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SUR LES

COURBES DE DÉFORMATION DES FILS,
PAR M. H. BOUASSE,

DEUXIÈME PARTIE.

’ 

CHAPITRE I.

SUR LA DÉFINITION DES CONSTANTES DE TRACTION ET DE TORSION.

Le sujet qui va nous occuper renferme de nombreux résultats contradictoires

qu’on doit attribuer au manque de méthode.
I° On ne prend pas la peine de définir les constantes dont on parle. On peut

donner par exemple plusieurs définitions expérimentales distinctes du coefficient
de Poisson : elles .conduisent à des nombres qui n’ont aucun rapport entre eux
et représentent des qualités essentiellement différentes de la matière.

2° On choisit. une définit.ion, mais la technique n’y correspond pas. Ainsi les

expériences analogues à celles de Wertheim, pour déterminer le coefficient de

traction, n’ont absolument aucun sens.
3° On prend comme définition le résultat brut et complexe d’une expérience.

Ainsi, Tomlinson appelle coefficient de torsion le couple déduit de la durée des
oscillations, quand on suppose que les forces se réduisent à deux, l’une propor-
tionnelle à l’écart, l’autre à la vitesse. Sa constante de torsion est une quantité
mal définie et sur la valeur de laquelle on ne peut baser aucun raisonnement.
De ces errements découle une grande confusion : nous chercherons à les éviter

sans crainte de nous appesantir sur des discussions trop subtiles. Il serait préfé-
rable de faire moins d’expériences et de savoir un peu mieux ce qu’on fait. Nous
choisirons les définitions des constantes de torsion et de traction, puis nous cher-



I78
cherons une expérience telle que la valeur numérique de la quantité, définie en
résulte : rien a priori ne prouve qu’il soit possible d’y parvenir.

Sur un fil, il est seulement possible de faire deux expériences distinctes et, par
conséquent, de déterminer deux constantes caractéristiques.

Soient l la longueur du fil, P sa tension : faisons varier d’une manière
quelconque P entre les limites P, et P2, ou bien l entre les limites l1 et l?; si
toutes les courbes repr°ésentatives de l en fonction de P sont une seule et même
droite, nous appellerons CONSTANTE DE TRACTION le rapport

elle ainsi définie entre les limites P, z ~, et P2, l2.
Soit a l’angle de deux diamètres pris sur deux sections droites dic ,fil

distantes de 1cm et C le couple; faisons varier d’une manière quelconque C
entre les limites C1 et C2, ou bien ce entre les limites oc, et ; si toutes les

courbes représentatives de x en fonction de C sont sur une seule et nzême

droite, nous appellerons CONSTANTE DE TORSION le rapport

elle sera ainsi définie entre les lintites C, x, et Ca , 03B12.

Ces définitions sont parfaitement nettes : elles coïncident avec les anciennes,
quand ces dernières ont un sens. Nous insistons sur ce fait que rien ne prouve

qu’on pourra toujours, et dans toutes conditions, obtenir ce cycle rectiligne
imposé par la définition, et, par conséquent, déterminer par une expérience di-
recte, en tous les points du plan,. un coefficient de torsion ou un coefficient de
traction.

Comme l’expérience montre qu’assurément les conditions imposées par la défi-
nition ne peuvent être réalisées que pour de très petits cycles, nous sommes
conduits à en étudier de tels : parmi tous les petits cycles étudiés, si nous en ren-

controns de rectilignes, nous en déduirons immédiatement les valeurs des cons-
tantes correspondantes. Toutes les méthodes propres à étudier de petits cycles
sont propres à déterminer les constantes, pourvu qu’elles nous permettent de
constater s’ils sont réellement rectilignes et quelle est alors leur inclinaison qui
en est la caractéristique.

Il est possible qu’on ne puisse pas décrire de petits cycles rectilignes dans
tout le plan et, par suite, en certains points, déterminer directement la valeur
des constantes. Cela ne prouve pas que les causes auxquelles correspondent
ces constantes n’existent pas alors ; y on veut dire simplement par là quelles sont



mélangées à d’autres phénomènes qui les masquera plus ou moins. Nous sommes,
au contraire, sûrs que ces causes agissent seules, si le cycle est rectiligne, et c’est
pourquoi nous avons choisi notre définition.
Même quand le cycle n’est plus rectiligne, l’expérience montre que sur un des

parcours du cycle, et généralement en certains points de ce cycle, les causes aux-
quelles correspondent les constantes sont plus isolées ; on peut s’arranger même
pour que leur action soit absolument prédominante. Mais ce ne peut être là qu’une
loi secondaire qui n’a de sens que si l’on connaît par ailleurs, et sans contestation
possible, la valeur des constantes strictement déterminée.

MÉTHODES STATIQUES POUR DÉTERMINER LES CONSTANTES.

Les méthodes statiques de détermination des constantes reviennent à appliquer
la définition : la technique prend des formes différentes suivant qu’il s’agit de r
ou dans le premier cas, on impose les limites a, et a2 ; dans le second, les
limites P, et P~.
On doit, d’après la définition, pouvoir faire varier P ou C, a ou l d’une manière

quelconque par rapport au temps. Mais l’expérience prouve que si le cycle est
véritablement rectiligne pour une loi de variation, il l’est encore pour une autre

quelconque. On choisira donc une loi déterminée de variation périodique et,

naturellement, ce sera la loi sinusoïdale dans le temps, parce que c’est la plus
simple à réaliser et, mathématiquement, la plus facile à traiter.

Détermination de r.

Pour déterminer r, on impose donc au fil une torsion périodique sinusoïdale
d’amplitude constante, par un procédé tel que celui qui est décrit dans un 
moire publié dans les Ann. de Chim. et de Phys. pour 18g8. Sans revenir sur
les détails de l’installation, qu’il me suffise de rappeler qu’on utilise les propriétés
de l’excentrique. Le fil est attaché à un dynamomètre de torsion dont on déter-
mine les indications extrêmes C, et C2. On est assuré.que les conditions spécifiées
dans la définition sont satisfaites :

10 Quand les couples C, et C2 restent invariables;
2° Quand, en diminuant l’amplitude a2 - al, il y a proportionnalité entre cette

amplitude et la différence des couples C2 - C, .
La méthode porte avec soi sa vérification ; elle doit être seule appliquée pour

les matières très molles, comme les méta.ux à température élevée, et ne peut
étne simplifiée sous aucun prétexte; il est absurde de remplacer la torsion pério-
dique par une torsion unique : on ne peut avoir aucune confiance dans des expé-
riences à haute température qui n’auraient pas été faites avec ces précautions.



Déjà, vers 200°, sur du platine, on s’aperçoit de la nécessité d’une technique
rigoureuse.

Détermination de 03A6 par tr°action.

La méthode qui permet de déterminer ~ par traction doit être calquée sur la
précédente. Cette méthode présente tant de difficultés presque insurmontables

Fig. i.

et, sous une forme incorrecte, a été si souvent employée, que nous sommes tenus
à une discussion complète 1 ’ ).
On impose au fil une charge périodiquement et sinusoïdalement variable dans

le temps, entre les limites constantes I’, t et On détermine la variation corres-

( 1 ) On comparera ce qui est dit dans ce paragraphe au Mémoire de M. Brillouin, 1;’caris
à la loi de Hooke (Ann. de Chim. et de Phys., 1898), où il discute savamment les diffi-

cultés inhérentes à l’expérience.



pondante de la distance comprise entre deux repères situés aux extrémités du fil

(généralement les points d’attache). _

On ne fait la mesure que lorsque les conditions suivantes sont réalisées :
10 Les longueurs limites l, et lz sont constantes;
2° Quand on diminue l’intervalle P~ - P,, la différence 12 - Lf diminue dans

le même rapport.
Pour la traction des fils, la seconde condition est toujours réalisée si la première

1 est, parce que le cycle est tout entier d’un même côté de la traction nulle.
Ici encore, il est absurde de simplifier et, comme nous le verrons plus loin,

même quand ces conditions sont réalisées, on n’est pas sur une valeur

exacte de la constan te de traction.

Occupons-nous d’abord des procédés qui permettent de faire varier la charge :
le principe est toujours le mêlne, l’excentrique. On peut iéaliser deux dispositifs
qui présentent des avantages spéciaux. Lorsque l’intervalle P2- P, est assez petit,
on utilise le principe d’Archimède et les vases comm uniquants sous la forme soi=
vante ( fig. 1). On suspend au fil un flotteur cylindrique qui plonge dans un vase

cylindridue v, où l’on fait varier le niveau de l’eau. Un second vase cylindrique V2,
communiquant avec le premier, est suspendu à une manivelle MM fixée sur la
roue RR. On obtient le mouvement lent de la roue au moyen d’un petit moteur

par l’intermédiaire d’un train d’engrenages. Dans nos expériences, on s’arrangeait
pour que le cycle durât trois minutes environ. Ce procédé est très tacitement appli-

Fig. 2.

cable lorsque l’intervalle Pz- P, f est inférieur à 1 kg par exemple ; il ne faut pas
oublier cependant que le poids à mouvoir est toujours très supérieur à P2 - P~,
et qu’il doit être soigneusement équilibré si l’on veut que le mouvement rotatoire
de la roue RR soit bien uniforme : on emploiera avantageusement un volant
lourd fixé aux premières roues (roues rapides) du train.

Si l’on tient à opérer avec des barres d’énorme section, cette technique est inad-
missible, parce qu’elle conduirait à dépenser en pure perte un travail considé-



râblée mais on peut, de. bien des manières, tourner la difficulté. Nous n’avons

pas eu à étudier ces procédés; nous ne ferons donc qu’en citer un, pour montrer

que la question n’est pas insoluble. Imaginons ( fiy. ~~ que le fil AB en expérience
supporte le fer à T, CADE, chargé en C par un poids P et venant s’appuyer en D
sur le gale! I. Un arrêt G, H, empêche les mouvements longitudinaux. Il suffit

de déplacer périodiquement le chariot K et, par conséquent, le point d’appui I,
pour obtenir une variation périodique de poids qui s’exerce en A; la variation
n’est plus sinusoïdale, mais l’inconvénient est minime. On n’a donc pas employé
les variations périodiques de charge parce qu’elles sont difficiles à obtenir, mais
parce qu’on ne l’a pas voulu.

Revenons aux fils fins : l’appareil de mesure des al!ongements est disposé
comme suit :

Le fil est attaché à un bouton B soudé à une plaque P que meut verticalement
entre les guides GG la vis micrométrique V. Deux forts ressorts RR la rappellent
vers le bas. Le fil s’enroule sur le cylindre d’acier CC, de 2cm de diamètre, et

enfin il supporte le plateau pp. Le cylindre CC porte un miroir il est entaillé
à ses extrémités et forme deux couteaux qui reposent sur des plans d’agate AA.
On conçoit que les changements de longueur du fil se traduiront par une rotation
du miroir qu’on mesure par la méthode de Poggendorff sur une règle de verre
verticale éclairée par transparence. Les couteaux peuvent être soulevés au-dessus
de leurs plans d’agate par un mécanisme simple qui permet de ramener le cy-
lindre toujours dans la même orientation.

. 
Sous le plateau pp s’accroche le flotteur F lesté avec du mercure et dont nous

avons décrit le rôle précédemment. Les deux vases communiquent par un gros
tube de caoutchouc; les échanges d’eau se font instantanément et sans secousse.

L’appareil, tel que nous l’avons employé, permet d’obtenir un cycle d’une cen-
taine de grammes, à partir d’un poids arbitraire placé sur le plateau pp. Le fil

étudié a 1 "1 de long ; l’échelle sur laquelle on lit est à 1 "’, 50. Un allongement de
de fil se traduit donc par un déplacement l à 30~"’ du point de l’échelle visé.

Comme on lit le 1 10 de millimètre, on peut donc mesurer le 1 3 de u. La vis micro-

métrique V sert à ramener le point visé dans la partie choisie de l’échelle. Le
miroir 3’I est monté sur un bout de tube dans lequel le cylindre CC entre à frotte-
ment doux, il est équilibré par derrière. Le cylindre CC est noirci sur la surface
sur laquelle s’enroule le fil, pour que l’adhérence soit plus grande. L’alyarei! a
été construit fort habilement par M. Pellin. .

Détermination de 03A6 par flexion.

La méthode se présente avec deux techniques qui la rapprochent soit de la dé-
termination de r, soit de la détermination de 03A6 par traction.



A. Méthode du spiral. - On enroule le fil en un spiral dont on détermine la
constante de torsion : la méthode est identique avec celle qui permet de déter-
miner les constantes de torsion : on impose le cycle en azimuts, et l’on 

mine les couples extrêmes à l’aide d’un dynamomètre de torsion. Nous aurons

l’occasion de revenir plus tard sur cette méthode.

B. 111 éthode (le la - Une verge est encastrée par un des bouts, on fait t

agir sur l’autre un poids périodiquement variable : on détermine le cycle par-
couru, en mesurant la flèche, c’est-à-dire le déplacement linéaire de l’extrémité
de la verge.

Ces méthodes présentent un inconvénient : la déformation n’est pas homogène ;
mais d’énormes avantages, qui les rendent incomparablement préférables dans le
cas des petits cycles, sous les réserves qui serout formulées plus loin.

1° Le fil ou la verge n’a pas besoin d’être rectifié : sa forme initiale n’inter-

vient pas : on n’a à tenir compte que des variations de courbure. On évite du

coup les causes d’incertitude que nous allons discuter ci-dessous ;
a° On peut opérer au voisinage de la déformation nulle, et le couple peut être

à cheval sur l’axe des allongements;
3° Elles sont applicables à de gros fils et à des barres de diamètres tels, qu’il

faut des poids énormes pour les allonger sensiblement;
. 4° Elles sont très sensibles : des déplacements énormes correspondent a des
déformations insignifiantes;

5° La matière occupe un volume petit (méthode du spiral) : on peut la chauffer
aisément.

Discussion plus complète de la méthode de détermination
de ~ par traction.

Pour déterminer ~, on doit faire parcourir au fil des cycles de traction très
petits, déterminés par la différence des charges et la charge

moyenne P = P’ + 2 p’ . On ne peut évidemment pas, comme pour la torsion, 8 sa-
tisfaire à la condition P = o : P doit nécessairement être supérieur à 2014 ’ Le cycle
est caractérisé au point de vue des allongements par la variation Ol = l2 2014 l, de
la distance comprise entre les repères.

Il s’agit donc de chercher dans quels cas on obtient un ~l constant par les répé-
titions du cycle ~P, et quel peut être l’effet sur cette limite de la position du
cycle caractérisée par la valeur moyenne P. Nous nous limitons ici au cas où les
déformations permanentes sont toujours très petites; nous ne cherchons d’ail-

leurs pas sous quelles influences la constante 03A6 = l .y peut varier d’une manière



permanente, mais simplement quelle est la valeur de la méthode et si les résultats
qu’elle semble donner ont véritablement le sens qu’on leur attribuerait à première
vue.

L’expérience conduit avec une netteté parfaite aux résultats suivants :
Lorsque P est suffisamment petit, le cycle tend vers la forme rectiligne ; ce qu’on

reconnaît aux deux caractères suivants: 10 les extrémités sont fixes; ~° le maxi-

mum 12 et le minimum l, de la longueur se produisent au moment où la charge
passe par son maximum et son minimum. La variation 31 dépend de la 
moyenne P et diminue quand cette change augmente; d’où l’on conclurait à pre-
mière vue que le coefficient 03A6 croît avec la charge moyenne P.

Lorsque P croît au-dessus d’une certaine valeur, le cycle n’est plus rectiligne; ,
on le reconnaît à ce que les extrémités ne sont plus fixes ; le cycle rampe vers la
droite, il y a retard des maximum et minimum de longueur sur les maximum et
minimum de charge. Le coefficient ~ ne peut plus se déterminer par expérience
directe.

Voici à titre d’exemple et en unités arbitraires pour un fil de 1 ~ou d’argent raide
et un cycle invariable d’une cinquantaine de grammes, la valeur ~l pour des

charges moyennes P variant de 50gr en ~o~r :

P = 5o 100 100 200 250 300

g!~!~ 932 929 930 926 925

Au delà, le cycle n’est plus rectiligne et ne le devient pas par la répétition.
A quelle cause devons-nous attribuer cette croissance apparente du coeffi-

cient Ï~ et aussi les conditions dans lesquelles le cycle se ferme pour de petites
valeurs de P, alors qu’il semblait qu’il dût atteindre immédiatement une position
fixe dans le plan? La réponse à ces questions nous éclairera sur la valeur de la

méthode. 
’

. La cause de la croissance de 03A6 paraît due à la rectification du fil : celui-ci semble
d’abord s’allonger plus qu’il ne devrait parce qu’une part de son allongement est
due à cette rectification. Sous ce mot : rectification, nous entendons tout ce qui
tend, non seulement à amener le fil à la forme rectiligne, mais à assurer la bonne
définition des points entre lesquels on mesure la longueur, par exemple des points
d’attache. Le problème expérimental actuel est donc identique à celui que M. Bril-
louin s’était posé.

Imaginons qu’au début le fil présente une forme irrégulière : quand on le tend,
il se rectifie. Il est d’abord évident que, ne l’allonge pcc,s d’une façon peu-
manente, la rectification ne peut être complète que pour une charge. infinie.

Imaginons que la courbe qu’il présente en un point soit un cercle de rayon po,
et soit P la torsion; elle produit, en un point dont la distance au fil supposé rec-



tifié esty, un couple Py. La rectification entraîne un changement de courbure;

si p est le nouveau rayon, le couple dû au changement est proportionnel à 1 - 1-.

A mesure que le fil se rectifie, Py diminue et I - 1 augmente : la position d’équi-
libre ne correspond certainement pas à y = o, puisque P est fini.

Mais, si le fil n’est pas rectiligne, la tension ne s’exerce plus uniformément sur
toute la section : on peut atteindre une charge de déformation permanente pour
certains points, quand la charge moyenne serait incapable d un tel effet. On

s’explique ainsi que, pour de telles charges, le cycle ne se ferme pas immédiate-
ment et s’allonge sensiblement.

Laissons, cependant, agir un poids faible quelque temps; comme il y a néces-

sairement de petits cycles de température parcourus, comme on ne peut pas eln-
pêcher l’appareil de vibrer, ce qui produit de petits cycles de tension, peu à peu
le fil se rectifie, les points d’attache se déterminent, et la constante ~ semble

croître, en même temps que le cycle se ferme par la répétition. L’effet n’est pas
dû à une modification permanente cle l’ensemble de lcc matière drc f l; car, si
on le réinstalle, tout est à recommencer; mais bien à line modification dii 
tème formé par le fil et ses points d’attache.
On s’explique aussi que les phénomènes soient différents suivant que le fil a été

préalablement tendu par des poids grands, étant en place, c’est-à-dire disposé
dans l’appareil même où l’on mesure ~, ou s’il 1 l’a été en dehors de l’appareil.
Dans ce dernier cas, la constante semble beaucoup plus variable que dans te

premier.
On s’explique enfin comment des allongements insignifiants modifientbeaucoup,

en apparence, la constante ~, tandis que des allongements plus considérables,
mais effectués au préalable, la modifient relativement peu.

Ceci posé, que devons-nous prendre pour vraie valeur de ~‘~
Le 03A6 apparent pour de faibles charges moyennes est trop petit; quand le cycle

n’est plus rectiligne, l’expérience ne fournit plus de valeur pour ~ d’après la défi-
nition même de cette quantité. Faut-il prendre la dernière valeur de 03A6 pour laquelle
le cycle est encore rectiligne? Pour préciser, le AP ayant été choisi aussi petit que .

possible, pour que, cependant, les mesures conservent une précision suffisante,
faut-il prendre pour calculer ~ le qui correspond à la plus grande valeur

moyenne P pour laquelle le cycle est encore rectiligne? A nous n’en sa-

vons absolument rien. Cela pourra dépendre du lnode d’attache, de la perfection
du fil, de sa raideur, etc:, conditions qu’i est bien difficile de préciser.
La mesure de 03A6 par traction ne présente donc aucune sécurité; le résultat

de cette analyse est curieux, si l’on veut se rappeler que cette méthode a été gé-
néralement suivie, dans sa forme la plus incorrecte.



Évite-t-on ces difficultés en prenant des barres rigides? C’est fort douteux.
Est-i!, d’ailleurs, étonnant qu’on n’ait pas signalé déjà bien des fois ces causes

cI’erreur? Quand Wertheim, sur un fil d’argent de Imm, 77 de diamètre, trouvait
dans deux déterminations successives 6649 et 8229, il ne pouvait guère tenir

compte de ces perturbations qui ne sont que de quelques unités pour 100. Avec
notre méthode, les erreurs deviennent manifestes.

Mais ne pourrait-on pas conclure que la valeur réelle de ~ dépend de la position
du petit cycle employé pour la déterminer? La réponse risque d’être un cercle
vicieux; car aucune méthode directe ne permet de tenir compte de la rectification.

Cependant la manière même dont se produisent ces variations semble permettre
la conclusion suivante sur laquelle, d’ailleurs, nous reviendrons : la constante de
traction ~ serait indépendante de la position du cycle ou de la charge moyenne 1’,
si l’on pouvait tenir compte de la rectification du fil.
Nous sommes maintenant en état de juger les expériences faites, d’ailleurs in-

correctement, par cette méthode. Elles consistent à mesurer la 

coté d’icn cycle qu’on rze décrit même pas une seule ‘fois on soi-

disant constante ainsi déterminée ne signifie absolument rien; elle dépend d’une
foule de conditions dont la vraie constante est totalement indépendante; comme
le prouve l’expérience. On a mélangé des phénomènes qui n’ont aucun rapport
entre eux, au lieu de dégager le phénomène purement élastique qu’on se pro-

posait d’étudier.
Ce manque de précision dans la définition de ce qu’elles mesurent est particu-

lièrement déplorable quand par elles-mêmes les expériences inspireraient con-
liance. C’est le cas de celles de Tomlinson (Phil. Trans., p. 1 ; 1 883 ). Tout ce
qu’elles annoncent doit être vrai : je laisse à de plus habiles le soin de discerner
ce qui, dans les résultats., se rapporte à la constante de traction telle que nous

l’avons définie. Il y a de tout dans les phénomènes observés, mais en partie seu-
lement des phénomènes purement élastiques.

MÉTHODES DYNAMIQUES POUR DÉTERMINER LES CONSTANTES.

Détermination de r. .

Les méthodes dynamiques basées sur la mesure de la durée des petites oscilla-
tions sont d’une application commode, mais d’une interprétation délicate.

Pour déterminer r, on suspend librenlent au fil un corps admettant au repos
ce fil pour un des axes de l’ellipsoïde d’inertie. Soient le moment d’inertie

correspondant à cet axe; L la longueur du fil; T la durée d’oscillation ; on a, en
admettant que les couples sont proportionnels aux angles



La méthode, théoriquement imparfaite (parce qu’une erreur relative sur T èn-
traîne une erreur relative double sur F), est très pratique : NI peut être déterminée
une fois pour toutes, on peut installer l’appareil de manière que L ait une valeur
connue et même automatiquement constante; il suffit de déterminer T pour

avoir F.

La formule permet de déterminer r, non pas comme le fait Tomimson par défi-

nition, mais seulement si l’on est certain d’ailleurs que les conditions de la défi-

nition de r sont satisfaites, ou au moins si les choses se passent comme si elles
1’étaient. Tâchons donc de préciser les données du problème.

D’une manière générale, l’équation du mouvement est de la forme

Ji la seule condition que les exposants n, ni, ... de 03B1 clans la fonction
inconnue G soient positifs et > t, , on PEUT trouver la valeur de r par la 
tennzination de la limite vers laquelle tend la durée d’oscillation lorsque
l’amplitude tend vers .

Mais, pour qu’il en soit ainsi, il ; a toute une série de conditions à réaliser.

10 Tant pour supprimer les termes en d203B1 dt2 dans la fonction G que pour rendre
négligeables les causes d’irrégularités provenant des courants d’air inévitables, il

faut donner à l’oscillateur, aussi rigoureusement que possible, une forme de révo-
lution. Or, sous prétexte de pouvoir changer et mesurer facilement son moment
d’inertie, lous les physiciens l’ontformé d’un fléau sur lequel glissent des masses;
c’est une disposition déplorable. En imposant la forme de révolution :

a. On diminue l’action des termes en d03B1 dt, (d03B1 dt)2, ..., qui produisent l’ainor-
tissement.

b. On supprime les termes en dt2 qui cliangent le moment d’inertie.
c. On ne donne aucune prise aux courants d’air que produisent inévitablement

les moindres variations de température dans l’enceinte où est l’oscillateor : ce

qui est une condition essentielle pour que la durée des oscillations de faible am-
plitude conserve une signification.

~° Pour qu’on puisse admettre que l’équation différentielle ci-dessus est celle

du mouvement, déterminer la limite de la dorée des oscillations, quand l’ampli-
tude tend vers zéro et lui conserver sa signification il faut que le milieu de l’oscil-
lation ne se déplace pas sensiblement, sinon on ne peut pratiquement pas mesurer
la durée et d’ailleurs cette durée n’a plus aucun sens précis.
On s’assure que cette condition est satisfaite, en déterminant trois azimuts


