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MECANIQUE. — Obsercation des mouvernents du pendule paraconique.

Note (*) de M. Mavrice Areas, présenlée par M. Albert Caquol.

Les mouvements d'un pendule suspendu par une Inlle out des composantes pério-
ihquu Le th-p{)w}lii ulifisé et In tec luuque (npt ratorre sont déerits, Les mouvements
observes résultent de quatre effets conjugucs @ Peffet de Foucault, un elfet de rappel
de la suspension. Pinflucnce aléatoire des hlfh < el enfin une influence périodigue.

1. La présente Note a pour objet de rendre compte du dispositif expé-
ritnental que J’ar ulilisé dans diverses séries d’expériences réalisées dans
mon laboratoire de Saint-Germain-en-Laye de 1953 & 1957, pour observer
le mouvement a trois degrés de liberté d’un « pendule paraconique » oseil-
lant avec une amplitude de Pordre du dixiéme de radian. J’appelle para-
conique un pendule suspendu par Pimtermédiaire d’une petite bille.

Le mouvement observé a été caractérisé par des périodicités remar-
quables de Pordre de 24 et 25 h dont je rendrar compte ultérieurement.

Bien que j’ai eu successivement recours & divers types de pendule,
je me bornerai a décrire le dispositi utihisé pendant la série d’observa-
tions condinues de 30 jours qui a éié effectuée en yuin-jullet 1955,

3. Le pendule paraconmique wutihsé était un pendule dissymétrique
constitué par un disque de bronze vertical de 7,500 kg fixé sur une tige
en bronze suspendue & un étrier en bronze E reposant sur une bille d’acter
de 6,5 mm de diameétre susceptible de rouler en toute direction sur une
surface plane horizontale 5. Cette surface élait supportée clle-méme par
un support circulaire S évidé en aluminium, portant un appendice A et
d’une épaisseur de 4,5 cm. L’évidement permettait une rotation du pendule
en mouvement dans un angle total de 210 grades. Ce support 5 était
supporté par trois vis micrométriques V. La tige du pendule et son
étrier pesant 4,5 kg, le poids total du pendule était de 12 kg et la
lengueur du pendule simple équivalent d’environ 83 cm.

Les billes d’acier étaient des billes S. K. F. de haute préasion ct les
surfaces portantes étaient en carbure de tungsténe et cobalt.

Les expériences ont eu lieu dans un sous-sol et le cenirve de gravité du
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pendule se déplacait & environ 1,50 m en dessous de la swrface du sol
naturel. Le support 5" était boulonné sur une poutre, elle-méme serrée
contre le plafond par un systéme de poutrelles,

4. Le pendule était laché toutes les 20 mn avee une amplitude initiale
d’envivon o,11 radian & partir d’une position de repos, en bifilant un {il. Le
mouvement du pendule était observé pendant 14 mn environ en visant
une ajgwlle située & son exirémité inférieure.

En général, la pointe déerivait une courbe assimilable & une ellipse
aplatie dont on obscrvail le plan du grand axe avec un systeme de visée
placé sur un cercle €, centré sur Paxe du pendule au repos et portant une
division en grades ct un vernier, Ce systéme permettait de déterminer la
position du plan de Poscillation avec une précision de Pordre du dixitme
de grade.

En outre, un systéme de deux barres paralléles mobiles B susceptibles
d’étre déplacées par rapport au cercle de lecture permettait de mesurer
les deux axes de 'ellipse et de déterminer Porientation du triddre central
d’inertie du pendule.

Au bout de 14 mn le pendule était arvété et il était 1aché i nouveau
dans Ie plan du dernter azimut observé. Les séries d’observations étaient
donc enchainédes, les liachers successifs étant effectuds toutes les 20 mn,
de jour et de nuit. Chaque période de 24 h comportait done 72 séries d’obser-
vations cnchainées.

5. Pour éviter toute influence systématique, la bille supportant le
pendule a été changee d chaque expérience, toutes les 20 mn, et la surface 5
a été changée au début de chaque semainc d’observations.

Le support 5" était caractérisé par une irés faible différence de son
mertie propre dans deux plans rectangulaires de sorte que sous cette
influence la position moyenne du plan d’oscillation tendait a se situer
parallélement au plan de moindre mertie du support indiqué par le vec-

—

teur PQ sur les photographies jomntes, dont lazimut était d’environ

171 grades, en comptant les azimuts & partir du Sud dans le scuos direct.

1l en résultait encore une certaine fendance moyenne a la formation d’ellipses
P

lorsque le pendule était laché dans un plan différent de PQ. Ces influences
ont été déterminées de maniére précise par des expériences de lichers
dans différents azimuis en éliminant Uinfluence du temps par un choix
aléatoire des azimuts de départ.

6. Cependant, au cours d’une séite continue d’observations la tendance
du plan d’oscillation n’a pas été de se {ixer an voisinage de la direction PQ)
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{comme on aurait pu 'y attendre, compte tenu de Peffet de Foucault),
et la variation de son azimut en fonction du temps s’est présentée comme
une oscillation d’allure trés irréguliére, au moins 4 premiére vue, autour de
sa direction moyenne P’(). Les écarts observés ont été considérables. Au
cours d’une méme période de 24 h les variations d’azimut ont parfois atteint
et dépassé 100 grades. L’azimut moyen observé P'()" a d’ailleurs été de
150 grades en juin-juillet 1955, inférieur de 22 grades & 'azimut de PQ).

Il est notable que la tangente au départ de la courbe moyenne des diffé-
rentes courbes correspondant aux 2160 séries d’observations élémentaires
correspond exactement & 'effet de Foucault.

Des phénoménes analogues ont été constatés en septembre-octobre 1955
avec un pendule symétrique constitué par une sphere de plomb.

Des rvésultats analogues avaient été obtenus en 1953 dans un petit labo-
ratoire situé dans un immeuble en briques, & Paris : 7, cité Fénclon, La
massc du pendule oscillait 4 environ g m au-dessus du sol.

(*) Séance du 4 novembre 1957.

(Extrait des Comptes rendus des séances de [’ Académie des Sciences,
t. 240, p. 16¢7-1700, séance du 13 novembre 1957.)

Rectification. - - Apres Ja publication de la Note ci-dessus, auteur a relevé dans le texte
qu'il avail déposé une errveur (ui peut éire rectifice comme suit :

Page 4, § 5, 1° hgne :
Au liew de :

Le support 8 étail caraciérisé par une trés faible dilférence de son inertic propre dans
deux plans rectangulaires. . .
lire :

Le snpport 87 élait caractérisé par unc trés faible différence de son élasticité et de son
inerlie propres dans deux plans rectangulaires. ..



MECANIQUE. — dnalyse harmonuqice des mouvements du pendule paracontque.

Note (") de M. Mavrics Arvars, présentée par M. Albert Caquot.

Llanalyse harmonique des mouvements du pendult pdm(‘onu]u( mrontee Pesistence
de composantes périodiques wis significatives de Pordre de 24 b et 24 b 5o mu. Cetle
slructure périodigue ne peat fire (onaulwwe comme due & des perturbations d'ordre
aléatoire. Elle ne peat non plus étre considérée comme résulltant d'une 1nflucnee
mdirecte de la température, de la pression ou du magnétisme.

1. Pendant les années 1954-1955, sept séries continues d’observations
enchainées des mouvements du pendule paraconique ont été effectuées,
trols de un mois, deux de quinze jours ct.deux d’une semaine (*). A titre
d’illustration, je joins en annexe [ le graphique des azimuts obscrvés
du 7 jum 6h T.U. au 12 yjun 14h T. U.

2. La suite des azimuts du plan d’oscillation du pendule paraconique
observés au cours d’une période, forme une série temporelle qu’on peut
analyser par différents moyens : représentation graphique, analyse harmeo-
nique (filtre de Buys-Ballot, ajustement 4 un groupe donné d’ondes par
la méthode de Darwin ou la méthode des moindres carrés, périodogramme
et corrélogramimne), représentation par des schémas autorégressifs. Les résul-
tats obtenus peuvent &tre appréciés en fonction de trois critéres : 1° la pro-
babilité d’obtention par hasard d’une amplitude supérieurc & une valeur
donnée pour une composante harmonique (*); 2" la concordance des
phases pour les deux séries de 15 jours en lesquelies on peut décomposer
une série de 3o jours; 3" la beauté des ajustements se caractérisant par
unc faible dispersion des points autour de la sinusoide d’ajustement.
De Pensemble de ces analyses appliquées & nos diverses séries d’obser-
vations est résultée pour moi la convietion absolue que les séries d’obser-
vations que j’a1 obtehues présentent une structure périodique remar-
quable. Les proecédés d’analyse par périodogramme ct corrélogramme
mettent notamment en évidence V'exisience de composantes périodigues
de ordre de 12, 24 et 25 h.

3. Pour simplifier, je me bornerai & indiquer ici les résultats obtenus
a partir d’unc analyse harmonique d’cnsemble portant sur 13 ondes de
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procédé a l'analyse harmomque pour les mémes périodes des variables
suivantes : Température au laboratoire et au Bourget, Pression atmo-
sphérique au Laboratoire ¢t au Bourget, Déchnaison magnétique,
Nombres K de Bartels et Nombres de Wolf (activité solaire) et j’al comparé
les résultats de cette analyse avee ceux correspondant a Pazimui, tant
au point de vue de Pamplitude que des phases. St 'un des phénoménes
correspondant aux parametres ci-dessus pouvait étre considéré comme la
cause des mouvements, on observerait : 1" une concordance des phases
enire la cause et Pellet; 2" un méme rapport des amplitudes pour les
deux périodes de 24 et 25 h. Or, cette double circonstance n’est réalisée
pour aucune des sept variables ci-dessus. Il faut d’ailleurs souligner que
les graphiques représentatifs de ces sept parameétres ne présentent aucune
connexion visible avec les graphiques représentatifs de la variation des
azimuts du plan d’oscillation du pendule paraconique.

I

(*) Séance du 18 novembre 157,
("y Comptes rendus, 23, 1957, p. 1697.
(*} Comptes rendus, 2%%, 1957, p. 246y.

(Extrait des Comptes rendus des séances de I’ Académie des Sciences,
t. 243, p. 1875-1398, séance da 25 novembre 1957.)



MECANIQUE. — Mouvemwents du peadule paraconique et éclipse totale de
Soleil du 30 juin 1954. Note (") de M. Mawmice Arius, présentee
par M. Albert Caquot.

Le plae o a~eillation du pendule parae (mlr]m s'est déphaicd Fenvivon 1) grades au
momaent de Jéchpse totale de Soleill du Jo pan It;); Les forees rmses en jeu sont de
Fordre de grandene de celles qui corvespondent i Peffet de Foucault. La perturbation
constatée parait devorr dtre considéree comme vésultant de Uelter de 'éelipse.

1. La présente Communication se propose {Cexposer les pertnurbations
remarquables constatées dans le mouvement du pendule pavaconique
de notre laboratoire de BSamnt-Germam-cn-Lave au moment de 'éelipse
totale de Soleil du 3o jun 1954,

Ces perturbations ont cu lteu lors de la série d'observations enchainces
de 32 jours de jumn-juillel 154 (')

Le dispositif expérimental généeal avant déja éwé déerit, Pindiquerai
simplement que le pendule dont on observarl e monvement dtart un pendule
paraconique {¢’cst-a-dive suspendu par une bille) dissymétrigue constitué
par un disque de bronze vertieal de 7 520 ky, ¢ de denx disques horizon-
taux d'un pods total de 7,700 kg

Le powds totul du pendule étan de 1,8 ke La longuewr du pendule
simple équivalent était de =8,2 cm et o période dCoseillation de
L'amortissement étail d’envivon 14,5 %) en 14 mn. Le pendule ¢rait lache

1,770 s,
toutes les 20 mn avee unc amphtude initiale &’ environ o,11 rad et observé
pendant 14 mn enviren.

5. Les graphiques el-apres donnent en fonelion da temps porté enabscisse
le déplacement angnlaive du plan Qoscillation porté en ordonnée. Chaque
point 'rrlpré%ntf- Pazimut de départ correspondant & chaque série d'obser-
vations de 14 mn, égal & Pazimut du plan doscillation au bout de 14 mn
dans iex]';ae.uem:c précédente.

Le graphique A représente la courbe des azimuts observés du 28 juin 134,
20 h, au 1™ juillet 1954, 4 b, ainst que la courbe syméivique de la partie
cgauche de lu eourbe représentalive des azimuts par rapport & la drorte
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verticale correspondant au 30 juin, o h. Le graphique B reprézente la courbe
détaillée des azimuts observés du 3o juin, gh au 30 juin, 15 h {(temps
universel).

4, L’éclipse a commencé & 17 h 21 mn et s’est terininée 4 13 h 55 mu.
Au moment précis du début de U'éclipse 'azimut du plan d’oscillation s’est
brutalement relevé de 5 grades & partir du trend qui caractérisait auparavant
son mouvement. 20 mn avant le maximum de I'éclipse qu a eu lieu
a 12 h 4o mn, cette déviation a atteint un maximum de 15 grades, puis
a dimimnué progressivement, mais plus brutalement qu’a la montée, la dévia-
tion n’étant plus que de 1 grade 20" avant la fin de 'éclipse.

On peut remarquer qu’autant gu’on puisse en juger le déplacement
du plan d’oseillation a repris apreés 'éclipse un mouvement CD analogue
au mouvement AB qu'on avait constaté avani le début de Péclipse
(graphique B).

Le graphique A met en évidence une symétrie approchée de la courbe
des azimuts par rapport a la droite verticale corvespondant au 3o juin o h.
Cette symétrie qu'on peut attribuer & la structure périodique du mou-
vement (') se constate pendant environ 28 h. A supposer, comme 1l cst
vraisemblable, que cette symétrie corresponde 4 une réalité physique
indépendante des perturbations entrainées par le contact de la bille et de
la surface, 1l est notable que rien dans la partiec de la courbe des azimuts
antérieure & I'époque du centre de symétrie ne correspond & la déviation
tres forte observée pendant Péchpse.

Je dois encore souligner que durant les sepl périodes d’observations
continues auxquelles il a été procédé (*), je n’al jamais observé de varation
de la courbe des azimuts analogue a la partic BC correspondant a Iéchipse
de soleil du 3o juin 1954 {voir par exemple sur le graphique B3 les courbes
élémentaires de B a C, d’une part et de A & B et de C & D, d’autre part) (*).

5. On peut enfin remarquer que les variations rapides d’azimut obser-
vées de 11 h2omn & 12h et de 12 h20mn 4 13 h correspondent a des
vitesses angulaires de 'ordre de 0,62.107" et 0,7g.107" rads, soit respec-
tivement 1,13 et 1,43 fois 'effet de Foucault (soit 0,55.107" rad/s & la
latitude de notre laboratoire de Saint-Germain). Les forces mises en Jeu
dans les perturbations constatées sont donc de lordre de grandeur de

celles qunt interviennent dans Peffet de Foucault.

6. Compte tenu des indications qui précédent ainsi que des régularités
constatées par ailleurs dans le mouvement du pendule paraconique (%),
la conclusion me paralt s’imposer gque la perturbation constatée est effec-
uvement due & Peffet de Péchpse.
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(*) Séance du 18 novembrc 1937,
(%) _'mzpfc.s rendus, 245, 1957, p. 1697 el 1875,
2y II est [LIIldl(.IU&bl(i que le maximum de la déviation apparente due a 'éclipse a eu
iew 20 mn avant le maximum de Véclipse. Il y a done une certaine dissymétrie dans Veftet
constaté. Une dissymétric analogue a 6té observée, mais de sens inverse, le maximum de
Peffer dtant postérieur au maximum de I'éelipse, pour le magnétisme Lerrestre (Liox, Comples
rendus, 33, 1851, p. 202; 34, 1852, p. 207; Loy et MuLLer, Comptes rendus, Th, 1874,
p- 199) et pour le champ dlectrique terrestre (Norbyuasy, Comptes rendus, 152, 1gob,
p- 405 Cuavrier, Comples rerelus, 197, 1933, p. 1133, Rocen, Comptes rendus, 239, 1954,
p- 465).

(Extrait des Comptes rendus des séunces de I' Académie des Sciences,
t. 25%3, p. 2001-2003, séance du § décembre 1957),



STATISTIOUE MATHEMATIQUE. — Test de périodicité, Généralisation du test de
Schuster au cas de séries temporelles autocorrélies. Nole de M. Mavricr Avrars,

srésentée par M. Joseph Kampé de Fériet.
I P

I. Dans de nombreux phénomeénes, la nature fournit une suite de N obser-

h

4 P'analyse harmonique de cette série, soit par la méthode du filtre de Buys
Ballot, soit par la représentalion de la suite des . par la somme d’'une cons-

VALIONS Iy, L, . . ., &y réguliérement espacées de variance s*. 5t I'on procide

on est amené a éprouver la signilication d’une valeur donnée de I, avec

Nt N
. . 74 IS )
Joo== AL -+ BE = 145, Ao \ \},;J:_,.__l COSS 5. i,,— \ \ Ty SIS0,

iy ] [ g—

2. Dans le cas ou Pobservation montre (ue les #; ne sont pas autocorrélés,
c’est-a-dire que les coeflicients d’autocorrélation empiriques ne sont pas
significalivement différents de zéro, Schuster a donndé un test devenu clas-
sique. Buivant ce kest on a

(1} P—Jreb i, nizceb
dVEC
NI ‘ - I ) .
Mg — ——5~ I\ g2 =1 1 — — }s2.
T fe ‘ N

3. Toutelois, le test de Schuster suppose essentiellement ue le processus
stochastique } 5, 1= (..., &, &, £, ...) dont la suite observée des x est
une réalisation particuliére est un processus purement aléatoire (') dontle

corrélogramme se réduit &

Do = 1. 01T Da==., == 0.

S’il n'en est pas ainsi le test n’est plas applicable ct il n’existe actuellement
dans la littérature, & notre connaissance toui au moins, aucune extension du
test de Schuster au cas de séries autocorrélées. En fait, cependant, le test de
Schuster peut c¢tre facilement généralisé suivant les principes généraux
ci-dessous.
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4. Tout processus stationnaire discret {Z,| peut étre décomposé en um
procvessus complétement déterministe v, et un processus complétement non
déterministe 7,

{‘J'!) E_,'—-_ 1:'[‘_:— ?_:,r aveo ‘:.’: E; —= /4 3;._, - ff-zs,r__g+. PR

7, peul ¢tre pratiquement (*) considére comme une fonction périodique ou
presque périodique dont les harmoniques composantes ont des pdriodes
mcommensurables. Les a; son( des constantes, Zof est fini et ¢, est une variable
aléatoire non autocorrélée (1),

5. On peut alors cprouver la signification d’une valenr donnde [, dansle cadre
des hypotheéses suivantes : «. e processus naturel inconnu {Z,} dont la suite
des . est une réalisation particulicre esi stationnaire; b. il ne comporte aucune
siructure périodique et 'influence de toute perturbation aléatoire s’évanouit
progressivement sans aucune oscillation avec le temps.

Cies hypothdéses impliquent pratiquement : a. que le processus | 2, | se réduise
au processus |, !, 0. que la suite des n,, et par sulte la suite des ¢,, soil cons-
tamment décroissante, «, et ¢, tendanl vers zéro par valeurs positives lorsque v
augmente indéfiniment (*). Soit alors / la valeur de v a parlir de laquelle r,
est plus significativement différent de zéro (*), (7). Le processus peut alors
otre considéré comme un processus de moyenne mobile d’ordye /1,

) TE E NI e S e
On a alors
. Ll A P I A N 14 .
{.'5) G, T — ! = ," , oy T h el Oy, 0, v =
: I NN T T !

On peut en premicre approximation faire 'hypothése que la variable aléatoire

est normale. Par ailleurs, on sait (¢) qu'a des termes en 1/N pres la proba-
bilité P d'une valeur de I, supéricure a une valeur dounée I est donnée par Ia
relation (1) avec

2}

1
A )
(1) Uiy == 5

il

1
1
Loy

ott E[1,] représente I'espérance mathématique de L, pour un processus de
moyeune mobile d'ordre 4. Or, on a (7)

5 -

I a iy
. 4ot v
IL[L_,,]:—-\.— I--i-il?(T— N )p.,m‘isvm

ez

On peut alors prendre comme estimateur consistant de E[L,| la valeur
E*[1,]=45*k./N avec

- -. i
) ==t i ’2( P-- i— }f'\, OO Y0

VT
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sans qu'il solt nécessaive d'estimer les coeflicients 4, et de caleuler les o, 4 parare
des relations (3). La probabilité P cheechée sera alovs donnée par kuvelation (1)

davedo

ASI
ot

() oy T

i v
I

Cetie mdéthode revieat done a calealer E7[ L} par troncatwre du corre-
logramme a partir din vang /o oit les v, ne sout plus signiticalivement dilérents
de zéro. IXlle est atnsi assez analogue dans sa conception aux nréthodes propo-
sées dans ey dernitres années porr estimer te speetre d'un processus stochas-

e (U4,

i, Ces caleuls peavent étre facilement complélis pour teinr comple des Lernnes
négheés en 10N de la refation {.4), du biais résultaut du fait que le vang effeciif
fr, du procc’ssus <, peut étre supérieur a e et de la dispersion de E 1L, Jautour de
sa movenne IfL T ")) mais les correchions sont néghgeables dés que N a une
valeur appréciable, de plus de Hoo par exemple, ce qui est toujonrs Ie cas cen

géophysique.

7. 51 l'on veut éviter le ealeul de £, on peut, en premiére approxumation,
encadrer snivanl les cas le corrélogramme dans sa partic significative par les
corrélogrammes de deas moyennes mobiles du type

ou par les corrclogrammes de deay series amtoregressives du premier ou du

deuxiéne ordre du tvpe

[T AR ¥ O R FPTIE R /NS N B

cas particuliers du processus () satisfursant aux conditions du paragraphe &,
On peut encore choisir ces processus de maniere que le corrdlogranie
theorique s'éearte e moins possible du corrélogramme cimpirique dans sa
partic significative. 1ans tous ces cas, les formuales theorigues donnaut 2, et 4,
sont particuliérement simples et se prétent a des caleuls faciles, et elles four-
nissent un ordre de grandeur acceptable de £, pour le caleul de v, par la
relation (6).

P9 Dans eette Note nous adoptons la terminelogie de Wold 0 . Worn et T Juneex.
Degened dneddvsis, New York, 1453,

(1) Cest-d-tive en consnderant quiil o'y w pas de pactie singabére dans Teospectre
tclost=a=ddire pas de pactic contmuoe mais non diiterennablen.

{5y Das dors st eertains 2, sonl negalifs, cctle circonslance  qui se presentera ellecivenent
st Uhypothese de non-périodicité est ineorrecie) doit ctve attrtbude duns le cagbre des hivpo-
theses Latres ada dispersion des 7, antonr de leurs suoyennes ©

P (:ump(w tena i i‘h‘\ {‘n)lh(":?-t! e Iuhili\iie} s Yy
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(") Cette valeur peut étre facilement déduite en utilisant Uexpression de la variance du
coefficient de corrélation de deux séries autorégressives, non corrélées entre elles donnée
par G 1. Ovenw, Biomeirika, 33, 1948, p. 3-7.

(*y J. D. Sarcax, J. A Stat. Soe., 18, 1953, p. 140.

(") M. S. Bawrusrr, Biomeétrike, 37, 1gio, p. 1.

() U. Grexaxver et M. Rosexsiatr, Statistica!l Anclysis, of Stationary Time series,
New-York, 1g37.

(*) I est extrémement important de souligner que la distribution des coefficients empi-
rigues d'autocorrélation 7y est, ¢n premiére approximation indépendante de la distribution
de I variable ¢ (M. S. Bavrwrr, J. . Stat. Soc., 8. 1946, p. 27).

(Extraiv des Comptes rendus des séances de U Académie des Sciences,
to 2%, p.o240g-ad-0, séance du 13 mal 1997).



STATISTIQUE MATHEMATIQUE. — Application du test de Schuster généralisé
a lanalyse harmonique des azimuts du pendule paraconique. Note (*)

de M. Maurice Arras, présentée par M. Joseph Kampé de Fériel.

L’application d’une généralisation du test de Schuster pmposw dans une Note
précédente (1) aux rés sultats donnés par Fanalyse harmonique des azimuts du pendule
paraconmique montre que, Uexplicalion par des causes purement fortuites de Pexis-
tence dans les données expérimeniales d’une onde d'une période voisine de 23 h et
d’une amplitude égale & Ce]“e conslatée, a une trés faible probabilité.

La présente Note donne les résultats de 'application de ma générali-
sation du test de Schuster 4 I'onde de 25 It obtenue par I'analyse harmonique
de la série des N==2101r nombres correspondant aux azimuis observés
de 20 en 20 mn du pendule paraconique en juin-juillet 1g55,

Je rappelle tout d’abord qu'on se propose d'éprouver I'hypothese
suivant laquelle : a. la série considérée ne comporte aucune structure
périodique; b. l'influence de toute perturbation aléatoire s’évanouil progres-
sivement sans oscillation avec le temps.

S’il en est ainst, pour une période quelconque 2+{w, on a

(1) I"(,,II’IOI)‘ ;,,‘L\l.?:[’ "
avec
(?) P i ]m o -\:Ih)
~ iEE) Bl T - o 7. 0
3“!1)| -’lc' o)
N—1 X—1
" 4 » P 3 .
(3) [,—= AL+ B =Ra, A= = N Popq COSSOY, 3y = N > Layy SHISWS
F=0 yz="
Vol
O v
(4) ﬁ‘;)—_:l—%—gl(l— \)r‘, £O3 Vi,

h étant la valeur de v & partir de laquelle r, n’est plus significativement diffé-
rent de zéro et L, un estimateur consistant de £,.

4. Sipour une période donnée T heures = 3p avec w = 2x/p la valeur de P
est inférieure & ¢ % , la période T peut étre considérée comme significative au
seuil de ¢ % ; on peut dire que P est la probabilité d’arrivée par hasard d’une
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onde de période T d’amplitude supérieure ou égale a R,,, a partir d’une série ne
comportant aucune structure périodique.

St, dés lors, P est suffisamment faible, la période T peut étre considérée comme
correspondant & une périodicité réclle.

5. Il est essentiel de souligner que pour toute série satisfaisant auz hypo-
théses faites, tous les coefficients d autocorrélation o, sont positifs et décroissent en
tendant vers zéro lorsque v augmente indéfiniment. Dés lors, si la suite des valeurs
observées r, des coefficients o, présente des vscillations ou st certains v, ont des
valeurs négatives, cetie circonstance (qui se presente effectivement st Uhypothése de
non-périvdicité est incorrecle) doit étre attribuée dans le cadre des hypothises
Jaites a la dispersion des r, autour de leur moyenne ¢.,.

6. Le corrélogramme C de la suite des nombres considérés, représenté dans
la figure, présente une oscillation caractérisée dans sa partie significative, d’une
période de Pordre de 24-25 h. Cependant, dans I'hypothése d’absence de
périodicii¢, cette oscillation doit étre attribuée 4 une fluctuation aléatoire gu'tl
v a liew déliminer en interpolant les valcurs obtenues par une courbe moyenne
décrotssant régulicrement et ne présentant aucune fluctuation. A cet effet jai
calculé une moyenne mobile du corrélogramme sur 51 h, c’est-a-dire sur
g =153 valeurs. Pour les valeurs absolues de v inférieures a 76, j’ai pris
comme moyenne pour l'abscisse d'indice v la moyenne mobile sur (2v 4 1)
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valeurs, la valeur ry==1 n’étant pas prise en considération. La courbe obtenue
présente encore une légeére {luctuation résiduelle. Pour I'éliminer, j’ai calculé
4 nouveau et par la méme méthode une moyenne mobile, sur 25 h, de cette
courbe. La courbe C, ainsi obtenue interpole convenablement le corrélo-
gramme brut G, elle lui est tangente au départ, et elle décroli réguliérement
sans fluctuation sensible. Le coefficient de corrélation s'annule pour 4 = 408.

7. Le corrélogramme C, étant ainsi déterminé la valeur de %, pour une
valeur donnée de o peut alors éwre calculée par la relation (4) el pour
'_1‘_—_-25 h(p=15), 6 = 20,24 (écart-Lype de la série considérée) et R;, = 7,01
| valeur calculée par les relations (3)] on trouve

feiz2= 5,292, Pyy==0.481.107%.

La valeur 7,01 de R doit donc étre considérée comme trés significative.

8. M est intéressant de noter que, avant de calculer le corrélogramme G,,
j'avais considéré la courbe C,, simple interpolation & main levée du corrélo-
gramme C, d'ailleurs relativement peu différente de C,; on trouvait
alors k,; =5,525, P.,;=0,81.107%.

9. Une discussion approfondie, que je compte publier dans un autre pério-
dique, montre ue ces conclusions restent inchangées lorsque ’on tient compte
des diverses causes d’erreurs signalées dans le paragraphe 6 de ma Note
précédente ().

10. Je dois signaler enfin que la représentation classique & 'aide d’un pro-
cessus autorégressif linéaire, qui sc préte a un calcul de £, relativement rapide,
mais qui ne tient compte que des tout premiers coefficients de corrélation, ne
vaul que dans les cas tout & fait exceptionnels, ou 1l donne une bonne représen-
tation du corrélogramme dans toute sa partie significative. Dans le cas général,
dont lu présente application est une illustration, seul le calcul complet a partir de
la relation (4) (tenant compte ici de 408 coefficients de corrélation) pewt donner
un résultat correct.

(*) Séance du 4 décembre 157,
()Y Comptes rendus, 25%, 1057, p. 246y,

Observations au sujet de la Note de M. Mavnice Avnas,

par M. Josern Kavwrr ne Firier.

L’appréciation du degré de confiance 4 accorder aux périodes mises en
évidence, par une méthode quelconque d’analyse harmonique, sur un échan-
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tillon d'un processus stationnaire discret, est un probléme particuliérement
délicat. Dans sa Note du 13 mai 1957, M. Maurice Allais a proposé un test
gqul généralise le test de Schuster an cas d’un processus discret autocorrelé;
comme 1llustration de ce test, la présente Note utilise le matériel numéricque
considérable accumulé par M. Maurice Allais 4 l'occasion de son étude du
pendule paraconique; dans ce cas concrel, elle met en évidence que la proha-
bilité de Dlattribution 4 un hasard de la présence d’une onde d’une période
voisine de 23 I et d’une amplitude supérieure ou égale 4 celle fournie par
I'application du [iltre de Buys-Ballot, est trés faible. En présentant cette Note

je ne préjuge en rien des causes physiques qui pourraient expliquer cette
périodicité.

{ Extrait des Compte.s- rendus des séances de I’ Avcadémie des Seiences,
t. 253, p. 2467-2470, séance du 23 décembre 1957.)



MEGANIQUE. — Théoric du pendule paraconique et influence lunisolaire.

Note (*) de M. Mavrice Avuats, présentée par M. Albert Caquot.

Les composantes humisolaires -signiﬂcayi\-'cs du mouvement du pendule paraconique
ne paraissent pouvoir étre e_xl)hqm_’tus ai par la théore actuelle |(.i{*. a gru‘vxlaltmt: ni
atiribudes & une influence indirecte lransmise par le support ou | atmosphere. '

Les eflets observés paraissent donc anormaux et dans I'étal actuel de notre infor-
mation et de la discussion, toul se passe comme slils constitnatent uin phénomene

nouveauw.

1. Les mouvements observés du pendule paraconique (*) posent en fail

trols questions :

r° Les séries numériques obtenues contiennent-elles des termes périodiques

lunisolaires significatifs ?

2* La théorie actuelle de la gravitation permet-elle d’expliquer des effets
lunisolaires de lordre de grandeur de ceux conslatés, qu’il s’agisse des
composantes périodiques des séries d'observations ou de la perturbation
constatée au moment de I’éclipse totale de Soleil du 30 juin 19547

3" L’existence de termes périodiques lunisolaires dans les séries obienues
doit-elle étre attribuée a une influence indirecte transnise par le support ou
par 'atmosphére, ou & un effet direct de champ d’origine cosmique ?

2. Comme je I'at déja indiqué (*), on doit donner en toute certitude une
réponse affirmative 4 la premiére queslion.

3. Pour la denxiéme question, 1l parait impossible d’expliquer les compo-
santes lunisolaires des variations en azimut du plan d'oscillation du pendule
paraconique par le jeu conjugué de la loi de I'inertie et de la loi de attraction
universelle suivant l'inverse carré de la distance. 1l cst en effet facile de
montrer (*) que la vitesse de rotation du plan d'oscillation du pendule para-
conique due aux effets d’atlraction lunisolaires est, compte tenu du phénoméne
des marces terrestres, de I'ordre de 2.107%" alors que Jes effels oliservés sont
de I'ordre de 107* (*).

L'extraordinaire petitesse des effets calculés s’explique aisément, si Pon tient

compic que, pour obtenir le gradient cllectif /" de l'atiraction lunisolaire en un
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point de la surface du sol par rapport a la Yerre, il faut prendre la différence

des atiractions en ce point el au centre de fa Terre. f est de I'ordre de 107".
De plus, le plan d’oscillation du pendule ne peut tourner sous 'influence
de Patiraction lumisolaive qu'en raison des variations de ce gradient autour du

point considéré. Il faut done considérer la différence A/ entre la valeur de f

dans Ja position moyenne du pendule et sa valeur en un poini voisin, -_\fest de
ordre de 1077,

Pac ailleurs, je ne vois rien dans la théorie actuelle de la gravitation qui
paraisse susceptible dexpliquer la perturbation ((ui se présente comme un
phénomene d’écran) observée lors de 'éclipse de Soleil de 1954,

1. En ce qui concerne enfin la troisiéme question, on peul envisager a priori
comme explicaticns indirectes possibles des effets constaiés : «. les nombreuses
mnperlections du dispositif de suspension (imperfections des billes et des sur-
faces portanles et anisotropie mécanique du support nolamment); b. les mou-
vements de I'air dans le laboratoire; ¢. le magnéiisme terrestre ; of. les variations
de température ou de pression a Uintéricur du laboratomre ou a Pextérieur;
¢. les variatlons de la verticale: /. un mouvement thermique dynamique du sol
transmis par le bitimenl. Aucune de ces explication ne me parail, 4 mon avis,
pouvoir étre retenue pour les raisons suivantes.

Causes a et b. — Ces causes ne pourraient entrainer que des etfets systéma-
tiques ou aléatoires qui ne peuvent faire apparaitre dans 'analyse harmonique
des périodes de 24 h ou 24 h 50 mn statistiguement significatives. 1l faut
d'ailleurs souligner que dans la mesure o les composantes périodiques seratent
liges 4 Vexistence de trajectoires elliptiques, les imperfections du support, en
favorisant la création de telles trajectoires, auraieni en [ait 'avantage de
permetire Ja mise en évidence des phénomenes constatés.

Causes ¢ el d. — Comme je I'ai déja indiqué (*) intervention de ces causes
aurail pour effet une connexion éiroite dans les résultats de l'analyse
harmonique que I'on ne constate pas.

Causes ¢ et f. ~ Llles sont lices aux variations d’inclinaison de la surface
portante par rapport au champ de pesanteur. Or, les expéricnces que a1 faites
(d'une part séries systématiques de lachers dans un azimui donné avec la sur-
face portante alternativemient horizontale et inclinée, et d’aulre part séries
d’observations continues doublement enchainées de 84 h, la surface portante
etant alternativement horizontale et inclinée) montrent que le mouvement du
pendule parait tout 4 fait iusensible & des varlations d’horizontalité de ordre
de 17/, ¢’est-h-dire de V'ordre de 1000”. Or, la déviation de la verticale sous
Vinfluence de T'effer thermique classique de 24 h ne dépasse pas 17 el par
ailleurs, j’ai constaté que Yhorizontalité de la surface portaute varic au plus
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de 10" au cours d’une journée d’observations conlinues. Il parait dés lors
mnpossible de retenir les causes ¢ et f.

Cause f. — 1l convient de souligner que, pendant les 14 mn que dure chaque
expérience ¢lémentaire, tout phénoméne dynamique d’une période d’au moins
quelgues heures ne me parait pouvoir agir sur le mouvement du pendule que
d’une maniére statique.

Causes ¢, d, e, f. — On ne saurail trop souligner, (’a ma connaissance toul
au moins, aucun phénoméne géophysique connu ne présente sur unec période
d’une lunaison un effet lunaire moyen diurne, qui soit a la fois irés supérieur
a l'effet lunaire semi-diurne et d’un méme ordre de grandeur que 'effet solaire
diurne. En conséquence, les causes ¢, d, ¢ et f me paraissent devoir éire
éliminées.

5. Aulotal, et dans I état actuel dela discussion i1 me parait difficile d’échapper
a la conclusion «ue tout se passe comme si les eflets observés résultaient d’un
effet direct de champ qui ne saurait étre expliqué par aucune théorie connue.
Iin {'état, ces effets me paraissent donc constituer un phénoméne nouveau.

(*) Séance du 25 novembre 1957,

(1) Comples rendus, 243, 19’3- p- 1697 1875 el 2001.

() Comptes rendus, 245, 1957, p. 1875 et 20071,

{*) L’emploi d'une représentation paraméirique nouvelle (j'a1 représenté ie mouvement
du pendule par les paramélres m = — sin 0 sind, n =sinf cosh, v =5+ b, o0 0, o, f sont

les paramétres d’Euler) associé d la méthode d'intégration approchée des équations des
mouvements elliptiques par la méthode de Ja variation des constantes de Lagrange m'a
permis de calculer rapidement et sans difficulté toutes les perturbations inléressantes de
premiére approximation du mouvement du pendule paraconique dans le cas on Pamphitude
de Poscillation reste relativement faible et n’excéde pas un sixiéme de radian. Compte tenu
des mardées terrestres, ke caleul donne pour Pinfluence de la Lune sur le mouvement du plan
'oscillation du pendule conique auquel se réduit en premiére approximation le pendule
paraconique, deux eflets:
a. un effet direct représenté par la relation

; 3 r 3
(1) (d—m) _3-1; 7 cosa (B — A));

L ot 9T

b, un ellet indirect représenté par les velations

£ A 3
(2) U )7

PR

5 T .
(3 e o hggsma(d — A,
“ ) ot “!177 i ( f):

aveo

&b azunut du phn d’ 0‘%(?1”&11011 comp&: a partir du Sud ddl’l‘a Ie sens dircect; A, azunul

A s eas L . -
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2, accelération de la pesanteur; r, rayon de la Terve; o)) distance de I Lune 2 la Terre;
M,, M, masszes de la Terve et de la Lune. Une formulation analogue vant pour Iaction du
Soleil {pour ce dernier on a (= 0,396.1077%).

Lapplication de eetie formulation monire que dans Ie cas de nolre pendule pour leguoel
T—=1.85, o <o,11, 3 < o008, Af = 830 see, Ueffet direcl est prés de 130 fois moins élevé

¢que Peflet mdireet et que Uon a pour ¢e dernier

[ < 1.5 10715

(Extrait des Comptes rendus des séances de U Académie des Sciences,
t- 285, p. 2170-2173, séance du 16 décembre 1957.)



