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NIVELLEMENT DE PRECISION

DE

ILA SUISSE

§ 1.

Introduction.

Le nivellement de précision de la Suisse, dont nous publions aujour-
d’hui la premiére partie, doit son origine a la question des altitudes
absolues de notre pays, soulevée vers la fin de Yannée 1863 par M. le
colonel Burnier, de Morges, a I'occasion d’'une communication de M. Vin-
génieur Michel, de Montpellier, sur le résultat du nivellement francais,
d’aprés lequel la cote de la Pierre du Niton & Genéve, et par conséquent
loutes les hauteurs suisses, devraient étre abaissées de 2=,59. Antérieu-
rement déja, les nivellements exécutés par les différents chemins de fer
qui convergent a4 Bale avaient donné un résultat analogue, savoir un
abaissement de 22,11 de la cote fédérale du point zéro de Péchelle du
Rhin 4 Béle. On sait, du reste, que altitude fondamentale du Chasseral,
qui a servi de point de départ pour toutes les hauteurs trigonométriques
mesurées par I'élat-major fédéral, avait été, par suite d’'une méprise
d’Eschmann, cotée trop haut de 0,97, erreur qui affectait nécessaire-
ment loutes les hauteurs suisses. Enfin, les nombreux nivellements qui
ont été exécutés dans notre pays dans le cours des vingt derniéres années,
a Toccasion de la construction des chemins de fer, avaient fourni une
masse considérable de données nouvelles. Il élait donc temps de reviser
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tout notre réseau hypsométrique, de faire concorder ses différentes parties
entre elles et de le relier d’'une maniére satisfaisante -aux réseaux des
pays voisins, et par suite aux différentes mers. C’est ainsi que, sur un
rapport de M. le professeur Ch. Dufour, de Morges, président de la
Commission fédérale d’hydrométrie, le Département fédéral de l'inté-
rieur renvoya la question A la Commission géodésique, aprés avoir pris
Pavis de M. le général Dufour, de M. l'ingénieur Denzler et de M. le
professeur Mousson. Celte-derniére Commission discuta en détail, dans
sa séance du 24 avril 1864 tenue i P'observatoire de Neuchatel, le rap-
port présenté sur cetie question par M. Hirsch, et en adopta les conclu-
sions suivantes, qu'elle soumit 2 Papprobation du Département fédéral
de I'intérieur : ~

« 1) Le plan général de comparaison pour tous les nivellements
« suisses sera celui qui passe par la plaque de bronze de la Pierre du
« Niton a Genéve. :

« 2) Le moment n’étant pas encore venu, oit F'on pourra corriger avec
« streté les altitudes suisses, et le choix de la mer, dont le niveau
« moyen servira de plan général de comparaison, devant, dans I'intérét
« de la science, étre réservé 2 une Commission géodésique internationale,
« la question des hauteurs absolues reste suspendue pour le moment.
-« 3) La Confédération fait rassembler, comparer et vérifier tous les
« nivellements qui ont été exécutés pour les chemins de fer suisses.

« 4) La Confédération fera exécuter un nivellement de précision entre
« Genéve, Bale, Lucerne et Romanshorn. Le long de ces lignes de nivel-
« lement, on établira des points de repére pareils A celui de la Pierre
« du Niton; le repére de Bale sera rattaché par nivellement 4 un repére
« du réseau francais et au nivellement badois; celui du lac de Constance,
« aux réseaux des Etats limitrophes; enfin, & partir de Lucerne, le nivel-
« lemenl sera continué, aussitdt que faire se pourra, jusqu’au canton
« du Tessin, ou il sera rattaché au réseau italien. On comparera par--
« tout, le long de la ligne de nivellement, les anciennes hauteurs trigo-
« nométriques aux nouvelles cotes du nivellement; enfin, on reliera tri-
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« gonométriquement et par nivellement le Chasseral 4 une des stations
« du réseau suisse, ainsi qu’a une des stations de frontiére faisant partie
« du réseau francais. » '

La Commission chargea en méme temps M. Hirsch de proposer des
mesures analogues & la conférence géodésique internationale, qui eut
lieu & Berlin au mois de septembre 1864, afin d’obtenir dans toute 'Eu-
rope centrale un vaste réseau de nivellement de précision, reliant entre
elles les différentes mers. La conférence prit, 4 la suite de cette proposi-
tion, la résolution suivante :

« Il est & désirer que, dans les pays qui prennent part 3 Pentreprise
« géodésique internationale, on exécute — A coté des déterminations
« trigonométriques de hauteurs — des nivellements de premier ordre,
« en employant la méthode du nivellement depuis le milieu, et en mé-
« nageant le controle nécessaire par la combinaison polygonale des sta-
« tions. On suivra de préférence, pour ces opérations, des lignes de
« chemins de fer, des canaux, des routes, etc. — Dans chaque pays, les
« hauteurs seront rapportées  un seul point zéro solidement établi. Tous
« ces points de départ seront reliés entre eux par un nivellement de pré-
« cision. — Le nivean moyen des différentes mers doit étre déterminé
« dans le plus grand nombre possible de ports, et de préférence au
« moyen d’appareils enregistreurs. Les points zéro des échelles de port
« doivent étre compris dans le nivellement de premier ordre. — D’a-
« prés les résultats de toutes ces mesures, on choisira plus tard le plan
« général de comparaison pour toutes les hauteurs de IEurope. »

De cette facon, et sur Vinitiative de la Suisse, I'exécution de nivelle-
ments de précision fut ainsi décidée pour la plupart des pays de I'Europe;
aussi, dés qu'elle eut obtenu des autorités fédérales les fonds nécessaires
pour Pexécution du résean suisse, la Commission géodésique se mit 3
Peeuvre, et commanda, au printemps de 1865, 3 M. Kern, d’Aarau, un
appareil de nivellement de précision, qui fut livré au commencement de
juin. Aprés avoir étudié l'instrument, dont nous donnerons la description
dans le chapitre suivant, M. Hirsch soumit a la Commission, dans sa

=
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séance du 18 juin 1865, un rapport détaillé sur les appareils, sur la mé-
thode d’opération et de calcul, et sur le plan de campagne de 1865. En
adoptant les conclusions de ce rapport, la Commission décida de com-
mander & M. Kern, d’Aarau, un second instrument de nivellement, pareil
au premier, sauf de petites modifications indiquées dans le rapport. Elle
chargea deux de ses membres, MM. Plantamour et Hirsch, de la direction
spéciale des travaux de nivellement et de leur réduction; elle nomma deux
ingénieurs, M. Benz, de Schwammendingen, et M. Schonholzer, de Hor-
gen, qui devaient exécuter les opéralions sous la direction immédiate des
deux membres de la Commission et suivant un réglement spécial fixé par
celle-ci. Comme objet des travaux de 1865, la Commission désigna le
nivellement du Chasseral, son raccordement au réseau francais & Mor-
teau et le nivellement de Genéve a Neuchatel. Dans les points principaux
de ces lignes, on devait placer des repéres fondamentaux en bronze.
Enfin, la Commission décida de demander aux chemins de fer de la
Suisse occidentale le tableau des repéres de leurs nivellements, au.
bureau topographique fédéral le tableau des points hypsométriques des
cantons de Neuchatel, Vaud et Genéve, et & la Commission hydromé-
trique le tablean des limnimétres et échelles, dont elle désirerait voir
déterminer Valtitude. \ |

Le 9 juillet, nous commencames les travaux au Chaumont, au-dessus
de Neuchatel, ot nous reliAmes d’abord entre eux le signal, la station
météorologique et Ihotel, au moyen d’un petit polygone, et d’ou, en
suivant toujours la créte de la montagne, nous nivelames vers le Chas-
seral, d’abord jusqu’a la métairie Ladame, ot Iingénieur M. Benz nous
joignit le 20 juillet. Vu les difficultés spéciales qu’'offrait le nivellement
sur la créle du Jura, et en raison de sa grande importance, puisqu’il
devait fixer laltitude du point de départ de toutes les anciennes hauteurs
suisses; enfin, pour former les ingénieurs, nous restimes pour exécuter
nous-mémes le nivellement du Chasseral. A partir de Chuffort, situé
au pied méme du massif du Chasseral, Popération devint trés-pénible,
" & cause des fortes penles qui nous obligeaient de rapprocher la mire
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quelquefois jusqu'a 5 métres, a cause des foréts épaisses qu’il fallait tra-
verser, et du gazon mou et élastique sur lequel il fallait monter en zig-
zag. Malgré ces grandes difficultés, et quoique sur la créte du Chas-
seral nous fussions génés souvent par le mauvais temps, et surtout par
la violence du vent, nous avons pu déterminer la hauteur du Chasseral
& deux centimétres prés, comme le nivellement de retour A Chuffort I’a
prouveé. S , : :

Le 28 juillet, M. Schonholzer est venu nous rejoindre au Chasseral,
el comme son instrument n’était pas encore terminé, nous Iavons adjoint
d’abord & M. Benz, pour qua partir du 1er aoiit ils continuassent le
nivellement de Chuffort a Péquier, et de 1a par le Val de Ruz pour re-
venir par Valengin et Pierrabot au Chaumont, et fermer ainsi le poly-
gone. Car, comme nous allons le voir dans Yexplication de la méthode, la
Commission avait décidé que toutes les lignes de nivellement devaient
ou bien former des polygones, ou bien étre niveldes i double, pour ob-
tenir toujours un controle suffisant. -

Le 9 aott, M. Kern nous livra le second instrument; aprés en avoir
déterminé les constantes, nous le confiAmes i M. Schonholzer, le 12 aott,
en le chargeant de relier d’abord par un petit polygone Pobservatoire de
Neuchtel aux deux repéres que nous avions placés, 'un i la colonne
météorologique prés du mole de la ville, qui a servi de point de départ
pour les anciennes mesures hypsométriques de M. d’Osterwald, et Pautre
& la gare de Neuchatel. Ce dernier a été rattaché au polygone du Chas-
seral par un double nivellement conduit Jusqu’a Pierrabdt. La cloture
du polygone du Chasseral ayant montré une erreur plus forte que celle
que nous avions admise, nous avons fait répéter le nivellement des sec-
tions Pierrabot-Chaumont, Chuffort-Paquier et Paquier-Dombresson. De
méme, le polygone de Neuchatel a été répété par M. Schonholzer, aprés
qu’il eut été remédié a un petit défaut, qui se trouvait dans la monture
~du niveau et qui en rendait la correction trop variable.

En méme temps, M. Benz commenca un autre polygone, en suivant
la route postale de Paquier & Saint-Tmier et de 12 3 Ia Chaux-de-Fonds,

2
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pour revenir par Pancienne grande route de Neuchatel et fermer & Va-
lengin ce second polygone. Comme Yerreur de cloture de ce polygone ne
laissait rien a désirer, M. Benz a commencé de suite le nivellement
destiné A nous rattacher a la France & Morteau, en suivant d’abord le
chemin de fer de la Chaux-de-Fonds au Locle, et du Locle la grande
route par les Brenets & Morteau. La, aprés avoir obtenu sans difficulté
Yautorisation des autorités locales, nous avons placé un repére fédéral a
T'hotel de ville, et nous espérons qu'il sera relié par les ingénieurs fran-
cais & leur réseau de premier ordre. Toute cette section a été répétée
dans le sens inverse de Morteau i la Chaux-de-Fonds; les deux opéra-
tions s'accordent parfaitement.

M. Schénholzer a commencé le 31 aott le nivellement & Genéve, en
partant de la Pierre du Niton, qui est le point de départ de tout notre
réseau, et dont la hauteur au-dessus de la Méditerranée est connue par
le nivellement francais. De Genéve, ot notre ingénieur a compris dans
sa ligne un autre repére, que M. Plantamour avait fait sceller dans la
colonne du limnimétre, M. Schénholzer a suivi la grande route par
Coppet 4 Nyon, d’ou il est allé rattacher notre réseau a un autre repére
francais a la Cure, prés les Rousses. Cette ligne de raccordement attend
encore sa vérification, avant d’étre publiée. De Nyon, M. Schonholzer a
continué par Morges a Yverdon, et de 1a il a suivi le chemin de fer vers
Neuchatel, ot M. Benz est parti & sa rencontre; les deux ingénieurs
se sont rencontrés le 29 octobre 4 Bevaix. Comme les jours devenaient
trop courts et le temps trop incertain, nous avons fait cesser alors les
travaux. : : : : :

En résumant le travail fait pendant la campagne de 1865, le premier
instrument a été employé depuis le 9 juillet, et lautre depuis le 12 aotit
jusqu’au 29 octobre, ce qui donne pour les deux ensemble 191 jours,
dans lesquels on a nivelé un parcours de 293 kilomeétres, ce qui fait
1%,73 par jour. Mais si Pon retranche les jours de mauvais temps et de
chomage, an nombre de 48, il ne reste que 143 véritables jours de tra-
vail, ce qui donne en moyenne un parcours de 2 kidométres par jour et
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par instrument, résultat fort satisfaisant en ayant égard ¥ la circonstance,
que la campagne de cette année comprend une des parties les plus dif-
ciles dans les montagnes du Jura.

Pendant que les ingénieurs travaillaient, et 3 mesure que leurs feuilles
d’observation parvenaient aux observatoires de Neuchatel et de Genéve,
les calculs de réduction étaient fait 4 double par les astronomes adjoints,
MM. Schmidt et Bruderer, d’aprés une méthode que nous allons expli--
quer en détail. Ensuite, dans des conférences fréquentes que nous avons
eues a4 Lausanne, ou & Fun de nos observatoires, nous avons comparé le
résultat des deux calculs d’un repére a Yautre, et partout ott nous trou-
vions un désaccord de plus d’une unité de la derniére décimale conservée
(les dixiémes de millimétre), nous avons vérifié les calculs de réduction
pour trouver Perreur, en recourant au besoin aux observations origi-
nales. Enfin, nous en faisions le résumé, en établissant la différence de
niveau, d’un repére i l'autre, an dixiéme de millimétre prés, et la dis-
tance au métre prés.

Ces réductions longues et pénibles occupérent une grande partie de
Phiver, mais elles nous donnérent, par Vexiguité de I'erreur probable
des résultats, qui n’atteignait pas un millimétre par kilométre sur un
terrain favorable, la certitude que les méthodes suivies et les instru-
ments employés ne laissaient rien a désirer. M. Hirsch constata ce succés
dans un rapport, qu’il adressa le 9 juin 1866 4 M. le professeur Wolf,
président de la Commission géodésique, et qui fut communiqué au Dé-
partement fédéral de Pintérieur. Le crédit nécessaire ayant été renouvelé
par les autorités fédérales, la Commission décida, dans sa séance du
4 avril 1866, d’achever dans la campagne de cette année le réseau de
la Suisse occidentale, en répétant la ligne de Genégve a Morges, en exé-
cutant les polygones de Neuchatel-Morges-Lausanne-Fribourg-Morat-
Neuchatel, de Neuchatel- Bienne- Aarberg-Berne-Fribourg-Morat- Neu-
chétel, en nivelant enfin la ligne de Bienne-Saint-Imier pour former un
polygone avec les lignes de Saint-Imier-Chaux-de-Fonds-Neuchatel. —
Pendant le printemps, les instruments furent nettoyés et réparés par
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M. Kern, et quelques légéres modifications indiquées par I'expérience y
furent apportées. Les deux mémes ingénieurs entrérent en campagne
un peu tard, 4 cause du mauvais temps qui régnait au mois de mai et
de juin: M. Schonholzer le 19 juin, et M. Benz le 4 juillet. M. Schon-
holzer, aprés avoir fait un petit nivellement de contrdle dans les envi-
rons de Neuchatel, a été employé du 22 juin au 27 aout & niveler les
sections Neuchatel-Morat-Fribourg-Romont-Rue-Lausanne-Morges.
Pendant ce temps, M. Benz nivela une seconde fois la ligne de Morges
a Genéve, puis il exécuta les sections Neuchétel-Bienne-Sonceboz-Saint- -
Imier, et enfin il alla de Bienne par Aarberg a Berne, ot il se rencontra
avec M. Schonholzer, qui avait nivelé la ligne de Fribourg 4 Berne. En
passant par Morat et Aarberg, nos ingénieurs ont |été chargés de com-
prendre dans leur nivellement les extrémités de I'ancienne base trigono-
métrique prés de Sugy et de Walperswyl, ainsi que les limnimétres du
lac de Morat et de la Broye a Sugy.

Comme la eomparaison des deux operatlons exéeutdes entre Morges
et Genéve montra quelques discordances dépassant la limite d’erreur
que nous avions admise, et que cette ligne, qui ratlache tout le réseau
des polygones au point de départ de la Pierre du Niton, a une impor-
tance particuliére, nous envoyimes M. Schonholzer pour refaire une
troisiéme fois les quelques sections douteuses, jusqu’a ce que Paccord
voulu fit obtenu.

Le calcul a montré egalement que les deux polygones Neuchatel-
Bienne-Berne-Fribourg-Morat-Neuchatel et Neuchatel - Bienne- Saint-
Imier-Chaux-de-Fonds-Neuchatel ne se fermaient pas d’une maniére
satisfaisante. Comme P'erreur commise ne s'est pas trouvée dans la sec-
tion de Neuchatel-Bienne, que M. Schonholzer a nivelée une seconde
fois, nous attendons la rectification qui sera fournie par la campagne de
1867, avant de publier cette partie du réseau.

En somme, on a nivelé, dans la campagne de 1866, une longueur de
367 kilom., dont 301 kilom. forment des lignes nouvelles et 66 kilom.
des nivellements de controle. Sur les 185 jours que les deux instru-
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ments ont ét€ en campagne, il y a eu en somme 142 jours de Lravail
effectif, les 43 autres jours étant perdus par le mauvais temps, les jours
de fétes, les déplacements, etc. Il en suit que, dans cette campagne, on
a nivelé 1,983 par jour, et 25,584 par jour de travail effectif, c’est-a-
dire un quart de plus que dans la premiére campagne. — La réduction
des observations a été continuée de la méme maniére qu’auparavant, et
que nous expliquerons en détail dans un chapitre spécial. Pour complé-
ter Vhistorique et pour ainsi dire la statistique de nos opérations, nous
ajouterons encore que nous avons jusqu’a présent établi 26 repéres fon-
damentau, consistant dans des cylindres de bronze d’'un décimétre de
long et de 3 centimétres d’épaisseur, scellés verticalement au ciment
dans des rochers on dans des batiments publics; le cylindre se termine
par une plaque horizontale polie d’'un diamétre de 6 centimétres, placée
a fleur du rocher ou de la pierre; cette plaque porte pour inscription
les lettres NF (nivellement fédéral) et un numéro d’ordre. Nous avons
préféré cette forme aux repéres francais fixés horizontalement, parce
qu'elle offre le grand avantage de pouvoir placer la mire directement
sur le repére. Voici la liste de ces repéres :

NF Ne 1 a1 "\Ieuchatel (Colonne météorologique au mole).
2 a Neuchatel (Gare).
3 au Chaumont (Signal).
4 au Chasseral (Sommet prés du SIgnal)
o9 a Paquier (Maison d’école).
6 a Saint-Imier (Grande rue, maison n° 14).
7 & la Chaux-de-Fonds (Hotel de ville).
8 -au Locle (Hotel des postes).
9 & Morteau (Hotel de ville).
10 & Auvernier (Gare).
11 & Coppet (Poste de gendarmerie).
12 & Nyon (Ancienne douane).
13 & La Cure (Maison Jaget-Stane).
14 a Rolle (Obélisque de V'ile de La Harpe)
15 4 Morges (Iglise).
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Ne 16 a Yverdon (Eglise). : Ll
17 & Morat (Collége). \
18 4 Fribourg (Eglise).

19 2 Romont (Maison de ville).

20 a Rue (Maison de ville).

21 & Bienne (Maison de ville).

22 4 Sonceboz (Maison Rosselet).

23 a Lausanne (Maison du juge, au chétean).
24 i Aarberg (Hotel de 1a Couronne).

25 2 Berne (Palais fédéral).

26 a Berne (Gare).

Mais 4 €0té des repéres fondamentaux, nous avons encore déterminé
438 repéres intermédiaires. Ces repéres ont été établis.a chaque interrup-
tion de Popération, le soir, ou 4 midi, ou enfin lorsque le mauvais temps
obligeait de eesser le travail, sur des rochers, sur des bornes le long de
la route, sur des marches d’escalier, etc.; I'aide de ingénieur les tracait
avec de la couleur noire, en dessinant au pinceau un cercle de 6 4 8
centimétres, avec un point au milieu, 2 Pendroit méme, out la mire avait
reposé sur son éperon & la derniére station de la veille, et o1 on la repla-
¢ait le lendemain. On tracait également & la couleur un numéro d’ordre,
a coté de ce cercle, par exemple, ® 33; ce numeéro d’ordre se rapporte
spécialement A chacune des lignes de nivellement. La position de ces
points de repéres est indiquée par les ingénieurs de fagon a ce quils
puissent, pour la plupart du moins, étre retrouvés facilement par leur
désignation. 11 est du reste & espérer que la plupart de ces points, dont
nous avons ainsi déterminé la hauteur avec la plus grande précision,
seront marqués au ciseau par les soins des administrations cantonales;
celles-ci, en effet, ont tout intérét A conserver ainsi un réseau de points
hypsométriques, qui leur seront d’une grande utilité dans bien des cas.

Pour relier entre eux ces 454 repéres, il w'a pas fallu moins de 8352
stations des instruments, ou bien 76,664 coups de niveau, ce qui donne -
18 stations 4 peu prés en moyenne entre deux repéres consécutifs. Et
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comme le parcours total des lignes nivelées a une longueur de 660 kil.,
les repéres sont en moyenne éloignés I'un de Pautre de 7454 métres;
les stations de I'instrument se sont succédé en moyenne a 80 métres de
distance, ce qui donne 40 méires pour la distance moyenne d’un coup
de niveau.

§ IL.

Méthode de nivellement et descriptioh des appareils.

Pour des nivellements de précision, la seule méthode pratique est
celle du nivellement depuis le milieu, parce qu’elle rend les résultats
indépendants, non-seulement des erreurs instrumentales, mais aussi de
Pinfluence de la dépression de horizon et de la réfraction ; aussi I'avons-
nous employée exclusivement. Cependant dans la pratique, 4 moins
d’employer des procédés trop longs, il faut se contenter d’une égalité
approximative entre les distances de la mire, dans sa station en arriére
et en avant de l'instrument, égalité telle qu'on peut I'obtenir en faisant
compter les pas a I'aide qui porte la mire. Sur des pentes un peu fortes,
comme on les rencontre souvent sur nos routes, et surtout dans le ter-
rain accidenté des montagnes, quelquefois enfin vers la fin d’une opéra-
tion prés du repére, la différence entre la distance en arriére et la dis-
tance en avant peut devenir assez forte. Nous avons fait, pour cette
raison, construire les instruments de telle maniére que la lecture de la
mire donnat en méme temps la distance avec une exactitude suffisante,
et que I'on pit déterminer les erreurs instrumentales a chaque instant
et avec facilité. Dans ces conditions, on pouvait éliminer au moyen du
calcul linfluence des erreurs instrumentales, sans étre obligé, ni de
s'astreindre 4 une égalité rigoureuse des distances de la mire, ni de faire
la lecture de celle-ci dans les quatre positions de Vinstrument, dont la
moyenne est indépendante des erreurs instrumentales; ce dernier pro-
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cédé, qui suppose la constance des corrections de Pinstrament pendant
quon le manie, a le grand inconvénient de sacrifier trop de temps & I'éli-
‘mination des erreurs instrumenlales. Pourvu que la construction de
Yinstrument soit assez bonne et assez solide, pour que Ion puisse comp-
ter sur la constance des erreurs instrumentales pendant la série d’ob-
servations faites le méme jour, il suffit de déterminer les corrections
chaque fois qu’on monte Vinstrument, et d’appliquer aux résultats les
petites corrections qui en résultent. | |
Cest cette méthode que nous avons suivie, et en vue de laquelle nous
avons fait construire nos instruments par M. E. Kern, d’Aarau. Ces
instruments ont essentiellement la forme que leur a donnée Ertel, de
Munich, modifiée et perfectionnée dans certains points. Comme nous
avions posé en principe que Verreur d’un coup de niveau ne devait pas
dépasser 1 millimétre 4 une distance de 100 métres, ce qui donne 2''d’arc
pour limite d’erreur, il a fallu se servir de lunettes assez fortes et de ni-
veaux plus sensibles que ceux que 'on emploie ordinairement pour les
nivellements. Les lunettes de nos instruments ont, en mesure de Paris,
I'une 14,5 d’ouverture sur 15° 21 de distance focale, I'autre 15! d’ouver-
ture sur 15° de distance focale; leurs oculaires astronomiques grossissent
42 et 43 fois. Pour trouver les niveaux qui pratiquement donnent le
meilleur résultat, nous en avons essayé de sensibilité différente ; les plus
sensibles de Repsold, dont une partie, ayant une longueur d’'une ligne, ‘
équivalait A 1'",5, ne pouvaient pas étre employés en plein air, car le
moindre vent, un rayon de soleil, ou la proximité de Fobservateur les
maintient en mouvement continuel. Nous nous sommes arrétés a des ni-
veaux d’Ertel, dont une partie, d’'une longueur d’une ligne, correspond &
3’ environ; on évalue facilement les dixiémes des divisions, et leur sen-
sibilité est au-dessous d’une seconde. Tous les niveaux employés ont été
examinés scrupuleusement, et la valeur de leurs divisions déterminée
au moyen du cercle méridien de 3 pieds de Iobservatoire de Neuchétel.
Pour la construction des instruments, nous indiquerons seulement
quelques détails qui leur sont particuliers. Ils reposent sur trois vis
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a caler, pour lesquelles nous avons adopté le systéme de M. Wild, de
Zurich; ces vis sont terminées par des sphéres de 15=®, qui entrent dans
des calottes hémisphériques fixées au trépied ; en serrant des crochets au
moyen de vis de pression, on les y fixe solidement, de sorte que le tré-
pied et le nivean forment corps ensemble. D’autres crochets a ressort trés-
commodes fixent & la fois la lunette sur ses coussinets et le niveau sur
les tourillons de la lunette, de sorte que 'on peut transporter tout l'in-
sirament de station en station, sans rien démonter. Ft cependant, en
ouvrant un de ces crochels a ressort, sous lesquels entrent de petits
axes en acier, fixés anx extrémités de la monture du niveau, on peut
facilement retourner ce dernier sur la lunette, pour en déterminer Per-
reur; ou bien, en ouvrant les deux crochets, on peut retourner la lunette
bout & bout, afin de déterminer au moyen du niveau linégalité des tou-
rillons, et le défaut de parallélisme qui en résulle entre axe de figure
de la lunette et la ligne de niveau. Cette correction est trés-faible pour
les deux lunettes, et elle ne Sest pas sensiblement accrue par I'usure
dans Vespace de deux ans; d’un jour a autre, elle varie dans des limites
trés-étroites, par suite de I'échauffement inégal de linstrument, par la
présence accidentelle d’un peu de poussiére dans les coussinets, etc.

Une autre correction, la collimation de Paxe optique, se détermine
facilement en tournant la lunette de 1800 autour de son axe, el en fai-
sant la lecture de la mire dans les deux positions; lorsquelle dépasse
une cerfaine quantité, elle se corrige au moyen de vis qui déplacent le
rélicule. Enfin, erreur du niveau, qui est placé librement sur les touril-
lons de la lunette, A Vinstar des grands niveaux, au moyen desquels on
détermine linclinaison de P'axe des lunettes méridiennes, S'obtient en le
retournant sur la lunette; lorsque lerreur dépasse quelques divisions,
elle est corrigée au moyen de vis qui soulévent ou abaissent une coulisse
dans la monture du niveau; une autre coulisse permet un mouvement
dans le sens perpendiculaire & I'axe, afin de corriger Derreur latérale du
niveau. L'expérience a montré que, dans le courant des opérations d’un
jour, la somme des erreurs instrumentales n’a pas varié, en moyenne,

3
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au dela de 3"; et comme la différence des distances en avant, et en arriére
de I'instrument, n’a pas dépassé en moyenne 20m & 30m, pour la somme
des coups de niveau entre deux repéres, lerreur commise suivant la
méthode adoptée, en supposant les erreurs instrumentales constantes
pendant une opération, ne dépasse pas en moyenne 0mm 4 3 0m=m 5: elle
reste ainsi dans les limites des erreurs d’observation proprement dites.
Les luneties de nos instruments sont pourvues d’un fil rendu mobile,
dans le sens vertical, au moyen d’une vis micrométrique, dont le tam-
~bour est divisé en 100 parties. La valeur d’une de ces parties est pour
I'un des instruments 17,409, et pour lautre 17,407. Ce micrométre
devait servir & deux buts a la fois : d’abord, & mesurer I'angle que sous-
tend un centimétre de la mire a différentes distances, afin d’obtenir
ainsi ces distances mémes, d’aprés la méthode des stadia; la distance
élant connue, on peut, dans la réduction des observations, tenir compte
de Tinclinaison de la lunette el des corrections instrumentales. Le
micrométre devait servir ensuite A subdiviser les centimeéires tracés
sur la mire, en mesurant les distances du fil fixe de la lunette
aux deux traits de la mire, entre lesquels il se trouve compris. Dans
ce but, I'ingénieur, aprés avoir noté le centimétre et évalué la fraction
de centimétre, amenait le fil mobile d’abord sur le trait inférieur,
ensuite sur le fil fixe et enfin sur le trait supérieur; c’est ainsi qu'on
a procédé avec le premier instrument dans la campagne de 1865. Mais
nous ne tardimes pas i nous convaincre, par le calcul, que I'évalua-
tion de la fraction du centimétre m’était point inférieure en exactitude:
a la mesure micrométrique; il était dés lors plus avantageux de rem-
placer le fil mobile par trois fils fixes, car Pespace que les fils extrémes
embrassent sur la mire, combiné avec leur distance angulaire, déter-
minée une fois pour toutes, fait connaitre également la distance de la
mire. Si Uon réduit, au moyen des distances angulaires des fils, la
moyenne des trois fils au fil du milieu, on obtient, par la moyenne des
trois évaluations, la position de I'axe de la lunette sur la mire avec une
exaclitude supérieure & celle qu’on peut atleindre au moyen de la mesure
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micrométrigque. Cette méthode est non-seulement plus expéditive, mais
elle a en outre Yavantage que 'observateur, aprés avoir rendu la lunette
horizontale au moyen des vis a caler, et finalement au moyen d’une vis
Jélévation trés-fine, wa plus besoin de toucher 3 Pinstrument, ce qui
ne peut étre évité dans les mesures micrométriques. C’est pour ces rai-
sons que, dans la commande du second instrument, il fut prescrit que le
rélicule porterait trois fils horizontaux, espacés de trois minutes et demie
environ, et nous fimes munir le prentier instrument d'un réticule sem-
blable pour la campagne de 1866.

L’expérience a parfaitement justifié ce changement, et démontré la
supériorité de évaluation relativement a la mesure micrométrique. Car,
pour déterminer la distance angulaire des fils, nous avons observé soit
par évaluation, soit par mesure micrométrique, I'espace embrassé sur la
mire par les fils, en plagant la mire 4 des distances connues de l'instru-
ment, et en faisant varier ces distances entre les limites de 10™ et 100™. .
En répétant un grand nombre de fois ces observations, nous avons pu,
par les écarts des observations avec leur moyenne, calculer Perreur
moyenne, soil d’'une évaluation, soit d’'une mesure micrométrique. Or,
nous avons trouvé ainsi pour le premier instrument:

Verreur moyenne d’une évaluation. . . . . . . - = +0",838
» 5 d'une mesure micrométrique . =& 1,112
et pour le second instrument :
Perreur moyenne d’'une évaluation. . . ... - - = +1,112
» » d’une mesure micrométrique . +1,578

On voit par ces erreurs, qui sont tout a fait 4 la limite du pouvoir
optique de nos instruments, que Vévaluation donne la fraction du centi-
métre avec une précision notablement plus grande que la mesure micro-
métrique ; aussi cette derniére n’a-t-elle plus été employée qu’exception-
nellement. Dans les observations faites avec le premier instrument, dans
la premiére campagne, on prenait la moyenne de Pévaluation et de la

mesure micrométrique; erreur moyenne d'une observation ainsi faite,
. Ny !
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se montait & 4-0”,69. Dans Ia méthode d’évaluation i trois fils fixes,
adoplée pour cet instrument pour la campagne de 1866, et dés 1a pre-
miére année pour le second, Perreur de Ia moyenne des trois fils 'éldve
4 +0”,48 pour le premier instrument et & +0”,64 pour le second.

La méme méthode nous a permis de controler Pexactitude des divi-
sions de nos mires, en placant celles-ci i des distances différentes, me-
surées exactement d’avance, et en pointant un grand nombre de traits
consécutifs. On peut ainsi calculer, pour chaque distance de 1a mire,
I'erreur moyenne quon commet en mesurant, au moyen du micrométre,
T'espace occupé par les différents centimétres; ces erreurs comprennent
a la fois les erreurs de division et les erreurs de pointage ou d’observa-
tion. Les voici exprimées en parties du micrométre et en millimétres ;

Dls“iﬂm Erreur moyenne dans la mesure d'un centimdtre.
o ,
la mire, 1* Tnstrament, 1" Instrument.
m P mm p mm
10 128 | 40,07 | 1 A9 | £0,10
20 1,37 0,18 1,59 0,20
30 1,00 0,20 1,48 0,30
40 1,33 | - 0,36 1,25 0,34
50 1,05 0,37 1,39 0,47
60 1,07 0,44 1,24 0,49
70 1,40 0,67 1,32 0,62
80 1,09 0,59 1,03 0,56
90 1,21 0,74 1,08 0,66
100 1,08 0,73 1,16 0,79

On voit ainsi, d’une part, que méme 4 la distance de 100™, Pespace
0ccupé par un centimétre peut encore étre mesuré a 7 ou 8 dixidmes de
millimétre preés, et 4 1a distance de 40™, qui est la moyenne dans nos
opérations, I'errenr est seulement d’un tiers de milliméire. D’autre part,
on peut se convaincre par ces chiffres, que la division des mires laisse
trés-peu & désirer, grace aux soins extraordinaires que M. Kern a mis 3
leur construction.

Les mires sont des perches en bois de sapin trés-sec, d’une longueur
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de 3m, d’une largeur de 8cm et de 20m 2 d’épaisseur. Pour leur donner
plus de solidité, elles ont une caréne, ou nervure dorsale, de 4°=,8 d’é-
paisseur sur 2°m de largeur. La division est en centimétres, alternative-
ment noirs et blancs, comme on fait ordinairement les mires parlantes;
les traits de centimétres ont une largeur de 3¢m,2 et les numéros sont
inscrits au bord, d’'un c6té les pairs, de 'autre les impairs. Pour exécuter
la division, M. Kern a tracé d’abord les traits au moyen de la machine
a diviser, et les a peints ensuite lui-méme au pinceau avec beaucoup
de soin. 11 est arrivé ainsi & une précision telle, que les erreurs de divi-
sion ne dépassent pas les limites des erreurs d’observation. Il n’en est pas
de méme pour la longueur absolue, et pour I'équation des deux mires;
14, on trouve des corrections assez fortes, dues probablement & une équa-
tion assez notable de 1'échelle normale, dont le constructeur s’est servi,
et peut-étre aussi, & ce qu’il a négligé 'effet de la température sur son
échelle.

En attendant que nous eussions a notre disposition les moyens néces-
saires pour vérifier la longueur absolue des mires, nous avons cherché
d’abord a constater leur équation. Pour y arriver, nous avons fait sceller
dans le rocher devant Pobservatoire de Neuchatel deux repéres en bronze,
a une différence de niveau de 290°™ environ; I'instrument a été placé
également sur le rocher, exactement 4 la méme distance, 30™, de chacun
des deux repéres, ce qui permettait de négliger complétement les erreurs
instrumentales, puis nous avons mesuré un grand nombre de fois la
_différence de niveau entre les deux repéres, en nous servant alternative-
ment des deux mires. On placait chacune des mires d’abord sur le repére
supérieur, on lisait le niveau, on faisait la lecture des trois fils, dont
Vinférieur se trouvait dans le deuxiéme centimétre (le premier centi-
métre n’a jamais été employé) et on notait une seconde fois le niveau;
ensuite on transportait la mire sur le repére inférieur, ou elle était main-
tenue dans son trépied dans une position parfaitement verticale, vérifiée
au moyen du fil  plomb, et on faisait la méme série d’opérations, en
laissant de coté cette fois le dernier centimétre ; aprés avoir changé un
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peu l'inclinaison de la lunette, pour modifier la position des fils sur la
mire, on répétait celte opération; et enfin on reportait la mire sur le
repére supérieur, pour y faire également une seconde détermination. Il
est évident qu’on pouvait exprimer ainsi avec précision la méme diffé-
rence de niveau, en se servant de chacune des deux mires comme unité,
et établir par conséquent leur équation. Nous avons trouvé pour celte
différence de niveau entre les deux repéres:

par la Ire mire. . . . . . . 290°m 2756 4 0em, 0090
parlalle » . ...... 290°m,3969 4-0cm 0092

d’oti résulte pour I'équation de la longueur totale des deux mires :
1— I = — 1m0,255 4 (mm 128

dont la premiére est plus longue que lautre. Nous n’avons pas pu décou-
vrir une influence exercée par les circonstances atmosphériques sur la
longueur relative des mires. Une différence aussi forte des deux mires
rendait plus indispensable encore la détermination de leur correction
absolue, que nous avons pu heureusement obtenir encore ce printemps.
En effet, le comparateur, que la Confédération a fait construire pour
son bureau de poids et de mesures, récemment organisé i Berne, a été
complétement terminé et installé vers la fin du mois de mars, et avec
le concours obligeant de notre collégue, M. le professeur Wild, a Berne,
nous y avons pu effectuer, au moyen de microscopes grossissant 20 fois,
la comparaison de nos deux mires avec une échelle métrique, dont
M. Wild avait déja déterminé le coefficient de dilatation, ainsi que son
équation avec le métre prototype de la Confédération, comparé lui-méme
au meétre des Archives de Paris. En tenant compte de la correction de
Péchelle et de la température, A laquelle nous observions, nous avons
trouvé les deux mires sensiblement trop longues, car nous avons :

Correction de la mire I, par métre. . . . . — Qmm,808
Correction de la mire II, par métre . . . . —0m™, 404
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d’ou suit pour la correction de la longueur totale des mires:

pour I  —2mm 2%

pour II  —1mm 212

I— I = —1mm212
c’est-d-dire & quatre centiémes de millimétre prés, le résultat que nous
avait fourni la comparaison directe.

Il en résulte, en outre, que toutes les mesures qui ont été exécutdes
au moyen de lamire [, doivent étre multiplies par le coefficient 7,000808,
et les nombres obtenus avec la mire II par le coefficient ,000404.

Pour compléter la description des mires, nous ajouterons qu’elles sont
munies de poignées a la hauteur d’'un métre, et d’'un niveau a boite
placé a 1m35; pour controler ce dernier, elles portent en outre un fil 4
plomb, au moyen duquel on régle chaque jour la position du niveau
Dans des conditions défavorables de vent, ou de terrain, et pour la déter-
mination de I'erreur de collimation, la mire est fixée dans une espéce de
trépied, qui en maintient la verticalité; ordinairement, le porte-mire la
tient & la main, en s'assurant de la verticalité a I'aide du niveau a boite.

Enfin, I'expérience nous ayant montré une source d’erreur trés-consi-
dérable dans Fopération du retournement de la mire sur elle-méme,
lorsque le terrain n’est pas parfaitement uni et horizontal, nous avons
fait ajouter au bas de la mire un éperon en fer, de forme cylindrique et
arrondi sphériquement a son extrémité ; cet éperon entre librement dans
un trou correspondant d’une plaque en fonle assez lourde, qui porte sur
sa surface inférieure des pointes peu saillantes. Le porte-mire la pose
sur le sol, et la fixe solidement & coups de talon, en la rendant hori-
zontale, au besoin, au moyen de coins en bois qu'il enfonce avec le pied,
Jusqu'a ce que la plaque reste immobile, pendant qu’on fait pivoter la
mire dans tous les sens. De cette maniére, la mire ne se déplace pas
pendant Popération du retournement. Nous envisageons un pareil arran-
gement comme une condition essentielle d’un nivellement de précision.

Ajoutons encore que I'instrument est tenu continuellement a Pombre
au moyen d’un grand parasol, lorsqu’on travaille au soleil.
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§ TIL

Méthode d’opération.et réglement imposé aux
ingénieurs.

Indépendamment des erreurs inévitables d’observation, les opérations
du genre de celles dont il s’agit sont éxposées a des erreurs fortuites de
lecture, d’écriture ou de réduction, qui exigent des précautions spéciales.
Dans ce but, nous avons d’abord posé le principe de séparer complétement
Pobservation du calcul ; les observations sont faites par des ingénieurs ca-
pables, qui doivent les exécuter d’aprés un réglement dont nous allons
communiquer les dispositions essentielles, el qui sont tenus d’envoyer
réguliérement les observations originales et des copies collationnées aux
deux observatoires de Neuchatel et de Genéve, ou les réductions et
calculs sont faits & double. ~

Nous avons montré, dans le chapitre précédent, que les erreurs d’ob-
servation proprement dites ne dépassent pas quelques dixiémes de milli-
mélre, pour chaque coup de niveau; mais, malgré tous les soins, 'ingé-
nieur est exposé, en faisant la lecture, ou en inscrivant Fobservation, a
commettre des erreurs de centimélres entiers, ou méme de décimétres
et de meétres. 1l est vrai que la probabilité d’une telle méprise est consi-
dérablement diminuée par Vaccord qui doit se trouver, soit entre les trois
fils fixes, soit entre I'évaluation et la mesure micrométrique; mais si
lingénieur ne s’apercoit pas immédiatement du désaccord, qui peut
exister entre ces chiffres, et ne les rectifie pas par une nouvelle lecture,
~lequel de ces chiffres discordants le calculateur doit-il adopter? Il se
pourrait en outre que, par suite d’'un accident arrivé & un instrument,
les observations soient entachées d’erreurs systématiques, que la réduc-
tion ne ferait pas disparaitre. T faut donc une garantie pour exactitude
des résultats, quelles que soient les précautions cmployées pour I'obser-
vation. La plus forle garantie est sans contredit celle employée par les
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ingénieurs francais, de faire niveler toutes les sections & double, et &
triple, par des ingénieurs différents opérant 4 différentes époques et avec
des instruments différents. Il nous a semblé cependant, qu'en doublant
et en triplant ainsi tout le travail, nous prolongerions trop I'exécution
de notre entreprise et nous en augmenterions les frais outre mesure. En
disposant partout, ot cela est possible, les lignes de nivellement de telle
facon qu'elles forment des polygones, la cloture de ces polygones fournit
une garantie presque équivalente. Car la possibilité, que les erreurs com-
mises sur les différentes sections se compensent dans Vensemble du
polygone, n'offre une probabilité appréciable, que pour les pelites erreurs
d’observation seulement, et cette compensation est alors sans aucun in-
convénient; mais une pareille compensation est, sinon impossible, du
moins excessivement peu probable pour les grandes erreurs, & cause de
leur rareté relative. Nous avons donc adopté le systéme polygonal comme
régle, en statuant que les lignes, qui ne peuvent pas étre comprises dans
un polygone, doivent étre nivelées & double et d’'une maniére indépen-
dante. Lorsqu'un polygone a montré une erreur de cloture au-dessus de
Smm{/ Lk étant le nombre de kilométres compris dans le contour du
polygone, nous avons fait répéter les sections douteuses jusqu’a ce qu’un
accord satisfaisant fit obtenu. La méme limite d’erreur a été admise
pour Paccord entre deux nivellements d’'une méme ligne.

Voici maintenant les dispositions principales du réglement d’aprés
lequel les opérations sont exécutées :

1) Le nivellement est fait antant que possible depuis le milieu, c’est-
a~dire Pobservateur aura soin, en faisant compler les pas au porte-mire,
que les deux stations consécutives de la mire soient a des distances de
Pinstrument au\ssi‘égales que possible. La différence des deux distances,
en arriére et en avant de Iinstrument, ne doit jamais dépasser 10 métres.

2) Les coups de niveau se donnent en moyenne aux distances sui-
vantes :
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1° Sur les chemins de fer dont les rampes ne dépassent
pas . . ... a100™
2° Sur les chemins de fer i plus fortes rampes. . . . a 50-100m
3° Sur les grandes routes de la plaine. . . . . . . .. a 30-60m™
4° Sur les routes de montagnes. . . . ... ... .. a 10-25m

3) Les mires doivent étre placées sur les plaques qui les accompa-
gnent. Elles doivent étre rendues verticales au moyen du niveau & boite
et du fil & plomb; Iingénieur vérifie chaque jour le nivean au moyen
du fil & plomb, et le porte-mire se sert ensuite du niveau a boite. Lors-
qu’il fait du vent, les mires doivent étre fixées dans leurs trépieds et y
étre ajustées verticalement. Les i ingénieurs doivent se procurer des porte-
mires capables et consciencieux.

4) L'instrument a niveler doit toujours étre abrité du soleil par le
parasol pendant les observations; il est transporté de station en station
sans étre démonté.

3) L’ingénieur détermine les trois erreurs instrumentales au com-
mencement et  la fin de chaque série d’observations, cest-a-dire aprés
avoir monté linstrument et avant de le démonter, et en tout cas au
moins une fois par jour. Si Finstrument a été dérangé par un choc, ou
tel autre accident, il faut en déterminer de nouveau les corrections.

6) Ces trois corrections sont : a) la collimation de I'axe oplique; b) le
défaut de parallélisme entre axe de figure et 'axe optique de la lunette,
provenant de I'inégalité des tourillons; ¢) erreur du niveau.

) La collimation de Iaxe optique se détermine en tournant la
lunette de 180° autour de son axe; la mire, placée & une distance d’en-
viron 50™, est observée dans ces deux positions, I'indication du niveau
étant notée chaque fois. On commence par Pobservation dans la position
~ normale de la lunette (le tambour du micrométre se trouvant en bas),
ensuite on la tourne de 180o, et enfin on répéte lobservation dans la
premiére position. Si la collimation dépasse 5", ce qui suppose une
différence de 3wm entre les lectures faites dans les deux positions, la
distance de la mire étant de 100m, Fingénieur la corrigera au moyen des
vis du réticule.
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b) Linégalité des tourillons se détermine en retournant la lunette,
‘bout a bout, dans ses coussinets, et en faisant la lecture du niveau dans
ces deux positions, sans rien toucher du reste 2 Vinstrument. On com-
mence par la position normale dela lunette (ou le micrometre se trouve
au-dessus de la vis d’élévation), on la retourne et'on nivelle une seconde
fois dans la premiére position. |

¢) En retournant, dans chacune de ces derniéres opérations, le
niveau sur la lunette, on obtient en méme temps Lrois déterminations
de la correction du niveau, dont on prend la moyenne. Si cette erreur
dépasse deux divisions du niveau, Pobservateur la réduira dans ces
limites au moyen des vis de correction.

Tous les détails de ces déterminations d’erreurs doivent étre inscrits,
comme les observations elles-mémes, dans le carnet, qui doit étre en-
voyé aux membres de 1a Commission chargés des réductions.

7) Chaque fois gquon met Tinstfument en station, on commence par
rendre son axe vertical au moyen des vis & caler, de telle sorte quon puisse
faive faire 4 1a lunette le tour de Y'horizon sans que la bulle du niveau
parcoure un grand nombre de divisions. On finit par rendre la lunette
horizontale au moyen de la vis Pélévation. Linclinaison, au moment de
la lecture, ne doit pas dépasser ordinairement trois divisions du niveau
(9"), et jamais cing divisions.

8) L’observation se fait dans Yordre suivant :

a) Aprés avoir rendu la lunette horizontale et aprés avoir amené le
Gl vertical de la lunette sur la ligne du milieu de la mire, Vobservateur
note dabord Pindication du niveau, lorsque ce dernier est devenu station-
naire; il inscrit toujours en premier lieu et dans la colonne de gauche
1a lecture du coté de Voculaire, puis, a droite celle du cdté de Yobjectif,
en évaluant les dixiémes de division du niveau.

b) Sur avis du porte-mire, que la mire est verticale, lingénieur fait
la lecture de la position des trois fils sur la mire, en commengant par le
fil inférieur et en évaluant la fraction du centimeétre en millimétres et,
le cas échéant, en fractions de millimétre. Aprés avoir inserit les trois
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lectures, il s'assure, en prenant i vue d'eeil leur différence, i ne s'est
point trompé dans les centimétres, pour pouvoir au besoin rectifier
Perreur. -
¢) Enfin, Pobservateur fait une seconde fois 1a lecture du niveau,
et Iinscrit au-dessous de Ia premiére. ’ '

9) Toutes ces observations sont inscrites telles quelles, au fur et 3
mesure qu'elles sont faites, dans un carnet que I'ingénieur recoit de la
Commission. Dans les coups de nivean conséeutifs, les stations de la
mire en arriére sont désignées par a,, @y, @, elc., et les stations en avant
parb,, b, b, etc. La premiére station en arriére est toujours sur un
repére, ou les opérations précédentes ont été arrétées, et sur lequel la mire
est placée sur son éperon et sans Ia plaque, et de méme la derniére sta-
tion en avant se trouve sur un repére semblable. Chaque soir, I'ingénieur
faitla copie exacte des obsérvations du jour, et 1a collationne 4 Paide du
porte-mire. Il est interdit formellemert aux ingénieurs d’introduire aprés
coup une correction quelconque. Aussitot que Fingénieur arrive 3 portée
d’un bureau de poste, il envoie les feuilles d’observation détachées du
carnet i lobservatoire de Neuchitel, et lorsqu’il a recu lavis de leur
arrivée, il envoie les copies & Fobservatoire de Genave. -

10) Les opérations doivent étre continuées sans interruption pendant
la bonne saison, sauf les jours de pluie et de fort vent. La longueur
de la ligne nivelge par jour sera, en moyenne, de 3 kilométres au moins
le long des chemins de fer, et sur les routes de la plaine de 2 kilomé-
tres au moins. . |

11) A chaque kilométre environ, I'ingénieur aura soin de marquer la
position de la mire par un repeére, tracé a I'huile, sur ure borne, ou sur
un objet en maconnerie. La situation de ces repéres doit étre clairement
décrite et indiquée dans le carnet d’observation. 1 marque également
avec soin, par un repére semblable, la derniére position de la mire,
lorsqu’il termine une série d’observations, en sorte qu’il puisse la repla-
cer exactement sur le méme point, en commencant la série suivante. En
plagant la mire ainsi sur un repére, on n’emploie pas Ia plaque qui sert
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de support, mais on met Péperon directement sur le point tracé au
centre du repére. ~

12) L’ingénieur est obligé de comprendre dans son nivellement les
points de repére des chemins de fer qui lui seront indiqués, ainsi que les
points trigonométriques qui se trouvent a proximité de la ligne de nivel-
lement, et dont il lui sera fourni le registre; enfin les limnimétres des
lacs et des fleuves qu’il rencontre.

§ IV.
Réduction des observations et calcul des résultats.

Comme il a été dit, la réduction des observations a été faite & double
dans les observatoires de Neuchatel et de Genéve par nos deux aides,
MM. Schmidt et Bruderer, aprés des formulaires et avec des tables de ré-
duction identiques. Pour chaque coup de niveau, on déterminait d’abord
TPinclinaison de la lunette, en prenant la moyenne des deux lectures du
niveau, faites avant et aprés la lecture de la mire, et en retranchant tou-
jours la lecture de la bulle du coté de I'objectif de celle du coté de Focu-
laire; Pinclinaison exprimée en parties du niveau est ainsi prise comme
positive, lorsque V'oculaire est plus élevé que Tobjectif, la correction
correspondante devant étre dans ce cas positive, puisque laxe ren-
contrait la mire dans un point trop bas. Ensuite, le calculateur prenait,
d’une part, la différence des lectures de la mire faites aux deux fils ex-
trémes, et de Pautre, la moyenne des lectures faites aux trois fils. Dans
une table 2 double entrée, dont nous expliquerons tout a 'heure la con-
struction, il trouvait avec I'inclinaison et la distance des fils extrémes la
« correction pour inclinaison, » qu’il inscrivait, avec le signe correspon-
dant de Pinclinaison, & coté de la moyenne des trois fils, et enfin, dans
une derniére colonne, il mettait, en appliquant cette correction, la « hau-
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teur corrigée ‘. » Aprés avoir opéré ainsi pour toutes les stations com-
prises entre deux repéres, il faisait d’abord la somme des distances des
fils extrémes, et ensuite celle des « hauteurs corrigées, » d’'un coté pour
les stations en arriére, et de autre pour les stations en avant; puis il
prenait les différences de ces sommes, en retranchant toujours celles
relatives aux stations en avant de celles relatives aux stations en arriére.
Il calculait ensuite les trois erreurs instrumentales, savoir :

1) Lerreur du niveau, que nous avons appelée 4, et qui est égale a
la moitié de la différence obtenue en retranchant la lecture du niveau
faite dans sa position normale, cest-a-dire les vis de correction étant
tournées vers I'oculaire, de la lecture faite dans la position inverse.
L'ingénieur ayant fait trois lectures dans chaque position, on prenait la
moyenne des trois déterminations. ,

2) L’inégalité des tourillons, ou l'erreur de parallélisme, que nous

avons désignée par p; pour I'obtenir, on retranchait de Iinclinaison ac-
- cusée par la lunette, lorsquelle était retournée bout a hout dans les
coussinels, la moyenne des deux inclinaisons observées dans la position
normale de la lunette, c’est-a-dire, celle ot Yoculaire se trouve du ¢oté
de la vis d’élévation; la moitié de cette différence est erreur -

3) La collimation de Taxe optique, désignée par C; pour la détermi-
ner, I'ingénieur avait observé la mire dans des conditions identiques,
une premiére fois dans la position normale de la lunette, ¢’est-a-dire,
celle ou la vis micrométrique se trouve en bas, ensuite une seconde fois,
aprés avoir tourné la lunette de 180° autour de son axe, et enfin une
troisiéme fois dans la position normale. Pour calculer la collimation, on

! Pour les observations faites avec le premier instrument dans la premiére campagne, avant qu’il ne
fat muni de trois fils, le calculateur inscrivait, & coté de I'évaluation de la position du fil sur la mire, la
fraction du centimétre résultant de la mesure micrométrique, pour. prendre ensuite la moyenne de la
fraction évaluée et de la fraction mesurée. Dans une autre colonne, il inscrivait la valeur d’un centimétre
de la mire en parties du micrométre, et 4 lassuite, la distance correspondante de la mire, déduite d’une
table qui donne cette distance pour chaque nombre de parties du tambour, dont il a fallu faire mouvoir
le il mobile pour parcourir un centiméire. Une autre table lui faisait counaitre la correction gui résul-
tait de linclinaison de la lunette, exprimée en parties du niveau, et de la distance & laquelle se trouvait
la mire. Il inscrivait cette correction, avec le signe correspondant de Pinclinaison, 4 coté de la lecture
de la mire, et aprés Iavoir appliquée, il mettait dans la derniére colonne la « hauteur corrigée. »
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appliquait d’abord aux moyennes des trois fils la correction pour l'incli-
naison et la réduction de 1la moyenne des trois fils au fil du milieu, puis
on retranchait1a moyenne des deux lectures, faites dans la position nor-
male, de la lecture faite dans la position inverse. La moitié de cette
dl[felence exprimée cn cenlimétres et divisée par la distance entre la
mire et I'instrument, exprimée également en centimétres, donne la tan-
gente de la collimation; I'angle correspondant est alors transformé en
parties du niveau, en le divisant par la valeur angulaire d’une partie
du niveau. Pour simplifier ce calcul, qui revenait trés-souvent, nous
Pavons mis sous cette forme : en désignant par ¢ la demi-différence des
deux lectures en centimétres, par ¢ la distance des deux fils exirémes
sur la mire en centimétres, par A angle entre les deux fils extrémes en
secondes, par D la distance de la mire en centimétres, par » la valeur
angulaire d’une partie du niveau en secondes, par C la collimation, on a:

th:%etD—_—c.cotgA

donc
tg C = 3— tg A
| ¢
co 8 igA
i c tgl”
en secondes, et en parties du nl‘veau :
c=2 . (A 1)
¢ | tg 17 n

|
dans cette expression, le facteuif mis _entre parenthéses, qui dépend des
constantes de Vinstrument, se cialcule une fois pour toutes; on n’a donc

qu’a le multiplier par la fr‘actlom —, fournie chaque fois par l'observa-
lion, pour avoir la collimation. :
Tous ces calculs étaient exécutés par nos aides, en poussant Papproxi-

mation au point que le chiffre de la derniére décimale conservée, le
centiéme de cenlimétre, fiit exact, et que les fractions négligées malté- .
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rassent pas ce chiffre d'une unité, méme dans la somme entre deux
repéres. Dans des conférences spéciales, nous confrontions les calculs de
nos deux aides, et partout ou nous trouvions un désaccord de plus d’une
unité de la derniére décimale, nous faisions une vérification du calcul,
en recourant au besoin aux observations originales.

Enfin, nous faisions le résumé des calculs dans des tableaux ou figu-
raient d'un cOté, dans une partie & gauche, pour tous les coups de
~ niveau donnés en arriére entre deux repéres, la somme des hauteurs
corrigées, et la somme des quantilés que nous avons désignées par c,
savoir des intervalles embrassés sur la mire par les fils extrémes, de cette
derniére somme se déduisait la somme correspondante des distances de
la mire 4 Tinstrument; puis de autre cdté, a droite, dans une seconde
partie, figuraient les mémes quantités pour les coups de niveau donnés
en avant. Une troisiéme partie du tableau contenait les différences ob-
tenues, en retranchant toujours les chiffres inscrits dans la seconde partie
a droite, des chiffres correspondants inscrits dans la premiére partie a
gauche, ainsi que la somme des erreurs instrumentales C +p+ll
est évident que, tant que ces erreurs restent constantes, il n’est pas
nécessaire d’appliquer les corrections, qui en résultent, 3 chaque coup
de niveau individuel, mais qu’il suffit de les appliquer a la différence de
la somme des cotes en arriére et en avant, en calculant ces corrections
avec la différence des sommes des distances (ou des quantités c), prise
dans le méme sens. C’est ce que nous avons fait au moyen de la table a
double entrée, qui sert également a calculer Ja correction pour Iincli-
naison, puisqu’on peut en effet représenter les erreurs instrumentales
comme une inclinaison de la lunette. Enfin, comme la collimation était
déierminée pour le fil du milieu, il fallait encore réduire la moyenne
des trois fils au fil du milieu, ce qui a éié fait également au moyen
d’une table spéciale. Aprés avoir appliqué cette réduction, ainsi que la
correction provenant des erreurs instrumentales & la différence des
cotes, nous obtenions finalement la différence de miveau entre deux re-
péres consécutifs, '
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1l nous reste encore & rendre compte de la construction des tables
dont nous nous sommes servis dans la réduction, ainsi que de la dé-
termination des constantes des instruments. Ces constantes, qu’il sagit
de déterminer pour chaque instrument, sont an nombre de quatre,
savoir: 1° la valeur angulaire d’'une partie du niveau; 2° la valeur
angulaire d’une partie du tambour de la vis micrométrique ; 3° la ré-
duction angulaire de la moyenne des trois fils au fil du milieu, et 4° la
distance angulaire des deux fils extrémes. Comme nous avions fixé la
limite d’exactitude pour la réduction a Ocm,01, il fallait déterminer
toutes ces constantes avec une précision telle que, dans les cas ex-
trémes, cest-a-dire, pour la plus grande distance de la mire et pour
la plus forte inclinaison de la lunette qui pussent se rencontrer, l'in-
certitude des corrections ne dépassat pas cette limite. En ce qui con-
cerne d’abord la valeur d’une partie du niveau, nous avons déja dit
quelle a été déterminée a Faide du cercle méridien de Neuchatel; on
fixait le niveau, au moyen d’une monture spéciale, & un des rayons du
cercle, qui a trois pieds de diamétre et est divisé de deux en deux mi-
nutes, les microscopes donnant au tambour du micrométre la seconde
darc. Pour examiner d’abord la division, ou la régularité de la cour-
bure des niveaux, on faisait parcourir a la bulle d’air toute I'éiendue de
la division, trait par trait, en changeant I'inclinaison au moyen de la vis
de rappel de I'instrument, et en lisant chaque fois & deux microscopes le
déplacement du cercle. Nous avons trouvé les niveaux d’Ertel parfaite-
ment réguliers, sauf de légéres différences pour les traits extrémes, dif- -
férences dépassant 4 peine I'erreur d’observation, et entiérement né-
gligeables. Puis on changeait I'inclinaison de Vinstrument de fagon &
faire parcourir & la bulle chaque fois toute Pétendue de la division, et
on lisait le déplacement correspondant du cercle & deux microscopes.
Comme on mesurait ainsi la valeur d’environ 20 parties du niveau, qui
correspondaient & une inclinaison d’'une minute environ, que F'on peut
déterminer sur le cercle avec une erreur maximum de 0”,9, pour chaque
- mesure, on obtenail la valeur d’une division du niveau a 0”,045 prés.

)



