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APPENDICE.

MIKE SDR L'EXfilBU DD PEMl'LB DE FOUClllI

pour

d6montrer directement le mouvement de rotation
de la terre

par J. Durand.

1° Avant d'entrer en matiere, je crois devoir declarer
pourquoi je n'ai pas pense inutile de donner une nouvelle
demonstration de cette experience interessante dej a tant
de fois exposee, et pourquoi, de concert avec M. le profes-
seur Liausun, j'en ai provoque la realisation ä Porrentruy.

En 1854, M. le professeur Delabar, k la reunion de la
Societe helvetique des sciences naturelles l'a faite ä St-
Gall, et c'est en lisant, dans le compte-rendu de cette
session, le travail tres-developpe de M. Delabar, que m'est
venue, il y a bien des annees, la pensee d'elaborer de mon
cote pour la Societe d'emulation un expose de cette theorie
au point de vue d'une plus grande vulgarisation et d'une
plus grande simplicite, et aussi pour pouvofr le faire en-
trer dansle cadre du cours de cosmographie que je donne
aux dleves des classes superieures de l'Ecole cantonale.

Ce qui m'appartient done veritablement dans cette
notice, c'est la demonstration de la formule principale qui
donne l'angle de deviation en fonetion de Vangle de rotation

de la terre pour une latitude quelconque. Je la donne
ici par une methode elementaire, susceptible d'etre repre-
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sentee tres-facilement par le calcul infinitesimal au moyen
d'une tres-simple integration.

Quant ä 1'experience elle-meme, eile est trop interessante

et d'une trop facile execution, uno fois montee, pour
qu'il soit necessaire d'insister sur le desir que nous eprou-
vions d'en tenter la realisation. Toute cette partie a ete

preparee par M. Liausun.
2° Lorsqu'on fait osciller un pendule simple, ce pcndule,

en vertu de l'inertie de la matiere, decrit dans son mouve-
ment un plan que l'on nomme plan d'oscillation, et qui
est determine par le point de suspension p, par le point
de depart D et par le centre de la terre 0 (fig. ij. Car les
deux premiers points appartiennent au pendule, et celui-
ci, oscillant par Taction seule de la pesanteur, doit neces-
sairement se diriger dans le sens de cette force, qui passe
elle-meme toujours par le centre de la terre ; d'ailleurs le
pendule ne peut sortir de ce plan, puisque la seule force
qui agisse sur lui s'y trouve.

Si le point de suspension est fixe et immobile et qu'au-
cune force pertubatrice ne vienne ä agir hors du plan de
la lro oscillation, le pendule, toujours en vertu de la force
d'inertie, y restera pendant toute la duree du mouvement,
ce que Ton exprime en disant que le plan d'oscillation est

invariable.
Mais si le point de suspension n'est pas immobile, que

deviendra l'invariabilite du plan d'oscillation 1 Comme
c'est dans la reponse ä cette question que reside princi-
palement la demonstration directe du mouvement de rota-,
tion de la terre par le pendule, il est ä propos de s'y arreter
quelque temps.

Observons d'abord que le plan d'oscillation peut etre
determine de plusieurs manieres. Au lieu des pointsp, 0, D
dont nous avons parle, on peut considerer d'abord les
quatre points p, M, a, Z qui sont sur les lignes pO et
pD, Z etant le Zenith, a le point oil la verticale ZO coupe
le plan horizontal mene au lieu de l'observation et M le
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point oü p D coupe ce meme plan ; puis on peut remplacer
ces quatre pointsp, M, a, Z par deuxlignes • 1° la verticale
Zpa qui passe par le point.de suspension, et 2° par la

projection horizontale MN de la position pD du pendule
au depart. Cette ligne MN est en meme temps la trace du
plan d'oscillation sur le plan horizontal.

Dans le cas le plus ordinaire oü l'on place le point de

depart D dans le plan meridien du lieu d'observation, le
plan d'oscillation se confond avec ce plan meridien, puis-
que les trois points D, Z et 0 sont ä la fois dans ces deux
plans, et la trace MaN coincide alors avec la meridienne
du lieu, d'oüilresulte que si la terre est immobile, leplan
mdridien ne variant plus alors, la trace du plan d'oscillation

devrait coxncider indefiniment avec la meridienne;
reciproquement, si l'on voit la trace du plan d'oscillation
s'ecarter de la meridienne on en pourra conclure qu'il y
a eu mouvement de cette meridienne, ou du plan d'oscillation.

Mais c'est ce qu'il convient d'examiner de plus pres.
3° Supposons toujours la terre immobile et le plan d'os-

cillation' confondu avec le plan meridien du lieu d'observation,

si le point p de suspension se meut dans le sens du
meridien, emportant avec lui le plan horizontal, de telle
sorte que le point a decrive un meridien terrestre, il est
clair que le plan d'oscillation restera constamment
confondu avec le plan meridien, et que la trace coincidera
toujours avec la meridienne ; dans ce cas il y aura eu translation

du pendule sans changement du plan d'oscillation.
Mais si le point de suspension se meut hors du plan du
meridien emportant avec lui le plan horizontal, de telle
sorte que le point a decrive, par exemple, un parallele
terrestre, il y aura h examiner deux cas : 1° celui oü la
distance parcourue est assez petite pour qu'on puisse
admettre que les deux verticales paO et p'a10, qui pas-
sent toujours parle centre de la terre, sont paralleles;
2n celui oü la distance parcourue etant considerable les
deux verticales doivent etre considerees comme concou-
rantes.
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4° Dans le premier cas, le plan horizontal reste le meme
et le point p etant parvenu en p' le point a arrive en a1.

D'ailleurs par l'effet de l'inertie de la matiere le plan d'os-
cillation pMaN n'eprouve aucun autre changement que
celui de translation et le pendule en p1 battra comme il
battait en p. Or, en p, il n'aurait eprouve aucun mouve-
ment de rotation autour de pa, il n'en eprouvera done non
plus aucun autour de p!aJ; en d'autres termes, le plan
p'M'a'N/ est parallele ä pMaN; par suite, les traces
MN et M'N' des deux plans d'oscillation sur le plan
horizontal sont paralleles entre elles.

5° Le second cas est plus complique. (Fig. 2.)
Admettons d'abord que le pendule oscillait suivant le

plan pM«N par l'effet de la pesanteur dirigce vers le
centre de la terre suivant la verticale zo, et que ce centre

de la terre change de place et vienne en o>, comme
cela arriverait si la verticale qui porte le point de suspension

p s'inflechissait suivant une nouvelle verticale zlo1,

le point p venant en pi, le plan d'oscillation s'inflechira
aussi suivant p'MN sans que la ligne MN change de
position mais alors il y aura aussi un nouveau plan
horizontal h hi passant par MN, perpendiculaire ä la verticale
z'ol et incline sur l'ancien d'un angle egal ä celui que z'ol
fait avec zo. Concluons de lä que lorsque la direction de

la pesanteur change seule, des deux lignes. qui determi-
nent le plan d'oscillation, l'une, la verticale, change et
1'autre, la trace MN sur l'ancien plan horizontal, qui est
aussi la trace sur le nouveau, ne change pas.

6° Si de cette supposition toute gratuite nous passons
au mouvement reel d'un pendule le long d'un parallele
terrestre a a1 (fig. 3), nous verrons d'abord que si dans
le passage de a en al, on n'avait pas egärd au changement
de direction de la pesanteur (n° 4), c'est-ä-dire, si l'on
pouvait admettre que la verticale en a' est zd0'/ parallele
hzo, le plan d'oscillation du pendule serait p''M'N',
parallele ä pMN. Mais ä cause de ce changement de direc-

»
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tion, c'est-ä-dire, parce que la verticale z"o" devient z'o,
le plan jjW se change en pW (n° 5), conservant
la meme trace MW parallele ä MN et changeant seule-
ment de verticale pour prendre la nouvelle direction z'o.

Ainsi, dans ce changement encore, il y a translation du

plan d'oscillation, inclinaison de ce plan pour se placer
dans la nouvelle verticale, mais la trace sur le nouveau
plan horizontal reste parallele ä la trace qu'il avait sur
l'ancien. Or, si, au lieu de supposer la terre immobile et
le point de suspension du pendule en mouvement au-
dessus de la terre, nous supposons la terre tournant sur
un axe et emportant le point de suspension fixe au-dessus
d'elle, il est clair que ce point de suspension decrira un
arc de parallele comme dans la supposition precedente et
les memes conclusions subsisteront.

7° Concluons done enfrn de toute cette discussion : 1°

que si la terre est immobile dans l'espace et qu'on fasse
osciller un pendule dans le plan meridien, la trace du
plan d'oscillation devra rester toujours confondue avec la
meridenne du lieu, et 2° que si la terre se meut d'un
mouvement de rotation autour d'un axe, ce qui revient ä dire,
si le point de suspension du pendule se meut le long d'un
parallele terrestre, emportant avec lui son plan horizontal,
le plan d'oscillation s'inflechira pour passer constamment
par le centre de la terre, mais sa trace sur ehaque position
du plan horizontal restera constamment parallele ä elle-
meme, tandis que dans ce cas la meridienne, passant
toujours par le meme point de l'axe (fig. 4), change ä ehaque

instant de direction, d'oü resulte un angle entre la
meridienne et la trace du plan d'oscillation, et e'est cet
angle que l'on appelle la deviation du plan du pendule;
car, trompes par l'apparence, nous attribuons ä la trace
du plan du pendule le mouvement de la meridienne. Pour
etre exact, il faudrait dire la deviation de la meridienne
relativement ä la trace du plan du pendule. Quoi qu'il en
soit, examinons maintenant les faits.
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8° Supposons le pendule oscillant sur un parallele
aa'a'la'H (fig. 4), le point de depart D ayant ete place
prealablement dans le plan du meridien iaP, la trace
MN du plan d'oscillation se confondra alors avec la me-
ridienne BS du lieu a d'observation, meridienne qui etant
tangente au cercle meridien i«P, (nous supposons la
terre spherique) rencontre en un point S le prolongement
de l'axe terrestre. Si la terre tourne autour de cet axe, au
bout d'un certain temps, d'une heure par exemple, le

point a viendra en a', distant de 15° de sa premiere position,

la verticale paO sera devenue p'alO, le cercle
meridien sera i'a'P et la meridienne sera B'S rencontrant
l'axe au meme point S ; car, le parallele a«'«''«'" peut
etre considere comme decrit du point S comme pöle et
avec un intervalle egal ä aS qui devient Sal, Sal1, etc.,
la trace du plan d'oscillation sur le plan horizontal en a'
est MW parallele ä MN. Ainsi cette trace fera avec la
meridienne un angle M'a'B' ou 9 qui sera egal ä a'S'ct',
(cotes paralleles), la meridienne B'S a change de direction

tandis que la trace M'N' a conserve la sienne. Mais
comme nous sommes habitues ä considerer la meridienne
comme fixe, nous attribuons involontairement ä la trace
le changement de direction que celle-la a operee, de telle
sorte que la meridienne s'etant mue angulairement de M1

en B', c'est-ä-dire, de l'Ouest ä l'Est, nous jugerons que
c'est la trace qui s'est mue angulairement de B' en M',
c'est-ä-dire, de l'Est ä l'Ouest. Cet angle 9 est la deviation
du plan du pendule correspondant ä l'angle de rotation
terrestre a C a1, ou a.

9° II est facile de reconnaitre qu'il y a une dependance
entre 9 et a et que cette relation depend elle-meme de la
latitude du parallele. En effet, a augmentant, 9 augmente
aussi; d'ailleurs plus on se rapproche de l'equateur plus
9 devient petit pour une meme valeur de a, et ä l'equateur
meme 9 est z6ro pour toute valeur de a, car alors la
meridienne etant parallele ä l'axe reste constamment parallele
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ä elle-meme ainsi que la trace et par consequent si ces
deux lignes ont coincide en E D, elles co'incideront encore
en E' D' etc. Au contraire, en se rapprochant du pole,19
augmente pour une meme valeur de a, de telle sorte qu'au
pole meme <p a. En effet, le plan horizontal P ne faisant
alors que tourner autour du point P, tandis que la trace
RK, d'abord confondue avec une mdridienne VX tracee
dans ce plan, reste invariable, la deviation p, lorsque le
plan horizontal aura tourne de l'angle RPY' a, sera
V'PV egal aussi ii a, d'oü l'on reconnait qu'au pole la
deviation est de 15° par heure comme l'angle de rotation
de la terre.

10° Reste h trouver la valeur de la deviation 9 en fonc-
tion de l'angle de rotation a sur un parallele quelconque
aa'a"a"' dont nous designerons la latitude aoi par L.
Soit M'a'B' 9 correspondant it aCal a et voyons
comment cet angle 9 s'est forme. Supposons l'arc aal
partage en un tres-grand nombre de tres-petites parties
egales ab, bbl etc. Lorsque le pendule sera parvenu en b,
la tres-petite deviation correspondante ä la tres-petite
rotation aCb sera MbB', egale it aSB. Gette tres-petite
deviation sera l'element de 9 ou ^9, tandis que la tres-
petite rotation aCb sera l'element de a ou da. ,Ces deux
angles qui ont pour sommets respectifs S et C, s'appuient
sur le meme arc ah qui etant tres-petit peut etre considdre
comme decrit soit de C comme centre avec Ca pour rayon,
soit de S comme centre avec Sa pour rayon. On a dono la
proportion

ab ab 11a<Di dx vr-: 77- ou : dx rr-' 77-T k>a Ca Sa Ca

Or, Ca est le cosinus de l'arc ai ou de la latitude L, et
Sa est la cotangente de cette meine latitude; la proportion
ci-dessus devient done

1 1
dp : da : -—- ou rdduisant dp: da Sin L: 1

Cot L Cos L T
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d'oü df da Sin L
et en integrant 9 a Sin L (1)

la constante etant nulle, puisque l'on sait que pour L
90°, on doit avoir 9 a.

Done sur le meine parallele lorsque a se double, 9 de-
vient double aussi, done dans 11 la deviation est la 60e

partie de ce qu'elle est dans 1 heure, puisque l'angle de

rotation pendant 1' est aussi la 60e partie de ce qu'il est
au bout d'une heure. Or, l'angle de rotation pendant une

(1) On peut donner ä cetle demonstration une forme elementaire.

Parlageons l'arc aa1 en un tres grand nombre de (res petites parties
figales : ab, bb1, etc., et nommons z, zi, etc., les Ires petits angles en
C, oCb, bCb1, etc., et e, c, etc., les Iris petits angles en S, Sb, bSb',

etc, L'angle de rotation aCa' se composera de z + zl + etc., et l'angle
de la mcridienne a'S avec la trace M'N' ou l'angle de deviation se

composera de e + ei + etc.

Or, les angles s et z etant tres petits et repondant au mSme arc ab,
.dScrit avec des rayons differents, nous donnent

ab ab 11£:r=-K-:7T-0U£:T -F-:7r-Sa Co So Co

On a de mSme

- Si: w
etc.

ce qui forme une suite de rapports egaux, puisque So Si Si', etc.,
et que Co Cb Cb', etc., d'oü par componendo

t + i\ + t'/ + etc. : z + z\ + z'l + etc.

Appelons <p l'angle e + el + ef( + etc., et a l'angle z + zl + til
+ etc., la proportion devient

1 1

f ' a
So ' Co

Mais on peut observer qu'en appelant L la latitude du cercle aal, on a

So Cot L. .^°s'n k
et Co Cosin L; substituant, il vient

bm L
Sin L 1

° Cos~L CosL'
d0115° a Sin Ll
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heure etant toujours de 15°, pour avoir la deviation cor-
respondante sur un parallele donne, il suffira de multiplier
15° par le sinus de la latitude de ce parallele, et l'on aura
la deviation produite pendant 1 heure, et de lä on en de-
duira la deviation produite pendant 1 minute, pendant
\ jour, etc.

Pour Porrentruy, dont la latitude est 47° 25' 34'', on
aura pour la deviation pendant 1 heure

<p 45° X Sin 47° 25/ 34» 11° 2' 45»

11° II est ä remarquer que <p etant la somme de tous les
Elements dp compris entre la meridienne aS et la meri-
dienne ct'S, cet angle <p est aussi egal ä l'angle convexe
aSa1 formant une portion de cone ; il en resulte que pour
l'obtenir par une construction plane, il sufflt de deve-
lopper le cone Saa'a'L.., le rayon du cercle servant de
base etant le Cosinus de la latitude, et la generatrice du
cone etant la cotangente de cette meme latitude. Ce de-
veloppement sera un secteur de cercle dont l'angle
representee la deviation produite pendant une rotation en-
tifere; il suffira d'en prendre la 24° partie pour avoir la
deviation d'une heure.

La grandeur de l'angle dans le developpement du cone
ne dependant que du rapport entre le rayon de la base et
la generatrice, au lieu de prendre pour ces lignes Cos L
et Cotang L, on peut prendre pour ces lignes Sin L et S,

qui ont le meme rapport.
Ainsi, pour avoir par une construction graphique l'angle

horaire de deviation ä Porrentruy, il suffira de developper
un cone ayant pour rayon Sin 47° 25' 34',' 0,7364 et

pour generatrice 1, et ensuite de diviser cet angle en 24

parties egales. Pour cela on decrira un cercle avec 1 pour
rayon et l'on aura ii chercher quel est l'aro qui dans ce
cercle a une longueur egale ä la circonference de la base
du cone ayant Sin L pour rayon ; ce qui en general donne
1'equation.

5.
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n° n°
2 irSin L=^q 2irl ouSinL ggQ d'oii n° 360° Sin L

Pour Porrentruy, oil l'on a Sin L 0,7364, on a
n» 265« 6114"

L'experience s'est faite dans l'Eglise des Jesuites, oil le
plafond est perce en son centre d'une ouverture elliptique
fermee par une sorte de volet qu'on peut enlever avolontd
depuis le grenier qui est au-dessus.

Cette ouverture correspond avec une solution de
continuity dans une poutre qui occupe toute la longueur du

grenier en question et sur laquelle on avait appuye la piece
de bois ä laquelle etait fixe le pendule. Cette piece, percee
en son milieu d'un trou circulaire de 4 pouce de diamätre
environ, etait recouverte sur sa face superieure d'une
plaque de fer qui y etait vissee. Un trou ä peu pres du

meme diametre que celui du fil de laiton qui composait
le pendule, etait perce dans cette plaque et laissait passer
l'extremite superieure de ce fil, qui traversait en outre
l'epaisseur d'une petite hemisphere de laiton mobile sur
la plaque et y reposant par sa surface convexe. Unnoeud

appuye sur la face plane retenait le pendule, et la mobility
de la demi-sphere permettait ä l'appareil de tourner li-
brement en l'entrainant elle-meme. — Le fil, qui avait
environ 1,5 millimetres de diametre et 58 pieds de long,
soutenait une lentille formee d'une bombe en fonte remplie
aux 3/4 de mercure afin d'augmenter son poids et de di-
minuer l'effet de la resistance de l'air : le poids total etait
ainsi d'ä peu pres 25 L'ouverture de la bombe etait
fermee par un tampon de bois dans lequel se vissait une
virole de laiton donnant passage au fil de suspension. Une
pointe en acier etait vissee dans la bombe au point dia-
metralement oppose au tampon et formait ainsi le prolon-
gement du fil de laiton.

Une feuille de papier longue de plus de 2 metres, sur



EXPERIENCE RR PENRIILE RE E OR CARET.

Ul\\ \ z, YwmiV.^





— 67 —

laquelle avaient ete dessines deux secteurs de cercle
opposes par le sommet et divises en degres, avait ete disposee
de facjon que la verticale passant par l'extremite de la
pointe du pendule au repos passät par le centre du sec-
teur. — La ligne representant le zero ou point de depart
du pendule avait ete d'avance determinee et l'on avait fixd
dans sa direction un point fixe qui permit d'y assujettir la
bombe du pendule au moment de la mettre en mouve-
ment. A cet effet, un fil de soie entourait la boule et etait
attache au point fixe, et au moment de commencer le
mouvement on brülait le fil et le pendule faisait sa 1
oscillation sans secousse et suivant la ligne du zero. Gette

oscillation, en comprenant l'aller et le retour, durait environ

8". L'experience donna une deviation d'environ 1° par
chaque cinq minutes ce qui est l'ecartement indique par
la theorie.

RENSBIGNEMEiVTS STATISTIQÜES.

Stalistique retrospective

par A. Quiquerez.

Quand on lit les vieux documents et qu'on prend la
peine de les analyser, on rencontre quelquefois des donnees
interessantes ä mettre en note. A la fin du siecle dernier,

y avait ä Porrentruy deux eglises paroissiales, Saint-
Germain et Saint-Pierre, renfermant 26 chapelles ou autels
avec des revenus distincts;—4 eglises de monasteres : le
College, autrefois les Jesuites, les Annonciades, les Ursu-
lines et les Capucins; — 3 chapelles: au Chateau, äl'Höpital
et ä Lorette.Notons en passant que cette derniere avait le
privilege de rendre la vie aux enfants morts-n6s, afin qu'on
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