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MECANIQUE. — Nouvelles expériences sur le pendule paraconique a support
anisotrope. Note (*) de M. Mauvrice Arrats, présentée par M. Albert Caquot.

Les expériences sur le pendule paraconique a support anisotrope ont é1é reprises en
juillet 1958 simultanément a Saint-Germain et 4 Bougival avec plus de 50 m de recou-
vrement. Ces expériences ont montré que les anomahies précédemment signalées dans
le mouvement du pendule subsistaient.

1. Dans des Notes précédentes ('), j’ar rendu comple des anomalies
présentées par les mouvements du pendule paraconique & support aniso-
trope, anomalics constituées par l'existence de composantes périodiques.

2. Ja1 repris les expériences dans un laboratoire 4 Pabri des variations de
température et des oscillations de la structure extérieure sous 'influence
de perturbations cxtérieures, le veni par exemple.

Le nouveau laboratoire est situé a Bougival, dans la craie, dans une
galerie souterraine sous 57 m de recouvrement d’argile et de craie, ce qui
réalise avec précision les conditions ci-dessus. Le laboratoire de Bougival
est distant d’environ 6,5 km du laboratoire de Saint-Germain.

Pour permettre les comparaisons, le pendule et son support métallique
ont été maintenus sans changement.

3. Les anomalies dont j’a1 rendu compte précédemment continuent a
étre observées.

Je rends compte par le graphique ci-joint des résultats d’analyse harmo-
nique obtenus par la méthode du filire de Buys-Ballot pour une période
de 25 h (*) & partir des observations faites simultanément dans les deux
laboratoires pendant un mois, de jour et de nuit, du 2 juillet oh T. U.
au 31 juillet 23 h 4om T. U., dans des conditions identiques & celles de
mes expériences de jJuin-juillet 1955 (*).

Ce graphique permet de comparer les résultats oblenus & Saint-Germain
et Bougival. Les deux ondes ont des amplitudes peu différentes ct une
concordance presque parfaite de phase. |

4. Nous savons par les données antérieures que les amplitudes des compo-
santes périodiques varient beaucoup avec I'époque.

En comparant les résultats obtenus du 2 au 31 juillet & Bougival et

o
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(9)

Saintl-Germain et ceux obtenus i une époque voisine de ’année du 7 juin
au 7 juillet 1955, et dont J’ai déja rendu compte (*), nous voyons que les
amplitudes sont différentes, mais qu'a 1 h prés la différence de phase
avec la lune est la méme.

5. Ces essals monlrent ainsi :

a. Que 'existence d’unc périodicilé d’une période voisine de 24 h 50 m {?)
n’est pas due & unc cause fortuite;

b. qu’elle se constate quand il n’y a pas de variation thermique;

c. qu’clle se constate quand la siructure extérieure du laboratoire est
a I'abri de toutes les perturbations extérieures (*).

{*) Séance du 20 octobhre 1938,

('} Comptes rendis, 203, 1957, p. 1697, 1875, 2001, 2170 et 2167,

() Le filtre de Buys-Ballot d’une période de 23 h appliqué 4 une onde de 21 h 50 m
donne des résultats presque identiques a ceux correspondant a un filtre de pértode égale
4 24 h do m et il est d'un usage beaucoup plus commode pour les calculs.

La raison en est que deux ondes de périodes de 27 h 50 m et 23 h sont inséparables sur
nne durée d’un mois d observations.

(*) Comptes rendus, 245, 1957, p. 16597.

(*) Comptes rendus, 243, 1957, p. 1875,

(") Voir les explications différentes de M. Goguel : Comptes rendus, 246, 1938, p. 2340.

(Extrait des Comptes rendus des séances de I’ Académie des Sciences,
t. 247, p. 1428-1431, séance du 3 novembre 1948.)



MECANIQUE. — Structure périodique des mouvemenis du pendule paraconique
« support anisotrope & Bougival et Saint-Germain, en juillet 1958. Note (*) de
M. Mauvsice Acvars, transmise par M. Albert Caquot.

Les résultats d’analyse harmonique précédemment indiqués () sont complétés réla-
tivement aux périodes de 27 h S5omn, 24 h et 12. L’analyse effectnée montre qu’an
cours du mois de juillet 1958 et dans les deux laboratoires de Bougival et Sainl-
Germain, les effets de périodes voisines de 2/ h 50 mn sont peu diflérents, alors que
les effets de périodes voisines de 24 h et 12 h sont sensiblement de valeurs opposées.

Dans une précédente Note {') J’al montré que les struclures périodiques
des séries d’observations de juillet 1958 du mouvement du pendule para-
conique & support anisotrope se correspondent d’une fagon remarquable
lorsque les observations sont analysées avec un filire de Buys Ballot
de 25 h. La présente Note rend compte des résultats obtenus avec des
filtres de 24 h 5o mn, 24 h et 12 h.

Le tableau donné en Annexe I donne les résultats numériques d’en-
semble de ces analyses et les Annexes II & VIII les représentent graphi-
quement. Les notations B et S correspondent respectivement aux deux
pendules de Bougival et Saint-Germain, B 4 S et B — 5 correspondent
a la demi-somme et a la demi-différence des azimuts observés. Les 3o jours
d’observation ont été répartis en quatre périodes élémentaires de 7, 8, 8
et 7 Jours désignées par les chiffres 1, 2, 3 et 4. La notation 1 + 2 désigne
la premieére quinzaine et la notation 1+ 2 -+ 3 -+ 4 le mois entler.
© représente 'heure du sommet de la sinusoide d’ajustement en temps
universel : ©® — 0,,, représente 'heure du sommet en temps lunaire, en
prenant comine origine I'heure de passage de la Lune au méridien.

On constate que tout se passe comme si, au cours du mois de juillet 1958,
les effets d’une période voisine de 24 h 5o mn étaient sensiblement les
mémes dans les deux laboratoires, les effets de périodes voisines de 24 h
et 12 h étant de signe opposé.

Les graphiques V a VIII montrent que cette structurc sc constate
égalernent dans chaque quinzaine considérée isolément (%)

On voit encore qu'en prenant pour le filtre la valeur rigoureuse de
2/ h 50 mn, soit 24 h de temps lunaire, les résultats d’analy<e pour B et S
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C9)

sont dans I'ensemble beaucoup plus voisins que ceux correspondant au
filtre de 25 h (Annexes I et 11 et Comptes rendus, 247, 1958, p. 1428).

(1) Séance du 1o novembre 1958.

() Comptes rendus, 247, 1958, p. 1428.

(*) On voit que la demi-somme B + S ne comporte pratiquement pas de composantes de
périodes voisines de 24 h et 12 h, alors que la demi-diflérence B — S ne comporte pratique-
ment pas de composante de période voisine de 24 h 50 mn.

’application du filtre de 25 h de Buys Ballot & (I3 — S} équivaut ainsi & Papplication
d’un filtre de 25 h & vne onde de 2/ h.

(Extrail des Comptes rendus des séances de I’ Académie des Sciences,
t. 267, p. 2284-2287, séance du 22 décembre 1933.)



MECANIQUE. — Détermination expérimentale de U'influence de I'anisotropie
du support sur le mouvement du pendule paraconique. Note (*) de
M. Maurice AvrLass, présentée par M. Albert Caquot.

L’influence du support sur le mouvement du pendule paraconique peut étre
obtenue par I'étude de la corrélation des éléments caracléristiques du mouvement
avec 'azimut de départ.

Pour mettre en évidence l'influence de l'anisotropie du support sur le
mouvement du pendule paraconique au cours d’une expérience d’une
durée 6 =14 mn, j’al procédé a des lichers successifs dans des azimuts équi-
distants de ¢ grades ainsi qu’il suit (*).

Dans chaque azimut p lachers sont effectués; 200 p/q expériences sont ainsi
réalisées. Pour éliminer toute influence systématique avec le temps, Pordre de
succession des azimuts de départ est déterminé 4 P'aide d’une table de nombres
au hasard.

Au cours d'une expérience donnée de durée 8 lc plan d’oscillation du
pendule se déplace d’'un angle A® a partir de I'azimut initial @, choisi. En
portant en abscisses les ®, et en ordonnées les varialions moyennes en grades

par minute
Ad

=7
on obtient un graphique de corrélation entre la vitesse moyenne de dépla-
cement angulaire par minute et 'azimut de départ.
Si pour chaque azimut, on fait la moyenne des @' on obtient une courbe qui
a I'allure d’une sinusoide. On peut alors par la méthode des moindres carrés
calculer la sinusoide d’ajustement

' =y + a;sina (B — 3,)

qui représente le mieux U'ensemble des observations.

On observe alors que les résidus de la corrélation ont encore une allure sinu-
soidale de période deux fois plus faible et I'on est finalement conduilt a la
représentation

= ay+ @ sin2(® — Z) ++ @ sin (P — L.).
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On peut également observer en centimétres la valeur au bout de # mn du
petit axe 2b de l'ellipse décrite par la pointe de laiguille placée a la partie
inférieure du pendule et la corrélation obtenue peut également étre repré-
sentée par une expression du type

2b==a2by+ 2l sm2 (@ — 2 )+ 28, sin{2(d— X)),

Cette formule représente 'action conjuguée du support et de l'effet de
Fouecault.
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Je joins & la présente communication les résultats obtenus avec les deux
pendules P, et P, pratiquement identiques et les deux suspensions S¢ et S
que j'ai utilisés dans mes deux laboratoires de Saint-Germain et Bougival au
cours des expériences de 1954, 1955 et juillet 1958, dont j'ai déja rendu
compte (*) (Tableau de ’Annexe I) ainsi que deux graphiques représentant
les résultals obtenus pour ® et 25 pour le pendule n° 1 et la suspension du
laboratoire de Saint-Germain du 4 au 10 mars 1955.

Les angles I, et X, d’une part et I, et T, d’autre part se correspondent de
maniére remarquable.

Le déplacement théorique correspondant 4 U'effet de Foucault est représenté
sur le graphique relatif 2 @ (Annese ITA).

La confrontation des résultats de corrélation pour Bougival et Saint-
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Germain permet de s’assurer que les deux supports ont bien la méme influence
sur les mouvements.

On voit que lorsque I'azimut du pendule s’élablit durablement dans un
azimut éloigné de 370 grades, c’est qu'une cause C agit qui contrebalance
'effet de la suspension qui, tel qu’il ressort des expériences analysées ci-dessus,
serait de ramener rapidement le plan d’oscillation dans la zone du plan X,
laquelle, compte tenu de I'influence conjuguée du support et des billes, cons-
titue une région d’¢quilibre stable. Pour un écart de 5o grades, la cause C
équivaut a environ trois fois la force de Foucault.

Les fluctuations, dues & la cause C de la position d’équilibre du pendule
correspondent aux anomalies du pendule paraconique a support anisotrope,

Séanee du 26 janvier 195¢.

Comptes rendus, 24, 1957, p. 2469; 243, 1957, p. 1697; 245, 1957, p. 1875 245,
1957, p. 2001; 243, 1957, p. 21505 243, 1937, p. 2467; 247, 1958, p. 1528; 247, 1058,
p. 22845 248, 193¢, p. 359.

1

(")
(*)

(Extrait des Compies rendus des séances de {’ Académie des Sciences,
t. 28, p. =676, séance du g février 193y.)



MECANIQUE. — Détermination expérimeniale de U'influence de Uinclinaison de
la surface portante sur le mouvement du pendule paraconique 4 support antso-
trope. Note (*) de M. Maurice Aviais, présentée par M. Albert Caquot,

La comparaison des résultats expérimentaux obtenus en faisant varier I'inclinaison
de la surface support de la bille du pendule paraconique, soit au cours de lachers
dans un azimut donné, soil au cours d’expériences doublement enchainées, montre
que les variations périodiques d’azimut au cours du temps ne peuvent pas élre
cousidérées comme résultant des variations de Vinclinaison du support par rapport &
la verticale.

1. Pour déterminer Vinfluence de l'inclinaison du support (*) et pour éli-
miner toute influence périodique systématique j’ai réalisé des expériences
successives, la surface du support étant alternativement horizontale et inclince.

ANNEXE {IARIATIONS O L'AZIMUT INFLUENCE DF LINCLINAISON BISQUE VERTICAL
) 15 et 16 Décembre 1955
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J'appelle 7 I'inclinaison du support et & I'angle que fait avec le vecteur nord-
sud Ja projection de Ia ligne de plus graude pente orientée vers le bas. 1.’azimut
du plan d’oscillation est désignée |par ®. Je donne en annexe II les résultats
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obtenus les 15 et 10 décembre 1955 avec le pendule P, (*) pour 43 expériences
de 14 mn, les expériences impaires correspondant a une surface horizontale et
les expériences paires a une surface inclinée, les billes étant changées aprés
chaque expérience pour ¢ == 2064" et ® — J =— Ho gr. Bien que chaque expé-
rience ¢lémentaire soit sérieusement perturbée par I'influence des billes (woir
en annexe I les résultats correspondant aux expériences 5 a 12), les courbes
moyennes des 24 expériences impaires et des 24 expériences paires sont peu
différentes. Il en est de méme des moyennes calculées pour les 15 et
16 décembre (annexe III).

Cependant, si l’on considére les courbes moyennes de toutes les expériences
du matin et du soir sans tenir compte de 'inclinaison, on trouve deux courbes
moyennes trés différentes. Des résultats analogues ont été obtenus les 22 et
24 mail 1997 pour =1032" et & — J=—25 gr. Ces résultatls montrent que
I'influence systématique de P'époque, & quelques heures de distance, sur le
mouvement est beaucoup plus grande que I'influence due 4 une inclinaison de
I'ordre de 2 000 secondes sexagésimales. Il est trés remarquable que dans tous
les cas les tangentes au départ des courbes moyennes correspondent exacte-
ment & I'effet de Foucault.

2. Par ailleurs, du 1g au 23 juin 1937, [ai fait unc série continue, de jour
et de nuit, d’expériences doublement enchainées d’une durée élémentaire
de 14 mn. Pour les expériences impaires la surface était horizontale et pour les
expériences paires on avait = 1032", J = 3906 gr. Les billes étaient changées
a chaque expérience. Chaque expérience impaire de 14 mn commencait dans
Vazimut auquel avait mené 'expérience impaire précédente, et de méme pour
les expériences paires. On a ainsi deux séries d’observations enchainées indé-
pendantes (annexe V). Les écarts qu’elles présenlent sont dues d’une part a
une légére influence systématique de I'inclinaison de la surface (1,72 gr pour
1032" pour ® — J =— 29,7 gr) et d’autre part a un ellet accidentel prépon-
dérant dii aux billes. Pour ces deux séries le filire de Buys-Ballot { fig. VI)
pour 24 h donne deux courbes de méme allure, U'effet des billes étant prati-
quement éliminé et Uinclinaison paraissant augmenter I'amplitude de l'effet
périodique (*). Par ailleurs huil expériences doublement enchainées chacune
d’'une durée de 10 h réalisées en mai-juin 1957 avaient mis en évidence une
influence systématique de 2,77 gr pour une inclinaison double de 2064" et
O—J=— 33,57 gr. De toutes ces expériences et compte tenu des erreurs acci-
dentelles, on peut conclure que I'influence de U'inclinaison est proportionnelle
a 7 et approximativement égale a 1,5 gr pour rooo”, pour ® — J peu différent

de — 3o gr.

3. Ces nombres peuvent étre ulilement rapprochés des résultats obtenus a
Bougival et Saint-Germain en juillet 1958. Les amplitudes 2R des effets
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correspondant au filtre de 24 h 5o mn ont été de 'ordre de 2,15 gr alors que
les variations journaliéres des niveaux n’ont jamais dépassé 8" (*).

4. De toutes ces indications 1l résulte que les effets périodiques constatés ne
sauraient étre attribués aux variations de 'inclinaison de la verticale.

(*y Séance du 1°" décembre 1958.
1Y Comptes rendus, 2%, 1957, p. 2169; 285, 1957, p. (697, 1875, 2001, 2170 et 2467;
247, 1958, p. 1428,

(*) Pendule utilisé pendant les expériences continues de 1934 et 1933,

(*) Sans doute en favorisant la formation d’ellipses.

(*) Rappelons que les déviations théoriques de la verticale due & Paction lunisolaire sont
de 'ordre du centiéme de seconde sexagésimale.

(Extrait des Comptes rendus des séances de U Acudémie des Sciences,
t. 288, p. 359-362, séance du 19 janvier 1g5q.)



