en mfime temps le voeu que les resultats indiques par M.

Boltshauser soient contröies par de nouvelles experiences, faites dans

des endroits diBförenls, dans des circonslances variAes, et avec des

appareils divers.
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X.

Conduit par le plan d'etudes, qui m'etait assigne pendant

l'annee ecoulee, pour l'enseignement de la physique,
ä l'universite royale de Catane,ä exposer la theorie du
pendule, j'estimai chose utile, non moins qu'interessante,
de faire mention de l'experience de Foucault, et de de-
montrer comment la deviation du plan d'oscillation d'un
pendule est une consequence immediate du mouvement
de rotation de la terre (1). Mais, devant ensuite executer
la susdite experience avec un pendule long de peu de

metres et dans un local imparfaitement garanti de l'agita-
tion de l'air, il fut impossible de ne pas penser ä un local
tres favorable pour la demonstration ä faire, comme l'est
l'eglise des ex-peres Benedictins de Catane, dans laquelle,
au-dessus de la nef principale, s'eleve une coupole haute
d'un peu moins de 60 metres.

A l'idee du local s'associe bien vite le desir d'une
experience publique, et, encourage en cela par le trös digne
recteur de l'universite, professeur et chevalier Zurria, je
ne perdis pas de temps pour avoir l'autorisation de libre
entree dans ladite eglise, autorisation qui fut accordee
avec un louable empressement par le pere Benedictin
M. Jean Abatelli, recteur de ladite eglise, et par M. Charles
Bettoli, charge d'affaires des ex-peres Benedictins de
Catane.

En mettant la main aux preparatifs de la susdite
experience, dejä tant de fois executee, il me parut petite chose
de suspendre une balle, munie inferieurement d'un style,
lequel en glissant de temps en temps sur un lit de säble,
qu'ä volonte l'on peut elever ou abaisser, y trace le plan

(1) II semlile qu'en France Ia mort du savant Leon Foucault a excite un nou-
vel enthousiasme pour sa celebre experience avec le pendule, laquelle experience
a eie, pendant la preparation du present travail, executee dans les cathedrales
de Reims et d'Amiens.
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d'oscillation du pendule; ou, comme le pratiqua d6jä le
möme Foucault, d'ajouter de temps en temps une pointe
mobile au style quand il est arrive ä l'extremite d'une
oscillation.

J'essayai done de construire un pendule qui, sans 6tre
trouble d'une maniere quelconque dans son mouvement,
tragat sur un plan les courbes qui, presque immödiate-
ment, succfcdent ä la ligne droite d6crite dans la premiere
oscillation, et desquelles varient, d'instant en instant, et
la forme et la position relatives, laquelle position et
forme constituent justement l'objet des observations dans

l'experience de Foucault.

II est vrai que, dans l'etat actuel de la science, la theo-
rie du pendule ne laisse rien ou peu ä desirer, et que
mSme l'expörience de Foucault a ete traitde analytique-
ment; mais si l'analyse deduit avec une rigoureuse
precision toutes les consequences d'un fait donne, eile ne
saurait cependant prevoir les circonstances dont il
depend, et e'est pour cela qu'il me parait utile de comparer

les faits observes avec les resultats theoriques de

l'experience de Foucault.

II.
Depuis tantöt vingt ans, tous les geometres qui s'occu-

pörent du pendule, admirent, sans pourtantle demontrer,
que. dans la theorie de son mouvement oscillatoire, le
point de suspension, bien que participant au mouvement
de rotation de la terre, pouvait, meme devait etre consider

comme en repos absolu, et cela les conduisit aux
consequences suivantes :

1. Les oscillations du pendule (fdt-il meme libre dans

tous les sens) sont dans un plan.

2. Pour la durde des petites oscillations d'un pendule

simple, on a:
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et pour la duree des oscillations-de plus grande amplitude

:

—^ K-0'ä+(äV fr) H
indiquant par I la longueur du pendule, par g l'accelera-
tion (l'intensite) de la pesanteur, et par h la hauteur de

la chute.
Mais de recentes observations sont venues dernentir la

susdite hypothese, fondee sur l'autorite de Galilee et sur-
tout sur celle de Poisson, lequel s'exprime ainsi dans le
Journal de l'Ecole polytechnique de 1837 : « La force per-
pendiculaire au plan'des oscillations est trop petite pour
ecarter sensiblement le pendule de son plan et avoir une
influence appreciable sur son mouvement. »

Avant 1850, M. Pouillet observait que dans le pendule
conique la projection horizontale du point mobile decrit
une courbe elliptique, dont le centre correspond it la
position d'equilibre du pendule, et dont la forme est cons-
tante, au moins dans les limites d'une premiere approximation.

En 1850, le celebre Foucault constate que le plan des
oscillations d'un pendule se deplace, avec un mouvement
continu, dans un sens oppose de celui de la rotation de
la terre.

Ces deux observations, inexplicables si l'on admet que
le mouvement rotatoire de la terre, qui est pourtant celui
du point de suspension, soit sans influence sur le mouvement

du pendule, se sont au contraire presentees comme
faits trös naturels, lorsqu'ä l'aide de l'analyse on est des-
cendu ä toutes les consequences de ce mode de rotation;
et c'est dans ce sens que la forme elliptique de la susdite
projection, et, plus specialement, la position du plan d'os-
cillation constituent une preuve directe du mouvement

9.
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rotatoire de la terre et satisfont d'une maniere inattendue
un ddsir du celebre Laplace, qui, en parlant du mouve-
ment de rotation de la terre, dit:

« Quoique ce mouvement soit maintenant etabli avec
toute la certitude que les sciences physiques comportent,
cependant une preuve directe de ce phenomene doit inte-
resser les geometres et les astronomes. »

II est bien vrai que, meme avant l'experience de Fou-
cault, les phenomenes dependant du mouvement de la
terre furent analyses. Laplace, dans le 4e volume de sa
Mecanique celeste, comme aussi Poisson, dans le fascicule
26 du Journal de l'Ecole polytechnique, ont etabli les for-
mules qui renferment indirectement les principales
relations entre Faction de la rotation et le mouvement du

pendule conique; en sorte qu'un habile calculateur,
descendant aux consequences de ces formules, aurait pu
constater longtemps d'avance les resultats auxquels arriva
ensuite Foucault par une voie toute differente.

D'autre part, un developpement des susdites formules
de Laplace et de Poisson fut fait par M. Binet et communique

a l'Academie des sciences de Paris peu apres l'an-
nonce de l'experience de Foucault (1). II demontre que
les courbes decrites par le pendule sont des ellipses ä

axes constants et dont le plus grand est uniformement
mobile autour de son centre dans le ifens du nord ä Fest
et avec une vitesse

K — n sin I

en indiquant par I la latitude du lieu d'observation, et par
n la vitesso angulaire de la terre d'occident en orient (2).

(1) Comptes-rendus do l'Academie des sciences, vol. XXXII, p. 197.

(2) En prenant pour units de temps la seconde siderale on a

2 ii 15'/
86400

En exprimant le temps en secondes du temps solaire moyen, on obtient

n 15» 39.
86163
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III.
Des divers modes tentes pour obtenir sur un plan la

trace des courbes decrites par le pendule de Foucault,
celui qui me donna les resultats les plus satisfaisants con-
sista h employer une balle percee dans la direction du fil
de suspension, et munie inferieurement d'un entonnoir ä

tres petit orifice. Dans cet entonnoir s'introduisait ä un
moment donne une quantite de sable süffisante pour pro-
duire, durant une oscillation entiere, une mince trainee,
qui, se deposant sur un papier mouille avec de l'eau gom-
mee, s'y collait et formait une trace fidele de la courbe
decrite. J'eus soin de couper en ligne droite un des cötes
de la feuille sans fm employee, et de le maintenir toujours
dans la meme direction; de cette maniere le plan d'oscil-
lation du pendule, correspondant ä chaque courbe, etait'
donne par l'angle forme par le grand axe de la courbe
relative et le cöte taille de la carte. La balle etait de
carbonate de chaux (1) (pierre blanche de Syracuse) du dia-
metre de 30 centimetres et du poids d'environ 17

kilogrammes. La distance du point de suspension it 1'ext
rennte de l'entonnoir etait de 50,69 metres; l'intervalle
entre celle-ci et la feuille, un centimetre dans la position
d'equilibre du pendule, et de 17 ä 18 millimetres it l'ex-
tremite de la premiere oscillation. La premiere ligne fut
tracee dans la direction et dans le sens du sud au nord.
La quantite de sable, plus que süffisante k la trace d'une
courbe, n'excedait pas 6 ä 8 grammes, eile etait introduite
dans la balle dans le moment oü celle-ci etait le plus voi-
sine de sa position d'equilibre.

Dans la premiere experience faite le 28 mars 1868, il
se traqa 25 lignes de 5 en 5' temps moyen. L'angle forme

(1) Je choisis cetle matiere, parce que je m'etais propose d'etudier encore
l'influence de la resistance de l'air sur la forme des courbes, en remplagant
dans la balle des segments spheriques de pierre, de plus en plus grands, par
d'autres en plomb, d'egale grandeur.
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par le grand axe de chaque courbe et le bord rectiligne
du papier fut determine en le faisänt entrer dans un
triangle, dont on mesura les trois cotes. Malgre l'extreme
soin apporte dans cette operation, les resultats, construits
graphiquement, donnerent lieu ä une ligne assez irreguläre,

laquelle, pourtant, dans son ensemble forme une
courbe bien distinctement ascendante, qui, convenable-
ment rectifiee, fournit les resultats suivants :

Deviation du plan Intervalle
d'oscillation du pendule. de temps,

36' "en 5' temps moyen
37' '

de la 5e ä la 10" minute.
38' 10° ä la 15"
38' { 15e it la 20"
39' 20e & la 25"

394 25° ä la 30"
40' 30" ä la 35"
40' i 35° ä la 40"
41' 40° ä la 45"
42' 45" h la 50"
43' 50° h la 55"
45' 55° it la 60"
46' i 60e ä la 65"
48' 65" ä la 70"
49' j 70" ä la 75"

52' 75° it la 80"

54/i 80" ä la 85"
57' 85" it la 90"

59'{ 90" ä la 95"
1° 24

'

95" ä la 100"
1° 5'i 100" it la 105"
1° 84 105" ä la 110"
1° 124 110" it la 115"
1° 16' 115" ä la 120"

En additionnant les deviations particulieres, on trouvc
un deplacement total du plan d'oscillation de 19° 51' 30"
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en 21 fois 5' et par suite un deplacement moyen qui est
sensiblement de 49' f pour chaque 5'.

La theorie donne une valeur un peu plus petite. En
effet, l'angle de rotation de la terre en 5' temps moyen
6St

15",39 X 300 4617"

et cet angle, multiplie par le sinus de la latitude du lieu
d'observation (37° 30', 15", 5), donne 46' 50",8 pour la
deviation du plan d'oscillation en 5' temps moyen.

Dans une seconde experience, faite le 30 mars, il se

traga 15 lignes ä des intervalles de 5', temps moyen, dans
la direction et dans le sens indiques dans l'experience
precedente. Les rösultats determines et rectifies comme
ceux rapportes ci-dessus furent les suivants :

Intervalle
de temps.

en 5' temps moyen
de la 5° ä la 10» minute.

10° 5 la 15°
15° ä la 20e

20° ä la 25°
25e h la 30°
30° ä la 35°
35» ä la 40»

40» ä la 45»

45» ä la 50»

50» h la 55»

55» h la 60»

60» ä la 65»

65» ä la 70»

70» ä la 75»

Le deplacement total du plan d'oscillation fut done
11° 22' 30" en 15 fois 5', ou en moyenne 45' £ pour chaque
5', au lieu de 46' 50",8 comme le voudrait la theorie.

Cette experience et la precedente fournissent pour la

Deviation du plan
d'oscillation du pendule.

35'

35'I
36'
37/
38'
39'{
41'
43'
45'
48'
51'

534
57'/

1«

1® 3'
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moyenne du deplacement moyen du plan d'oscillation des
valeurs qui s'ecartent peu de celles donnees par la theo-
rie, et par consequent, en quelque sorte, la conflrment;
mais d'apres la theorie, le plan d'oscillation se deplace
avec un mouvement uniforme, et d'apres les experiences
avec un mouvement accelere. Une difference aussi essentielle

entre la theorie et l'experience me üt douter, dejä
depuis la premifere epreuve, de l'exactitude des resultats
obtenus, et pour cette raison je m'etudiai ä muter toute
cause d'erreur dans un second essai. Jem'assurai surtout
que, dans le point de suspension, le pendule avait une
egale mobilite en tous les sens.

N'obtenant pas, malgre cela, des resultats plus concordats

avec la theorie, je commencai ä mettre en doute
l'insensibilite supposee du mouvement du pendule, soit
au voisinage des spectateurs, soit au choc du sable tom-
bant dans l'entonnoir, doute qui devint ensuite justifie,
alors que, dans une troisieme experience, je vis, dans le
moment oü le plus de personnes s'approcherent du
pendule, disparaitre, en une seule fois, la courbe elliptique,
et s'y substituer une ligne droite.

IV.

De cette maniere ayant reconnu que les dispositions
adoptees ne pouvaient me fournir des donnees exactes, et
que le pendule ne pouvait etre approche, ni non plus
heurte par la petite quantite de sable necessaire pour la
trace d'une courbe, j'abandonnai totalement le mode de
construction indique pour m'arreter au suivant. Dans
l'interieur de la balle je plagai un recipient capable de
contenir le sable necessaire ä la trace de toutes les lignes
d'une meine experience.

Ce recipient dtait termine inferieurement en entonnoir,
ferme par une soupape en communication avec un echap-
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pement et avec un electro-aimant, de maniere ä pouvoir
etre instantanement ouverte ou fermee.

La Lalle etait suspendue avec deux fds isoles, lesquels,
inferieurement, communiquaient avec le fil de l'electro-
aimant, et superieurement, dans le point de suspension,
se divisaient pour descendre separement jusqu'au pave de

l'eglise, oil ils pouvaient etre mis en communication avec
les poles d'une pile. En vue d'obtenir une trainee de sable
plus mince et plus uniforme, le sable du premier enton-
noir tombait dans un second, mobile dans tous les sens,
et dont l'orifice, assez resserre, pouvait se placer dans la
direction du fil de suspension.

Pour conserver finalement une plus grande regularite
au plan, sur lequel devaient se tracer les courbes, je rem-
placai le papier par des chassis rectangulaires, sur
lesquels etait fortement tendue une etoffe blanche mouillee
d'eau gommee. Courant entre deux points fixes, ces chassis
conservaient invariablement pour toutes les courbes une
meme direction ; en sorte que, pour avoir les deviations
respectives du plan d'oscillation il suffisait de rapporter
le grand axe de chaque courbe ä un meme cote du chassis.

Pour faire trancher davantage les courbes sur le fond
blanc, elles furent tracees avec du sable teint en noir, et
tout enfin fut dispose de maniere que les spectateurs et
les personnes necessaires k 1'experience se tinssent
eloigners de la balle d'au moins trois metres.

Avec cet appareil, et sans le moindre accident, se tra-
cerent le jour du 11 mai, 31 courbes, soit 14 ä des inter-
valles de 5' temps moyen, et 17 autres ä intervalles de 10'.
La premiere oscillation eut lieu dans la direction et dans
le sens du S. au N.

L'ensemble de ces courbes est represente dans la fig. 1.
La construction graphique des deviations observers du

plan d'oscillation conduit aux resultats suivants :
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Deviation du plan

d'oscillation du pendule,

31'
314
32'
324
33'
33'

334
34'
344
344
35'

354
36'

364
37'

374
384
42'
454
50'
55'

-1° 1'
1° 7/
1° 12'
1° 19'
1° 26'
1° 35'
1» 47'
2° 2'
2° 21/
2U 42'
3° 2'
3° 22'
3° 42'

Intervalle
de temps.

en 5' temps moyen
de la 5° ä la 10° minute.

10° k la 15°

15° k la 20°
20° k la 25°
25° ä la 30°
30° ä la 35°
35° k la 40°
40° ä la 45°
45° ä la 50°

50° ä la 55°
55° ä la 60°
60e ä la 65°
65° ä la 70°
70° ä la 75°
75° k la 80°
80e h la 85°
85° k la 90°
90° ä la 95°
95° ä la 100°

100e ä la 105°
-105° ä la 110°
-1-10° ä la 115°
115° k la 120°
120° ä la 125°
125° ä la 130°
130° ä la 135°
135° ä la 140°
140° k la 145°
-145° it la 150°
150° k la 155°
155° ä la 160°
160° k la 165°
•165° k la 170°
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Deviation du plan
d'oscillation du pendule.

Intervalle
de temps.

3° 59'
4° 7'
4° 13/
4" 11'
4o 8'
¥ 1'
3» 51/
3° 41'
3» 30'
3° 17'
3° 3'
2° 51'
2° 34'

170° k la 175°
175° k la 180°
180° k la 185°
185° k la 190°
190° k la 195°
195° k la 200°
200° k la 205°
205° k la 210°
210° k la 215°
215° k la 220°
220° k la 225°
225° k la 230°
230° k la 235°

En additionnant les deplacements particuliers, on ob-
tient pour la deviation totale du plan d'oscillation du
pendule 87° 2' en 3 heures 55' temps moyen; selon la
theorie, cette deviation aurait du etre :

La determination du plan d'oscillation dans chaque
courbe est une operation plus compliquee que ce qu'il
peut paraitre a premiere vue, par la raison que, aupara-
vant, il faut trouver le grand axe de chaque courbe. Des
divers moyens essayes pour l'obtenir, celui qui me reussit
le mieux consista k copier la courbe, au moyen d'un
papier transparent, en pliant ensuite chaque courbe dans le
sens de la longueur et dans le sens de la largeur, de ma-
niere k obtenir chaque fois la superposition la plus par-
faite possible. Etant trouve de cette maniere le grand axe
d'une courbe sur le papier, et celui-ci rapplique sur le
chassis, il devenait facile de tracer le grand axe sur le
chassis lui-meme.

En ployant les courbes dans le sens de la largeur, les

(46' 50",8) X 47 36° 41' 47'',6.
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deux moities etaient toujours superposables, mais en les

pliant dans le sens de la longueur, les deux moities coi'n-
cidaient avec peine dans la premiere et dans la seconde

courbe, et presentaient une difference sensible dans la 3C,

laquelle difference allait en croissant jusqu'ii la 8°, pour
diminuer ensuite et devenir peu sensible dans la 15e, et
inobservable dans le reste des courbes.

Les courbes decrites n'etaient done pas rigoureusement
clliptiques, mais d'une forme beaucoup plus compliquee.
Ce qui donne une certaine importance ä ce fait, e'est la
circonstance que les moities plus grandes des courbes
susdites etaient toujours situees cöte ouest, et les parties
plus petites cote est. Le pendule, en decrivant la moitie
plus convexe de la courbe, passait de nord ii sud, et au
contraire de sud ä nord, en tracant la partie aplatie.

Voici du reste les valeurs par lesquelles on pourra re-
sumer la forme des diverses courbes de cette experience.



— 139 —

Grands axes. Petits axes. Demi-petils axes
situ£s cöle ouest.

Demi-petils axes
situes cöle est.

1094,0n,illim.
1003,0
915,5
839,5
760,5
699,5
646,0
599,0
555,0
517,0
482,0
445,5
413,5
362,0
319,0
279,0
246,0
217,5
192,0
169,5
149,5
130,0
116,0
112,5
93,0
85,0
79,0
68,0
59,0
53,5

sensiblement une ligne droite.

sans difference sensible.29 ömillim
4ö'o
66,5
81,0
95,5

-101,3
•109,0
115,0
119,5
122,7
123,0
126,0
127,0
-126,0
126,0
124,0
118,0
114,5
108,5
103,5
97,5
91,0
83,5
76,0
68,0
60,0
52,5
43,5
35,0
33,0

34,0
41,5
48,5
51,3
55,5
59,5
60,5
62,7
63,0
64,5
65,0
63,5

32,5
39,5
47,0
51,0
53,5
55,5
59,0
60,0
60,0
61,5
62,5
63,0

> sans difference sensible.

V.

Sans rien changer dans la disposition du pendule, je fis
une derniere experience le jour du 14 mai; il se traca
38 lignes, 26 ä intervalles de 5', et 12 ä intervalles de 10'
temps moyen. Le plan de la premiere oscillation fut celui
de est-ouest. De chaque courbe la partie situee cöte sud
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decrite en passant d'est ä

d'ouest ä est. L'ensemble
ouest, 1'autre partie en passant
de ces courbes est represente

dans la fig. 2.
Quant au deplacement du plan d'oscillation, on obtint

les resultats suivants:
Deviation du plan

d'oscillation du pendule.

~45?"

Intervalle
de temps.

en 5' temps moyen
46/ de la 5e ä la 10° minute.
47/4 10° ä la -15°

40' 4 15° ä la 20°
51'4 20e ä la 25°
54' 25c k la 30°
57' 30° ä la 35°

1° 35° it la 40°
1" 4' 4 40° k la 45°
1« 9' 45° ä la 50°
1« 14' 50° ä la 55°

lolO' 55° ä la 60°
1° 25' 60° k la 65°
1°31' i 65° ä la 70°

1° 38'4 70° ä la 75°

1°47' 75° ä la 80°

1°57' 80° k la OinCO

2° 8' 85° ä la 90°
2° 20' 90° ä la 95°
2° 34' 95° h la 100°
2° 50' 100° k la 105°

OÖcCO -105° k la 110°
3» 26' -1-10° k la 115°
3» 42' -1-15° k la -120°

3° 52' 4 -120° ä la 125°
3° 59' 125° ä la 130°
4» 1'4 130° k la -135°

4° 4' -135° k la 140° '

3° 57' 140° ä la 145°
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Deviation da plan Intervalle
d'oscillation du pendule. de temps.

3» 51' 145e ä la 150«

3° 42/ 150e it la 155«

3° 24' 155e ä la 160°
3« 2'i 160° ä la 165«

2° 41' 165« h la 170«

2« 20' 170« it la 175»

2° 1' •175« lila 180«

lo 42/ 180« it la 185«

1° 27' 185« ä la 190«

1°16' *190« a la 195«

lo 5/1 195« ii la 200«

53' i 200« it la 205«

454 205« ä la 210«

374 210« it la 215«

31' i 215« ii la 220«

264 220« ii la 225«

22' 225« ii la 230«

184 230« ii la 235«

15' 235« ii la 240«

12' 240« ii la 245«

Done, en 4 h. 5/la deviation totale du plan d'oscillation
etait 90° 49/ au lieu de 37° 34' 41" donnee par la theorie.

Quant ii la forme des courbes, il est h noter que, dans

chacune, les deux moities etaient toujours exactement
superposables, soit qu'on pliät dans le sens de la longueur,
soit qu'on pliät dans le sens de la largeur. Pour les
dimensions des axes voyez le tableau suivant:

Courbe. Grand axe Petit axe

lro sensiblement une ligne droite.
2« 4219,0 millim. 34,0 millim.
3« 1117,0 55,0
4« 987,5 77,0
5« 902,5 89,0
6« 822,5 102,5
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COURBE. Grand axe Petit axe

j~c 753,5 millim. 442,5 millim.
8« 689,5 120,0
9" 637,5 128,0

10« 586,0 433,5
lie 542,5 • 436,5
42« 502,5 440,0
43° 466,5 440,5
44° 432,5 443,0

'

45« 399,5 443,5
46« 370,0 443,5
47« 336,5 443,5
48« 321,5 143,5
49« 303,5 439,5
20« 280,5 437,5
21« 261,0 434,5
22« 243,5 434,5
23« 228,0 126,5
24« 213,5 424,5
25« 499,5 420,0
26« 489,0 444,5
27« 469,0 143,5
28« 452,5 91,5
29« 440,0 78,5
30« 429,0 67,5
34« 420,0 50,0
32« 409,0 42,5
33« 404,5 33,5
34« 93,0 26,5
35« 86,5 20,5
36« 78,0 46,0
37« 69,0 40,0
38« 66,0 5,0

Avec un appareil diversement construit, dans des jours
divers el dans diverses circonstances, on obtint done

dans la 3« et la4e experience des resultats qui, semblable-
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ment ä ceux de la lre et de la 2°, ddmontrent que la
deviation du plan d'oscillation du pendule se fait avec un
mouvement accelere (au moins pour un certain temps)
et non avec un mouvement uniforme comme conclut la
theorie. II est vrai que M. Binet, dans sa savante analyse,
fait abstraction de la resistance de l'air et qu'il n'elfectue
pas, si ce n'estapproximativement, l'intögration des equations

differentielles du pendule; en sorte qu'il manque
toujours une theorie sur le mouvement du pendule dans

un milieu resistant. II y a deux voies pour l'obtenir, l'a-
nalyse et la synthese: dans celle-lä on tente l'integration
des Equations differentielles du pendule, en tenant compte
de la resistance de l'air, dans celle-ci on juge les pheno-
menes correspondant ä une latitude donnee par ceux qui
s'observent ä l'equateur et aux poles. Et cette voie syn-
thetique est justement celle que je suivrai pour dclaircir
la contradiction existant entre la theorie de M. Binet et
les resultats des experiences rapportees ci-dessus.

VI.

Le pendule, bien que dans la position d'equilibre, par-
ticipe au mouvement de rotation de la terre, et le corps
suspendu decrit en general autour de l'axe de la terre un
cercle qui coincide avec l'equateur, si la latitude du point
de suspension est zdro ; et qui au contraire est un cercle
plus petit si le lieu de l'observation est situe entre l'equateur

et un pöle. Au pöle seulement le corps suspendu est
immobile relativement ä l'axe de la terre.

Qu'on fasse maintenant abstraction de la resistance de
l'air et qu'on suppose que la premiere oscillation ait lieu
dans le plan est ouest. Sous l'equateur la direction du
mouvement oscillatoire coincide avec celle du mouvement
rotatoire. Les forces motrices agissent dans le meine plan,
et par suite tous les mouvements du pendüle auront lieu
dans ce meme plan.
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Sous l'equateur done, les oscillations dans la direction
est ouest sont toujours planes, et le plan d'oscillation n'e-
prouve aucun deplacement.

Aux pöles et dans la position d'equilibre, le corps sus-
pendu n'a aucun mouvement relativement k la terre;
quand il oscille, il est sous l'influence seule de la pesan-
teur, laquelle ne produit que des oscillations planes et
toutes comprises dans le plan de la premiere oscillation.

Aux pdles done, le plan d'oscillation dans quelle direction

que ce soit est fixe, et son deplacement apparent dans
un temps T est

«T
en representant par n Vangle de rotation de la terre dans
I'unite de temps. (B)

Dans tous les points compris entre l'equateur et un
pole, la direction supposee de la premiere oscillation (est-
ouest) est situee dans un plan qui forme avec celui du

plus petit cercle parcouru par le corps dans la position
d'equilibre, un angle egal k la latitude du lieu d'observation.

II en resulte que la pesanteur agit dans un plan
et la force de rotation dans un autre plan, et que le
mouvement du pendule est determine par la rösultante de ces
deux forces.

Soit done:
OE fig. 3 la direction et l'amplitude de la premiere

oscillation,

t sa duree,
APB l'angle de rotation de la terre pour le temps t. Le

mouvement du corps sur l'arc AB ou sur la corde AB

(puisque l'une coincide sensiblement avec celle-lä), peut
se decomposer en les deux composantes AG et BC ; la 11-0

est situöe dans le plan d'oscillation et par suite ne le dd-

place en aucune manikre ; la 2° tend k faire tourner ledit
plan dans le sens OD, quand le corps parcourt l'arc OA,

et dans le sens EF pendant la demi-oscillation AE. Et

comme ces deux actions sont dgales et contraires, elles

v



par

4£
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sont sans influence sur la position da plan d'oscillation,
lequel, abstraction falte de toute autre force, conserve done

sa premiere direction, et par suite se deplace en apparence
en formant, apres un temps T, avec la direction est ouest

un angle, lequel mesure dans le plan du petit cercle, vaut
n T, et qui, considere dans le plan horizontal du lieu
d'observation est egal a

n T sin I

en representant par I la latitude du lieu d'observation. (C)

La coraposante BG est sans influence sur la position du

plan d'oscillation du pendule; mais elle a dvidemment

pour effet de faire osciller le corps normalement ä la
direction OE. Les courbes decriles par le pendule resultent
done de la combinaison des oscillations longitudinales et
des oscillations laterales, et par consequent elles sont ellip-
tiques. (D)

Pour savoir ensuite quelle moitie de l'ellipse est decrite
par le corps en allant de l'O. ä l'E. ou d'E. ä 0., on
observe que le pendule, ce corps tres mobile, obeit meme
dans la position d'equilibre, ä la force centrifuge du lieu
d'observation et s'eloigne, du cöte sud, de la vraie direction

verticale d'un angle X pour lequel

„ 2 TT 2 r sin 2 I
tq X —

g T 1 — 4 tz 1 r cos 21

ou sensiblement

^ v 2 r sin. 2 I
t9 T 2 — 4 r cos H

en reprdsentant par r le rayon terrestre,
par I la latitude du lieu d'observation

et par t la duree d'une rotation de la terre.
Maintenant dans le passage que fait le corps d'est &

ouest, la vitesse du mouvement oscillatoire se joint ti la
vitesse de rotation de la terre: la force centrifuge est ac-

10.
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crue et le corps sort du plan d'oscillation en deviant vers
le sud.

Dans le mouvement d'ouest ä est la veritable vitesse du
corps est dgale ä la difference entre les deux vitesses sus-
dites; la force centrifuge est diminuee, et le corps sus-
pendu sort du plan d'oscillation en deviant vers le nord.

Le pendule decrit done nne courbe convexe du cote sud
en passant d'est ä ouest, et une courbe convexe du cote
nord en passant d'ouest ä est. (E)

La composante BC, comrae il a dejä ete note, accroitou
tend ä accroitre le petit axe de I'ellipse, mais de quantites
qui vont en diminuant de A vers A,, par la raison que
l'angle que cette composante forme avec le plan d'oscillation

va lui-meme en decroissant et devient zero en A3.
Si les oscillations commencees en A dans la direction et

dans le sens d'est ä ouest, se prolongent au-delä de A2,
les accroissements du petit axe recommencent et vont en

augmentant de A, jusque vers A} (F).
Le plan de la premiere oscillation, que j'ai suppose se

trouver en A, dans la direction est ouest, forme, apres un
certain temp§, en A, par exemple, un angle GA,0 avec la
direction o e, e'est-a-dire avec la direction Est Ouest, et
alors l'oscillation GH peut se decomposer en des mouve-
ments oeetn s. Ayant jusqu'ici examine l'influence de la
rotation de la terre sur les oscillations faites dans le plan
est ouest, examinons maintenant de quelle maniere arri-
vent les oscillations dans la direction n s, e'est-a-dire dans

la direction nord sud.

Supposons done que la premiere oscillation se fasse en

A, dans la direction MN, e'est-a-dire dans la direction
nord sud. Comme la vilesse de rotation du corps suspendu
est plus grande en N qu'en M, il en resulte que le pendule,
en passant de N ä M, tend vers un point r, mais perdant
durant l'oscillation une partie de sa vitesse de rotation, il
arrive en p et, par consequent, decrit une courbe convexe
du cötb est. En passant de M ä N le pendule arrive & un
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point q et decrit une courbe convexe da cote ouest (1).
Le mouvement rotatoire de laterrerend done elliptiques

meme les oscillations commencees dans la direction nord
sud, et accroit ou tend ä accroitre le petit axe de quantities

qui vont en decroissant ä mesure que le plan d'oscillation

s'eloigne de la direction nord sud (G).
Cela etabli, et revenant au plan d'oscillation GH en A,

on reconnait facilement que, etant decomposee, l'oscilla-
tion GH en les mouvements o e et n s, un pendule libre
passerait d'e ä o du cote sud, et de s ä n du cote est, c'est-
ä-dire ferait des mouvements en sens oppose ; d'oü resulte
que le petit axe des courbes est sous I'influence de deux
forces plus ou moins opposees, quand le plan d'oscillation
est compris entre les directions est ouest et nord sud; et

que I'une de ces forces est tres grande et I'autre tres petite,
quand le plan d'oscillation se trouve dans une dts directions

est ouest, nord sud. (H)
Du fait que en A, le pendule, en partant de N, arrive

en un point p, et en partant de M, arrive en un point q,
et que ce displacement se repöte ä chaque oscillation, il
resulte que le plan d'oscillation se deplace avec un mouvement

accelere toutes les fois que I'oscillation a une amplitude

sensible dans la direction nord sud (J).
Je vais maintenant examiner quelle peut 6tre approxi-

mativement l'influence de l'air sur le mouvement du pendule

conique; je dis approximativement, parce que dans
le lieu resserrd, oü se meut le corps suspendu, l'air, re-
foule tantot avec une plus grande tantot avec une plus
petite vitesse, presse le corps en avant, s'dchappe latera-
lement, et en partie forme un courant derribre la balle en
mouvement; et tout cela d'une maniere tellement com-
pliquüe, qu'il serait trös difficile, pour ne pas dire impossible,

de s'en faire une idee un peu exacte (2).

(1) Cela naturellement n'a plus lieu sous l'equateur, oil aux points extremes
de l'oscillation correspond la meme vitesse de rotation.

(2) Les irr£gularit6s notables dans le displacement du plan d'oscillation pendant

toutes les experiences, proriennent 6vldemment de l'influence tres compli-
qufe de Taction de l'air sur le mouvement du pendule.
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Toujours est-il cependant que le deplacement de I'air
devant la balle absorbe une partie des forces motrices, el

par consequent fait decroitre les axes des courbes (K).
Le courant d'air qui se forme derriere la balle, merite

une attention particuliere. II a sensiblement la vitesse du

corps oscillant quand celui-ci se trouve dans la position
A fig. 4; mais dans les points B, C, etc., la vitesse du
courant d'air devient plus grande et exerce alors sur la balle
une pression latdrale d'autant plus sensible que le mobile
s'approche plus de l'extremite de l'oscillation. Cette pression

et celle identique qui se produit en D, ont pour effet
un deplacement accelere du plan d'oscillation, lequel de-
placement a lieu dans le sens de celui provenant de la
rotation de la terre, quand les oscillations commencent dans
le plan est ouest, et au contraire a lieu dans un sens

oppose, quand le pendule commence les oscillations dans le

plan sud nord (L).
De l'ensemble de la theorie etablie dans les notes (A)

(B), etc., il rdsulte:
1. Que les oscillations deviennent d'autant plus rapide-

ment elliptiques, que la direction dans laquelle elles fu-
rent commences, se rapproche plus de celle d'est ouest,
ou de celle nord sud. — Voyez notes (D) (G).

2. Que les oscillations commences dans la direction est
ouest ou nord sud donnent lieu h des ellipses; le petit axe
de celles-ci croit rapidement, conserve pendant un certain
temps une valeur tres-grande, et ensuite decroit, d'abord
lentement, puis toujours plus rapidement. — Yoyez note
(H).

3. Que le plan d'oscillation se deplace, au moins pendant

un certain temps, avec un mouvement acceldrd. —
Voyez note (J).

4. Que le deplacement du plan d'oscillation est beau-

coup plus rapide pour les oscillations commencees dans
la direction est ouest que pour les oscillations commencdes
dans la direction nord sud. — Voyez note (L).

Les courbes dans les figures 1 et 2 et les tableaux pag.
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436, 137, 139, 140, 141, 142, demontrent l'exactitude
des conclusions 1°, 2°, 3°; — le tableau suivant tend ä

confirmer la 4°:

U\ilacemenl Premike oscilhilion dans le elan Premiere
IIUVUUIVUI oscillation
total Sud-Nord dans le plan

Fst-OnAot
observfi 1 re 2® 3° 4°

en experience. experience. experience. experience.

5' 0 36' 35' 31' 45'
10' 1° 13' 1° 10' 1° 2'} 1° 31'
15' 1° 51' 1° 46'} 1® 34'} 2° 18'}
20' 2° 29'j 2° 23'} 2» 7* 3° 8'
25' 3° 8'? 3° 4 7 2° 40' 3° 59'}
30' 3» 48' 3» 40' 3° 13' 4° 53'}
35' 4° 28' 4° 21' 3° 46'} 5° 50'}
[40' 5» 8'} 5» 4' 4» 20'} 6° 50'}
45' 5° 49'} 5° 49' 4» 55' 7° 55'
50' 6» 31'} 6» 37' 5° 29'i 9° 4'
55' 7° 14'} 7° 28' 6° 4'} 40° 18'

1 h. 7° 59'} 8° 22'} 6" 40' 1-1° 37'
-1 » 5' 8° 46' 9° 19'} 7» 16' 13° 2'
1 » 10' 9° 34' 10° 19'} 7» 52'j 14° 33'}
-1 » 15' 10" 23'} 11° 22'} 8» 29'} 16° 12'
-1 » 20' 11® 15'} 9» 7' 17° 59'
1 » 25' 12° 10' 9° 45'} 19° 56'
1 » 30' 43» 7' 10° 27'} 22° 4'
1 » 35' 14° 6'} 11° 13' 24° 24'
1 » 40' 15° 9' 12° 3' 26° 58'
1 » 45' 16» 14'} 12° 58' 29° 48'
1 » 50' 17° 23' 13° 59' 32° 56'
1 » 55' 18» 35'} 15° 6' 36° 22'
2 h. 19° 51'{ 16° 18' 40° 4'
2 » 5' 17° 37' 43° 56'}
2 » 10' 19° 3' 47° 55'}
2 » 15' 20° 38' 51° 57'
2 » 20' 22° 25' 55° 58'
2 » 25' 24° 27' 59° 55'
2 » 30' 26° 48' 63° 46'
2 » 35' 29° 30' 67° 28'
2 » 40' 32° 32' 70° 52'
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D^lacement Prcmibre oscillation dans le nlan Premiere
uvpiuvv lUUUl oscillation

total Sud-Nord. dans le plan
Est-Ouest

observe •Jro 2° 3 4°

en experience. experience. experience. experience.

2 h. 45' 35° 54' 73° 544
,2 »50' 39° 36' 76° 35'{
2 » 55' 43°' 35' 78° 55'|

,3 h. 47° 42' 80° 564
i 3 » 5' 51° 55' 82° 38'{
3 » 10' 56° 6' 84° 54
3 » 15' 60° 14' 85° 214
3 » 20' 64° 15' 86° 27'
3 » 25' 68° 6' 87° 204
3 » 30' 71° 47' 88° 6'
3 » 35' 75° 17' 88° 434
3 » 40' 78° 34' 89° 15'
3 » 45' 81° 37' 89° 414
3 » 50' 84° 28' 90° 34
3 » 55' 87° 2' 90° 22'
4 h. 90° 37'
4 » 5' 90° 49'

OBSERVATIONS
sur le Memoire de DI. lc professcur Bollsbauscr

par C. Liausun, professeur.

Je me permellrai quelques observations relatives aux conclusions
de M. Boltshauser. II me scmble que la composante dirigec vers le

centre du petit cercle passant par le lieu d'obscrvalion, doit ßlre trop
faible pour pouvoir en aucune moniere exercer une influence sur la

direction du pendule par suite, cetle influence devant tbeorique-
ment diminuer jusqu'au bout de 6 lieures, eile doit ßlre nulle lout le

temps.
La force centrifuge peut-ellc ölre assez diflerente sur la boule du

pendule et sur les chassis oü se marquent les courbcs pour pouvoir
produire une dövialion appreciable quelconque du pendule do la ver-
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ticale du point de suspension Je ne comprendrais pas comment la
boule, parce qu'elle est plus librerelativementauxobjelsenvironnants,
devrait avoir une force centrifuge differente de celle de ces objets. Ce

serait, il me semble, contraire ä un principe de mecanique en vertu
duquel quand deux corps (la boule du pendule et un objet quelconque

appuye sur le sol), sont soumis ä un mouvement commun (rotation de

la terre autour de son axe), une seconde force agissant sur Tun d'eux
lui communiquera par rapport ä l'autre le mSme d6placement que si
le mouvement commun n'existait pas. Or cette seconde force, c'est Ia

force centrifuge dont l'effet sur les deux corps considers est tres-peu
different et dont par consequent le deplacement correspondant doit
fitre sensiblement nul. Cet effet ne pourrait differer qu'autant que la
distance des '2 corps ä Taxe de la terre ne fut pas la mfime. Or, cette
difference est au plus de 2 centimetres.

M. Bollshauser passe ensuite ä l'explication de ce qui arrive quand
la premfere oscillation a lieu dans la direction N. S. Ici j'avoue que
je ne comprends pas assez son raisonnement pour pouvoir porter un
jugement sur ses conclusions ; il en est du resle ainsi dans plusieurs

passages oü un peu plus de details auraient rendu plus claire son
exposition. Je ne ferai done pas d'observation speciale sur cette parlie,
non plus que sur celle oü il est question de l'influence de la resistance
de l'air : une comprehension plus exacte du raisonnement m'esl ne-
cessaire dans ces questions. Je me bornerai done ä presenter encore
quelques observations genfirales sur les experiences et les conditions
dans lesquelles elles ont ete failes.

La boule du pendule n'etant pas synfelrique par rapport a son centre

par suite de l'introduction dans son interieur de divers objels:
sable, reservoir, soupape 61ectro-aimant, etc, la pesanleur ne peut
pas agir de la möme maniere sur tous les points et dans toules les
positions qu'ils occupent dans une oscillation.

Deux series d'experiences faites chacune dans des conditions un peu
dilferenles ne sont pas süffisantes ä mon avis pour pouvoir avancer
des conclusions un peu süres ; il faudrait se placer plusieurs fois exac-
tement dans les mGmes conditions et voir si les resultals sont identiques.

Quant ä l'influence que pourrait exercer sur le pendule l'attraction
du mont Etna, je ne crois pas qu'elle put 6tre sensible attendu que
dans les experiences speciales faites en Ecosse et dans les Andes,
l'attraction produitc sur un corps de masse beaucoup moins grande que
la boule du pendule et situü ä proximite immediate, ne fut que de

quelques secondes.
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