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Séance du 20 jnin 1903

SUR LE DEGRE E PREEISIUN DES RESULTATS DEDUITS

DES

OBSERVATIONS DE CHRONOMETRES DE POCHE

Par e Dr L. KARNDT

Les marches des chronomeétres, envoyés a 'Obser-
vatoire astronomique de Neuchatel dans le but d’ob-
tenir des bulletins de marche, doivent satisfaire a
diverses conditions qui sont fixées par un reglement
spécial. Si un chronométre dépasse une de ces limites
d’exclusion, il est retourné au déposant sans bulletin
de marche. Mais il arrive quelquefois que cette limite
n’est dépassée que de quelques dixiémes ou de quel-
ques centiémes de seconde. Dans ce cas, on peut
poser la question suivante: quelle est I'influence des
erreurs d’observation sur ce résultat ou, en d’autres
termes : quelle est la limite de tolérance pour le ren-
voi des chronométres ? o

D’autre part, les observations des chronométres
sont condensées par le calcul dans un résumé qui
exprime, pour ainsi dire, la qualité du chronométre.
On pourrait, dans ce résumé, pousser le calcul des
différents éléments aussi loin que possible et indiquer
par exemple sur le bulletin de marche dun chrono-
métre de poche les milliéme de seconde. Ces chiffres
imposeraient peut-étre, mais seraient-ils vraiment
réels? |



A

Aussi sera-t-il intéressant de savoir jusqu’a quelle
fraction de seconde on peut pousser le calcul sans
sortir de la réalité. - R :

Dans les lignes suivantes nous voulons -essayer de-
-répondre & ces deux questions. | .

. Par suite du fait que nos sens et les appareils avec
lesquels nous faisons les observations ne sont pas
- parfaits, le degré de précision des résultats qu’on
déduit de ces -observations est plus ou moins grand.

On distingue deux sortes d’erreurs qui influencent
~le résultat: les erreurs systemathues et les erreurs
" accidentelles. . -

Les erreurs systématiques dependent de la bien-
facture de T’appareil ou, dans notre cas, du chrono-
métre. Elles sont les mémes pour le méme appaxell '
Telles sont les erreurs de division du cadran, les
inégalités des dents des roues, etc. On peut réduire
leur influence en prenant certaines précautions ou en
perfectionnant P'appareil; mais, en général, elles ne
sont pas accessibles au calcul. |

~Seules les erreurs accidentelles ou les erreurs
d’observation proprement dites peuvent étre soumises
aux lois des probablhteb et donnent un moyen de
juger le degré de précision du résultat.

Les chronométres de poche sont comparés tous les

jours & la méme heure a la pendule normale de

I'Observatoire, c’est-a-dire qu’on note la position de -
Vaiguille des secondes du chronométre quand la pen- -

dule indique la seconde zéro. Mais comme l'aiguille
~des secondes du chronométre avance par petits sauts,

on commet des erreurs d’estimation. Ces erreurs sont

plus ou moins grandes suivant [’habileté de I'observa-
teur et suivant le genre d’échappement du chronométre.
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Plus l'intervalle entre deux battements est grand, plus.
les erreurs d’estimation sont petites. Pour un observa-
teur bien exercé, j'ai trouvé deux dixiémes de seconde
comme moyenne de ces erreurs d’estimation ; c’est-a-
dire que chaque comparaison est exacte a deux dixie-
mes de seconde prés, ou, en d’autres termes, chaque
observation peut étre affectée d’une erreur de 0s,2.

En désignant une comparaison par la lettre w et le
degré de précision de cette observation par «(w), nous
écrivons ‘

€ (’LU) — iOS,Q.

Afin d’éliminer autant que possible les erreurs de
division du cadran du chronométre, on fait les compa-
‘raisons a six différentes places du cadran, donc au
moment ou la pendule indique les secondes 0, 10, 20,
30, 40 et 50. La moyenne des fractions ajoutée & la
seconde entiére qu’on a observée i la seconde zéro de
la pendule, donne l'éiat W du chronomeétre.

Le degré de précision de la quantité W est repré-
senté par ’expression : |

(W)= % V< (wy) e (wy) ¢ (wy) + <2 (w3) +-<2 (wy) <2 (wy).

Pour calculer cette racine, il faudrait connaitre 1’er-
reur de chaque observation; mais comme il s’agit
d’un apercu général, nous supposons chaque compa-
raison comme étant affectée d’une méme erreur,
savoir ¢ (w), de sorte que nous aurons:

(W) — ) 406 08.

V6

Nous voyons donc que lincertitude de létat du
chronométre n’est que de huit centiémes de seconde.
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. La marche diurne (m) d’un chronométre est la diffé-
rence entre deux états observés dans un intervalle de
24 heures. Le degré de précision de celle-ci sera

=:(W)Y'g

o (my =) 4 0o 115,

ou

La variation diwrne (v) d'un chronometre est la diffé-
rence entre deux marches diurnes consécutives; par
conséquent son erreur probable sera

)= (m) Y G =< (w) Y/ 2 -

Suivant le réglement de 'Observatoire, la durée des
épreuves est divisée en périodes de quatre jours. La
-marche moyenne de chaque période sera donc expri-
mée par la formule

M — ji“ 2m;
et son erreur probable
e (M) =L9/5e2(my).-

En faisant les mémes suppositions quau commen-
cement, nous aurons
S(M)__f;@l
112

L’écart de lo marche diurne est la.différence entre"

chaque marche d’'une période et la marche moyenne B

de cette période, donc

Ei—m;,—M
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par conséquent son erreur probable

T )

k étant le nombre de marches composant une pé-
riode.

En désignant par n le nombre des écarts, nous
~ pourrons exprimer V'erreur probable de lécart moyen
de la marche diurne, qui est la moyenne de tous les
écarts, par la formule |

() — =)

oYn

Soit maintenant » le nombre des périodes dont on
tient compte pour le calcul de lécart moyen corres-
pondant & un changememt de position, nous aurons
d’abord comme expressmn de la moyenne de ces
périodes

Mp:FzMi

et ’écart moyen correspondant & un changement de
position P, sera

P,.=%E(MP—M,;).

L’erreur probable de cette quantité sera par consé-
quent :

(Pr) =9/ "5t e (w).

L’erreur probable de la reprise de marche et de la
vartation des marches moyennes du cadran en hout au
cadran en bas ainsi que la variation des marches moyen-



s o

nes du plat au pendu des chrommetres de bord est
représentée par lexpressmn e -

Ve

En ce qui.concerne les chronométres de ‘poche
Ire classe, I'erreur probable de la variation des marches -
moyennes du plat au pendu est

W)
£ (Hi) = .

- La méme quantité pour les chronométres de poche
IIme classe sera

€ (w)
s(Hy)=
12

Quant a la marche diurne moyenne des chronométres.
dont la limite est aussi fixée par le réglement, nous
avons comme expression de son erreur probab]e la-'_
formule e

S(L)— ¥ (’LU)

sV'3

en désignant par s le nombre de jours. oy

Il nous reste encore a établir le degré de premsmn ;
du coefficient thermique et de la quantité que le
réglement appelle erreur moyenne de la compensa-
tion. Pour simplifier le calcul, nous faisons abstrac-
tion des petites variations de la température et nous
supposons que les chronométres de bord ont été obser- -
vés dans les températures 320, 250, 180, 110, 4o et les

chronométres de poche d’ms les températures 320,
180, 4o, |
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Comine le coefficient thermique se calcule suivant la
formule |
C o E m;' (t;, = to)

O E(ti—t,)

son erreur probable sera pour les chronométres de
bord : |
: g
() =L
18400

pour les chronometres de poche Ire classe:

()=

281 6

pour les Qhronométr"es de poche IIme classe:

oy ) £ /2
W="25V 3

L'erreur moyenne de la compensation, quantité qui ne
doit pas étre confondue avec U'erreuar moyenne dans
la théorie des erreurs, est calculée d’apres ’expression :

D :—;-) 5} m, — m; + C(t; — L) g chronométres de bord

( ;

D= —j; z# o — M~ G(t: — L) % chronométres de poche

Le degré de précision de cette quantité sera par
conséquent pour les chronométres de bord:

2(D)= % b } e (M, — my) - (L. — )22 (() %
e(D)= E_(_w) | 155
50 4]

ou
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“pour les chronométres de poche Ir'e clabse
s(D)—~-~~-=(?»v)
pour les chronomeétres de poche [Ime classe:
: 1 '
D)=—:=(w).
(D)= :(w)

Nous réunissons dans le tableau suivant les chiffres
que nous obtenons en calculant les formules déve-
loppées. En supposant que chaque comparaison d’un
chronomeétre de bord ou de poche soit affectée d’une
erreur d’observation de 0,2, les résultats déduits de

ces observations, ¢’est-a- du‘e les quantltes énumérées
ci-dessous sont exactes a un chiffre prés qui est mdl-- St

qué dans les colonnes o
CHRONOMETRES

de bord  de pocke ayant subi les éprouvesde la
_ ; Il Hmeel,  gilme gl
1. Ecart moyen de la marche diurne 02,013 0,016 04022 —
2. Coefficient thermique . . . . 04,002 0,003 0,006 —
3. Erreur moyenne de la compen- o
sation.. . . oL 0002 003 0007 —
4. Reprise de marche ... 0,08 0,08 05,08 —
5. Différence entre deux marches - .
diurnes consécutives . . . 16 05,16 0516 (7,16
6. Variation des marches moyennes 3, HE o 5
du plat au pendu . . . 0,08 0,07 0,06 006
7. Variation des marches moyennes o % T
du cadran en haut au cadran ‘ CR
en bas . . . 05,08 05,08 — —
8. Ecart moyen correspondant a un '
changement de position . . . 0502 (0,02 — —

9. Limite de la marche diurne moyenne 0,00 0,00 0,00 0,01 -

10. Différence entre la marche diurne
& ’étuve et la marche moyenne -
dans la position verticale. . . - _— - 02,12
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