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CHAPITRE I

Introducﬁon R

La Commission géodésique suisse avait décidé, dans sa premiére
séance, de déterminer, par la voie télégraphique, la différence de longi-
tude, non-seulement entre les quatre observatoires suisses de Genéve,
Neuchatel, Berne et Zurich, mais encore pour un certain nombre de
stations astronomiques convenablement situées, pour lesquelles on fixe-
rait en méme temps la latitude, Pazimuth et Pintensité de la pesanteur.
L’une de ces opérations, celle entre Genéve et Neuchatel, avait déja été
exécutée quelques années auparavant, en 1861, et ses résultats ont été-
publiés dans le mémoire : « Détermination télégraphique de la diffé-

« rence de longitude entre les observatoires de Genéve et Neuchatel, par
1
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« E. Plantamour et A. Hirsch, Genéve et Bale, chez H. Georg, libraire-
« éditeur, 10 Corraterie, 1864. » '
Dés que la Commission géodésique fut en possession des instruments
el appareils nécessaires, notamment d’un grand théodolithe astrono-
mique, qu'elle avait commandé i M. Ertel de Munich, et d’un chro-
nométre A enregistrement électrique, elle décida, dans sa séance de
1866, d’entreprendre Pannée suivante une expédition au Righi, pour y
déterminer les coordonnées astronomiques et géodésiques, et pour me-
surer en particulier la distance du méridien du Righi 4 ceux de Zurich
et de Neuchdtel. M. Plantamour, qui s'était chargé des observations
a faire au Righi, a fait exécuter, en 1866, par un habile mécanicien de
Genéve, un observatoire mobile qui consiste en une coupole a loit tour-
nant, construite toute en piéces de fer ef de tole, qui s’assemblent et se
fixent par des vis et des boulons, en sorte qu’elle peut étre montée et dé-
montée assez facilement. La coupole tout entiére repose sur un cercle
en fer de 0m,055 de largeur et de Om,013 d’épaisseur, qui est porté sur
huit forts pieux en chéne, enfoncés de 0m,50 en terre, et dont la surface
supérieure nivelée avec soin dépasse un peu la surface du sol. Des
colonnes en fer, au nombre de 8, fixées au cercle inférieur par des
équerres, supportent un second cercle en fer, élevé de 1m,10 au-dessus
du premier, sur lequel roulent des galets, au nombre de 8 également,
qui portent le toit tournant. Les panneaux compris d’une colonne i
Pautre, sont formés par des plaques de tole bombées, de facon i ce
que par leur réunion elles forment une surface cylindrique, dont le
diamétre intérieur est de 2m50. Lun de ces panneaux est mobile sur
des charniéres, et sert de porte d’entrée; celte porte, dont la hauteur est
nécessairement limitée par Iintervalle compris entre-les deux cercles
qui renferment la parlie fixe de la coupole, est assez basse pour que 'on
soit obligé de se baisser pour entrer. Cet inconvénient ne pouvait étre
évilé qu'en augmentant considérablement toutes les dimensions de Iob-
servaloire, ce qui aurait donné lieu a des inconvénients plus graves en-
core, tandis que les dimensions adoptées suffisaient complétement pour
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T'installation et la manipulation du grand théodolithe placé sur un pi-
lier en pierre au centre de la coupole. Dans deux autres de ces pan-
neaux sont pratiqués des guichets destinés a la ventilation, pour éviter
Péchauffement causé par les rayons du soleil.

La parlie supérieure mobile de la cou pole a la forme d’une demi-sphére
de 1m 25 de rayon; elle est portée par un cadre en fer fixé aux galets qui
roulent sur le cercle supérieur. Sur ce cadre viennent s'arc-bouter deux
demi-cercles paralléles et distants 'un de Yautre de 0m,40, la fente ou
ouverture comprise entre ces cercles gétendant sur une demi-
circonférence, et pouvant éire a volonté ouverte, ou fermée, a Vaide de
trois volets. Le toit est formé de plaques de tole, bombées en forme de
segments de sphére et fixées a Yaide de vis, soit au cadre, soil aux deux
cercles paralléles dont il a été question, soit & des nervures au nombre
de 6 de chaque coté, qui relient le cadre 4 ces cercles. ;

Dans une course faite au Righi, dans le courant de 1'été précédent,
M. Plantamour avait choisi Iemplacement le plus favorable pour I'érec-
tion de l'observatoire; cet emplacement se trouve sur Paréte du Kulm 2
16,43 métres 4 Vest du signal ‘. 11 fit construire un pilier en pierre des-
{iné & supporter le grand théodolithe placé au centre de la coupole,
ainsi qu'un pilier en maconnerie reposant directement sur le sol, et
destiné & installation du pendule A réversion dans une salle au rez-de-
chaussée de Pancien hotel, qui devait servir en méme temps de labora-
toire pour I'établissement des appareils électriques.

Le mécanicien qui avait terminé la coupole dans les premiers jours
de juin 1867, se chargea de la monter, aprés Iavoir fait transporter de
Genéve au Righi; la derniére partie de ce transport, du pied de la mon-
tagne au sommel, a di geffectuer 3 dos d’homme, en T'absence de
routes carrossables, auxquelles on n’avait pas encore songé a cette époque
a suppléer au moyen d’un chemin de fer. Malheureusement le temps
était devenu tellement mauvais depuis le 14 juin, que les travaux ont

1 Voyez Pl. 111, le plan du Righi-Kulm levé par notre collégue, M l'ingénieur Denzler.
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dir étre suspendus, la neige tombant en grande abondance avec de vio-
lentes raffales de vent d’ouest. Lorsque M. Plantamour arriva au som-
met le 15, une couche épaisse de neige recouvrait déja le sol, et comme
la neige continua a tomber encore presque sans interruption pendant
les deux jours suivants, elle avait atteint une épaisseur de 40 i 50 cen-
timétres. Les travaux purent étre repris le 18, et la coupole fut entiére-
ment montée le 19. Au moment d'installer le grand théodolithe d’Ertel,
il se trouva que, par suite d’une erreur du mécanicien, la coupole tout
enliére avait été élevée de quelques centimétres trop haut, relativement
a la surface supérieure du pilier, en sorte qu’il aurait été impossible de
viser & un point situé au-dessous de I'horizon aslronomique, tel que
Pobservatoire de Zurich, qui était caché par le bord.de la fente. Il
fallut, par conséquent, faire tailler une pierre d'un décimétre d’épaisseur
pour ajouter une assise au pilier et élever d’autant Pinstrument, ce qui
était beaucoup plus simple que de démonter toute Ia coupole, pour en-
foncer tous les pieux de quelques centimétres. -

La coupole a parfaitement rempli le but en vue duquel elle avait
été construite ; sans doute son poids considérable ne la rend pas
d’un transport facile, les nombreuses piéces dont elle se compose étant
emballées dans neuf grandes caisses, dont chacune pése en moyenne
plus de deux quintaux. Tl faut en outre trois jours au moins, pour que
deux ouvriers puissent la monter et Passembler ; mais une fois montée,
elle offre un abri trés-suffisant pour Pinstrument, méme par les plus
mauvais temps; c'est i peine si, dans les plus violentes tourmentes,
dans un endroit aussi exposé que le sommet du Righi, quelques gouttes
d’eau pénétraient ¢a et 14 dans Tintérieur par les joints, et il est facile
d’en préserver Vinstrument a Iaide d’une coiffe. D’un autre cOté, méme’
les jours ot le soleil est le plus ardent, I'on peut obtenir, en ouvrant les
guichets et une partie de la fente, une ventilation suffisante pour que
I'élévation de la température dans Vintérieur soit trés-faible.

La manceuvre est trés-facile; I'on fait tourner le toit dans tous les

Sens avec une simple poignée, et sans le secours d’une manivelle; ce qui -
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est un peu plus long, c’est I'opération d’ouvrir et de fermer la fente, les
volets étant assujettis & T'aide de boulons qui se fixent dans Iintérieur.

Si Pon n’avait eu & redouter que les inlempéries atmosphériques, on
aurait pu se borner a faire usage de quelques-uns de ces boulons seule-
ment, qui auraient largement suffi pour résister & leffort des plus vio-
lents coups de vent; mais c’est & peine §'ils suffisaient tous pour résister
aux efforts indiscrets des touristes. Leur indiscrétion rendait impossible
d’interrompre les observations et de quitter momentanément la coupole
(comme cela était nécessaire, pour faire chaque soir la correspondance
télégraphique et I'échange des signaux avec les observatoires de Zurich
et de Neuchétel), sans la fermer complétement, en assujettir les volets
avec la plus grande précaution, la mettre en un mot en état de
défense, comme si 'on avait eu a redouter un violent ouragan. C’était
un grand inconvénient, non-seulement.a cause de la perte de temps
qu'entrainait la fermeture et la réouverture, mais aussi a cause des
variations de la température. Il est difficile de se faire une idée de
ennui et du dérangement causés par un flot de 200 & 300 touristes se
renouvelant tous les soirs, parmi lesquels il s’en trouve toujours un cer-
tain nombre qui s’imaginent que tout leur est permis dans les monta-
gnes, que tout ce qui s’y trouve doit étre & leur disposition et pour leur -
usage, croyance dans laquelle ils sont fortifiés par 1indulgence des au-
bergistes et des gens du pays vivant de cette industrie. M. Plantamour
ajoute que des observations faites 4 l'ouie auraient été complétement
impossibles, vu le dérangement causé par les touristes; elles étaient pos-
sibles seulement 4 aide de Penregistrement électrique.

L’une des opérations préliminaires, dont la Commission avait eu i
s'occuper avant le commencement de I'expédition, était celle de relier télé-
graphiquement les (rois stations. L’observatoire de Neuchatel, qui se
trouve sur la ligne Neuchitel-Berne, était déja relié au réseau télégra-
phique suisse, et pour obtenir le raccordement des observatoires de Zu-
rich et du Righi-Kulm au réseau, la Commission s’adressa 4 I'adminis-
tration fédérale des télégraphes, dont nous avions pu apprécier 'em-
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pressement a faciliter des recherches scientifiques, & Poccasion de T'opé-
ration exécutée quelques années auparavant entre Genéve et Neu-
chatel. Dans cetle occasion encore, Yadministration fédérale mit toute
Pobligeance et tout empressement possibles poursatisfaire aux demandes -
présentées par la Commission, el nous sommes heureux de lui en expri-
mer notre reconnaissance. Dés le commencement du mois de mai, le
raccordement de I'Observatoire de Zurich avec le bureau de cette ville
avait été effectud, et les travaux sur.le Righi furent entamés & la fin du
mois, aussitdt que cela fut rendu possible par la fonte des neiges. Il exis-
tait déja une ligne télégraphique entre Lucerne et le Righi-Kaltbad, &
400 métres environ au-dessous du sommet, il s’agissait ainsi de pro-
longer cette ligne jusqu’au Kulm. Pour faciliter cette opération, et di-
minuer les frais qui lui auraient incombé sans cela, la Commission en-
gagea le propriélaire de 'hotel du Kulm & solliciter de Padministration
fédérale Vinstallation d’un bureau particulier dans son établissement, en
lui offrant de partager les frais de construction de la ligne. Le nouveau
bureau fut ouvert, dés les premiers jours de juin, dans une piéce de
Pancien batiment, dans lequel se trouvait également la salle affectée a
notre laboratoire. Le raccordement télégraphique de cette salle avec
Pobservatoire placé sur Paréte du Kulm 4 une distance de 64™,5 environ
fut aussi exécuté par Padministration fédérale; ce raccordement eut lieu
par voie souterraine, 4 Paide de tron¢ons d’'un cible sous-lacustre qui
avait servi A une communication 2 travers un des lacs de la Suisse.

Ce cable était revétu a Pextérieur d’'une lame en fer trés-mince et en-
roulée en spirale, pour lui servir de protection; c'est celie armature
qui servit de plaque de terre pour fermer le circuit, lorsque les signaux
de passage d’étoiles derriére les fils, au lieu de s'enregistrer seulement sur
le chronographe du Righi, durent étre transmis par la ligne sur les chro-
nographes de Zurich et de Neuchatel. La nature aride du sol sur le sam-
met du Kulm, ainsi que sa constitution geologlque avaient pu faire naitre
d’avance des craintes sur Uinsuffisance de la communication ainsi éta-
blie; car pour parer & l’inct)nvénient de Varidité du sol dans les environs
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immédiats de Ihotel, Padministration fédérale avait placé la plaque de
terre pour la correspondance du bureau sur le versant sud de la mon-
tagne, 4 une distance de cing minutes au moins, et Pavait reliée au bu-
reau par un autre trongon du méme cable. Néanmoins ces craintes ne.
se réalisérent pas, et, grice a la surface considérable que présentait le
développement de cette' armature en fer, la communication avec le sol
a été trés-satisfaisante; il est vrai que les pluies fréquentes pendant cet
élé entretenaient une humidité plus grande que de coutume. Nous- pou-
vons enfin mentionner un accident, qui heureusement n’eut pas de suite
- facheuse, et qui fut produit par cetie armature en fer servant de ligne
de terre ; dans la nuit du 15 au 16 juillet, par un violent orage, la fou-
dre tomba sur le paratonnerre du signal, distant de quelques métres
seulement de Fobservatoire. Le fluide électrique répandu dans le sol fut
conduit par cette armature en fer et par le manipulateur de Fobserva-
toire dans l'intérieur de la salle du laboratoire, ot il donna lieu i une
assez violente décharge, en se frayant dans Iintérieur du permutateur
un passage pour retrouver la ligne de terre du bureau. Les dégats furent
heureusement insignifiants, et se bornérent & quelques avaries au per-
mulateur, et les précautions nécessaires furent prises pour que, dans le
cas trés-possible de la répétition d’un pareil accident, la foudre tombant
plusieurs fois chaque année sur le paratonnerre du signal, le fluide in-
troduit par Farmature du cble trouvat une issue par la ligne de terre
du bureau.

Cependant les communications électriques du Righi avec les observa-
toires de Zurich et de Neuchatel ont été, au commencement, trés-défec-
‘tueuses el incomplétes, et ce nest guére que depuis le milieu de juillet
qu’elles ont fonctionné avec une plus grande régularité et d’'une maniére
plus satisfaisante. La défectuosité des communications tenait d’'une part
au mauvais état d’isolation des lignes, surtout de celle qui relie le Righi
a Lucerne, et qui traverse des foréts sur un parcours assez considérable;;
il en résulta que I'isolation était satisfaisante par un temps sec seulement,
mais ne I'était plus par les temps humides malheureusement si fréquents
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pendant I'été de 1867. Ladérivation causée alors par le feuillage des arbres,
au travers duquel la ligne passait, affaiblissait nos courants de 120 élé-
ments, & tel point qu’ils auraient pu a la rigueur faire fonctionner un
relais, et transmettre ainsi la correspondance i aide d’une pile locale;
mais ils n’avaient plus une intensité suffisante pour faire fonctionner di-
rectement les éleciro-aimants de nos chronographes, ce qu’il nous fallait
exiger pour échapper aux sources d’erreur provenant des temps dat-
traction des relais, variables avec la force des courants. :

Mais, d’autre part, nos communications ont eu a souffrir de la négli-
gence que meltaient quelques employés des. bureaux intermédiaires &
exécuter les ordres précis qu'ils avaient regus. Suivant ces ordres, ils de-
vaient, au moment de la fermeture de leurs bureaux, & 9 heures dusoir,
moment a parlir duquel I'usage de la ligne nous était concédé, exclure
complétement tout appareil intermédiaire, en établissant une communi-
cation directe au parafoudre. Ces ordres n’ont pas été exécuiés partout;
quelquefois la communication était complétement interceptée par suite
d’'une fausse manceuvre dans P'un des bureaux intermédiaires; dans
d’autres cas, le courant passant par les appareils d’'un ou de plusieurs
bureaux était affaibli d’autant; quelquefois méme, I'employé interrom-
pait I'enregistrement de nos observations par des signaux qu'il faisait

pour s’amuser, ainsi que nous avons punous en convaincre par la nature’

des signaux reproduits sur nos feuilles chronographiques, et nous privait
ainsi par une plaisanterie d’une partie des observations de la soirée.
Nous avions prévu, en partie du moins, ces difficultés télégraphiques,

du moment quil g'agissait de mettre en communication trois obser-

vatoires reliés par des lignes, sur lesquelles se trouvent un grand
nombre de stations télégraphiques, comme cela est le cas dans le réseaun
suisse. Il fallait prévoir aussi les difficultés atmosphériques, en ce sens
que nous ne pouvions pas nous attendre a ce que le ciel fat clair &
la fois dans les trois stations, et cela pendant toute la soirée. D’un
autre coté, nous tenions beaucoup i faire simultanément la détermina-

tion de la différence de longitude entre les trois observatoires, a cause
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- de lavantage qu’offrait le controle résultant dela cloture du polygone
formé par les trois stations. Cest ce qui nous a décidé a ne pas nous
borner, comme nous Favions fait dans Fopération entre Genéve et Neu-
chétel, i enregistrer les passages des mémes étoiles aux trois méridiens
sur les trois chronographes  la fois, mais & comparer en outre, au com-
mencement de chaque soir, les trois pendules par des séries de 61 si-
gnaux, que chacun de nous donnait I'un aprés l'autre, et qui s’enregis-
traient simultanément sur les trois chronographes. De cette fagon, nous
avions I'avantage d’obtenir une détermination compléte des différences de
longitude, méme dans le cas o1, dans 'une ou Pautre des stations, il au-
rait été impossible de communiquer télégraphiquement avec les autres
pendant tout le temps que duraient les observations; de méme aussi, dans
le cas o, 2 une heure plus avancée de la soirée, Iétat du ciel aurait rendu
impossible dans T'une des stations 'observation des étoiles qu'on était
convenu d’observer simultanément, il était possible de tirer parti d’une
détermination de 'heure obtenue au moyen d’autres étoiles.

Nos craintes au sujet du temps ne se sont que trop vérifides; ainsi
par exemple, & partir du 21 juin, date & laquelle M. Plantamour était en
mesure de commencer les observations au Righi, jusqwau 31 juillet,
Cest-3-dire pendant six semaines, il 0’y a eu que 14 jours, soit un sur
trois, ot I'état du ciel ait permis de faire des observations, en comptant
méme ceux ou le ciel n’était découvert que pendant une partie de la soi-

“rée seulement; de jour entiérement clair, depuis le matin jusque dans
la nuit, il n’y en a pas eu un seul au Righi. Pour les deux stations de
la plaine le temps a été moins défavorable ; toutefois une détermination
compléte de 'heure n’a été possible, pendant les 40 jours du 29 juin au
7 aoht, que 21 fois & Zurich et 24 fois 4 Neuchatel. |

11 est résulié de ces circonstances, ainsi que des interruptions télégra-
phiques, que nous avons dit prolonger nos observations pendant un in-
tervalle de 6 semaines, pour avoir un nombre suffisant de détermina-
tions complétes, cest-2-dire de jours, oti la comparaison des pendules et
des observalions d’éloiles avaient 6té exécutées dans la méme soirée.

2
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Le nombre de jours, ot une détermination compléte a été obtenue entre
Zurich et Neuchétel, est de 13, dont 9 avec échange télégraphique des
observations d’étoiles; entre le Righi et Neuchatel, il y a eu 7 jours avec
~ détermination compléte, dont 6 avec échange d’étoiles; enfin entre Zu-
rich et le Righi le nombre des déterminations complétes est de 9. Sur
ces 9 jours, il 0’y en a que trois, ou I'échange télégraphique de signaux
d’étoiles ait été fait entre ces deux stations; cet échange n’entrait méme
pas dans notre plan primitif, parce que la trés-faible différence de longi-
lude de 15s,7, dont Zurich est a 'Est du Righi, amenait un entrecroise-
sement des fils observés pendant le passage de la méme éloile, ce qui
aurait pu occasionner une confusion entre les signaux enregistrés sur
les deux chronographes. Néanmoins, ayant vu que la confusion pouvait
étre évilée, en restreignant Iobservation du passage de Zurich A une
partie du réticule seulement, c’est-a-dire a 10 ou 12 fils, et en suppri-
mant au Righi Pobservation au fil du milieu, nous avons employé ce
procédé pour ces trois jours.

Voici le tableau des déterminations complétes de la différence de lon-
gitude pour les trois combinaisons entre les stations, savoir Zurich-Ri-
ghi, Righi-Neuchétel, Zurich-Neuchatel; 1a désignation « signauz » in-
dique que la détermination repose sur la comparaison des pendules
faite par les signaux de secondes, combinée avec une détermination
de Theure obtenue dans les deux stations. La désignation « étosles » in-
dique une détermination qui repose sur I'enregistrement simultané des
passages d’étoiles dans les deux stations. On peut ajouter, que la compa-
raison des pendules par les signaux de secondes a eu lieu pour un
nombre de jours bien plus considérable; car cette comparaison s’est
faite tous les soirs oui I'état des communications télégraphiques le per-
mettait, quel que fat I'état du ciel, et dans ce tableau ne figurent que
les jours ot dans deux des stations, au moins, 'observation d’étoiles pour
la détermination de P'heure avait été possible.
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Date. Zurich-Righi. ’ Righi-Neuchétel. Zurich-Neuchatel.

30 juin, signaux.
1¢rjuillet. ‘ ‘ signaux.
3 signaux. étoiles.
8 » ' ' signaux et étoiles.
1M » signaux.  signaux.
14 » signaux.
18 » signaux. signaux et étoiles,  signaux et étoiles.
21 » signaux. signaux et étoiles.  signaux.
22 signaus. signaux et étoiles.  signaux et étoiles.
25 »  signaux.
26 » ' g étoiles.
28 » signaux et étoiles.  signaux et étoiles. signaux et étoiles.
29 » signaux et étoiles,  signaux et étoiles.  signaux et étoiles.
31 » signaux et éloiles.  signaux et étoiles.  signaux et étoiles.
3 “aout. signaux et étoiles.

Pour éviter toute confusion dans les opérations et dans 'échange des
signaux entre les trois observatoires, entre lesquels Zurich servait de
station intermédiaire, il nous a fallu arréter d’avance un programme que
nous suivions chaque soir. La premiére demi-heure était consacrée a
Fappel réciproque des trois slations et & la correspondance relative a
Iétat des communications et a celui du ciel. Righi appelait d’abord Zu-
rich, puis, aprés avoir répondu a cet appel, Zurich établissaitla commu-
nication sur Neuchitel, en restant intercalé dans le circuit, et Righi
appelait Neuchétel pour échanger avec cette- station les communica-
tions nécessaires. Ensuite Neuchitel correspondait avec Zurich, et la cor-
respondance terminée, cette derniére station donnait dans les deux di-
rections le signal : Prét.

Nous mesurions alors, dans les trois stations, 'intensité des courants
des trois piles, formée chacune de 120 petits éléments Daniel, avec des
-boussoles comparées entre elles. Dans ce but, et pour comprendre toules
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les combinaisons, chaque station donnait courant constant pendant
deux minutes dans l'ordre suivant :

m m .

0— 2 Righi | o
igh R donn_e courant constant Zurich étant infercalé comme

2— 4 Neuchatel » » »

, ) station intermédiaire.
4— 6 Zurich » » »

6— 8 Righi - donne courant & Zurich :
~ 8—10 Zurich > » » Righi  ( Zurich étant intercalé comme
10—A12 Zurich donne courant & Neuchatel station terminale,
12—1% Neuchatel » »  » Zurich

Ces 7 courants étant mesurés dans les trois stations, nous détermi-
nions encore les pertes de courant, chaque station interrompant succes-
sivement chez elle la ligne pendant une minute, dans l'ordre Righi,
Zurich, Neuchitel, pendant  que les deux auires observaient sur leur
boussole le courant qui persistait malgré linterruption de la ligne.
Ce n’est quaprés toutes ces opérations préliminaires, que nous com-
mencions 4 échanger les séries de 61 signaux, que chacun de nous don-
nait successivement, en suivant les battements de sa pendule, et dans
Pordre Righi, Neuchatel, Zurich, ces signaux s’enregistrant sur les trois
chronographes. Souvent nous répétions une seconde fois I'échange des
signaux. ‘ C ‘

Enfin nous observions le passage d’une série d’étoiles équatoriales arré-
tée d’avance, en disposant les communications électriques de fagon & ce que
les signaux de passage devant les fils de chaque lunette, aprés s’éire en-
registrés sur le chronographe de la station méme, allassent par les lignes
s’enregistrer sur les deux autres chronographes, si les communications
et I'état du ciel le permettaient, ou du moins sur le chronographe de
I'une des autres stations. La série de toutes ces opérations, commencée
a4 9 heures, lorsque la ligne était mise & notre disposition, durait ordi-
nairement jusqua minuit; de plus, autant que le ciel le permettait, le

A




13

commencement de la soirée avait été consacré & des observations d’é-
toiles enregistrées isolément dans chacune des stations, la ligne n’étant
pas encore ouverte.

Comme dans les opérations de ce genre, I'é quatlon personnelle des ob-
servateurs est un des éléments les plus difficiles & obtenir avec touie
Pexactitude voulue, nous avons mis tousles soins 4 sa détermination. Nous
nous sommes donc réunis i plusieurs reprises, au printemps de 1867, a
TPobservatoire de Neuchatel, ot nous avons fait de nombreuses séries
d’observations, soit de passages d’étoiles 2 la lunette méridienne, soit de
passages chronoscopiques d’étoiles artificielles, & 'aide de Pappareil que
M. Hirsch a fait construire a- 'observatoire de Neuchitel, et qui se
trouve décrit dans le Mémoire sur la différence de longitude entre Ge-
néve et Neuchatel. Pour éliminer la source d’erreur qui pouvait pro-
venir de la différence entre les grands instruments méridiens de Neu-
chatel et de Zurich d’un coté, et la lunetie brisée relativement faible de
Pinstrument universel de Iautre, nous avons fait une nouvelle détermi-
nation & Zurich, ol nous nous sommes rencontrés tous les trois, aprés
la fin des opérations. Tandis que M. Plantamour observait au grand
théodolithe installé prés de la fente méridienne de T'observatoire, MM.
Wolf et Hirsch observaient les mémes étoiles a la lunette méridienne,
chacun d’eux observant le passage, alternativement, aux dix premiers et
aux dix derniers fils du réticule. Il fallait nécessairement, pour éviter
une confusion, que les signaux donnés pour le passage derriére les fils du
théodolithe s'enregistrassent sur un autre chronographe, que celui qui
servait pour 'enregistrement des passages observés a la lunetteméridienne,
aussi M. Plantamour avait-il installé son chronographe dans une des salles
de Pobservatoire. Les secondes sont enregistrées sur ce chronographe a
Taide d’un chronométre, dont la description sera donnée dans le chapitre
suivant; les deux premiers jours, le 10 et le 11 aott, ot les secondes sur
le chronographe de Zurich étaient tracées par la pendule enregistreur
de Fobservatoire, il a falla comparer cette pendule au chronométre, ce
qui a eu lien par quatre séries de 61 signaux chacune, correspondant
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alternativement aux secondes de la pendule et 4 celles du chronométre,
et s’enregistrant simultanément sur les deux chronographes. Pour les
deux derniers jours, le 12 et le 13 aoit, cette comparaison n’a pas été
nécessaire, parce que Pon a fait enregistrer simultanément les secondes
du chronométre sur le chronographe de T'observatoire de Zurich, et
sur celui de M. Plantamour. Il faut ajouter que M. Hirsch, étant arrivé
a Zurich le 11 aotit seulement, n’a pris part & ces observations que les
trois derniers jours.

Le travail qui incombait & chacun de nous, de relever les signaux en-
registrés sur les feuilles de son chronographe dans le cours des opéra-
tions, a été long et pénible, vu le nombre trés-considérable de signaux.
Ainsi, pour Pobservatoire de Neuchatel, ce nombre s'éléve i 22,340; il
est plus considérable encore pour le chronographe de Zurich, ot les
observations ont é1é plug nombreuses, en partie & cause de celles qui ont
été faites au mois d’aotit pour 'équation personnelle. 1l est plus considéra-
ble aussi pour le chronographe de M. Plantamour, sur lequel se trouvent
également les étoiles observées a Zurich, et les séries nombreuses de
signaux enregistrés pour les observations des oscillations du pendule a
réversion, faites au Righi.

Le relevé terminé pour les trois stations, il a fallu comparer ce relevé
pour tous les signaux enregistrés simultanément sur les trois chrono-
graphes, ou du moins sur deux d’entre eux, comme cétait le cas pour
les signaux de secondes échangés entre les trois stations, ou pour ceux
des fils dans Tobservation simultanée des étoiles. Cette comparaison a
mis en évidence un petit nombre de discordances, dues & une erreur de
relevé sur I'une ou sur l'autre des feuilles chronographiques; chacun de
nous a procédé, de son coté, a la révision de son relevé pour les si-
gnaux discordants, et cette révision a amené la disparition compléte de
ces discordances. Parmi les nombreux avantages que présente la méthode
d’enregisirement, relativement a observation  Douie, il faut certaine-
ment signaler celui de pouvoir corriger, par une révision de Popération,
les erreurs commises dans le relevé; et dans le cas ot les mémes si-




15

gnaux sonl enregistrés simultanément sur deux chronographes diffé-
~ rents, tout écart dans la différence entre les deux enregistrements met
sur la trace d’une erreur dans le relevé.

Chacun de nous a ensuite calculé et réduit ses observations suivant
un plan convenu et arrété d’avance; il nous a fallu plusieurs conférences
tenues soit 4 Neuchatel, soit 2 Berne, pour discuter ce plan, puis pour
comparer les chiffres obtenus dans chaque station, pour en déduire les
valeurs définitives de la différence de longitude entre les trois stations;
ces travaux et ces calculs n'ont été terminés qu’en 1870. Nous allons
maintenant les exposer, en commencant d’abord par la description des
instruments,*ainsi que des méthodes d’observation et de réduction em-
ployées par chacun de nous.

Le chapitre IlI renfermera, sous une forme abrégée, les observations
de passage faites dans les trois stations, leur réduction et les valeurs
qui en résultent pour les ascensions droites des étoiles, et pour la dé-
termination de 'heure. Le chapilre suivant donnera les différences de
longitude entre les trois stations, telles qu’elles résultent de I'enregistre-
ment simullané des observations d’étoiles, faites dans les trois stations,
ou dans deux d’entre elles. Le chapitre V renfermera les comparaisons
des pendules par les signaux de secondes, et la différence de longitude
qui résulte de cetle comparaison et de la détermination de Pheure ob-
tenue dans le chap. III. Le chapitre VI traitera des équations person-
nelles; enfin, dans le chapitre VIL, nous combinerons les différentes
données pour en déduire les résultats définitifs de la différence de lon-
gitude entre les trois stations.




"CHAPITRE 1I

Instruments, méthodes d’observation et de réduetion.

A. STATION DU RIGHI-KULM.

Théodolithe astronomique A’Ertel.

Les principes sur lesquels repose la construction des théodolithes
astronomiques, sortis des ateliers de Munich, sont assez connus, pour qu’il
soit inutile de donner une description détaillée de I'instrument. 11 suffira
de donner quelques détails sur ses dimensions et ses proportions, et
d’indiquer les modifications et les changements qui ont été successive-
ment introduits 4 la suite de I'expérience acquise dans cette campagne,
et dans celle de année suivante *. La lunette brisée servant aux obser-

! Le théodolithe avait 66 envoyé i Genéve dans Thiver 1866-67, afin que M. Plantamour piit
P'étudier et sassurer par une série suffisante d’observations préliminaires, que I'instrument était en
état de remplir les divers buts auxquels il était destiné. Les premiers essais montrérent que cela
n’était pas le cas, trés-loin de 14 ; quelques parties importantes, les microscopes par exemple, étaient,
pour ainsi dire, snmpleme.nt ébauchés et les différentes piéces si mal ajustées et assemblées, qu 1ls
ont da étre renvoyés & Munich. Les autres modifications les plus urgentes ont.été faites 3 Genéve,
soit par le mécanicien de I'Observatoire, soit dans [atelier de construction d’instruments établi &
Genéve, sous la direction de M. le professeur Thury. Clest & la mort de M. G. Ertel, le chef de
I'établissement de Munich, qui survint pendant la construetion de I'instrument, que I'on doit proba-
blement attribuer Iétat défectueux dans lequel celui-ci a été livré. On retrouve bien dans notre théo-
dolithe la méme perfection d’exécution de certaines parties, comme des axes; des cercles et de leur
division, ete., sur laquelle est fondée la réputation acquise aux instruments sortis de eet établisse~
ment ; mais toutes les parties avaient 6t6 ajustées et assemblées avec trés-peu de soin, et il est évi-
dent qu'il n’avait pas été soumis 4 un examen attentif avant d'étre expédié. Toutes ces réparations,
en particulier celle des microscopes qui se firent attendre fort longtemps, se prolongérent tellement
qu’il ne resta plus, avant le départ pour le Righi, qu'un- délai insuffisant pour faire les expériences
et les observations préliminaires, qui auraient été nécessaires. C’est la campagne du Righi qui mit en
évidence plusieurs des imperfections de I'instrument, qui fut envoyé an printemps de I'année sui-
vante & M. Kern, & Aarau, pour qu'il fit les modifications reconnues nécessairess A la suite de I'ex-
périence acquise dans la campagne de I'année 1868, au Weissenstein, d’autres modifications impor-
tantes furent exécutées dans les ateliers de Genéve, dirigés par M. Thury.
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vations astronomiques a 40m= d’ouverture, et 434mm.9 de distance fo-
cale, Poculaire le plus fort, dont on S’est constamment servi, a un gros-
sissement de 47 fois seulement. Le cercle horizontal a 14 pouces de
diamétre, il est divisé de trois en trois minutes et la lecture seffectue
a Vaide de deux microscopes situés aux extrémités d’'un méme diamé-
tre; le pas de la vis micrométrique est assez fin, pour qu’il faille 6 tours
pour parcourir 'espace d’une division & P'autre, et Ie tambour est divisé
en trente parties, dont chacune correspond ainsi 4 une seconde environ.
Le tracé d’'une division aussi fine sur un cercle de si petites dimensions
a certainement des inconvénients. La circonférence du cercle ayant un
peu moins de 528 lignes, il ne reste que 0,073 d’intervalle d’une
division a l'autre, et par conséquent 01,012 pour la valeur d’un tour, ou
de I'intervalle entre deux dents du rateau, qui sert & compter le nombre
entier de révolutions parcourues par la vis. Il en résulte une assez
grande difficulté dans la lecture, qui réclame une trés-grande attention
pour éviter des erreurs dans le nombre de tours; il aurait été certaine-
ment préférable, ou bien de ne tracer que 3600 divisions sur le cercle,
en adoptant un pas de vis ‘deux fois plus grand, de facon i ce que six
révolutions fussent encore égales & lintervalle compris d’une division 2
Pautre, ou bien, si 'on conservait les 7200 divisions, d’adopter dans
tous les cas un pas de vis deux fois plus grand, afin de réduire A trois
le nombre de révolutions correspondant & l'intervalle compris entre deux
divisions. Le diamétre du cercle vertical est de 9 pouces seulement; il
est divisé de cing en cinq minutes, et la lecture s’opére également au
moyen de deux microscopes situés aux deux extrémités du diamétre ho-
rizontal. Il faut cinq révolutions de la vis micrométrique pour parcourir
'espace compris entre deux divisions, et le tambour -étant divisé en
60 parties, chacune d’elles correspond & une seconde environ. La lecture
de ce cercle est un peu plus facile que celle du cercle horizontal, I'in-
tervalle entre deux divisions étant de 01,0785, dont la cinquiéme partie
01,0157 est égale ala hauteuy du pas de la vis microméirique, ou & espace
compris entre deux dents du rateau qui sert & compter les nombres en-
3
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tiers de tours. Les réflecteurs qui étaient adaptés dans I'origine aux mi-
croscopes de ce cercle, pour éclairer les divisions, étaient tout & fait
insuffisants pour remplir ce but; ils avaient la forme d’entonnoirs, dont
Iaxe était dirigé vers le limbe, et ils n’en étaient séparés que par un
trés-petit intervalle, en sorte que le cercle interceptait presque la totalité
des rayons provenant de la lumiére diffuse, ou d’'une lumiére artificielle.
Ils ont été remplacés par des segments d’une surface paraboloide, dont
la surface polie tournée en haut est calculée de fagon a ce que les rayons
tombant dans une direction verticale soient réfléchis sur la partie du
limbe placée sous le microscope. Ce mode d’éclairage des divisions est
parfait, quand on I'emploie de jour, parce que dans les deux positions
de I'instrument, le cercle étant & Pouest ou & U'est, les rayons provenant

de la lumiére diffuse, et tombant verticalement sur la surface réfléchis- -

sante, sont renvoyés sur les divisions. Il n’en est pas de méme la nuit,
lorsque I'on est obligé de recourir 4 une lumiére artificielle; on peut
bien, dans I'une des positions de I'instrument, le cercle étant A 'ouest
par exemple, renvoyer i 'aide de deux miroirs convenablement inclinés
(un pour chaque microscope) la lumiére d’'une lampe suspendue 3 la
coupole, de facon & ce que les rayons tombent dans une direction ver-
ticale sur les réflecteurs. Mais il n’en sera plus de méme, lorsque I'in-
strument aura été retourné de 180°, et que le cercle aura é1é placé a l'est,
parce que les microscopes auront changé de position relalivement 4 I'axe
vertical et relativement a la lampe; il faudra par conséquent modifier
I'inclinaison des miroirs et I'adapter a cette nouvelle position. Il en se-
rait de méme, si l'instrument restait du méme cdté, pour une observa-
tion faite quelques minutes aprés la premiére; dans ce cas encore, le
petit mouvement nécessaire pour ramener la lunette sous I'étoile suffit
pour produire une déviation telle, que P'on soit obligé de changer I'in-
clinaison des miroirs. Cet ajustement des miroirs, qui ne peut se faire
que par tatonnement dans chaque position de Yinstrument, entraine
une perte de temps considérable, et ficheuse dans I'observation des dis-
tances zénithales circummeéridiennes, ot il importe' de réunir un cer-
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tain nombre de mesures, sans s'écarter trop du méridien. Aprés plu-
sieurs essais, qui lni ont montré impossibilité de surmonter les incon-
‘vénients résultant, pour cette cause, de ce mode d’éclairage employé la
nuit, M. Plantamour a d& renoncer & Vobservation de distances zéni-
thales d’étoiles culminant pendant la nuit, et se restreindre a I'observa-
tion du petit nombre d’étoiles, qui étaient visibles a leur culmination
pendant le jour avec un instrument d’un aussi faible pouvoir optique.

A la suite de la campagne du Righi, qui en avait démontré la néces-
sité, il a été introduit une modification assez importante dans le mode
par lequel la douille, portant le réticule et Poculaire, était fixée aVaxe de
la lunetle; cette douille était percée d’une fente, ou ouverture allongée,
pour laisser passer une petite vis de pression, dont la téle en s’appuyant
sur les bords de la fente devait la fixer 4 'axe. Cette ouverture était allon-
gée pour permettre Pajustement du réticule au foyer de objectif. Ce sys-
téme était absolument insuffisant pour assurer la fixité de la douille re-
lativement & axe, et par conséquent la constance de la collimation ; la
série des observations du Righi montre une variabilité de la collimation
qui ne pouvait étre due qu’a cette cause, car la fixité du prisme placé
dans le dé au centre de la lunette ne laissait rien a désirer, et cette va-
riabilité de la collimation a complétement disparu 'année suivante, aprés -
que M. Kern eut changé ce systéme, et adapté 4 la douille un anneau
pouvant étre serré contre laxe d l'aide d’'une vis de pression. Le réti-
cule ne portait dans l'origine que cing fils destinés a Tobservation des
passages ; pour approprier l'instrument a 'observation par Ienregistre-
ment électrique, qui permet l'introduction d’un plus grand nombre de
fils, le réticule fut changé par-les soins de M. Thury, qui tendit 13 fils
disposés en quatre groupes de 3 fils chacun, placés de part et d’autre du
fil du milieu. Voici pour la campagne du Righi la distance de chacun
des fils au fil du milieu, le septiéme, d’aprés la moyenne de 328 pas-
sages d’étoiles observées en 1867, soit & Genéve, soit au Righi, soit 4
Zurich. : ‘




$ . 5
Fil 1 -+ 36,828 Fil 8 — 9,837
2 31,912 9 - 14,550
3 27,554 10 19,068
4 18,231 SRR L | 28,097
) 13,962 12 32,732
6 4+ 9,522 13 — 37,666 -

L’ordre dans lequel les fils sont placés, est celui suivant lequel le
passage a lieu pour les culminations supérieures, lorsque I'oculaire
est & lest. M. le professeur Thury avait bien voulu se charger de
mesurer, & I'aide d’un microscope micrométrique, la distance linéaire
d’un fil 4 Yautre; de la comparaison de la distance linéaire entre deux
fils et de Yintervalle en temps correspondant, il en est résulté qu’une
seconde de temps occupe sur le réticule une longueur de 0m™ 0316264,
avec une erreur moyenne de + 0mm (0000136, déduite des écaris entre
les valeurs obtenues au moyen des différentes combinaisons des inter-
valles entre les différents fils. M. le professeur Thury a délerminé égale-
ment par plusieurs mesures épaisseur moyenne des fils, qu’il a trouvée
de 0mm,0085, correspondant par conséquent 3 05,269, et 1a distance entre
les deux fils horizontaux, qu’il a trouvée de 0mm,0594, correspondant par
conséquent 4 28”,17 en arc. L’oculaire n’est pas mobile, de maniére &
pouvoir étre amené devant les différentes parties du champ; cela n’avait
pas d’inconvénient avec le grossissement employé, parce que les fils ex-
trémes, distants de 37s & 38s du milieu, paraissent encore trés-éloignés
des bords du champ, et que la vision n’est pas rendue trop oblique.
L'oculaire n’est pas non plus muni d’un fil mobile mu par une vis mi-
crométrique ; Padaptation d’un pareil fil présente, il est vrai, des diffi-
cultés lorsque la lunette est d’aussi petite dimension, mais elle serait
d’'une bien grande utilité, si les difficultés d’exécution pouvaient étre
surmontées, en particulier pour la détermination de I'erreur de laxe
optique. ~

D’aprés la construction primilive, Pun des coussinets supportant Iaxe
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horizontal était mobile dans le sens vertical, pour permettre d’ajuster
. Paxe de rotation de la lunette perpendiculairement 3 Paxe vertical. Le
mouvement s’opérait a l'aide de trois vis antagonistes, donl I'une était
fixée dans une piéce immobile soudée aux montants, et les deux autres
élaient fixées au coussinet mobile; de petites vis de pression adaptées
aux montants étaient destinées & maintenir le coussinet dans sa posi-
tion, aprés avoir effectué la correction. Les observations faites au Righi
en 1867, aussi bien que celles faites 'année suivante au Weissenstein,
ont montré un inconvénient dans ce systéme, soit que les vis de pression
fussent insuffisantes pour maintenir le coussinet dans sa position, soit
que la tension produite par les vis antagonistes tendit 4 déplacer le cous-
sinet. Il fallait recourir constamment a une correction, rendue nécessaire
par le défaut de la position de Vaxe de rotation relativement & une per-
pendiculaire 4 Paxe vertical, et il en résultait en outre une variabilité
dans l'inclinaison de I'axe horizontal beaucoup plus grande, que celle &
laquelle on est du reste inévitablement exposé dans un instrument de
cette nature, qui repose sur un pilier par trois vis calantes. Dans la
réparation exécutée 2 Genéve, aprés la campagne.du Weissenstein, dans
les ateliers dirigés par M. Thury, la mobilité du coussinet fut supprimée,
et il fut soudé aux supports, comme cela avait lieu & Pautre extrémité;
la surface du coussinet étant travaillée par tatonnement, de telle facon
que l’axe de rotation fat perpendiculaire & 'axe vertical, et que I'incli-
naison accusée par le niveau restat la méme, aprés avoir fait tourner
Vinstrument de 1800 autour de Faxe vertical. Dans le cas ou, par suite
d’un usage prolongé de I'instrument, une inégalité dans 'usure des deux
coussinels aménerait une erreur, il serait facile de la corriger, en retou-
chant légérement avec du papier 4 émeri la surface de 'un ou de l'autre
des coussinets. Les observations faites au Simplon en 1870 ont pleine-
ment confirmé les avantages de celte modification, en montrant une di-
minution trés-notable dans la variabilité de Pinclinaison. Il est une
autre cause de variabilité dans linclinaison de axe de rotation, qui est
inhérente a la construction des instruments 4 lunette brisée, et qui ne '
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peut pas étre évitée, c’est le réchauffement inégal des supports aux
deux extrémités de I'axe, dont I'un est trés-prés de P'observateur et se
dilate plus que lautre. Les observations faites soit au Righi, soit au
Weissenstein, soit au Simplon, ont montré qu’il se produisait presque
constamment dans le cours des observations une élévation de Pextré-
mité de I'axe tournée vers I'observateur; que I'oculaire fiit tourné a Pest
ou A P'ouest; I'extrémité occidentale s’élevait si Poculaire était 4 Touest,
et s’abaissait si Poculaire était & I'est. La grandeur du changement pro-
duit par cette cause dans l'inclinaison n’est certainement pas constante,
et Pon ne pouvait pas s’y attendre en ayant égard aux circonstances (rés-
diverses qui peuvent influer sur la différence de dilatation des supports.
L’inclinaison de Vaxe était déterminée 4 'aide du niveau, non-seulement
au commencement et 4 la fin d’une série de passages observés dans la
méme position de T'oculaire, mais aussi & des époques intermédiaires
pour des séries un peu longues. Lorsque la différence entre ces diffé-
rentes délerminations de l'inclinaison ne dépassait pas quelques cen-
tiémes de seconde de temps, ce qui a été fréquemment le cas, surtout
pour les séries courtes, on n’en tenait pas compte, et on se bornait a
prendre pour toute la série la moyenne arithmétique des valeurs oble-
nues. Lorsque la différence était plus prononcée, dans 4 cas elle a
dépassé deux dixiémes de seconde de temps, et lorsque le niveau accu-
sait une variation progressive de l'inclinaison d’'un nivellement 4 Pauire
dans le cours d’'une méme série, on calculait pour chaque étoile I'incli-
naison par interpolation, en supposant une variation proportionnelle au
temps d’un nivellement  Pautre. Dans les tableaux renfermant les ob-
servations du Righi, dans lesquels I'inclinaison de I'axe est donnée pour
chaque série, on a indiqué la valeur obtenue au commencement, et & la
fin de la série, dans les cas ot la variation de P'inclinaison a rendu inter-
polation nécessaire. Il n’est arrivé qu’une seule fois qu'un changement de
- FPinclinaison ait eu lieu dans un sens inverse relativement a la position de
Iobservateur, c’est-a-dire que 'extrémité de I'axe du coté de T'oculaire
se soit abaissée; il faut supposer que dans ce cas il y a eu un petit mou-
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vement de tout I'instrument et que Pinclinaison de P'axe vertical lui-
méme a un peu, changé.

Le niveau d’Ertel, dont on s'est servi, a une monture assez massive,
et du reste bien calculée pour le mettre 4 I'abri des variations de tem-
pérature, pouvant étre causées soit par le maniement, soit par I'éclai-
rage dans les observations faites de nuit. Pour diminuer encore I'in-
fluence qui pouvait étre produite par les rayons de la flamme, le verre
de la lanterne a été remplacé par une lame de mica. La valeur d’une
partie du niveau déterminée avant la campagne, au cercle méridien de
Iobservatoire de Neuchatel, a été trouvée de 04,1163. Des recherches
subséquentes ont montré que la surface de ce niveau était malheureuse-
ment trés-loin d’étre réguliére, ainsi que M. Plantamour a pu le con-
stater, prés de deux ans plus tard, 4 Vaide de Pappareil que M. le pro-
fesseur Thury a mis trés-obligeamment 4 sa disposition, dans lequel les
variations d’inclinaison sont données par une vis micrométrique dont la
hauteur du pas de vis a éié déterminée avec une grande exactitude. A la
suite d’'un nombre trés-considérable de mesures, faites 3 des tempéra-
tures trés-différentes, par conséquent 2 des longueurs de bulle diffé-
rentes; M. Plantamour a trouvé pour un méme changement d’inclinai-
son des valeurs assez différentes pour Pexcursion de la bulle, suivant sa
longueur et suivant la partie du tube ou elle se trouvait. Ges mesures
lui ont permis de calculer une table & double entrée, qui donnait Pincli-
naison correspondam une longueur donnée de la bulle et ala posi-
tion qu’elle occupait dans le tube; si on compare Finclinaison calculée
a l'aide de celte table avec celle que 'on obtiendrait en prenant simple-
ment 05,1163 pour une partie du niveaun, on trouve dans plusieurs cas
des différences s’élevant a plusieurs centiémes de seconde de temps
(en maximum 7 & 8). Pour les observations faites au Weissenstein,
en 1868, on s'est servi de cetie table pour calculer linclinaison, mais
pour celles du Righi, en 1867, l'inclinaison a été calculée avec la
valeur constantfz de 05,1163 pour une partie du niveau, valeur obte-
nue 4 la méme époque. 11 était difficile en effet de répondre qu’il 0’y ait




24

pas eu de changemement dans la courbure du niveau dans ce laps de
deux ans, d’autant plus que le tube du niveau a été sorti de sa monture
avant la campagne du Weissenstein, d’ott peut résulter une petite modi-
fication suivant la pression exercée par les brides qui maintiennent le
tube. Il a paru préférable, pour cette raison, de conserver la valeur d’une
partie déterminée en 1867, bien qu’il soit probable que lirrégularité de
courbure existat dés cette époque.

Pour obvier a Pavenir i ces causes d’erreur, il a ele conetrmt dans les.
ateliers de Genéve un autre niveau en 1869, dont exécution ne laisse,
pour ainsi dire, rien 2 des:rer par une trés-longue série de mesures
faites & 'Observatoire, M. P]antamour s'est assuré que dans toutes les
parties du tube I'excursion de la bulle est proportionnelle au change-
ment d’inclinaison, dans les. limites d’erreur que comporte la lecture
des extrémités de la bulle faite avec une lunette. Le tube de ce niveau
renferme 4 I'une de ses extrémités une chambre, ou réservoir, séparée
par une cloison percée d’un petit trou, afin de pouvoir maintenir con-
stante la longueur de la bulle malgré les variations de la température.

Le théodolithe d’Ertel présentait en outre, dans sa construction pri-
mitive, un inconvénient qui pouvait exercer une influence facheuse sur
Pexactitude avec laquelle I'inclinaison élait déterminée par le moyen du
niveau. Si les instruments de cette nature ne permettent pas de faire en
sorte, que toutes les parties soient disposées symétriquement relative-
ment & un plan quelconque passant par Paxe vertical, il importe du
moins que celle symétrie ait lieu par rapport au plan passant par Paxe
vertical et par 'axe de rotation de la lunette, ce qui permet alors de ré-
gler par des contre-poids le centre de gravité de toutes les parties, de
maniére 3 ce qu’il se trouve sur l'axe vertical. Celle symétrie n’existait
pas dans l'instrument, & cause de la position du bras qui portait index
et le vernier servant 4 la lecture du nombre de degrés sur le cercle

“horizental. Ce bras, d’une construction assez massive, faisait un angle

de 350 & 400 avec 'axe de rotation, et son poids tendait a pprter le
centre de gravité en dehors de I'axe vertical d’'une quantité qui pouvait
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ne pas étre la méme, snivant que le niveau était posé sur P'axe, ou non.
I1 existait ainsi une cause pouvant modifier la flexion, qui était malheu-
reusement 4 redouter dans P'axe vertical, dont le trés-faible diamétre ne
parait pas étre en rapport avec le poids considérable des différentes
parties qu’il doit supporter, surtout si Ion a égard & ce qu'une trés-
grande partie de ce poids agit A Pexirémité d’un bras de levier assez
long, T'axe horizontal étant & 50 centimétres_au-dessus de Pextrémitd
inférieure de I'axe vertical. Cette circonstance rendait d’autant plus né-
cessaire la disposition symétrique des différentes parties relativement au
plan vertical passant par I'axe de rotation, ce qui fut réalisé, aprés Pex-
pédition du Weissenstein, dans les ateliers de Genéve, en ajustant dans
ce plan le bras qui porte le vernier et lindex. En méme temps, M. le
professeur Thury disposa un appareil trés-ingénieux, qui lui permettait
de régler les contre-poids de facon a ce que le centre de gravité se trou-
vat exactement sur I'axe vertical. ‘

On peut ajouter enfin, que le jeu des pinces servant  fixer Falidade,
ou le cercle, laissait beaucoup a désirer, et que les changements apportés
soit & Genéve avant la campagne du Righi, soit aprés par M. Kern, ont
amen¢ une notable amélioration, sans que le résultat soit encore parfai-
tement satisfaisant. L’alidade peut étre fixée au cercle divisé, ou au tré-
pied lui-méme; lors méme que ces deux pinces sont serrées, il peut se
produire un petit déplacement dans le retournement de la lunette, mal-
gré toutes les précautions et tous les soins apportés a cette opération. Ce
déplacement peut se produire, il est vrai, sur les vis calantes sur les-
quelles 'instrument repose, et non sur la position de l'alidade relative-
ment au cercle et au trépied, et dans ce cas, ce ne sont pas les pinces
qui sont en défaut. La comparaison de la lecture du cercle, faite avant
et aprés le retournement de la lunette, permet de s’assurer 'il ya eu
dans cette opération un déplacement de I'alidade relativement au cercle ;
cette comparaison a été faite constamment dans la campagne du Sim-

plon, en 1870, et, dans un ou deux cas, elle a montré qu’un petit dépla-
cement avait eu lieu.
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Ce moyen de contrdle a malheureusement manqué pour les observa-
tions du Righi, et méme pour celles de année suivante, parce que les
réflecteurs adaptés aux microscopes du cercle horizontal ne permettaient
pas de faire avec exactitude la lecture du cercle la nuit, et en se servant
d’une lanterne tenue i la main pour éclairer les divisions. Ce n’est que
plus tard que les réflecteurs ont été changés, afin d’obtenir un éclairage
des divisions aussi satisfaisant avec une lumiére artificielle qu’avec la
lomiére du jour.

Pour la détermination des corrections instrumentales au Righi, on
était obligé de recourir aux observations des étoiles, sans avoir le con-
trole, que 'on peut obtenir dans un observatoire, par I'observation du fil
méridien réfléchi dans un bain de mercure, et de la posilion de ce fil re-
lativement 4 des mires méridiennes placées au nord et au sud. Il est
évident cependant que, si Pon se propose de trouver la correction ab-
solue du chronométre relativement au méridien du lieu, et non pas seu-
ment une correction relative, se rapportant i un cercle horaire faisant
un angle avec le méridien, comme cela aurait lieu si on se proposait
seulement de déterminer des différences d’ascension droite entre les
étoiles, il faut faire usage de linclinaison de Paxe de rotation donnée
par le niveau, sans que l'on ait aucun contrdle de I'exactitude avec
laquelle le nivellement fait connaitre ceite inclinaison ; de plus, loute
erreur + db dans Pinclinaison donnée par le niveau donne lieu & une

db o ' . . -
erreur + —— dans la correction du chronométre. Si I'on désigne
" .

en effet par ¢ la correction absolue du chronométre, par + ¢ la correc-
tion de la collimation, suivant que Poculaire est & I'ouest ou a Pest, par b
la correction due a Vinclinaison et par k la correction azimuthale, chaque
passage d’étoile donnera une équation. '

c b cos (p—19) A sin (g—39) el P(1). .

€089 €08 9 €08 9d
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¢ étant la latitude, « et 5 Vascension droite et la déclinaison de Pétoile,
et P I'instant du passage au fil du milieu, déduit du passage a tous les
fils et corrigé de Yaberration diurne. Quel que soit le nombre des étoiles
observées, et par suite des équations, et quelle que soit leur déclinaison
au passage supérieur, ou inférieur, il est impossible d’obtenir par leur ré-
solution les 4 inconnues ¢, ¢, b et k; car I'équation pouvant se mettre
sous la forme :

t+bcoso -+ ksing + %SS-Ftanga(bsincp~—kcos@)'=a—P

ou

t+m+

leur résolution peut bien donner les valeurs de ¢ 4 m, ¢ et n, mais
pour obtemrt il faudrait connaitre m, ce qui nest possible quautant
que b ou k sont déjad connus. Pour la détermination des ascensions
droites il suffit de connaitre ¢ 4 m, que 'on peut obtenir avec une grande
exactitude, ainsi que c et n, si les passages ont été observés dans les
‘deux positions de la lunette, oculaire ouest et oculaire est, et pour des
 étoiles pour lesquelles tang 3 est assez différent. Dans ce cas, I'on n’a 3
redouter dans la détermination de ¢ 4 m que les erreurs accidentelles
dans Pobservation des passages, ainsi que la variation physwloglque
celles sur I'ascension droite des étoiles observées, enfin celles dues a la
‘varlablllle des corrections instrumentales, produite dans le cours d’une
‘série par un défaut de stabilité absolue de Vinstrument. Si I'on prend
I'ensemble de toutes les observations faites au Righi, on trouve un chiffre
inférieur & + 04,09 pour Perreur moyenne sur le passage d’une étoile
résultant de toutes ces causes d’erreur réunies; c’est ce qui ressort soit
de Faccord entre les valeurs de T'ascension droite de la méme ‘étoile
d’un soir & l'autre, soit de Paccord entre les valeurs de la correction du
chronomélre obtenues le méme soir par les différentes étoiles. Il suffirait




