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DETERMINATION TELEGRAPHIQUE

DE

LA DIFFERENCE DE LONGITUDE

ENTRE LES

OBSERVATOIRES DE GENEVE ET DE NEUCHATEL

LA

INTRODUCTION

C’est au commencement de I'année 1861, que le projet d’appliquer la
méthode télégraphique & la détermination de la différence de longitude
entre nos deux observaloires fut arrété entre nous, el que nous con-
vinmes des moyens d’exécution. Le but immédiat, que nous avions d’a-
bord en vue, était de fixer aussi exactement que possible la longitude du
nouvel observatoire de Neuchatel, construit en 1858-1860. Mais cette
recherche devait éire en outre un premier pas, pour ainsi dire une étude
préparatoire, en vue d’une entreprise plus vaste, par laquelle nous espé-
rions de relier télégraphiquement les observatoires suisses aux obser-
valoires de Paris ou de Greenwich. Nous nous proposions de fournir
ainsi un élément important & la vaste étude géodésique de I'Europe,
dont l'exécution est maintenant assurée par l'association d’un grand
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2 DIFFERENCE DE LONGITUDE

nombre de géométres et d’astronomes, et par appui de presque tous les
gouvernements intéressés. Notre (ravail a pris, pendant son exécution,
des proportions plus étendues que nous ne 'avions prévu au commence-
ment; les observations se sont prolongées jusqu’au mois d’avril 1862,
el les derniers caleuls n'ont été terminés qu’au mois de mai de celle
année. Ensuile, la publication a subi de nouveaux retavds, en grande
partie indépendants de notre volonté. '

Nous présentons aujourd’hui aux astronomes el aux géométres le
résultat détaillé de notre (ravail commun, dans I'espoir que cetie mono-
graphie, tout en contribuant & répandre I'usage si précieux, sous bien des
rapports, des chronographes et de la méthode télégraphique pour les
déterminations de longitude, montrera cependant les erreurs auxquelles
Penregisirement éleclrique est soumis, el les écueils que Pon rencontre
dans emploi des lignes télégraphiques pour des recherches scientifiques
de celte nature ; nous espérons, enfin, que notre étude contribuera a fixer
les idées sur le degré de précision que ces méthodes comportent. Non pas
(ue nous croyions étre parvenus jusqu’aux derniéres limiles de celte pré-
cision; tout au contraire, nous sommes persuadés que la construction des
appareils chronographiques, aussi bien que leur usage dans I'astronomie
et la géodésie, peut étre encore perfectionné sous quelques rapports, el
nous indiquerons méme plusieurs de ces perfectionnements que I'expé-
rience nous a suggérés. Les astronomes trouveront dans notre travail
des données sur les mérites el sur les défauls-des chronographes, soit
pour leur usage a P'intérieur des observaloires, soit pour I'enregistrement
a distance; et sous ce dernier rapport nous serions surtoul heureux si
nos expériences pouvaient étre de quelque utilité aux savants qui se
proposent d’employer Pannée prochaine la méthode télégraphique pour
déterminer la longitude sur arc du paralléle compris entre les monts
Ourals et Valentia en Irlande.
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CHAPITRE Ier.

Avant d’entrer dans les détails des observations et des calculs, nous
croyons utile de les faire précéder par un récit succinct de la marche de
notre entreprise. '

Au mois de février 1861, nous demandimes el oblinmes sans diffi-
culté de I'Administration fédérale des télégraphes suisses, qui, dans
toute cetle affaire, s’est montrée d’une grande obligeance', autorisa-
tion d’utiliser les lignes télégraphiques pour nos recherches. La ligne
entre Neuchdtel et Genéve fut mise a notre disposition exclusive depuis
neul heures du soir, et on nous accorda 'exclusion compléte de tous les
appareils des bureaux intermédiaires, de sorle que la communication
directe était assurée enltre les deux observatoires. L’observatoire de Neu-
chatel se trouvant déja compris dans le réseau télégraphique?, il a suffi
de relier 'observatoire de Genéve au bureau télégraphique de cetle ville,
ce qui fut exéeuté au mois de mars 1861. Le chronographe pour I'ob-
servatoire de Genéve fut livré & la fin d’avril par M. Hipp, fabricant
d’appareils électriques a Neuchatel. Ce constructeur habile et électricien
distingué, qui avait aussi construit le chronographe de 'observatoire de
Neuchitel, nous a non-seulement fourni tous les instruments et appa-
reils dont nous nous somines servis, mais il nous a aussi aidé de ses
conseils et de sa coopération a plusieurs occasions.

Aprés nous étre assurés une premiére fois, le 14 mai, du libre pas-
sage des courants et de la maniére satisfaisante dont tous les appareils
fonctionnaient, nous comparames d’abord, le 17 mai, nos pendules si-
dérales, en élégraphiant, chacun i la main, les secondes de plusieurs
minules, qui senregistraient sur les deux chronographes. En tenant

t Cest surtout & M. le directeur Curchod, i Berne, et & M. Pinspecteur Lendi, & Lausanne, que nous
sommes redevables d’un appui précieux et d’une grande complaisance, pour lesquels nons sommes heu-
reux de levr exprimer ici toute notre reconnaissance,

* La ligne Neuchitel-Berne passe par 'observatoire méme, afin qu’il puisse télégraphier journelle-
ment 'heure & Berne et & plusienrs endroits du canton de Neuchétel, centres de la fabrication horlogére.
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comple des corrections des deux pendules, nous obtinmes ainsi une pre-
miére approximation pour la différence des deux heures locales, qui fut
trouvée égale & 5m7124,78.

Mais nous élions convenus que nous délerminerions la différence de
longitude par I'envegistrement direct sur les deux chronographes des
observations de passage d’éloiles & chaque fil, et aprés avoir arrété une
liste de seize éloiles, leur passage au cercle méridien de chaque observa-
toire fut observé par nous dans les nuits du 19, du 20 et du 21 mai. Le
22 mai, d’aprés notre programme, la série des observations devait étre
répétée, mais chaque observateur changeant de station, afin d’éliminer
ainsi notre équation personnelle. M. Hirsch se rendit dans ce but
Geneéve, et M. Plantamour & Neuchitel ; cependant, quoique le temps ne
fat pas défavorable, il nous fut impossible d’oblenir le résultat désiré,
par suite d’une défectuositd dans la communication électrique entre
les deux observatoires. Sans quil nous ail été possible de trouver la
cause qui ce soir-la a entravé la marche des courants, nous n’avons
pas réussi d oblenir de signaux sur les chronographes. Le 25 mai,
étant réunis a Genéve, nous fimes la premicére déterminalion de notre
équation personnelle, mais dans des circonstances atmosphériques trés-
défavorables qui nous permirent d’observer neuf étoiles seulement.

La comparaison des relevés sur les deux chronographes nous ayant
montré des variations assez sensibles dans la différence que présentaient
les deux appareils, d’'une éloile & I'autre, nous avons supposé que ces va-
riations étaient dues en grande partlie aux changements qui peuvent sur-
venir dans l'intensité des courants et dans la résistance de la ligne. Pour
obvier a ces inconvénients, et partant de I'idée que les courants d’induc-
tion seraienl moins sujets & ces variations, nous décididmes de répéter
toute 'opération, en employant des courants induits. M. Hipp se chargea
encore de nous fournir deux bobines d’induction de construction iden-
tique, et, le 19 septembre, les deux appareils étant terminés et livrés,
nous recommencames nos observations de passages d’étoiles. Mais, ce
jour-1a, quelque désordre dans la ligne et I'état peu favorable de I'atmos-
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phére réduisirent le nombre des éloiles utiles & 5; le 20 septembre, ou
les nuages génaient quelque peu, nous observames de la méme maniére
14, et le 29 seplembre, 19 éloiles. Comme ces deux derniers soirs les
images des éloiles avaient été passablement ondulantes, nous répétimes
ces observations encore deux fois, le 5 et le 5 oclobre, sous des condi-
tions atmosphériques plus favorables; le nombre total des observations
d'étoiles, entre le printemps el Pautomne, est de 117. Enfin, le 16 oc-
tobre, nous fimes & Neuchitel une seconde détermination de nolre
équation personnelle, en observant dans le cours de la soirée 235 éloiles,
de telle facon que le passage était observé par 'un de nous aux dix pre-
miers fils du micrométre, et aux dix derniers par I'autre, en allernant
chaque fois Tordre de I'observateur.

Nous avions ainsi obtenu une masse considérable d’observations, et
nous nous mimes a les relever sur les deux chronographes et a les cal-
culer. L’enregistrement double de toutes les observations d’étoiles sur
les deux chronographes permet non-seulement d’obtenir, en prenant la
moyenne des deux résultats, la différence de longitude indépendamment
du temps de transmission des courants, mais la différence d’enregistre-
ment entre les deux chronographes peut précisément fournir ce lemps
de transmission; cette comparaison offre en méme temps les moyens
d’apprécier Pexactitude du procédé. Nous comparimes donc les deux
chronographes, non-seulement pour les moyennes, mais pour chaque fil
observé, et nous fimes le calcul des écarts moyens, aussi bien pour les
écarts qui exislaient entre I'enregistrement des différents fils d’'une méme
¢loile, qu’entre les résultals fournis par les différentes étoiles. Ces calculs
mirent en évidence des variations assez forles qui ont lieu, méme pour les
courants induits, dans la valeur du temps de transmission. De pareilles
variations se présentent non-seulement dans la valeur du résultat moyen
pour les différents jours, mais aussi dans le courant de la méme nuit;
et comme elles dépassaient considérablement les erreurs moyennes, dé-
duites de l'accord entre eux des fils d’'une méme éloile, nous en con-
climes que la vitesse des courants, ou bien le temps de transmission,
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n’est pas une quantité conslante, mais qu’elle varie aussi bien dans Ie
courant d’une série d’observations faites le méme soir, que d’un jour &
Pautre, suivant I'état électrique de la ligne, des piles el des appareils.
Ce résultat nous parut assez intéressant pour mériter une étude plus
approfondie, afin de délerminer, si possible, la part d’influence sur la
variation dans Penregistrement électrique, qu'il faut attribuer & chacun
de ces éléments différents, savoir : la longueur de la distance parcourue,
Pétat d’isolation de la ligne, Ia force et la nature des courants employés
(courants de pile ou d’induction), enfin, I'individualité des électro-ai-
mants des chronographes. Dans nos observations d’étoiles nous nous
étions servis de courants induits seulement pour marquer les moments
du passage des étoiles devant les fils, seul élément qui fut enregistré a
distance sur les deux chronographes, tandis que les secondes des pen-
dules avaient élé marquées sur chaque chronographe au moyen de cou-
rants ordinaires; comme, en outre, nous n’avions fait varier ni la longueur
de la ligne parcourue, nila force des courants employés, ni les électro-
aimants des chronographes, nous résolimes d’entreprendre toute une
nouvelle série d’expériences, destinées a étudier plus spécialement toute
la partie électrique et la question d’enregistrement chronographique.
Dans cette recherche, il était naturellement indifférent de donner aux
signaux électriques, qu’il s’agissait d’échanger entre les deux stations et
d’enregistrer sur les deux chronographes, une significalion quelconque;
d’un autre coté, il était désirable, pour la facilité et I'exactitude de I'o-
péralion, que ces signaux fussent donnés a des intervalles égaux et régu-
liers, et il importail surtout d’en éloigner autant que possible tout élé-
ment physiologique. Nous décidames, par conséquent, de comparer direc-
tement et automatiquement nos deux pendules, de telle sorte que chacune
delles envegistrat elle-méme ses secondes sur les deux chronographes.
Aprés que PAdministration des télégraphes nous eut accordé, avec la
‘méme complaisance que la premiére fois, Pusage des lignes télégraphi-
ques pour cetle nouvelle recherche, et aprés avoir élaboré un programme
détaillé pour cette comparaison de pendules, nous avons exéculé ces
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expériences dans une série de nuits au printemps de Pannée 1862, Nous
avons souvent été contrariés et méme empéchés par le mauvais état
d’isolation des lignes, et nous avons méme dit abandonner une partie
du programme, ne pouvant pas réussir & échanger nos signaux, soil par
des courants plus faibles, soit sur un parcours de ligne indirect et plus
long. Cependant nous réussimes, dans les nuits du 11 février, du 9 mars
et du 19 avril, & oblenir un certain nombre de séries complétes de com-
paraisons de pendules, soil par des couranls ordinaires, soil par des
courants induits, et en faisant varier dans chaque station les électro-
aimanls par lesquels chacune des pendules enregistrait sa marche. Nous
avons eu soin aussi de déterminer chaque fois I'intensité des couranls,
ainsi que la résistance de la ligne et la dérivalion que les courants su-
hissaient en route par le fait de 'isolation imparfaite.

Pour obtenir un autre élément important de notre étude avec toute la
rigueur possible, nous répélames encore une fois, le 26 avril 1862, la
détermination de I'équation personnelle, en observant ensemble & Neu-
chatel 42 éloiles. Ayant reconnu aussi dans cet élément une cerlaine
ariabililé, nous en avons complété I'étude plus lard, le 4 et le 5 no-
vembre 1862, par la détermination de la correction personnelle absolue
de chacun de nous, au moyen d'une méthode dont on trouvera les
détails dans le chapitre 1V.

Aprés avoir terminé le relevé assez pénible des signaux, la comparai-
son du double enregistrement des pendules a donné lieu & des recher-
ches et des calculs nombreux sur la durée des courants, sur la parallaxe
des plumes, sur l'inertie différente des quatre électro-aimants employés,
sur les résullats différents qu’on obtient pour les intervalles des secondes
des deux pendules, en les déterminant soit par les moments de ferme-
ture, soit par les momenls d’ouverture des couranls, sur les erreurs
moyennes du relevé et de I'enregisirement, sur la variation du temps de
transmission pour les courants des deux espéces, soit d’un soir a l'aulre,
soit d’'une série d’observations i autre pendant le méme soir, soit enfin
dans les limites d’'une seule combinaison qui ne durait que deux mi-
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nules. Nous avons pu constater ainsi que I'élat électrique de la ligne et
des appareils varie d’'une maniére sensible, méme dans un si court es-
pace de temps. Tous ces calculs, dont on trouvera les détails dans les
chapitres V et VI, nous ont occupés, avec plusieurs interruptions,
pendant I'hiver dernier, et n’ont élé terminés qu’au mois de mai.

CHAPITRE IL ?

Description des instruments et appareils.

Pour faciliter I'intelligence de nos opérations et I'appréciation des ré-
sultats obtenus, nous commencerons par une description sommaire
des appareils dont nous nous sommes servis dans la détermination de
longilude, ‘aussi bien des instruments astronomiques, lunettes méri-
diennes et pendules, que des appareils électriques, chronographes et
instruments de relevé. Pour ceux de ces appareils qui sont de construc-
tion nouvelle, et offrent pour cette raison un intérét spécial, nous accom-
pagnons la description de dessins linéaires, qui contribueront  la rendre
plus claire. 11 aurait été désirable, dans Vintérét de I'entreprise, que
tous les instruments employés dans les deux observatoires eussent été
aussi semblables que possible; en fait, les chronographes, construits par
le méme artiste, sont identiques dans leurs parties essentielles. La force
motrice, ainsi que le régulateur du mouvement qui fait avancer la bande
ou la feuille de papier, les plumes servant & marquer les signaux, les
électro-aimants, ainsi que les piles qui les faisaient marcher, sont &
peu prés identiques. On a obtenu de celle maniére la méme exactitude
dans I'enregistrement des signaux par les deux appareils, malgré la
dilférence dans plusieurs parties de la construction. Quant aux instru-
ments astronomiques, qu’il ne pouvait pas étre question de faire con-
struire ad hoc, ceux de Pobservatoire de Neuchatel, d'une construction
récenle, étaient calculés d’avance pour I'emploi de la méthode chrono-
graphique, ce qui n’est pas le cas pour les instraments de Genéve. Cela
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explique le nombre beaucoup plus considérable des fils de la lunette
méridienne de Neuchatel et Pemploi dans cet observaloire d’une seule
pendule sidérale, munie elle-méme d’un appareil électrique qui lui per-
met d’enregistrer les secondes; tandis qu’d Genéve, il a fallu se servir
d’une horloge auxiliaire pour remplir cette fonction, horloge qu'on a
comparée soigneusement apres chaque passage d’étoile a la pendule si-
dérale.

1) Lunette méridienne de Geneve.

La description du cercle méridien, construit par Gambey, se trouve
dans la premiére série des publications de l'observatoire de Genéve; il
est donc inutile d’entrer dans les détails de construction d’un instru-
ment déja ancien et aussi connu que le sont les cercles méridiens de
Gambey. Il suffira de rappeler que I'objectif a 0m,1004 d’ouverture nette,
en retranchant la partie voisine des bords cachée par les diaphragmes;
Ja distance focale est de 1™,587; le grossissement constamment employé
pour les observations d’étoiles est de 105 fois. Dans P'observation du
nadir, on se sert d’un oculaire différent, grossissant environ 70 fois.
Le réticule porte cinq fils horaires; c’est toujours au troisiéme fil (fil du
milieu) que la moyenne des passages est réduite, ainsi que lerreur de
collimation. L’intervalle de chaque fil au fil du milieu, le cercle étant i
I'ouest, est de:

1 fil 11 fil Il fil IV fil Vil
395,485 19:,866 0 202,012 59,949

Pour les observations par la méthode américaine, lobservaleur se
sert d'un manipulateur tenu a la main, ou d’un levier-clef placé sur un
support prés de 'oculaire et relié par des fils au chronographe et  la pile.

2) Lunelte méridienne de Neuchdtel.

Le cercle méridien de Neuchatel, construit par M. G. Ertel fils, & Mu-
nich, a une lunette de forme biconique, dont Iobjectif (de Merz) a 51

lignes d’ouverture nette, et 72 pouces de distance focale. Le réticule
' 2
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contient un systéme de 21 fils horaires distribués autour du fil du milieu
en quatre groupes de cinq fils chacun, dont la distance équatoriale est
environ de trois secondes, tandis que les intervalles entre les groupes
sont de six secondes. Le fil mobile est conduit par une vis micromé-
trique, dont le tambour est divisé en cinquante parties, chacune corres-
pondant en temps & 0%,0574. L’oculaire employé dans ces observations
grossit 210 fois. I'éclairage est obtenu par un bec de gaz qui se trouve
a un métre de distance de 'extrémité de I'axe. Prés de I'oculaire et & la
portée de la main qui manie les vis, se trouve une clef électrique qui sert
3 fermer le courant enregistreur; deux cercles en laiton sont placés
d’'une maniére isolée sur le tube de la lunette, et sont reliés par des fils
conducteurs, fixés dans I'intérieur du tube, & deux autres cercles placés
sur l'axe de rotation, contre lesquels frottent deux ressorts, qui sont
eux-mémes en communication avec le chronographe.

L’axe de rotalion repose sur des galets de friction, supportés & l'aide
de forts leviers par des contre-poids; les tourillons tournent dans des cous-
sinets a forme ordinaire de Y. Le tout est monté sur des piliers monoli-
thes en marbre d’Arvel, cimentés sur des blocs de granit de deux métres
cubes, reposant eux-mémes sur le roc calcaire de la colline, qui forme
le premier contre-fort de la chaine du Jura vers le lac de Neuchétel;
Tobservatoire se trouve 5% métres au-dessus du lac et & une distance
du Jura telle, que la créte du Chaumont est vue vers le nord sous un
angle de 12° environ.

5) Pendules de Geneve.

La pendule sidérale de Genéve, de Dent, a I'échappement Graham,
avec la compensation & mercure et la suspension i ressort; sa marche
est trés-satisfaisante,, ainsi qu'on peut le voir dans les tableaux publiés
dans les différentes séries des observations faites & Genéve.

Comme nous l'avons déja dit, on s’est servi & Genéve, pour I'enregis-
trement électrique, d’'une pendule auxiliaire, bonne horloge ordinaire,

suspension & ressort et i verge en bois, qui porte une lentille pesante. Pour
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lui faire enregistrer les secondes, on lui a appliqué un interrupteur, dont
la construction est facile & comprendre par les figures 1 et 2, planche I, la
premiére représentant en moilié de grandeur naturelle la section verti-
cale, et l'autre, la section horizontale de 'appareil. I consiste en une
tige mince en laiton T (fig. 1), mobile dans le plan vertical, el qui repose
sur deux pointes fines enSetS’, et en C sur Pextrémité de la vis V. L'ex-
trémité supérieure de la tige est recourbée en forme de crochet, qui ap-
puie contre le pendule, & une distance de 144™™ du point de suspension,
lorsque le pendule est dans la verticale. Lorsque le pendule dans son
oscillation dépasse la verticale du coté du crochel, il entraine avec lui la
tige. De cette fagon, le point dé contact en C se trouve interrompu pen-
dant la demi-oscillation, pendant laquelle la tige de Vinterrupteur est
soulevée par le pendule, et il est rétabli pendant I'autre demi-oscillation,
ou le pendule ne touche plus le crochet. On régle la position de la tige
au moyen de la vis V. La plaque métallique C est reliée par un fil au
bouton B, et les plaques S et S’, sur lesquelles les pointes qui portent
la tige mobile reposent toujours, au bouton B,. En introduisant dans
ces boutons les fils venant, d’'un ¢oté de la pile et de Pautre du chrono-
graphe, on comprend facilement que le courant se trouve établi pendant
que V repose sur G, c’est-a-dire pendant 'oscillation gauche du pendule,
et qu'il est interrompu lorsque la tige est soulevée, c'est-d-dire durant
Poscillation droite du pendule. Le courant se trouve ainsi fermé pendant
les secondes paires et ouverl pendant les secondes impaires, ce qui pro-
duit sur le chronographe, par suite du léger déplacement latéral de 'ancre
pendant le passage du courant, un dessin de la forme qu'on voit sur le
fac-simile de la bande d’observation du passage & Neuchitel de I'étoile
4713 (du 21 mai) qui accompagne le dessin de la machine & relever.
Le méme interrupteur a servi aussi plus tard dans les deux observa-
toires pour les expériences des pendules; lorsqu'il s’agissait de faire en-
registrer & distance les secondes des pendules par des courants induilts,
on a ajouté un troisiéme contact J, relié métalliquement au bouton B ;
avec cette disposition, le courant restait fermé aussi longtemps que la
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bascule était soulevée; et au moment, ou le pendule quittant la tige T
laissait descendre la bascule, cette derniére, pesant sur le ressort R, in-
terrompait le contact en J, et faisait naitre ainsi le courant d’induction.
Comme la tige de I'interrupteur reposait contre le pendule & une assez
petite distance du point de suspension, et que la lentille du pendule était
trés-pesante, la marche de I'horloge, tout en étant naturellement un peu
modifiée, n’a cependant pas éLé trop altérée. On a pu, par conséquent,
a l'aide de comparaisons fréquentes, réduire avec une exactitude suffi-
sante les instants de la pendule chronographique en temps de la pen-
dule normale de Dent. Dans ce but, on a toujours comparé les deux
pendules entre le passagé de chaque étoile & Neuchatel et i Genéve, el
cela au moyen de onze signaux électriques que I'observateur donnait en
suivant les battements de la pendule Dent; on avait de cette fagon sur le
chronographe une double série de onze secondes des deux horloges, les
unes enregistrées par la pendule chronographique elle-méme, les autres
par I'observateur au moyen du manipulateur. D’aprés I'ensemble des ob-
servations, 'erreur moyenne d’un signal donné ainsi, d’aprés les batte-
ments de la pendule Dent, est de + 0%,057, et 'erreur moyenne de chaque
comparaison, qui se composait ordinairement de 11, quelq’uefois de 21,
et une fois de 61 signaux, est de + 0%,011. En supposant pour chaque
jour une marche uniforme de la pendule chronographique pendant la
durée des observations (tout au plus deux heures), on a calculé par la
méthode des moindres carrés, et & T'aide de toutes les comparaisons de
la soirée, celte marche moyenne, ainsi que I'équation pour I'époque
moyenne de loules les observations. Avec ces données on a pu calculer
I'équation pour Pinstant de chacune des comparaisons, ainsi que pour
celui de chaque passage d’étoile & Neuchitel et & Genéve. Cest i Iaide
de ces équations que les instants des passages, exprimés dans les ta-
bleaux des observations originales en temps de la pendule chronogra-
phique, ont été transformés plus tard en temps de la pendule normale
Dent. L’écart entre les équations calculées ainsi et les équations formées
par les comparaisons direcles est, en moyenne, + 05,018. Le tableau
suivant contient tous les détails de ce calcul.
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Comparaisons de la pendule chronographique avec la pendule
normale Dent.

Correction | Nombre | Erreur moycnne ‘ Cortection ,
Neure. de la pendule de ~ Sy Beart.
chronographique. | signanx. I d'un sigual. |de la moyente Ll
20 mai 1861.
i h. I 5. s. | 8 5. S
» 13,44 l --0,126 1" , =+0,057 | ==0,017 ’ 0,185 | -~0,059
13,55 | 0,162 11 0,034 0,010 0,175 | 0,013
13,63 0,130 11 0,064 0,018 | 0,165 | 0,035
13,81 0,182 11 0,046 | 0,014 | —0,150 | —0,032
13,88 | 10,147 11 0,047 | 0,014 | 40,143 | —0,004
13,97 | --0.140 11 0,050 | 0,015 | 40,135 | —0,005
14,06 | 0,115 i1 0,025 | 0,008 | 40,125 0,010
14,18 1 L0109 | 11 0,037 | 0,011 | --0,114 | 0,003
14,27 | 0,091 11 0,045 | 0,014 | 0,106 | 0,015
14,36 | 0,118 1 0,032 0,010 | --0,097 | —0,018
14,46 | 0,091 1" 0,035 0,010 | --0,088 | —0,003
14,55 | 0,088 11 0,055 0,016 | 40,078 | —0,010
14,65 | 0,079 " 0,042 0,013 | --0,068 | —0,011
14,80 | 0,087 11 0,045 0,013 | 4-0.054 | —0,033
14,89 | 0,015 11 0,068 0,020 | 0,046 | 40,031
15,13 | 0,041 | 11 | 0039 | 0012 0,022 | 40,011
Moyennes 14,28 | 10,104 0,045 | 0,014 | 4-0.023
Variation horaire. | —0,097 | \ |
‘ 21 mai 1861, ‘
g h. s. s. s 8. s. |
13,55 | 0,475 11 | 220,030 | ==0,009 0,481 0,006
13,65 | 0,472 11 0,017 0,008 0,475 0,003
13,77 | 10,467 11 0,032 0,010 | 40,466 | —0,001 |
13,88 | --0,478 11 0,040 0,013 | 0,458 | —0,020
13,97 | 0,440 11 0,030 0,009 | —-0,453 0,013
14,06 | 0,441 11 0,058 0,017 | 0,446 0,005 -
14,18 | -+0,437 11 0,028 0,008 | —-0,438 | —0,001
14,26 | ~0.402 11 0,065 0,020 | 0,432 0,030 |
14,35 | 0,400 g 0,037 0,011 | 0,426 0,026 |
14,46 | 0,425 11 0,046 0,014 | 0,419 | —0,006 |
14,55 0,440 11 0,030 0,009 | 0,413 | —0,027
14,65 0,414 1 0,053 0,016 | --0,406 | —0,008
14,80 | —0,416 11 0,032 0,010 | 0,396 | —0,020
14,88 0,340 11 0,070 0,021 | 0,390 | 0,050
\ 15,13 0,418 11 0,034 0.010 | 0,373 | - 0,045
Moyennes 14,28 -+0,431 40,040 | ==0,012 =+0,024
Variation horaire . —0,068
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= - ; e
Gorrection | Nombre Erreur moyenne Correction ,
de la pendule de ; Feart.
Heure. A : o calculée
chronographique. | signauy. | d'un signal. l de la moyenne .
19 septembre 1861.
h. s. l s. 8. s. s
22,00 | —0,142 21 | 20,028 | #=0,006 | —0,144 | —0,002
92,48 | —0,185 | 22 0,044 | 0,009 | —0,138 | 0,017
22,44 —0,111 21 0,045 0,010 | —0,127 | —0,016
22,59 —0,136 11 0,045 0,013 | —0,122 | 40,014
22,78 —0,089 11 0,047 0,014 | —0,114 | —0,025
22,88 | —0,134 11 0,024 0,007 | —0,110 | -}-0,024
22,97 —0,094 11 0,051 0,015 | —0,107 | —0,013
23,04 | —0,118 11 0,031 0,009 | —0,105 | 0,013
23,12 | —0,096 11 0,030 | - 0,009 | —0,102 | —0,006
[Moyennes 22,66 | —6,119 0,038 | #0,010 =+0,017
Variation horaire. | 0,038 |

20 septembre 18S61.

h. 8, S. s, s. S,
21,37 | -0,010 11 | =0,038 | =%0,011 | —0,001 | —0,011
21,47 0,000 11 0,025 0,007 0,009 | 40,009
21,64 | 0,013 11 0,049 0,015 | +-0,026 | 0,013
21,72 | 0,037 11 0,019 0,006 0,034 | —0,003
21,82 | 40,050 11 0,033 0,010 0,044 | —0,006
21,94 | 0,083 21 0,039 0,009 0,058 | —0,025
22,02 | --0,070 14 0,023 0,007 0,064 | —0.006
2212 | -0,036 11 0,055 0,017 0,072 0.036
22,27 | 0,078 11 0,023 0,007 | 4-0,083 0,008
22,35 | 0,087 11 0,030 0,009 0,089 0,002
22,44 | 0,096 21 0,026 0,006. 10,096 0,000
‘ 29,54 | ~-0,121 11 0,024 0,007 0,104 | —0,017
3 22,69 —-0,024 11 0,046 0,014 ,082 | 0,028
' 22,77 | 0,061 11 0,036, 0,011 0,058 | —0,003
! 22,88 | 0,06 | 11 0,051 | 0,015 | —~-0,068 | —0,028
22,97 | 0,091 11 0,022 0,007 0,075 | —0,016
23,14 | 0,079 64 0,031 0,004 0,089 | 0,010
23,24 | 0,090 11 0,062 0,019 0,098 | —-0,008
22,00 0,062 40,035 | ==0,010 =+0,016
Moyennes {22:95 }[‘)'073
I\'ariation horaire.. 0,087

* Entre cette comparaison et la précédente, c’est-d-dire. avant I'observation de I'étoile 7959, les
plumes ont été changées, ce qui a amené un changement dans leur position relative, et par suite une
différence de 0s,07 environ dans I'équation des deux pendules. La variation horaire est restée la méme,
savoir, 4-0%,087; mais pour la premiére série, avant Je changement des plumes, on a & 224,00 la cor-
rection moyenne +-0%,062, et pour la seconde série, aprés le changement, & 22k 95 4-05,073.



ENTRE LES OBSERVATOIRES DE GENEVE ET DE NEUCHATEL.

Correction | Nombre , 3
Heure. de la pendule de - Frreur A Corlrlerit,lon Eeart.
chronographique. | signauy, | 4'un signal. |de la moyenne) ~ calcuicc.
o 29 septembre 1861.
h. S. s. S. S. 8.
21,95 | —0,209 11 | ==0,036 | ==0,011 | —0,190 0,019
; 22,03 | —0,200 1" 0,030 0,009 | —0,187 0,013
22,13 | --0,162 11 |+ 0,028 0,008 | —0,183 | —0,021
22,27 | —0,192 11 0,036 0,011 | —0,178 | -}0,014
22,35 | —0,165 1 0,042 0,013 | —0,176 | —0,011
22,44 | —0,187 11 0,034 0,010 | —0,172 | 40,015
22,55 | —0,143 | " 14 0,061 0,018 | —0,169 | —0,026
22,70 | —0,168 11 0,032 0,010 | —0,163 | 40,005
22,77 | —0,16% 11 0,040 0,012 | —0,161 0,004
22,88 | —0,151 11 0,034 0,010 | —0,157 } -—0,006
22,97 | —0,127 11 0,047 0,014 | —0,154 | —0,027
23,05 | —0,163 1" 0,035 0,010 | —0,151 0,012
23,14 | —0,158 11 0,032 0,010 | —0,148 0,007
23,24 | —0,144 11 0,028 0,008 | —0.144 . 0,000
23,30 | —0,140 11 0,058 | ~ 0,017 | —0,142 | —0,002
23,42 | —0,135 | 11 0,027 0,008 | —0,138 | —0,003
23,52 | —0,126 11 0,034 0,010 | —0,135 | —0,009
23,65 | —0,137 11 0,021 0,006 | —0,130 | 0,007
23,74 | —0,128 11 0,031 0,009 | —0,127 0,001
‘ 23,84 | —0,133 11 0,023 0,007 | —0,123 0,010
Moyennes 22,88 | —0,187 =0,035 | =%=0,011 =0,013
Variation horaire. —~+0.03%
s —
3 octobre 1864,
h, s s, s 1. s.
22,13 | —0,206 11 | =£0,080 | =%=0,015 | —0,216 | —0,010
22,27 | —0,217 1 0,030 | 0,009 | ——0,204 | 0,013
22,35 —0,194 11 0,038 0,011 | —0,197 | —0,003
22,43 | —0,178 11 0,053 0,016 | —0,189 | —0,011
22,55 —0,188 1 0,056 0,017 | —0,180 0,008
22,70 —0,180 1 0,050 0,015 | —0,167 0,013 i
22,78 | —0,173 11 0,040 0,012 | —0,160 0,013 |
22,80 | —0,126 11 0,023 0,007 | —0,151 | —0,025
22,98 | —0,127 1 0,028 0,008 | —0,143 | —0,016 |
23,05 | —o0,143 11 0,030 0,009 | —0,137 :to,oot:
23,14 | —0,138 11 0,020 0,006 | —0,130 0,008
23,43 | —0,093 1 0,040 0,012 | —0,104 | —0,011
23,52 | —0,090 1 0,023 0,007 | —0,097 | —0,007
23,65 | —0,063 11 0,022 0,007 | —0,085 | —0,022
23,74 | —0,073 11 0,076 0,023 | —0,078 | —0,005
23,84 | —0,108 11 0,034 0,010 | —0,069 | 0,039
oyennes 22,97 | —0,144 3-0,038 | ==0,012 =+0,016
Variation horaire. | 0,086
s

15
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‘ |
anl)rrcctlgnl No(rjnbre Errear moyenne Correction ’ .
leure. O e e n o alela Beart.
chronographique. | signaux. | d'un signal. |de la moyenne| ~CUC: ’
5 octobre 18614.

h. 5. s s, 8. i 5.
292,98 | —0,462 | 11 | 20,027 | 220,008 | —0,430 | 0,032
292,36 | —0,435 | 11 0,044 | 0,013 | —0,425 | 0,010
29 48 | —0,410 | 1 0,028 | 0,008 | —0,419 | —0,009
22,55 —0,378 11 0,046 0,014 | —0,412 | —0,034
22,70 —0.389 11 0,030 0,009 | —0,402 | —0,013
22,18 —0,3717 11 0,042 0,013 | —0,396 | —0,019
22,89 —0,376 11 0,032 0,010 | —0,389 | —0,013
22,97 —0,396 11 0,023 0,007 | —0,383 | 0,013
23,06 —0,396 1 0,033 0,010 | —0,377 | --0,019
23,14 —0,337 11 0,055 0,017 | —0,371 | —0,034
23,25 —0,332 11 0,020 0,006 | —0,364 | —0,032
23,31 —0,368 11 0,050 0,015 | —0,360 | 0,008
23,42 —0,364 11 0,015 0,005 | —0,352 | 40,012
23,52 —0,345 11 0,040 0,012 | —0,346 | —0,001
23,66 —0,368 11 0,017 0,005 | —0,336 | 0,032
23,75 | - 0.342 | 11 0,032 | 0,000 | —0,330 | 40,012
23,84 —0,334 11 0,023 0,007 | —0,324 | +-0,010

|Moyennes 23,06 —0,377 =+0,033 | ==0,010 =+0,021
Variation horaire. | --0,068

4) Pendule de Neuchdtel.

A Neuchitel, la fonction de fermer le courant a toutes les secondes
et d’enregistrer ainsi ces derniéres sur le chronographe, est dévolue & la
pendule sidérale elle-méme, cependant au moyen d’'un rouage spécial,
que le mouvement principal de la pendule n’a qu’a dégager a toutes les
secondes en rendant libre une détente. La pendule est, du reste, une
horloge astronomique excellente, construile par lartiste bien connu,
M. Winnerl, & Paris, d’aprés le plan Kessels, échappement Graham,
compensation & gril, marchant 40 jours.

Voici son mécanisme électrique spécial, duquel nous donnons une
esquisse schématique dans la figure 3, planche 1. Sur I'arbre de I'échap-
pement se trouve une roue A soixante dents, dans les coches de laquelle
une pierre P, tenue par un ressort R, peut descendre. La forme de la
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pierre ot les arrondis des dents sont combinés de telle sorte, qu’en des-
cendant le plan incliné de la denture, 1a pierre rend a la roue une im-
pulsion sensiblement égale 4 la force qu’elle lui emprunte pour remonter
Pautre plan incliné. La pierre est, en outre, taillée de maniére & pré-
senter dans sa partie supérieure un plan dirigé vers le centre de la roue,
et perpendiculaire & la longueur du ressort qui la porte. Lorsque la
pierre se (rouve en repos sur les dents (voir fig. 3 a), elle retient un vo-
lant dont le fouet F vient butter contre le plan de la pierre; lorsqu’elle
descend, au contraire, dans les coches (voir fig. 5 b), elle laisse échapper
le volant, mis en mouvement par un rouage spécial. L’axe du volant
porle en méme temps (voir fig. 3 ¢) une autre pierre P, traversée par
un axe en platine. Sur cette pierre frottent deux ressorts d’or, munis a
leurs extrémités de petites plaques de platine, el posés d’une maniére
isolée, mais en rapport métallique avec les fils conducteurs du courant.
Lorsque le volant est en repos, les ressorts reposent sur la pierre, et la
communicalion métallique se trouvant ainsi interrompue, le courant
n'existe pas. Mais au moment qui est représenté dans la fig. 3¢, ou le
fouet devenant libre, le volant fait un demi-tour, les ressorts viennent a
glisser sur les parties en platine et ferment ainsi le courant & chaque
seconde, pendant environ un dixi¢me de seconde, excepté a la soixan-
tiéme seconde, par la raison qu'une des coches de la roue est pleine.
Le motif de cet arrangement est de pouvoir se retrouver plus facilement
dans le grand nombre de secondes (environ 9000), dessinées sur une
feuille du chronographe. De cette maniére, la pendule enregistre les se-
condes sur le chronographe, a peu prés comme dans le dessin suivant :

59 1 2 3 4
1% 1 V | 24— ¥

Nous ajoutons encore que tout le mouvement électrique peut étre
arrélé au moyen d’une tige qui vient butter contre le volant au milieu
de sa marche; on le fait marcher, si 'on veut se servir du chronographe.
La marche de la pendule change trés-peu, que I'on fasse marcher le
mouvement électrique ou non, pourvu qu’il ne soit pas employé au dela

3
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de quelques heures consécutives; si on laisse marcher le volant sans in-
terruption pendant un ou plusieurs jours, alors Pamplitude des oscilla-
tions du pendule augmente un peu, et horloge retarde sensiblement,
comme cela est arrivé pour I'époque du 3 au 5 octobre.

5) Chronographe de Neuchdtel.

Cette machine, construite par M. Hipp, est représentée sur la planche
[I, dans les figures 1, 2 et 3, dont la premiére est une vue de face, la
seconde une vue d’en haut, et la troisiéme une vue de coté, toutes a I'é-
chelle de '/,. Elle consiste essentiellement en un cylindre en laiton G, re-
couvert de papier, qui repose sur quatre galets de friction, dont on en voit
un, R, dans la figure 5. Ce cylindre est doué d’'un mouvement de rotation,
un tour entier étant accompli en deux minutes, 4 Iaide d’'un rouage H,
qui est mis en marche par la descente d’un poids P, au-moyen de plu-
sieurs poulies de transmission. Le régulateur de ce rouage est le ressort
vibrant de Hipp, qui se trouve représenté en grandeur naturelle dans la
fig. 4; le ressort en acier L est fixé solidement, & I'une de ses extrémités,
dans la platine du rouage, tandis que I'autre extrémité est libre, de sorte
qu’il peut accomplir des vibrations, dont le nombre dépend de son élas-
ticité et de ses proportions. On le régle d’aprés un diapason et au moyen
d’'un petit poids mobile p, que I'on fait avancer ou reculer. Au-dessous
du ressort se trouve une roue a rochet R, en communication avec le
rouage moteur, sur les dents de laquelle vient appuyer une petite lame
[, qui fait corps avec le ressort vibrant. Lorsqu’on dégage cette roue au
moyen du cliquet C, ses dents, en frappant sur la téte de la lame /, met-
tent le ressort L en vibration, de sorte que ce dernier laisse passer une
dent de laroue & chaque oscillation qu’il fait de bas en haut. Et comme
il ne peut accomplir qu’'un nombre déterminé de vibrations par seconde,
il force la roue & prendre une vitesse telle, qu’elle avance d’'une dent pour
chacune de ses vibrations; il régle de cette maniére la vitesse du rouage
et, par conséquent, de toute la machine. Ce réglage est tellement parfait,
que le cylindrg accomplit ses révolutions consécutives, de 2™ chacune,
avec des écarts qui ordinairement ne dépassent pas 0,1 de seconde, donc
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a'/,50, prés. On congoit que cette exactitude soit plus que suffisante pour
une machine par laquelle on se propose de mesurer des centiémes de
seconde. Aussi envisageons-nous le ressort vibrant de M. Hipp comme
un des plus parfaits régulateurs pour des mouvements continus; il est
certainement supérieur a toute espéce de volant, et peut-étre aussi au
pendule conique, auquel il est d’ailleurs de beaucoup préférable, en rai-
son de la simplicité de sa construction et de la facilité de son instal-
lation.

Le méme rouage qui fait tourner le cylindre est employé également
par une simple transmission, au moyen d’une corde, qu’on voit indiquée
dans les figures 1 et 5, pour faire avancer un petit wagon W, qui se
meut sur des rails horizontaux devant le cylindre et dans la direction
de son axe. Ce wagon est dessiné en moitié de grandeur naturelle dans
les figures 5, 6 et 7, o1 5 le représente de face, 6 d’en haut et 7 de coté.
I1 porte deux électro-aimants E, et E,, dont les ancres A, et A, condui-
sent deux porte-plumes P, et P, de telle sorte que, lorsqu’elles sont atti-
rées, les porte-plumes font une légére déviation latérale de 1™ environ,
tandis qu’elles sont ramenées par les ressorts antagonistes a, et a,,
lorsque le courant cesse. Dans ces pidces P, et P, sont fixées i vis deux
plumes capillaires en verre, dont on en voit une F, dans la figure 7;
ces plumes plongent par leur extrémité postérieure dans un encrier V
(voir figure 7), porté également par le wagon, tandis que leurs pointes
appuient sur le papier du cylindre, comme on le voit dans la fig. 3, et y
tracent deux lignes (voir fig. 2). Le wagon avance de 5™ environ dans le
sens de I'axe du cylindre, pendant le temps ot celui-ci accomplit un tour
entier; par conséquent, les deux plumes, éloignées de 2mm5 environ I'une
de Tautre, tracent deux lignes spirales paralléles sur le chronographe.
Chaque fois qu'un courant passe par un des électro-aimants, la plume
correspondante est déviée de sa position normale par suite de Pattrac-
tion de I'ancre qui la guide, et elle trace ainsi un petit crochet en dehors
de la ligne qu’elle dessine, lorsque ancre n’est pas attirée. Maintenant
I'un des électro-aimants est en communication électrique avec la pendule,
et Pautre avec la clef de I'instrument méridien, el cela au moyen de trois
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lames de cuivre [, [, [,, dans la figure 7, qui plongent dans du mer-
cure remplissant les (rois rigoles r,, r,, r, (fig. 2) auxquelles aboutissent
les fils venant de la pendule, de la lunette et de la pile. Si I'on fail
marcher le mouvement électrique de la pendule, comme on I'a décrit
plus haut, la plume correspondante tracera donc un crochet a chaque
seconde; de méme, a I'instant ot 'observateur voit la bissection de I'étoile
par le fil, et appuie sur la clef de instrument, I'autre plume fait un
crochet dans le sens inverse, comme le représente le dessin suivant :

V
N 5 RT3 N

On comprend ainsi que ce dernier crochet étant compris entre ceux de
deux secondes consécutives, on obtient I'enregistrement exact de I'in-
stant du passage. Il ’agit alors de relever les observations données gra-
phiquement sur le chronographe, pour les exprimer en chiffres. Dans
ce but, on coupe la feuille de papier transversalement, et on I'étend sur
une planche & dessiner, le long de laquelle se meut une régle. Si le chro-
nographe a été bien réglé, c’est-a-dire si le cylindre fait un tour exacte-
ment dans 2%, toutes les secondes exprimées par le méme chiffre et
appartenant & une minule paire se trouveront sur une ligne transver-
sale, el toutes celles appartenant & une minute impaire, & une autre
ligne transversale paralléle a la premiére. Comme les crochels manquent
pour les 60™mes secondes, comme on peut le voir dans la description de
la pendule, il est facile de numéroter les secondes. En outre, en com-
mencant et en terminant une série d’observations (chaque feuille de chro-
nographe tendue sur le cylindre peut contenir une série de 2 h. 40 m.),
on donne au moyen de la clef électrique pour certaines minutes pleines
des signaux dont on prend note; et de cetle maniére on parvient facile-
ment & numéroter aussi les minutes et les heures.

Enfin, pour ne pas étre obligé de mesurer les fractions de seconde
au compas, on se sert d’un petit appareil de relevé, représenté en gran-
deur naturelle dans la figure 4, planche 1. Cet appareil porte un cercle
divisé en cent parties; en tournant laiguille « au moyen du bouton B,
on fait mouvoir en méme temps une pointe fine ¢ entre les deux arétes
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m, et m, de la découpure, & travers laquelle on voit la feuille de papier
et les deux lignes paralléles (racées par les plumes. La position relative
des deux aiguilles ¢ et a est telle que, lorsque la premiére coincide avec
Paréte m , laiguille du cadran se trouve sur 0, et si la premiére arrive
a laréte m,, I'aiguille montre 100. Maintenant, en faisant glisser lap-
pareil le long de la régle, et cette derniére le long de la planche, on
parvient a placer les deux aréles m, et m, de maniére a ce qu'elles pas-
sent exaclement par les crochels de deux secondes consécutives. On n’a
alors qu’a tourner le bouton B jusqu’a ce que l'aiguille ¢ coincide exac-
tement avec le crochet de P'observation du fil, pour lire immédialement
sur le cadran le nombre de centiémes de seconde, dont le moment d’ob-
servation est arrivé plus tard que la derniére seconde pleine.

Le relevé des observations s'opére de cette maniére assez vite et avec
une exaclitude bien suffisante, car on verra plus tard que lerreur
moyenne de I'enregistrement d’un seul signal est de + 05,021; et ce
nombre comprend, outre les erreurs du relevé, encore toutes les aulres
qui proviennent de Pirrégularité de marche du chronographe, des va-
riations dans le temps d’altraction des ancres, elc.

6) Chronographe de Genéve.

Cet instrument, dont on a donné dans la figure 1 de la planche 111
une vue de face, en moitié de grandeur naturelle, tandis que les figures 2
et 3 représentent ses électro-aimants el leurs armaltures, vues de face et
d’en haut, est, pour ainsi dire, un appareil télégraphique Morse perfec-
tionné. Celle circonstance et 'autre, que nous avons déja mentionnée,
savoir que les organes principaux de cet appareil sont semblables, et,
quant & leur principe méme, identiques a ceux du chronographe de
‘Neuchatel, nous dispensent de le décrire dans tous les détails. Le per-
fectionnement essentiel qui distingue le chronographe de Genéve d’'un
appareil Morse ordinaire, consiste dans le régulateur, qui, au lieu d’étre
un simple volant, est encore le ressort vibrant de Hipp, comme dans
Pinstrument de Neuchatel. Seulement, puisque le mouvement qu’il s'agit
de régler a un moment beaucoup plus faible dans 'appareil de Genéve,
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le régulateur est plus simple et plus fiible, comme on peut le voir dans
la figure 4, ot R est de nouveau la roue a rochet, dont il passe une
dent & chaque oscillation du ressort vibrant L, vibration dont la vis V
régle Pamplitude. Ce régulateur assure un mouvement remarquable-
ment régulier & la bande de papier P (fig. 1), qui se déroule sous les
plumes enregistreurs F,, F,, faites exactement comme celles de Neucha-
tel et plongeant également dans un encrier V. Seulement leur mouve-
ment d’avance et de recul dans la direction perpendiculaire 4 la longueur
de la bande, est obtenu par un agencement un peu différent; ici, les
porte-plumes P,, P, (fig. 3), placés horizontalement, recoivent leur mou-
vement de va-et-vient dans le sens de leur longueur au moyen de deux
leviers L,, L, (voir fig. 2). Ces leviers sont fixés aux axes M,, M,, ainsi
que les deux ancres A, A,, qui sont attirées de haut en bas par leurs
électro-aimants E,, E,, ou ramenées de bas en haut par les deux res-
sorts antagonistes r, r,. Lorsque le courant passe, par exemple, par la
bobine E,, son armature A, est attirée en bas, et fait ainsi reculer le
porte-plume P,, de sorte que la plume F, produit dans la ligne droite
qu’elle trace sur la bande un petit crochet, tel qu'on en voit sur le fac-
simile d’une des bandes.

L’appareil de Genéve a I'avantage d’étre plus simple et transportable,
tandis que le chronographe de Neuchatel est une machine assez lourde
et essentiellement fixe, ce qui nous a empéchés d’échanger nos deux
instruments, afin d’éliminer leur équation. Par contre, le relevé des si-
gnaux est encore plus fatigant sur les bandes de Genéve que sur les
feuilles de Neuchatel, et on est obligé de marquer plus souvent les se-
condes sur les bandes chronographiques.

La machine & relever, dont on s'est servi 2 Genéve, est dessinée en
moitié de grandeur naturelle dans la figure 5, planche I, vue d’en haut
et de face, C’est simplement une échelle E, d’une longueur de 15 centi-
mélres, divisée en millimétres, le long de laquelle se déplace un index J
a vernier, que P'on fait mouvoir au moyen de la corde C et en tournant
le bouton B. On met la bande chronographique le long de Féchelle et
sous la lame d’acier J qui forme I'index; on fait coincider I'aréte droite
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de J avec le crochet, que ce soit un crochet de seconde ou d’observation
d’un fil, et on note le nombre de millimétres et de dixiémes de milli-
métre qui correspondent & cette position. Ce travail, fait & la loupe et
pour bien des milliers de signaux, est assez pénible.

11 nous reste encore, pour compléter ce chapitre, a ajouter que la ligne
télégraphique entre les deux observatoires, consistant exclusivement en
fils aériens de 3mm de diamétre, a une longueur de 27 °/, lieues suisses,
soit 132,6 kilométres. Dans quelques expériences de pendules seule-
ment, dont il sera question plus tard, le courant, au lieu de suivre la
ligne directe entre Yverdon et Lausanne par Cossonay, a été conduit par
la ligne de la vallée du lac de Joux, ce qui donne un trajet total de
44 lieues = 211,2 kilomeétres.

CHAPITRE IIL
Partie astronomique.

§ 1.

Comme nous avions résolu d’observer dans les deux stations un cer-
tain nombre d’étoiles, et d’en enregistrer le passage aux deux méridiens
sur les deux chronographes, nous choisimes dans le British Association
Catalogue une série d’étoiles qui culminaient & des intervalles de cing
a six minutes environ, pour que le passage au dernier fil de la station
occidentale fut passé avant que I'étoile suivante arrivat au premier fil
de Neuchatel. Dans lintervalle entre les deux passages d'une méme
étoile, on avait le temps de caler la lunette, et, & Genéve, de comparer
les deux pendules. Dans le choix des étoiles, nous avons pris pour limite
une zone de dix degrés de déclinaison de part et d’autre de 'équateur;
et, quant & la grandeur, nous pouvions aller jusqu’a la 7-8m¢, limite, ol
I'observation n’est plus facile pour la lunette de Genéve, le champ étant
éclairé. Dans le nombre des étoiles observées, au mois de mai, se trouvent
trois étoiles fondamentales (du Nautical Almanac), et neuf en automne.
Quand le temps et I'état de la ligne le permettaient, nous avons observé
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dans une nuit jusqu’a 19 étoiles dans I'espace de deux heures environ.
Le nombre moyen d’étoiles observées dans un soir est de 15, ce qui
constitue, en moyenne, pour une nuit d’observation, une somme de
390 signaux échangés, dont 315 dans la direction de Neuchatel & Ge-
néve, et 75 dans la direction inverse. Les observations enregistrées ont
616 relevées par chacun de nous, sur son chronographe, d’une maniére
indépendante; en comparant ensuite nos deux relevés, nous avons mar-
qué toutes les observations, pour lesquelles le désaccord des deux enre-
gistrements pour un fil dépassait une certaine limite, ordinairement
05,05, afin de vérifier le résultat du premier dépouillement. De cette ma-
niére, nous avons pu trouver et corriger les erreurs inévitables dans un
travail aussi pénible que Vest le relevé chronographique d’'une grande
masse d’observations, et nous avons, en effet, réussi i faire disparaitre
ainsi la plus grande partie des discordances qui dépassaient la limite
adoptée, et qui étaient dues a des erreurs de relevé.

Nous croyons devoir avant tout publier les observations telles qu’elles
ont été relevées sur les deux chronographes, et cela dans tous les détails,
pour que chacun puisse, en recourant aux observations originales, juger
du mérite de la méthode, de la qualité des observations et de Iexacti-
tude des résultats qu’on peut en déduire. On trouve donc dans les ta-
bleaux suivants les observations de toutes les étoiles & tous les fils, et
d’aprés les deux chronographes. Nous n’avons ajouté que la moyenne
arithmétique des vingt et un fils de Neuchatel et des cing fils de Genéve
pour chaque étoile. Dans quelques cas, on n’a pu relever les observations
que sur un seul chronographe, parce que Fautre ne fonctionnait pas ré-
gulicrement, les plumes écrivant mal, ou tragant des signaux illisibles;
cela est arrivé, par exemple, pour le chronographe de Genéve dans la
premiére nuit d’observations, le 19 mai; les autres soirs, le cas s’est pré-
senté seulement pour quelques étoiles, ou méme pour certains fils. Dans
ces derniers cas, ou lorsque I'observation elle-méme manquait pour
quelques fils, par suite de nuages ou d’autres causes, on a eu soin de ré-
duire la moyenne des fils observés a la moyenne de tous les fils.
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DIFFERENCE DE LONGITUDE

Passage de Neuchatel,

Passage de Gencve.

=

20 mai 1861
il Chronographe : Chronographe , Chronographe _,_ Chronographe . Chronographe
aln zz_%»s_; de Genéve. : de Neuchitel. , de Genéve. T_o Neuchitel. | de Genéve. ' de Neuchatel. | de Genéve. , de Neuchitel. | de Geneve,
4532 4565 4593 4645 4672
13h 13h 13b 13h 13h
1 |26™m445,00 [24™135,96 (I33m265,20 [30m56s,14 |[39™165,86 |36m468,85 |46m405,9T [44™105,96 ||53M415,46 |51™M115,50
2 46,80 16 ,78 28 ,94 58 ,91 19 ,81 49 ,8% 44,09 14,06 44 ,46 14,39
3 49 ,93 19,92 31,79 131 1,80 22,61 52,57 47,00 17,03 47 ,40 17 ,43
4 52,91 22 ,87 34 ,94 4,88 25,70 55,73 50 ,24 20 ,24 50,59 20,56
5 55,7 25,76 37,79 7,82 28 ,67 58 ,64 53,16 23,18 | 53 ,57 23 ,59
6 |27 1,73 31,72 44 ,06 14,00 34,73 37 4,69 58 ,93 28 ,90 | 59 ,64 29 ,66
7 4,79 34,80 || 47,07 17,06 37,81 7,83 47 2,20 | 32,1854 2,39 32,35
8 7,93 37,95 50,13 20 .13 41,03 11,06 5,09 | 33,09 5,27 35,26
9 10,93 40,95 53,49 %23 ,417 44,01 14,07 8,30 | 38,30 8,71 38,65
10 13,86 43,90 56 ,46 26 ,45 46,99 16,97 11,20 | 41,17 11,64 41,59
11 20,07 50,06 34 2,51 32 ,45 53,09 23,09 17,19 47,20 17 ,83 47 ,82
12 26 ,21 56,18 8,86 38 ,84 59 ,29 29 ,27 3,50 24,09 54,06
13 29,06 59 ,09 11,66 41,68 |40 2,29 32,27 26 ,34 26 ,81 56 ,76
14 31,93 (25 1,94 14,53 44,51 5,06 35,09 29 ,16 29 ,57 59,57
15 35,01 5,05 17 ,43 47 ,46 8,14 38 ,14 32,29 33,06 (52 3,00
16 38 ,04 8,04 20,56 50 ,57 11,06 41,07 35,27 35 ,84 5,82
17 3,96 14,00 26 ,67 56 ,66 17,20 47 ,24 41,24 41,79 11,77
18 47 ,00 17,02 29 ,76 59,79 20,20 50,18 44,30 44,70 11,67
19 50,09 | 20,06 32,81 32 2,82 23,14 53,13 47 ,34 47,14 17,73
20 53 ,06 23 ,05 36 ,07 6,07 26,29 | 56,29 50,59 50,77 20,73
21 55,93 25 ,94 38,817 8,85 29 13| 59 15 53,23 53,717 23,75
Woy.|27 19,953 24 49 ,954[34 2 ,410(31 32 ,398(39 vw.oou_wu 23 ,009|(47 17 ,220|44 47 ,205([54 17 ,670(51 47 ,654
|
1 129 52,29 (27 22,22 |36 34,53 |34 4,46 |42 ww_mqmwo 55 ,18 |49 49,79 |47 19 ,68 (56 50 ,24 54 20,16
2 30 12,06 | 42,00 55 .20 24 14 | gu,ohmho 15,00 {50 9,34 39,2787 9,717 39,70
3 w_.q»ﬂww 1,67 |37 14,20 A4 14 |43 4,81 1 34,75 _ 29,09 59 ,06 29 ,64 59 ,55
& 51,73 | 21,70 34,84 35 4,44 , 24,96 | 54,87 | 49,13 |48 19,06 49 ,83 [85 19,75
5 |31 11,66 41 ,64 54 44 24,37 | 45,06 |41 15,04 91 9,21 39 ,17 58 9,71 39 ,66
Woy.|30 31,896 28 1 ,84637 14,384 34 44,310 43 5,028 40 34 ,96850 29 ,312|47 59 ,248/57 29 ,838|54 wo.q@§=
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20 mai 1861 (suite).

Fils.

Neuchatel.

—
S W0 =-T10 Ut & WO =

e

—
—

Passage d
0O DO e i i e i b b e
-0 © 00 -1 UT e

e Genéve.
==
2

Passage de Gen

IU!PCOKQQ

1

=

S
=

Chronographe | Chronographe : Chronographe | Chronographe Chronographe
de Neuchatel. _ de Geneve. || de Neuchatel. _ de Genéve. W_ de zsz__»_@_._ de Gendve. || de Neuchitel. _ de Genéve. | de Neuchitel. ﬂ de Genéve.
4824 4850 4886 4927 4944
14h 14h 14h 14h 14
27m30s 68 |25m29s,60 (33m565,11 [31m265,00 (39™315,24 37m 1593 [[49m 35,23 [46™33s,15 (53m49s,51 |51m19s,47
28 2,64 32,58 59,17 29 ,12 34,24 4,19 6,17 36,07 52,63 22,50

5,43 35,33 (134 2,19 32,09 36,93 6,82 8,93 38,84 55,41 25,34
8,71 38,66 5,23 35,18 39,93 9,87 12,20 42,08 58,54 28 ,44
11,64 41,59 8,09 38,00 42,76 12,67 15,01 44,93 (54 1,43 31,38
17,50 47 ,46 14,23 44 14 48,99 18,92 20,94 50,89 7,57 37,49
20,77 50,64 17,41 47,34 51,94 21,90 24,117 54,09 10,57 40,43
23,86 53,79 20,21 50,09 55,23 25,18 27,11 57,06 13,41 43,33
27,07 57,05 23,64 53,87 58,14 28,07 30,56 |47 0,46 16,77 46,65 |
30,14 (26 0,07 26,66 56,55 |40 1,23 31,21 33,43 3,37 19,76 49 ,69
36,20 6,12 32,53 (32 2,42 7,03 36,97 39,21 9,12 2t ,71 55,67 |
42,40 12,31 39,07 8,98 13,34 43,27 45,51 15,45 32,10 |52 1,96
45,41 15,36 41,90 11,84 16 ,16 46,06 48,37 18,30 34,77 4,63
48 41 18,31 44,80 14,69 19,11 49,04 51,36 21,28 37,76 7,63
51,66 21,60 47,93 17 ,817 22,11 52,03 54,36 24,25 40,94 10,86 ,
54,26 24,15 50,79 20,70 25,07 54,99 57,56 27,417 43 ,64 13,57 |
29 0,29 30,26 57,00 26,95 31,13 (38 1,08 50 3.43 33,40 49,70 19,64
3,50 33,44 |35 0,01 29 ,95 34,21 4,41 6,50 36,40 52,56 22,45
6,86 36,73 3,04 32,96 37,40 7,35 9,57 39,50 55,717 25,68
9,79 39,73 6,30 36,21 40,43 10,36 12,70 42,60 58,94 28 ,85
12,79 42,69 9,19 39,10 43,317 13,33 15,44 45,40 (55 1,66 31,55
28 36,142/26 6 .So__ 34 32,643(32 2,559'40 7,141|37 37,079;49 99,322147 9,243'54 25,677)51 85,581
- il
31 8,13 (28 38,03 [37 4,71 |34 34,57 |42 39,36 |40 9,22 |52 11,53 149 41,4 __g 58,01 (54 27,82
217,87 57,76 24,87 54,40 59,00 28,91 31,09 (50 0,98 |57 17,51 47,36
47,87 {29 17,75 44,60 |35 14,48 143 18,91 48,79 51,16 21,01 37,37 |88 1,23
32 8,21 38,07 {38 5,00 34,87 30,04 {41 8,96 [[53 11,27 41,14 57,29 27,15
28,27 58,13 25,01 ) 54,92 58,91 28,77 31,16 |51 1,03 (|58 17,19 47,006
31 48,070(29 17 _w\*whwq 44 .jw_wm 14 ,Em;,\.w 19,044]40 48,930)52 51 .ﬁw”mo 21 ,114|57 37 .hq.»hmw 7 .ww)
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DIFFERENCE DE LONGITUDE

29 septembre 1861.

o Chronographe | Chronographe A Chronographe : Chronographe : Chronographe
B ua__o__»s_._ de Genéve. || de zss__»a_._ de Genéve. _ de zs_%»:_._ de Genéve. __ de z»__%»a_._ de Genéve, __ de zz_%»s: de Genéve.
7688 7726 7773 7814 7838
21t 21hb 22h 22h 22h

1 |B9m265,20 |55™ 45,98 (64m 65,42 |59MEBs,26 [[10m175,42 | Em56s,07 |[18m585,18 [14m3Ts,11 123m435,90 [19m22s,89

2 29,12 7,96 9,19 48,10 19,90 58,79 [19 1,12 40,02 46,61 25,57

3 32,23 11,06 11,84 50,77 22,99 | 6 1,87 3,97 42,85 49,43 28,32

4 35,10 13,95 15,06 53,95 26,04 4,94 7,12 46,04 52,:0 31,45

5 317,68 16,53 18,12 56,96 28,96 7,88 10,16 49,07 55 63 34,54

6 44,18 22,98 24,27 |60 3,11 35,00 13,96 16,20 55,08 |24 1,70 40,58

=1 46,95 25,80 27,217 6,13 38.22 17,12 19,12 58,04 4,66 43,60

=| 8 50,50 29,33 30,45 9,32 41,39 20 27 21,95 115 0,86 7,86 46,77
W 9 53,65 32,57 33,46 12,34 44,55 23,40 25,30 4,23 10 94 49,90
lg| 10 56,74 35,59 36,46 15,33 47,68 26,55 28,40 7,29 13,94 52,82
e 11 |60 2,43 41,33 42,73 21,62 53,717 32,66 34,25 13,10 19,80 58,72
2|12 8,70 41,57 48 64 27,52 59,75 38,66 40,70 19,54 26,16 '20 4,99
=| 13 11,44 50,29 51,70 30,60 (11 2,91 41,77 43,35 22,21 29,00 7,89
14 14,24 53,08 54,56 33,47 6,00 44,89 46,44 25,27 31,96 10,87

15 17,40 56,26 57,56 36,45 9,06 47,93 49,42 28,37 34,84 13,76

16 20,37 59,21 (65 0,50 39,45 11,83 50,83 52,31 31,14 38,20 17,05

17 26,56 (56 5,37 6,65 45,49 18,10 56,96 58.32 317,21 44,20 23,04

18 29,51 8,40 9,54 48,49 20,98 59,85 (20 1,29 40,15 417,04 25,91

19 32,58 11,42 12,82 51,66 24,00 | 7 2,93 4,35 43,24 49,90 28,82

20 35,42 14,34 15,78 54,77 27,16 6,07 7,53 46,36 53,00 31,88

21 38,23 17,03 18,58 57,41 30,07 8,99 10,36 49,26 56,00 34,91
Moy.|60 2,34455 41,193'64 42,457|60 21,343;10 53,594 6 32,495,19 34,278|15 .w.;h___w\p 19,870{19 58,7735

: _

21 1 (62 35,31 |38 14,15 |67 15,38 |62 54,25 13 26,43 | 9 5,28 (|22 7,07 |17 46,04 ,wm 52,73 |22 w_,am¢
gl 2 55,26 34,11 35,58 |63 14,49 46,50 25,34 27,18 (18 6,07 |27 12,90 m?mo_
ﬂ 3 |63 15,19 54,04 55,54 34,44 14 6,66 45,57 41,30 26,18 33,16 |23 12,04 |
| 4 35,20 (59 14,05 {68 13,60 54,44 26,90 (10 5,80 |23 17,12 46,02 52,90 31,80
.Mu 5 54,70 33,57 35,20 164 14,03 46,50 25,33 26,77 (19 5,60 |28 12,50 51,40
= E&..am 15,132/58 - 53,984/67 55,460/63 34,330(14 6,598/ 9 sm,mmh* 22 47,088[18 25,982(27 32,838/23 I.:)
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DIFFERENCE DE LONGITUDE

29 septembre 1861 (suite).

Passagede Neuchatel.

Passage de Genéve,

& Chronographe | Chronographe | Chronographe _ Chronographe | Chronographe
i de Nenchitel. _ de Gendve. |[de za__a_»s_._ de Genéve. || de Neuchitel. _ de Genéve. _ de za__%»_@_._ de Genéve. | de Neuchdtel. _ de Genéve.
8051 8078 8105 8152 8169
22h 23h 23h 23h 23h _
1 [60m475,39 [56™26529 || 5m30s,74 | 1™ 95,60 10m455,33 | 6m245,19 |[17™115,74 |12m505,68 [20m36%,03 [16™145,97
9 50,23 99,06 33,40 12,32 47,98 26,85 14,62 53,438 39,07 17,93
3 53,08 31,96 36,28 15,11 50,98 29,93 17,60 56,53 41,70 20,63
4 56,45 35,31 39,44 18,35 54,10 33,02 20,70 59,57 44,77 23,62
5 m@.tw 38,38 42,58 21,45 57,10 35,97 23,72 (13 2,68 47,90 26,82
6 |61 5.40 44,32 48,51 27,40 11 3,10 41,99 29,77 8,72 54,00 | /32,98
7 8,74 47,61 51,55 30,43 6,28 45,11 32,18 11,66 56,98 35,86
8 11,49 50,36 54,82 33,72 9,34 48,24 35,82 14,72 |21 0,10 39,04
9 14,92 53,80 58,00 36,95 12,45 51,30 38,92 17,83 3,26 42,12
10 17,86 56,81 | 6 0,86 39,82 15,60 54,53 41,90 20,83 6,17 45,04
11 23,74 [57 2,68 6,82 45,70 21,46 | 7 0,07 48,04 26,94 12,22 51,07
12 30,49 9,32 12,96 51,86 27,49 6,42 53,86 32,78 18,50 57,40
13 33,24 12,14 15,96 54,91 30,36 9,23 56,88 35,83 21,20 {17 0,06
14 36,08 14,92 18,90 57,78 33.15 12,05 59,70 38,58 24,47 3,02
13 39,02 17.89 2208 | 2 1,03 36,36 15.19 (18 3,06 42,00 7,50 6,38
16 42,30 2114 25,08 3,95 39,30 18,18 5,82 44,74 30,24 9,09
17 48,42 27,25 31,08 9,98 45,49 24,39 11,90 50,85 36,22 15,06
18 51,30 30,24 34,32 13,17 48,30 27,47 14,90 53,78 39,35 18,23
19 54,40 33,28 37,40 16,31 51,26 30,16 17.82 56,74 42,35 21,22
20 57,52 36,45 40,52 19,39 54,49 33,34 21,06 59,97 45,40 24,31
21 |62 0,70 39.58 43,38 22,27 57,50 36,38 23,70 {14 2,63 48,40 27.25
Ee«. 61 23,916|57 2,800, 6 6,888 1 45,786"11 21,290| 7 0,177,117 47,824[13 26,740/21 12,168[{16 51.051
1 |63 56,72 (59 38,58 || 8 39,48 | 4 18,38 |13 54,34 | 9 33,46 |20 21,04 |15 59,94 |23 45,15 |19 24,03
2 (64 16,87 55,75 59,82 38,75 |14 14,30 53,19 41,02 (16 19,88 |24 5,20 44,11
3 36,94 160 15,87 || 9 19,80 58,70 || 34,52 |10 13,41 |21 0,94 39,86 2520 (20 4,13
4 57,24 36,10 39,94 | 5 18,83 54,56 33,41 20,94 59,83 44,94 23,83
5 165 17,09 55,95 59,80 38,67 ([15 14,18 53,02 40,68 (17 19,52 (|25 4,76 43.59
__3. 64 36,972/60 15,8504 9 19,768| 4 48,666/(14 34,380/10 13,238|21 0,924({16 w@.wom“ 24 mm.omo_wc 3,938
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DIFFERENCE DE LONGITUDE

40

3 octobre 1861.
i Chronographe __ Chronographe _ Chronographe M Chronographe || Chronographe
o de zes_a_e_._ de Genéve, :azaaai_n_._ de Genéve. T_a ?E__wa_._ de Genéve. _% zzo_.»g_._ de Genéve. || de ?__%»s_.— de Genéve.
7773 7814 7838 7868 7908
22h 22h 22h 22h 29h
1 [10m205,78 | 6™ 35,80 [19™ 15,79 [14™445,79 [23m47s 57 [19m30s,58 ||29™ 35,90 [24™465,95 [35m22543 [31™ 55,42
2 23,58 6,60 4,80 47,81 50,20 33,20 6,98 49,99 25,24 8,26
3 26,50 9,54 7,66 50,72 53,14 36,12 9,76 | - 52,79 28,24 11,20
4 29,80 12,85 10,82 53,84 56,37 39,37 13,00 56,00 31,40 14,44
5 32,92 15,92 13,78 56,83 59,37 42,36 16,00 59,05 34,52 17,51
6 38,88 21,88 19,68 |15 2,74 24 5,42 48,48 22,03 |25 5,09 40,72 23,71
=, 7 41,85 24,91 22,76 8,74 8,58 51,52 25,09 8,06 43,64 26,70
=| 8 45,13 28,17 25,78 8,83 11.32 54,36 28,16 11,14 46,76 29,74
m 9 48,34 31,34 29,06 12,08 14,75 57,11 31,13 14,18 49,76 32,83
~| 10 51,09 34,09 32,06 15,13 17,69 |20 0,75 34,07 17,03 | 53,06 36,05 |
MIES 57,33 40,37 317,95 21,04 23,54 6,60 40,30 23,26 | 59,07 42,05 |
gl 12 (11 3,64 46,61 44,32 217,28 29,68 12,76 46,41 29,37 (36 5,39 48,39
=] 13 6,56 49,55 47,11 30,11 32,80 15,76 49,30 32,31 8,35 51,34 |
14 9,51 52,53 50,00 33,06 35,42 18,49 52,13 35,10 11,30 54,30
15 12,56 55,62 53,02 36,07 38,78 21,76 55 34 38,34 14,51 57,51
16 15,63 58,60 56,00 39,05 41,70 24,76 58,24 41,26 17,85 |32 0,57
17 21,76 | 7 4,77 |20 2,16 45,16 47,66 30,73 (30 4,36 47,32 23,62 6,63
18 24,72 7,17 4,97 41,99 50,70 33,69 7,13 50,14 26,60 9,60
19 217,82 10,82 8,04 51,07 53,64 36,73 10,37 53,34 29,77 12,82
20 20,94 13,99 11,13 54,19 56,98 39,97 13,35 56,40 32,92 15,93
21 32,85 16,88 13,88 56,91 59,75 42,79 16,20 59,18 35,66 | . 18,69
Moy.[10 57,293 6 40,313(19 37,941|15 20,973|24 23,575/20 avmwm_wo 40,15525 wwv_mq_wm 59,072|31 hwucwo.
|
s| 1|13 30,48 | 9 13,11 (122 11,08 (17 54,07 (26 56,70 |22 39,67 |32 13,34 |27 56,30 |38 31,44 |34 14,44
21 2 50,38 31,11 [18 14,12 |27 16,60 59,60 33,30 (28 16,29 51,80 34,79
<| 3 [14 10,66 51,00 34,05 36,67 |23 19,67 53,34 36,34 (39 12,16 55.12
=| 4 30,56 23 11,05 54,05 56,54 39,55 133 13,19 56,19 32,48 [35 15,43 |
gl 5 50,46 (10 33,44 || = 30,70 |19 13,68 |[28 16,38 59,31 32,76 (29 15,75 52,38 35,34
_m Moy.|14 10,442 9 mwuwm__mw 50,988(18 33,994/27 36,578(23 &@.mmo__uw 53,186/28 36,174((39 12,052|34 55,024
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3 octobre 1861 (suite).

¢ Neuchatel.

Passaged

eve.

b

Fils.

Passage de Gien

Chronographe Chronographe Chronographe ‘ Chronographe Chronographe
%2:&;3_._ de Genéve. T_o zn__%g_._ de Genéve. __Q?EE_@_._ de Genéve. :@?E__m_g_._ de Genéve. ._.uzz_%_o_., de Genéve. ,,
8105 8152 8169 8205 8233 W
23h 23n 23h 23h 23h |
1 [10m49s,05 | 6m32s,04 |[17m155,62 20m40s,06 27m515,68 |23™m34s,71 |33m39s,49 |29m22s 49 |
2 51,86 34,89 18,33 42,80 54,60 37,54 42,30 25,24
3 54,72 37,70 21,40 45,54 57,30 40,29 45,34 28,3
i 57.82 40,87 24,30 48,74 28 0,56 43,63 48,43 31,40 |
5 |11 0,80 43,88 27,40 51,60 3,54 46,51 51,40 34,38 |
6 6,90 49,90 33,23 57,52 9,60 52,69 517,317 40,35 |
7 9,90 52,93 36,34 21 0,66 12,68 55,67 |34 0,40 43,42 |
8 12,97 56,00 39,68 3,82 15,80 | 38,76 3,56 46,51 |
9 16,10 59,16 42,68 6,97 18,84 24 1,81 6,70 49,65
1924 | 7 2,18 45,60 9,93 21,66 4,68 9,64 52,62 A
925.16 8,19 51,46 16,05 27,80 10,80 15,60 58,56
31,33 14,36 57.73 92,94 | 33,90 16,94 21,87 |30 4,87 |
34,28 17,25 (18 0,60 925,13 | 36,76 19,70 24,83 7,83 |
37,13 20,15 3,55 27,92 [ 39,70 22,783 27,70 10,69 |
40,36 23,33 6,70 31,06 | 42,98 95,98 30,74 13,74 |
43,18 26,24 9,70 33,97 | 45,92 928,95 33,67 16,63 |
49,42 32,47 15,79 39,96 51,92 35,00 39,79 922,78 |
52,20 35,18 18,56 | -43,08 54,36 37,34 42,66 25,66 |
55,22 38,25 21,71 46,00 57,86 40,89 45,88 28,89 |
58,36 41,34 24,74 [ 49,26 29 0,80 43,86 49,10 32,12 7
12 1,28 44,27 27,60 M 51,89 3,76 46,76 51,78 34,80 |
s&. 11 25,109/ 7 8,123/17 51,558 21 15,913 28 27,739,24 10,750/34 15,632(29 mwnim,
13 58,20 | 9 41,25 |20 24,92 923 48,98 131 0,86 |26 43,93 |36 48,50 |32 31,42
14 18,27 {10 1,21 44,86 24 8,90 20,93 (27 3,90 |[37 8,80 51,75
38,34 21,31 |21 4,73 28,97 40,99 23,95 28.88 (33 11,85
58,04 41,06 924,71 48,81 132 0,50 43,52 48,57 31,49
15 17,67 {11 0,71 44,17 25 8,69 20,42 (28 3,32 (|38 8,70 51,63
oy.|14 38,104/10 21,10821 4,678 24 28,870 31 40,74027 23,724|37 28,690,33 11,628

|
|
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Passage de Neuchatel.

Passage de Genéve.

Fils.

-
O = O WL =IC T & WY —

—
51

—
Qw-ao

20

|t

5 octobre 1861 (suite).

Chronographe Chronographe | Chronographe | Chronographe Chronographe
d> Neuchdtel. | de Genéve. || de Neuchatel. | de Gentve. |l de Neuchdtel. | de Gendve. |l de ?EEE._ de Genéve. | de zgaw»s_., dg Genéve.
7868 7908 7959 7988 8019
22h 22h 22h 22h 22b
29m 42,60 _ﬁsmow.wm 38m23s,13 131™ 9550 144m23s,30 40m 9573 [149m Bs B4 [44m515,95 |[55m308,83 |51m17s,19

7,36 53,74 2592 | 12,34 26,14 12,45 8,46 54,79 33,60 20,02
10,42 56,78 28,83 15,17 29,08 15,42 11,00 57,36 36,68 23,03
13,49 59,89 32,03 18,47 32,38 18,70 14,43 45 0,76 39,74 26,13
16,46 125 2,80 35,10 21,48 35,22 21,64 17,40 3,81 42,68 29,00
22,69 9,04 41,18 27,59 41,46 27,85 23,42 9,78 48,68 34,99
25,66 12,06 44,34 30,68 44 41 30,76 26,52 12,88 51,74 38,15
28,62 | 14,96 417,39 33,78 47,70 3411 29,58 15,98 54,97 41,34
31,76 | 18,47 50,52 36,87 50,50 36,83 32,89 19,24 57.94 44,34
34,70 21,03 53,58 39,99 53,65 40,07 35,55 22,28 56 0,98 47,41
40,64 26,96 59 52 43,90 59,84 46,23 41,84 28,26 6.90 53,23
46,88 33,26 |36 593 52,34 (4% 5,89 52,31 48,08 34,50 13,09 39,44
49,72 36,17 8,93 55,35 8,76 55,10 51,03 37,42 15,95 |52 2,39
52,70 39,03 11,86 58,28 11,91 58,33 53,92 40.30 18,91 5,23
55,80 42,20 15,06 |32 1,47 14,92 41 1,26 57,00 43,38 21,88 8,29
58,64 45,06 18,17 4,51 17,84 | 4,26 59,93 46,33 24,94 11,29
30 4,84 51,21 24,18 10,54 23,96 | 10,40 |50 6.10 52,53 30,90 17,23
7,80 54,17 27,34 13,70 26,04 13,31 9,00 55,36 33,73 20,18
10,96 57,37 30,29 16,64 30,00 16,46 12,23 58,67 36,97 23,30
13,96 26 0,37 33,46 19,83 33,29 19,67 15,20 |46 1,5 39,96 26,41
16,73 | 3,08 36,32 922,67 36,25 22,58 18,20 4,64 43,00 29,34
29 40,687/25 27,063!35 59,672|31 S.o%_.t 59,68050 46,070149 41,792[45 23,180!56 6,858/51 53,233
32 13,68 |28 0,08 |38 32,03 |34 18,43 47 32,50 |43 18,89 (|52 14,60 |48 0,96 (58 40,03 |54 26,42
33,99 20,40 52,48 38,91 | 52,52 38,90 34,60 20,95 59,94 46,32
53,87 40,26 |39 12,65 58,96 48 12,78 59,14 54,78 41,12 |59 19,93 /55 = 6,34
33 13,62 |29 0,04 32,71 (35 19,06 if 32,66 |44 19,00 [|53 14,80 [49 1,26 39,87 26,23
33,35 19,73 52,68 39,00 || 52,86 39,22 34,70 21,08 59,35 45,70
53,702 40,102139 12,510[34 58,872 48 12,664[43 59,030/(52 54,714[48 41,074[59 19,82455 6,202
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5 octobre 1861 (suite).

__
__

B Chronographe _ Chronographe | Chronographe _ Chronographe || Chronographe
B e zei_»g_._ de Genéve. _% zzs__»;_._ de Genéve. | de zss_as_._ de Genéve. _._o zsz_;s_._ de Genéve. || de zs_n_az_; de Genéve.
8205 8233 8271 8303 8331
23h 23h 23h 93h a3h

1 |27m528,45 |23m385,80 (133m405,02 |29m265,42 |141m39s,86 37m26¢,26 (|46™495,46 |42™355,84 |53m 25,31 |48m48s,72

2 55,22 41,53 42,90 29,22 42,68 29,04 52,56 38,87 5,38 51,72

3 58,16 44,55 45,72 32,08 45,48 31,83 55,36 44,70 8,00 54,37
4|28 1,13 47,50 48,72 35,07 48,64 35,04 58,30 44,11 11,20 57,51

] 4,30 50,59 51,78 38,16 51,78 38,11 |47 1,46 47,81 14,12 49 0,49

6 10,13 56,41 57,92 44,32 57,98 44,33 7,47 53,81 20,40 6,72

= 7 12,94 59,25 134 1,00 47,40 142 0,78 47,19 10,46 56,78 23,20 9,52
M 8 16,26 (24 2,54 4,31 50,61 3.95 50,37 13,68 {43 0,02 | 26,46 12,84
E| 9 19,40 5,80 7,28 53,61 1,18 53,51 16,86 3,20 ._ 29,60 15,95
=110 22,58 8,87 10,25 56,53 10,06 56,41 19,78 6,14 | 32,74 19,06
=1 44 28,50 14,80 16,24 (30 2,52 16,16 (38 2,43 2590 | 12,21 | 38,54 24,87
S| 12 24,68 20,98 22,50 8,79 22,34 8,62 31,97 | 18,36 | 44,90 31,28
Z| 13 37,46 23,85 25,18 11,52 25,08 11,43 34,76 | 21,41 | 47,78 34,07
14 40,30 28,58 28,17 14,46 28,22 14,54 37,62 | 23,94 | 50,64 36,98

15 43,65 30,06 31,35 17,73 31,35 17,67 40,86 | 27,21 | 53,86 40,21

16 46,58 32,89 34,40 20,69 34,00 20,33 43,71 | 30,05 | 36,86 43,19

17 52,52 38,82 40,33 26,63 40,21 926,54 49,84 36,16 [54 2,92 49,26

18 55,20 41,52 43,11 29,40 43,05 29,41 52,78 39,14 || 5,90 52,30

19 58,28 44,70 46,42 32,74 46,11 32,49 55,90 42,28 8,85 55,15

20 |29 1,46 47,82 49,54 35,92 49,18 35,87 58,97 45,36 12,10 58,50

21 4,28 50,62 52,20 38,48 52,15 38,51 |48 . 1,76 | 48,15 | 14,95 |50 1,23
Moy.|28 28,356/24 14,690(34 16,159(30  2,491(42 16,010/38  2,364/47 wm,mmo‘mw 12,040 53 38,605/49 24,950

g| 1|31 1,56 |26 47,88 136 49,25 |32 35,58 |44 48,96 (40 35,33 ||49 58,86 |45 45,24 |56 11,63 (51 57,93
2| 2 21,43 (27 7,77 |37 9,22 85,56 [145 8,86 55,22 (50 18,74 (46 5,06 31,64 (52 17,96
=| 3 41,60 27,95 29,30 (33 13,65 28,90 (41 15,26 wwvmma 25,14 51,56 37,92
.m 4 (32 1,16 47,50 49,30 35,61 48,97 35,34 58,70 45,00 |57 11,82 58.13
g 5 21,15 |28 7,48 ||38 8,87 55,17 (|46 8,64 54,98 |51 18,15 47 4,50 31,45 (53 17,76
= Moy.[31 41,380/27 mﬁ.:m_,wq 29,188(33 15,514][45 28,866(41 15,226 50 um,mmmw_\»m 24,988([56 mrmwo‘,mm wﬁ§
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§ 2.

L’enregistrement double sur les deux chronographes offre un moyen
d’apprécier I'exactitude du procédé chronographique; car, en comparant
pour chaque fil d’une étoile sa différence avec la moyenne des fils, comme
elle est fournie par un des chronographes, avec la méme différence
donnée par lautre, on obtient une mesure de Iexactitude de 'enregis-
trement électrique, abstraction faite de la question du temps de trans-
mission des courants (question qui sera discutée a part dans un autre
chapitre), pourvu qu’on suppose ce temps de transmission constant pen-
dant toute la durée du passage d’'une étoile devant les fils d’'une lunette.
Les écarts qu’on trouve ainsi proviennent des imperfections de I'enre-
gistrement et du relevé, c’est-d-dire, de ce que les électro-aimants ne
meltent pas toujours exactement le méme temps pour attirer les ancres,
par suite de variations dans leur inertie, ou dans la force des courants;
de ce que le mouvement des chronographes et des pendules n’est pas
absolument régulier; de ce que les plumes, par le fait des rugosités du
papier et des impuretés de 'encre, ne tracent pas des traits parfaitement
nets et de la méme épaisseur; ils proviennent, enfin, des peliles erreurs
que on commet en relevant les signaux, et en traduisant en intervalles
de temps les intervalles obtenus par le procédé graphique. En prenant
ainsi pour chaque fil, soit d'un passage de Neuchitel,soit d'un pas-
sage de Genéve, 'écart entre les deux chronographes, on peut calculer
Perreur moyenne d’enregistrement pour les courants cheminant dans
les deux directions opposées. Ces nombres se trouvent pour chaque
étoile et pour chaque jour dans la premiére moitié du tableau suivant,
ott m, signifie I'écart moyen dans Penregistrement d’un fil observé i
Neuchitel, et p, Pécart sur la moyenne des vingt et un fils, tandis que
m, el p, dénotent les mémes quantités pour les fils observés a Ge-
néve, p, 6tant Vécart sur la moyenne de cinq fils seulement. Enfin,

#a = + /()" -+ (z)? est Perreur moyenne dont la différence de longi-
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tude est affectée par le fait des erreurs d’enregistrement sur chacun
des deux appareils.

Dans la seconde partie du tableau, on trouve les erreurs d’observa-
tion proprement dites, conclues de T'accord des fils entre eux. Ces er-
reurs fortuites sont en partie physiologiques, et proviennent d’une
part, de I'indécision dans Iappréciation du moment de bissection, indé-
cision qui augmente si I'image de Iétoile n’est pas trés-nette, ou si elle
est ondulante, d’autre part, de la vitesse variable avec laquelle I'im-
pression de I'ceil est transmise au cerveau et transformée par acte de la
volonté dans le mouvement du doigt qui ferme le courant, en appuyant
sur le manipulateur; elles contiennent, en outre, erreur d’enregistre-
ment et de relevé. En réduisant, au moyen des intervalles des fils, les
passages devant chaque fil au passage devant le fil moyen, on obtient
pour ce dernier autant de valeurs qu’il y a de fils; et des écarts de
toutes ces valeurs d’avec leur moyenne on peut déduire lerreur
moyenne dans T'observation d’un fil, aussi bien que Verreur de tout le
passage d’une étoile.

Cest ainsi que nous avons calculé les erreurs d’observation désignées
parn, v, n, et ,.

n, signifie I'erreur moyenne commise dans I'observation d’un fil 4 Neuchatel.

-.. » » * »  d’observation d’un passage 2 Neuchatel.
Nyt D » »  commise dans I'observation d'un fil 4 Genéve.
vy » » »  d’observation d'un passage i Genéve.

Enfin, nous avons ajouté aussi va= + |/ (»,)*+(v,)%, qui est I'expres-
sion de I'influence des erreurs d’observation proprement dites sur les
valeurs de la différence de longitude.
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|, |

Etoile. m, Py m, B e n, v, n, Vo Jq
B.A.C| == =+ =+ =+ =+ =+ =+ =+ = +

19 mai 1861 !.
| AB6S | s s s s 05099 | 04,022 | 05066 | 0%030 | 0%,037
| 4593° 0,094 | 0,020 | 0,062 | 0,031 | 0,087
| 4645 0,048 | 0,010 | 0,086 | 0,038 | 0,039
4672 0,082 | 0,018 | 0,063 | 0,028 | 0,033
4690 0,089 | 0,019 | 0,037 | 0,017 | 0,025
4713 0,072 | 0,016 | 0,086 | 0,039 | 0,042
A48 0,092 | 0,020 | 0,097 | 0,043 | 0,047
ATTH 0,089 | 0,019 | 0,060 | 0,027 | 0,033
4799 0,069 | 0,015 | 0,080 | 0,036 | 0,039
4824 0,067 | 0,015 | 0,080 | 0,036 | 0,039
4850 0,074 | 0,016 | 0,095 | 0,043 | 0,046
48863 0,100 | 0,022 | 0,037 | 0,028 | 0,036
4927 110,118 | 0,026 | 0,146 | 0,065 | 0,070
49443 0,075 | 0,016 | 0,097 | 0,049 | 0,052
!hloycnncs’i 0,083 | 0,048 | 0,079 | 0,038 | 0,041
20 mai 1861,

4532 | 0,026 | 0,006 | 0,023 | 0,010 | 0,012 | 0,086 | 0,019 | 0,078 | 0,035 | 0,040
4565 | 0.030 | 0,006 | 0,016 | 0,007 | 0,010 | 0,107 | 0,023 | 0,115 | 0,052 | 0,057
4393 | 0,028 | 0,006 | 0,031 | 0,014 | 0,015 | 0,097 | 0,021 | 0,097 | 0,043 | 0,048
46454] 0,021 | 0,006 | 0,031 | 0,014 | 0,015 [ 0,092 | 0,020 | 0,070 | 0,031 | 0,037
4672 | 0,032 | 0,007 | 0,017 | 0,007 | 0,010 | 0,136 0,030|0,07‘2 0,032 | 0,044
4690 | 0.027 | 0,006 | 0,037 | 0,016 | 0,017 || 0,067 | 0,045 | 0,090 | 0,040 | 0,043
4713 | 0,029 | 0,006 | 0,035 | 0,046 | 0,017 || 0,080 | 0,017 | 0,082 | 0,037 | 0,041
4748 | 0,032 | 0,007 | 0,028 | 0,012 | 0,014 [ 0,091 |0,020 | 0,097 | 0,044 | 0,048
4771°% ! 0,088 | 0,019 | 0,072 | 0,032 {0,037
|l 4799 | 0,026 | 0,006 | 0,024 | 0,01! | 0,042 | 0,083 | 0,018 | 0,083 | 0,087 | 0,041
4824 | 0,031 ;0,007 | 0,018 | 0,008 0,010 0,447 | 0,028 | 0,122 | 0,055 | 0,060
4830 | 0,023 | 0,005 | 0,029 0,013 | 0,014 | 0,082 | 0,018 | 0,051 | 0,023 | 0,029
4886 | 0,026 | 0,006 | 0,028 | 0,013 | 0,014 || 0,415 | 0,025 | 0,070 | 0,031 | 0,040
4927 | 0,024 | 0,005 | 0,015 | 0,007 | 0,008 || 0,095 | 0,021 |0,068 0,030 | 0,037
4944 10,031 | 0,007 | 0,028 | 0,010 | 0,012 | 0,096 | 0,024 | 0,076 | 0,034 | 0,040
5034 | 0,025 | 0,005 | 0,027 | 0,012 | 0,043 [ 0,065 | 0,014 | 0,400 | 0,045 | 0,047
;Moycnncsl 0,027 ‘0,006 10,025 |o,ou 0,013 |l 0,095 | 0,020 | 0,084 '0,038 0,043

* Les signaux w'ont pu étre relevés ce jour-la sur le chronographe de Genéve.

* [Jobservation de Genéve n’a été faite qu'aux quatre premiers fils.

s Pour ces deux étoiles, Pobservation de Genéve n'a 61¢ faite qu’aux quatre derniers fils.

4 La comparaison de I'enregistrement de cette éloile sur les deux chronographes w'a pu avoir lieu que
sur les onze premiers fils du passage a-Neuchdtel, les autres n’ayant pu &tre relevés surle chronographe

de Gentve.

« 5 Celte ¢étoile m'a pu dtre relevée sur le chronographe de Neuchitel.

~1
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: Eile. | m, e my | oy | ea no | w ny v, Ya |
BAC | o= + += | = == += | = -~ == 4+ '
21 mai 1861. l

J 45931] 04,031 | 04007 | 0,017 | 04010 | 04012 [ 0%120 | 05026 | 0%104 | 0%060 | 0065
4645 | 0,023 | 0,005 | 0,023 | 0,010 | 0,012 | 0,102 | 0,022 | 0,091 | 0,041 | 0,047

| 4672 | 0,028 | 0,006 {0,023 | 0,010 | 0,012 | 0,074 | 0,016 | 0,403 | 0,046 | 0,049

| 4690 |} 0,026 10,006 | 0,029 ' 0,013 | 0,014 [ 0071 | 0,015 | 0,138 | 0,062 | 0,064

| 4713 10,020 | 0,004 | 0,032 | 0,014 | 0,015 0,437 | 0,030 | 0.041 | 0,019 | 0,035

4748 {0,023 0,005 | 0,026 | 0,012 | 0,013 || 0,451 | 0,033 | 0,454 | 0,069 | 0,076
4771 | 0,023 | 0,005 | 0,023 0,010 | 0,012 | 0,103 | 0,023 | 0,129 | 0,058 | 0.062

| 4799 | 0,033 | 0,007 | 0,021 | 0,009 | 0,012 | 0,128 | 0,028 | 0,066 | 0,029 | 0.040

| 4824 10,033 1 0,007 | 0,013 | 0,006 | 0,009 || 0,115 | 0,025 | 0,426 | 0,056 | 0,061
4850 ! 0,038 | 0,008 ! 0,031 |o,0|4 0,016 | 0,073 | 0,016 0,182 10,039 | 0,061
4886 | 0,031 | 0,007 | 0,019 | 0,009 | 0,011 [ 0411 | 0,024 | 0,137 | 0,061 | 0066
4927 | 0,026 | 0,006 | 0,009 | 0,004 | 0,007 | 0,112 | 0,024 | 0,055 | 0,024 | 0,034
4944 | 0,029 | 0,006 | 0,007 | 0,003 | 0,007 | 0,409 | 0,024 | 0,050 | 0,022 | 0,033

| 5034 | 0,028 | 0,006 | 0,023 | 0,010 ' 0,012 | 0,089 | 0,019 ' 0,122 | 0,034 | 0,087

Moyemes| 0,028 | 0,005 | 0,021 | 0,010 | 0,012 | 0,107 | 0,023 | 0,103 | 0,047 | 0,053

19 septembre 186G1.

17988 | 0,021 | 0,005 | 0,024 | 0,011 | 0,012 || 0,101 |0,022 0,102 0,046 | 0,051
8019 | 0,032 | 0,007 |{ 0,017 | 0,008 ' 0,010 || 0,125 | 0,027 | 0,086 0,038 | 0,047
8051 | 0,021 !0,005 0,024 | 0,011 | 0,012 | 0,128 | 0,027 | 0,185 0,069 | 0,074
8078 | 0,032 ' 0,007 | 0,053 | 0,024 | 0,025 | 0,436 | 0,030 | 0,072 0,032 0,044

| 8105 | 0,027 | 0,006 | 0,030 | 0,013 | 0,015 || 0,150 | 0,033 | 0.088 0,039 | 0,05
Noyennes| 0,027 | 0,006 | 0,020 | 0,013 | 0,015 | 0,127 | 0,028 | 0,100 0,045 | 0,053

20 septembre 1861.

| 7478 | 0.038 | 0,008 | 0,014 | 0,006 | 0,010 | 0,088 | 0,019 | 0,024 | 0,011 [ 0,022

| 7514 | 0,028 | 0,006 | 0,027 | 0,012 | 0,014 | 0,067 | 0,014 | 0,074 | 0,033 | 0,036

| 7616*| 0,047 | 0,011 | 0,033 | 0,019 | 0,022 | 0,091 | 0,020 | 0,315 | 0,182 0,183

| 76887 0,035 | 0,009 | 0,047 | 0,021 | 0,023 [ 0,085 | 0,019 | 0,062 | 0.028 0,034

77264 0,038 | 0,008 | 0,055 | 0,022 | 0,033 10,079 | 0,017 | 0,143 | 0,083 1 0,085
78144 0,036 | 0,008 | 0,026 | 0,013 | 0,013 | 0,083 | 0,018 | 0,195 | 0,097 | 0,099
7838 | 0,038 | 0,008 | (0,016 | 0,007 | 0,011 | 0,086 | 0019 | 0,142 | 0,064 | 0,067
7868 | 0,036 | 0,008 | 0,030 | 0,012 | 0,015 | 0,065 | 0,014 | 0,041 | 0,018 | 0,023
7903 | 0,036 | 0,008 | 0,044 | 0,020 | 0,021 || 0,079 | 0,017 | 0,093 | 0,042 | 0,028
7959 | 0,021 | 0,005 | 0,039 | 0,018 | 0,018 || 0,085 | 0,019 | 0,091 | 0,041 | 0,045
7988 | 0,040 | 0,009 | 0,022 | 0,010 | 0,013 || 0,062 | 0,013 | 0,137 | 0,061 | 0,062
8019 | 0,046 | 0,010 | 0,017 | 0007 | 0,012 || 0,073 | 0,016 | 0,141 | 0,063 | 0,065
8105 | 0,027 | 0,006 | 0,019 | 0,008 | 0,010 ‘0,037 0,019 { 0,126 | 0,036 | 0,059
81525 ' | 10,079 | 0,017 | 0,132 | 0,059 | 0,061

Noyennes 0,036 | 0,008 |0,030 | 0,014 | 0.017 |ﬁ 0,009 | 0,017 | 0,123 0,060° 0,062

1
2
3

de Genéve.
4 Ces deux étoiles ont été observées & Genéve, A travers les nuages, la premiére  trois fils seulement,
la seconde & quatre. '
% Cette éloile n’a été relevée que sur le chronographe de Genéve.
¢ [n omettant dans le calcul de la moyenne les trois étoiles 7616, 7726 et 7814, dont le passuge a été

L’observation de Genéve n’a é1é faite qu'aux trois fils du miliev.
Observation faite & Gencve, & travers les nuages, i trois fils. |
Le passage de Neuchdtel n'a pu élre relevé que pour les quatorze derniers fils sur le chronographe
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Buile. | o, 1 l My te [ n | “ ' ny | Yy
B.A.G =+ -+ ‘ -+ -+ e = | -+ | Tk [ = -+

29 septembre 1861.

7688 1 05037 | 05008 | 04011 | 04005 | 64,010 || 05182 | 05040 | 05049 | 0%,022 | 04,046
7726 | 0,044 | 0,010 0,035 | 0,016 | 0,019 | 0,095 | 0,021 | 0,087 | 0,029 0,044
7773 10,037 | 0,008 | 0,037 | 0,016 | 0,018 || 0,120 | 0,026 | 0,118 | 0,053 | 0,059
7814 10,036 | 0,008 | 0,051 | 0,023 | 0,024 | 0,103 | 0,023 | 0,073 | 0,033 | 0,040
7838 10,041 | 0,009 | 0,027 | 0,012 | 0,015 || 0,111 | 0,024 | 0,116 | 0.052 | 0,057
7868 | 0,041 0,009 | 0,022 | 0,010 | 0,013 || 0,129 | 0,028 0,119 | 0,053 | 0,060
7908 | 0,043 0,010 | 0,020 | 0,009 | 0,013 || 0,098 0,021 | 0,071 | 0,032 | 0,038
7959 | 0,028 0,006 | 0,019 | 0,008 | 0,011 0,102 {0,022 0,131 | 0,058 | 0,062
7988 | 0,037 | 0,008 | 0,046 | 0,021 | 0,022 | 0,094 | 0,021 | 0258 | 0.115 | 0417 |
8019 | 0,040 0,009 | 0,032 | 0,015 | 0,017 || 0,165 | 0.036 0,136 | 0,061 | 0,071
8051 | 0,039 | 0,009 0,030 | 0,014 | 0,016 0,149 10,032 | 0,056 | 0,025 | 0,041
8078 | 0,035 | 0,008 | 0,022 | 0,010 | 0,013 || 0115 | 0,025 | 0.098 | 0.044 | 0,054
8105 | 0,033 | 0,007 | 0,031 0,014 | 0,016 || 0,108 | 0,023 0,167 | 0,075 | 0,078 |
8152 © 0,029 | 0,006 | 0,032 | 0,044 | 0,016 | 0,104 | 0,023 | 0.069 | 0.031 | 0,039 |
8169 0,033 | 0,008 | 0,038 | 0,017 | 0,019 | 0,108 | 0,024 | 0,081 | 0.036 | 0.043 |
8233 1 0,031 | 0,007 | 0,025 | 0,011 | 0,013 | 0,125 | 0,027 | 0.077 | 0,035 0,044 |
8271 | 0,022 | 0,005 | 0,019 | 0,008 | 0,010 | 0,108 | 0.023 | 0 198 | 0.088 0,091 |
8303 | 0,026 | 0,006 | 0,024 0,011 | 0,012 || 0,111 0,024 | 0,109 | 0,049 | 0,085
8331 | 0,025 | 0,008 | 0,017 | 0,008 | 0,011 | 0,095 | 0,021 | 0,039 | 0.017 | 0.027

Moyennes 0,035 | 0,008 | 0,028 | 0,013 (70,015 | 0,117 | 0,025 | 0,108 | 0,048 0,056 |

3. octobre 1861. ’

| 777311 0,032 | 0,007 | 0,014 | 0,010 | 0,012 0,085 | 0,019 73 | 0,033 | 0,038
| 7814 | 0,033 | 0,007 | 0,027 | 0.012 | 0,014 || 0,083 0,018 ,071 | 0,032 | 0,037
7838 10,046 | 0,010 | 0,033 | 0,015 | 0,018 || 0,110 0,024 | 0,040 | 0,018 | 0,030
7868 1 0,035 | 0,008 | 0,017 | 0,007 | 0,011 | 0,086 0,019 10,034 | 0,015 | 0,024 |
| 7908 | 0,028 | 0,006 | 0.022 | 0,010 | 0,012 || 0,088 0,019 | 0,094 | 0,042 | 0,046
7959 | 0,044 | 0,010 | 0,031 | 0,014 | 0,017 | 0,063 0,014 | 0,108 | 0,048 | 0,050
7988 | 0,034 | 0,007 | 0,026 | 0,011 | 0,014 || 0,095 | 0,021 | 0.149 0,067 | 0,070
8019 | 0,053 | 0,612 | 0,021 | 0,010 | 0,015 || 0,127 0,028 | 0,042 | 0.019 | 0,034
| 8051 | 0,028-| 0,006 | 0,038 | 0,017 | 0,018 | 0,092 0,020 | 0,093 | 0,042 | 0,047
8078 | 0,040 | 0,009 | 0,019 | 0,008 | 0,012 || 0,098 0,021 | 0,105 | 0,047 | 0,031
8105 | 0,037 | 0,008 | 0,047 | 0,021 | 0,022 0,072 | 0,016 | 0,054 | 0,024 | 0,029
8152* 0,090 | 0,019 | 0,088 | 0,039 | 0,043
81692 0,094 | 0,020 | 0,419 | 0,050 | 0,054
8205 | 0,043 | 0,009 0,064 | 0,029 | 0,030 || 0,091 | 0,020 0,124 | 0,085 | 0,059
8233 | 0,026 | 0,006 { 0,022 0,0L0 | 0,011 ;0,065 | 0,014 | 0,207 | 0,093 | 0,094
8271 | 0,045 | 0,010 0,040 | 0,018 | 0,020 || 0,062 | 0,013 | 0,037 | 0,016 0,021
8303 | 0,039 | 0,009 | 0,037 0,016 | 0.019. | 0,076 { 0,016 | 0,104 | 0,046 | 0,049
8331 | 0,033 | 0,007 | 0,012 0,006 | 0,009 | 0,076 | 0,016 | 0,132 | 0,059 | 0,061

Moyeunes| 0,037 | 0,008 | 0,029 | 0,013 0,016 | 0,086 | 0,019 | 0,093 | 0,041 | 0,046

observé 4 travers les nuages, et & une partie des fils seulement, on a pour ce jour =20,097 pour I'er~
reur moyenne d’un fil, et ==05,043 pour celle de la moyenne ; la valeur moyenne de vd serait alors
==0s,046.

' Pour celte éloile, le relevé du passage de Genéve n'a pu: &ire fait sur le chronographe de Genéve
que pour le premier et le cinquiéme fil ; le passage est complet sur le chronographe de Neuchdtel.

* Pour ces deux étoiles, le relevé n'a pu étre fait sur 1o chronographe de Gengéve.



52 DIFFERENCE DE LONGITUDE

- —
Etoile. m, ey m, 7N ta n, v, n Yy Va

Bae| k | & | | o | o | o | o

5 octobre 18S61.

| 7814 | 04034 | 04,007 | 04,015 | 04,007 | 05,010 ' 0%,097 | 0°,021 | 05,055 | 04,025 | 0,043
| 7838 | 0,043 | 0,009 | 0,029 | 0,013 | 0,016 | 0,070 | 0,015 | 0,061 | 0,027 | 0,031

| 7868 | 0,036 | 0,008 | 0,016 | 0,007 | 0,011 | 0,084 | 0,018 | 0,138 | 0,062 | 0,065

| 7908 | 0,030 | 0,006 | 0,052 | 0,023 | 0.024 || 0,090 | 0,020 | 0,144 | 0,065 | 0,068

| 7959 | 0,042 | 0,009 | 0,016 | 0,007 | 0,012 || 0,109 | 0,024 | 0,149 | 0,067 | 0,071

| 7988 | 0,038 | 0,008 | 0,016 | 0,007 | 0,011 { 0,099 | 0022 | 0,070 | 0,031 | 0,038

| 8019 | 0,041 | 0,009 | 0,024 | 0,011 | 0,014 } 0,103 | 0,022 | 0,089 | 0,040 | 0,046
8051 | 0,036 | 0,008 | 0,032 | 0,015 | 0,017 || 0,064 | 0,014 | 0,073 | 0,033 | 0,036
8078 | 0,047 | 0,010 | 0,022 | 0,010 | 0,014 | 0,129 | 0,028 | 0,042 | 0,019 | 0,034
8105 | 0,035 | 0,008 | 0,026 | 0,012 | 0,014 || 0,401 | 0,022 | 0,132 | 0,059 | 0,063 |
8152 | 0,041 | 0,009 | 0,013 | 0,006 | 0,011 | 0,102 | 0,022 | 0,104 | 0,047 | 0,052 |
8169 | 0,029 | 0,006 | 0,019 | 0,008 | 0,010 || 0,412 | 0,024 | 0,074 | 0.033 | 0,041 |
8205 | 0,047 | 0,010 | 0,012 | 0,005 | 0,012 || 0,147 | 0,032 | 0,143 | 0,064 , 0,071 |
8233 | 0,044 | 0,010 | 0,025 | 0,011 | 0,015 || 0,103 | 0,022 | 0.058 | 0,026 | 0,034
8271 | 0,037 | 0,008 | 0,012 | 0,006 | 0,010 || 0,405 | 0,023 | 0,083 | 0,037 | 0,044
8303 | 0,029 | 0,006 | 0,040 | 0,018 | 0,019 | 0,090 | 0,020 | 0,075 | 0,033 ! 0,038
8331 | 0,036 | 0,008 | 0,024 | 0,011 | 0,014 ' 0,096 | 0,021 | 0,086 | 0,039 | 0,044 |
Moyennes| 0,038 | 0,008 | 0,023 | 0,010 | 0,014 | 0,400 | 0,022 | 0,093 | 0,042 | 0,048 |

Les moyennes générales, pour toutes nos observations, sont les sui-

vantes :

L’écart moyen d’enregistrement pour un fil observé & Neuchitel............... 16;033
» » » pour un fil observé & Genéve ................. =+0,026
» » » pour un passage de Neuchatel ................ 20,007
» » » pour un passage de Genéve. ................. =+0,012
» » » pour une valeur de la différence de longitude . .. . =£0,0145
» » » pour la valeur moyenne de la différence de longit.. ==0,0013

L’erreur moyenne d’observation pour un fil de Neuchdtel .... ............... =+0,0974
» » » pour un fil de Genéve....................... 20,0976
» » » pour un passage de Neuchdtel ................ =+0,021
» » » pour un passage de Genéve. ................. =+0,045
» » » pour une valeur de la différence de longitude. . ... 20,0496
» » » pour la valeur moyenne de la différence de longit. =0,0046 *

' En laissant de cdté, pour Genéve, les trois étoiles nos 7616, 7726, 7814 du 20 septembre, observées
i trois fils seulement et & travers les nuages, étoiles pour lesquelles aussi les erreurs du passage d’aprés
les fils ne sont nullement en rapport avec les erreurs sur Iascension droite et sur la différence de lon-
gitude, on trouve pour Genéve :

Erreur moyenne pour un fil. ..oovoovies. 05,0044
Erreur moyenne pour un passage............ ==0s,043
Ensuite I'erreur sur une valeur de la différence de lorgitude devient . . .

05,0478
et lerreur pour la valeur moyenne de la différence de longitude......... 05,0044
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Ces nombres sont instructifs & plusieurs égards. En ce qui concerne
d’abord les erreurs d’enregistrement électrique, on remarque une légére
différence dans la valeur de I'écart sur 'enregistrement d’'un signal, sui-
vant que le courant va de Neuchatel a Genéve, pour un fil observé a
Neuchatel, ou suivant qu’il va dans la direction opposée, lorsque c’est &
Genéve que le passage est observé. L’écart est moindre dans le dernier
as; celle différence tient-elle & ce que l'inertie des électro-aimants a
éLé plus constante pour un courant partant de Genéve, en raison de son
intensité ou de I'état de la ligne, ou bien a ce que les signaux de Genéve
onl été relevés avec plus de soin sur les deux chronographes, parce que
le passage étant donné par 5 fils au lieu de 21, il en résultait pour cha-
cun d’eux une importance plus grande? C'est ce qu’il est impossible de
décider. -

Comme nous avons employé pour I'enregistrement & distance les cou-
‘ants ordinaires de piles au mois de mai, et des courants induils en
automne, il est intéressant de voir quel genre de courants offre la plus
grande exactitude; en consultant le tableau, on trouve :

m, pour les courants ordinaires . . . . . . . + ()5,0275
m, » » induits . . + 0,0558
m, » »  ordinaires . . . . ... =+ 0,0251
m, » » induits . ... L + 0,0275

Donc, contrairement & notre prévision, plutdt une supériorité pour les
courants ordinaires, résultal qui se confirmera par les recherches que
nous avons faites avec ces deux genres de courants dans la comparaison
automatique des pendules, et qu'on trouvera au chapitre V, auquel nous
renvoyons pour les détails de la question de 'enregistrement électrique.

Nous ajouterons ici que, d’aprés nos observations d’étoiles, et avec des
appareils comme les notres, 'écart moyen sur Ienregistrement est pour
un fil environ 0%,03. En attribuant a chaque chronographe une égale
part d’erreur pour produire cet écart, cette erreur serait de & 05,021,
quantité bien peu considérable, en ayant égard a ce que le relevé d’un fil
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sur un chronographe exige la comparaison de trois signaux, savoir:
celui du fil lui-méme, et deux signaux de secondes, celui qui précede et
celui qui suit. Cette erreur serait sans doute moindre pour I'enregistre-
ment ordinaire, (ui ne va pas a distance et n’esl, par conséquent, pas
influencé par la résistance variable des lignes télégraphiques. On pour-
rait, en outre, selon toule probabilité, réduire encore celle erreur en
perfectionnant davantage les chronographes, et surtout en remplacant
les plumes qui écrivent d I'encre par des pointes en diamant ou en acier,
tracant des lignes sur un papier noirci; on obtiendrail ainsi des lignes
beaucoup plus fines. La difficulté d’obtenir un papier convenable de
cette nature nous a seule déterminés & employer les plumes & encre.
Pour la facilité et Pexactitude du relevé, il importe surtout de donner au
chronographe une vitesse suffisante pour obtenir des intervalles assez
grands d’une seconde & lautre.

Mais pour apprécier, en général, le mérite de la méthode d’enregistre-
ment électriqque, il faut plutdt comparer les erreurs moyennes d’obser-
vation que 'on commet avee ce procédé, aux erreurs auxquelles on est
exposé avec la méthode ordinaire. Pour nous deux, 'erreur moyenne
d’une observation chronographique d’un fil est 4+ 05,097 ; elle était méme
au-dessous de 05,09, toutes les fois (que I'étal atmosphérique n’était pas
trés-défavorable; or, suivant Pancienne méthode, d’apreés 'ouie, I'obser-
vation d’un fil n’était notée qu'au dixieme de seconde preés, aussi n'é-
tait-ce que trés-rarement, et seulement chez les observateurs les plus
distingués, que lerreur moyenne était abaissée an-dessous de cette
limite. Mais ce qui constilue surtout la supériorité de la méthode
américaine, comparée avec la méthode ordinaire, c’est le plus grand
nombre de fils qu’elle permet d’employer, parce qu’elle dispense d’écrire
ou de dicter les moments de passage. Lorsqu’on emploie enregistrement
électrique, on peut parfaitement espacer les fils, de sorte que les inter-
valles & Péquateur soient de 3%, comme pour la lunette de Neuchitel,
tandis quavec I'ancienne méthode la limite de 10* en minimum pour
un intervalle ne peut pas étre dépassée. Donc, lors méme que V'on ad-



ENTRE LES OBSERVATOIRES DE GENEVE ET DE NEUCHATEL. 55
meltrait une erreur égale dans I'observation d’un fil, suivant I'une ou
'autre des deux méthodes, I'exactitude d’un passage d’éloile sera a peu
prés deux fois plus grande avec la méthode américaine; ainsi, pour ob-
tenir, par exemple, Pascension droite d’'une étoile avec la méme exacti-
tude, il faut, toutes circonstances d’ailleurs égales, trois ou quatre obser-
vations ordinaires pour une seule observation chronographique. El
cerles, cet avantage n’est pas compensé entiérement par la perte de temps
causée par le relevé des observations chronographiques.

Pour revenir de cette excursion générale a notre détermination de la
différence de longitude, et pour pouvoir disculer I'exactitude de cetle
délermination, qui dépend mnon-seulement des erreurs d’observation
proprement dites, mais aussi des erreurs instrumentales, il convient de
communiquer d’abord les délails sur ces derniéres.

.

wr

' Calcul des corrections (nstrumentales.

A. Lunette de Neuchatel.

L’inclinaison de l'axe est déterminée au moyen d’un grand niveau
suspendu au plafond de la salle, d’ott on peut, & aide d'une poulie, le
faire descendre et Pamener sur les tourillons; la valeur d’'une partie de

“la division du niveau est égale & 07,937, soit en temps 0%,0625; les
dixiémes peuvent facilement étre évalués.

Malgré la distance ’'un métre, a laquelle se trouve le bec de gaz qui
éclaire le champ, on a remarqué que, si les lampes n’ont pas été allu-
mées au moins une heure avant le commencement des observations,
I'échauffement du tourillon oriental, par lequel la lumiére pénétre dans
l'intérieur de la lunette, devient sensible, et se trahit par une diminution
de I'inclinaison, diminution constatée par les nivellements exéculés avant
el aprés une série d’observations. Lorsque celte diminution a dépassé
Pincertitude du nivellement, ce qui a eu lieu surtout en automne, on a
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supposé une variation de I'inclinaison proportionnelle au temps pendant
la durée des observations. i

La collimation de I'axe optique est délerminée par le retournement
de I'instrument et au moyen d’une mire nocturne*, qui se trouve a cent
métres au nord de instrument; ¢’est une plaque percée d’'une ouverture,
sur laquelle des fils sont tendus en croix; cette plaque est fixée sur un
pilier en granit, posé lui-méme sur le roc. Sur un autre pilier d’une sta-
bilité semblable placé devant la fenétre du nord, a 4™ de la lunette, se
trouve une lentille, dont la distance focale est égale a la distance de la
mire. On mesure la distance du (il du milieu de la lunette au fil de la
la mire, au moyen d’un il mobile conduit par une vis micromélrique,
dont le tambour est divisé en cinquante parties, la valeur d’une partie
étant de 05,0374. Le 17 mai, on avait, pour d’autres raisons, opéré une
correction de la collimation, et il parait que le réticule étant tenu par
deux vis antagonistes, on a un peu trop serré ces vis, de sorte que la
plaque des fils était tourmentée, ce qui a amené une variabilité de la
collimation beaucoup plus forte que d’ordinaire. Dans ces circonstances,
ne pouvanlt pas supposer le changement de la collimation proportionnel
au temps, on a interpolé, pour les observations du printemps, d’apreés
les indications de la mire, qui a toujours été observée apreés la fin d’une
série d’éloiles. C’est de celte cause que peul provenir, a celte époque
du mois de mai, une incertitude des corrections instrumentales plus
grande que celle qui se rencontre ordinairement dans P'emploi de cet -
instrument. Comme, 4 Neuchitel, on réduit les passages au fil moyen, il
faut naturellement appliquer  la collimation du fil du milieu la distance
entre ce {il et le fil moyen; on a tenu comple, en outre, de 'aberration
diurne = — 05,014.

Enfin, l'azimut de la lunette a été déterminé, au printemps, par la
combinaison du passage inférieur de la Polaire avec celui de € et = de
la Vierge, el, en automne, en combinant le passage supérieur de 2 Petile
Ourse avec ceux des étoiles équatoriales y et » des Poissons, et «, f, = du

La mire lointaine qui se trouve au sud, & 9 kilométres de distance, n’était pas encore montce.
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Verseau. Voici maintenant les corrections instrumentales, toutes expri-
mées en secondes de temps, et en désignant inclinaison par b, la colli-
mation oplique par ¢, et azimut par £ :

¢
b Fil moyen en k
Fil du milieu. {enant compte de
I'aberration.
. ., b m p s p s s H
19 mai........ A 18 20;—2,95= —0,141|--2,03 = --0,076| 0,072 | —0,065
20 » . eae A 15 45;—0,32= —0,020(—5,30 = —0,198] —0,202 ti —0,295
3 D T 4 15 30;-0,28= --0,017|—38,46 = —0,204| —0,208 —0,342
19 septembre.| & 20 45;l0,75= _T_o,om 0,34 = 40,018] --0,064 | —0,255
20 » ....|a20 40;--0,30= 0,019 _
3 23 50;—-0:60: _0,037‘—-{—0,22 = --0,008{ 0,059 —0,252
29 » ... a2130;—0,65= —0,041]__ — _ :
30 0 ;:}:0,60: _0’037} 0,86 = —0,032| -0,019 0,474
3 octobre....| & 20 40;-}0,80= --0,050 . Tou -
50 0:- 083 _0,020}-—1,10 = —0,041| 0,010 0,356
5 » ...|d 20 45;—0,08= —0,002 N s
'J el _0,019}—1,19 = —0,0i8 0,006 | —0,369

B. Lunectte de Genéve.

A Genéve, on détermine la collimation de I'axe optique par la combi-
naison de la mire du Sud, placée & 11k de distance, et des deux mires du
Nord, dont la distance est de 24%™. Tous les jours, lorsque I'état de Tat-
mosphére le permet, on mesure la distance du fil du milieu & chacune des
trois mires 4 l'aide d’un fil mobile conduit par une vis micrométrique;
le tambour de cette vis est divisé en 60 parties, dont chacune vaut
0”852, ou en temps, 0%,0568. La demi-somme de la distance du fil du
milieu a 1a mire du Sud et A chacune des mires du Nord est comparée &
la demi-somme des azimuts de ces mémes mires, telle qu'elle résulte d'un
trés-grand nombre de retournements de la lunette. Aprés avoir obtenu
ainsi la collimation, on détermine linclinaison de I'axe par Tobservation

t Aprés avoir corrigé la collimation.
* Aprés avoir renouvelé les huiles des tourillons..
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du fil du milieu réfiéchi dans le bain de mercure, au nadir. Quand les
déterminations de ces deux éléments élaient identiques pour une série
de jours, aux erreurs d’observation prés, on les a réunies en groupes, el
on en a pris la moyenne. L’azimul a été déterminé a Genéve, comme a
Neuchatel, par la combinaison des mémes étoiles polaires avec des étoiles
équatoriales, c’est-a-dire au mois de mai, par le passage inférieur de la
Polaire avec celui de g Orion, £ et ~ de la Vierge, et, en automne, par
) Petite Ourse, P. S. et 5 Aigle. Enfin, comme & Genéve on rapporte
les corrections de I'axe optique au fil du milieu, il faut ajouter & la
moyenne arithmétique des fils la réduction au fil du milieu, réduction
dont la valeur équatoriale est—02,123, le cercle étant & 'Ouesl, comme
cela a eu lieu pour les observations des 19, 20 et 21 mai, 19 et 20 sep-
tembre; et 4 05,125, le cercle étant & I'Est, comme cela a eu lieu pour
les observations du 29 septembre, 5 et 5 octobre.

Voici les corrections instrumentales pour Pinstrument de Genéve :

! c b
| e e e e —— .
en parties du | en secondes de temps | en parties du en secondes l' }
micrométre. [avec I'aberration diurne.| micrométre. de temps. |
i P 5 p 88 :/ :
19 mai .. .. 17,04 0,954) _ = —6,81 —0,387 —0,286
-1 TP 17,69 i 0,991>E Zi '—6,73 _0’382 —_01316
T R 17,50 | -0,9v0)" © —6,78 —0,385 —0,380
19 septemb.| - 1,00 40,043 E 2 —5,10 | —0,290 | —0,585
20 > .l 41,00 | 40,0482 2 | 50 —0,290 —0,683
20 » .| — 1,20 —0,082) _ 41,88 | —4-0,107" —0,77%
3 octobre..| — 1,20 —0,082° 2 2 3,02 | 0,172 —0,813
5 = %320 —0,082)" = 4,01 | 0,228 I —0,860

En partant de ces données el en employant la formule de réduction
de Tobie Mayer, on a calculé les corrections instrumentales pour les
différentes étoiles.

En empruntant aux tableaux des observations originales les moyennes

1 ]a99 - i e it , N )
L& 23 septembre, Iinstrument a ¢1¢ retourné et placé le cercle & I'Est.
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des fils fournies par chaque chronographe pour les observations de Neu-
chétel et de Genéve, et en y appliquant les corrections instrumentales
des deux stalions, nous avons établi 'instant du passage de chaque étoile
au méridien de Neuchatel et & celui de Genéve. Pour le tablean fourni
par le chronographe de Genéve, il a 616 ajouté la correclion nécessaire pour
transformer l'instant du passage donné en temps de la pendule chrono-
graphique en temps de la pendule normale Dent; ces corrections sont
fournies par les comparaisons tirées des tableaux, pages 13 a 16. A
la différence de longitude résultant immédiatement de Pintervalle entre
le passage observé 4 Neuchatel et celui observé & Genéve, il a 6té ajouté
la correction nécessaire pour tenir comple de la marche de la pendule
entre ces deux instants; celte correction est donnée pour chaque jour
au-dessous de la date.

Dans la construction de ces tableaux, nous avons conservé toutes les
valeurs, telles que les observations les ont données, sans exclure aucune
étoile, lors méme qu’elle a été probablement moins bien observée pour
des causes quelconques.

e —————

! Chronographe de Neuchatel!.

NEUCHATEL. 1 GENEVE.

1
1 I
Etoile. v ' Dlﬂ'crence
B. A.c.|  MNoyenne Gorrections Passa%e (| Moyenne [ Corrections |~ Passage b
l des fils. instrument®.| au méridien ‘ des fils. lmslrumeul‘i au méridien. f Iongllude
l 19 mai 1864.

Correction pour la marche de la pendule —0%,009.

4565 |13"33"585,045|—0%,063 33m575,982 13b37"10%,386/|-1-0,377|37m105,763 3m125770‘
4593 39 48,638|—0,064 39 48,574 43 1,005|4-0,371 |43 1,376 12,793
4645 47 12,954 —0,070 47 12,884 50 25.348 |--0.358 |50 25,706 12,813
4672 54 13,364|—0,074 54 13 ,290 | 57 25,830 |4-0,853 |57 26,183 12,884
4690 59 0,873/—0,062 59 0,811 .14 2 13,358 /--0,379 | 2 13,737 12,917
4713 114 4 52,622|—0,075 4 52, 547| 8 5,106 40,353 | 8 5,459 12,903
4748 12 1,820|—0,070 12 1,750 15 14.390|-4-0,360 |15 14.750 12,991
471 16 48,827|—0,080 16 48,747| 20 1,312|+0,354 20 1,666 12,910
4799 22 25,2551—0,069 22 25.186! 95 37.656 |--0,365 [25 38,021 12,826
4824 28 31,618|—0,062 28 31,853| 31 44,028 |+0,383 |31 44,411 12,849
4850 34 28,304|—0,080 34 28,224l 37 40,850|-1-0,354 |37 41,209 12,976
4886 40 2,711|—0,078 40 2,636 43 15,186 |40,355 |43 15,541 12,896
49217 49 34,8361—0,068 49 34;768| 52 47,258|-1-0,364 (52 47,622 12,845
4944 54 21,094|—-0,073 54 21,021 57 83,691|+-0,356 (57 34,047 13,017

! Le 19 mai, les observations.n'ont pas pu étre relevées sur Ie chronographe de Genéve.
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e ————
Chronographe de Neuchatel.
- ATEL. GENEVE. .
Etoile. e il Différence
B, A. C Moyenne | Corrections |  Passage Moyenne | Corrections |  Passage de
T desfils. |instrument®.| an méridien. desfils.  finstrument®.| au méridien. || longitude.
20 mai 1861, :
Correction pour la marche de la pendule —0s,009.
4532 [13h277192,953(—0%,431(27m19s,522[13430"31+,896|— 0%,375(30m325,271/ 3m (25,740
4565 34 2,410{—0,460 (34 1,950 37 14,384|--0,392 (37 14,776 12,817
4593 39 53,005 |—0,453 |39 52,552 43 5,028|-1-0,387 43 5,413 12,854
] 4645 47 17,220|—0,434 47 16,786 50 29,312(-+0,376 |50 29,688 12,893
| 4672 54 17,670(—0,424 |54 17,246 57 29,838(--0,374 |57 30,212 12,987
| 4690 59 5,333|—0,461 |39 4,872|14 2 117,320,--0,395 | 2 17,715 12,834
| 4713 |14 4 56,913({—0,421 | 4 56,492 8 9,096|-0,375 | 8 9,471 12,970
4748 12 6,240 —0,436 (12 6,804 15 18,300 (0,378 15 18,678 12,865
| 4T71 *
| 4799 22 29,718 —0,443 |22 29,275 25 41,708 |--0,381 |25 42,089 12,805
| 4824 28 36,142|—0,463 (28 35,679 31 48,070|-4-0,395 131 48,465 12,777
4850 34 32,643 |—0,405 (34 32,238 37 44,778|4-0,378 |37 45,156 12,909
4886 40 7,141|—0,422 |40 6,719 43 19,044 |-1-0,374 |43 19,418 12,690
4927 49 39,322 |—0,444 |49 38,878 52 51,242|-1-0,382 |52 51,624 12,737
| 4944 54 25,677|—0,430 (B4 25,247 57 37,474|--0,375 |57 37,849 12,602
P5034 115 9 15,739 [—0,462 | 9 13,277 |[15 12 27,592 --0,395 (12 27,987 12,701
) 21 mai 1861.
Correction pour la marche de la pendule —0s,009.
4593 113139575 102|—0%, 475|39m565,627 130438 85,877'--05,398]43m 9s,275)| 3m125,639)|
4648 47 21,300 (—0,450 |47 20,850 50 33,158 --0,316 i50 33,474 12,615
4672 54 21,649]|—0,438 |54 21,211 57 33,672 0,317 57 33,989 12,769
4690 59 9,291|—0,486 |59 8,805 |14 2 21,302 0,330 | 2 21,632 1‘2,8181
4713 14 5 1,003]|—0,434 | 5 0,569 8 13,068 0,318 | 8 13,386 12,808 |
4748 12 10,246 (—0,484 (12 9,792 15 22,284 |-0,317 (15 22,601 12,800
4771 16 57,160 |—0,411 |16 36,749 20 9,168 |40,325 '20 9,493 12,735
4799 22 33,572|—0,462 (22 33,110 25 45,654 (10,319 (25 45,973 12,854
4824 28 40,168|—0,488 |28 39,680 31 51,960 (40,330 31 52,290 12,601
4850 34 36,585 —-0,412 (34 36,173 37 48,740 (0,325 37 49,065 12,883
4886 40 11,014|—0,436 |40 10,578 43 23,094 [4-0,317 43 23,411 12,824
4927 49 43,321,—0,463 |49 42,858 52 55.182--0.320 |52 55,502 12,635
4944 54 29,370(|—0,445 |54 28,925 5T 41,624 40,317 |57 41,9441 13,007
5034 115 9 19,637|—0,486 | 9 19,151 |15 12 31,560 |--0,330 {12 31,890 12,730
19 septembre 1861.
Correction pour la marche de la pendule —0s,002.
TO88 129149%285,740| —0s,133] 49m285,607(22152°49+,196|—0%,675|Bem41s, 521]| 3m125,912
8019 1 55 53,878|—0,148 |55 53,730 | 59 7,252|—0,693 |89 6,550 12,827
8051123 1 15,231|—0,182 | 1 15,099 |23 4 928,610 (—0,674 | 4 27.936] 12,835
8078 5 58,161|—0,184 | 5 58,027 9 11,654 |—0,676 | 9 10,978| 12,949
8105 112,661 | g 149 [11 12,512 | 14 26,140 |—0,694 |14 25,446 12,932,

' L’observation de cette étoile n’a pas pu étre relevée sur le chronographe de Neuchitel.
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e —
.Chronographe de Genéve.
NEUCHATEL. } GENEVE,
e | e— Die
; : : : iflérence
Etoile. Moyenne des fils | Corrections | Correction Passage Moyenne des fils | Corrections Corrccllon‘ Passage i
B. A. C. sur le instrumen- | Pendule | au méridien sur le instrumen- | Pendule | au méridien longitude
chronographe. tales. | chronogr. | Pendule Dent. || chronographe. tales. | chronogr. ll’endulc Dent. )

20 mai 1861.
Correction pour la marche de la pendule 0¢,000.

4532 1134247495954 —05,431|1-05,188124m495,711] 130287 15,846]-1-05,375|+-05,183 28m 25,404 37125,693
4565 | 31 32,398/—0,460 |4-0,177 [31 32,115| 34 44,310-1-0,392 |--0,172 34 44,874| 12,789
4593 | 37 23,009|—0,453 110,167 [37 22,723 | 40 34,968|--0,387 [4-0,162 |40 35,517| 12,794
46451 A4 47.205|—0,434 |-1-0,156 |44 46,927 47 59,248(--0 376 [--0,151 |47 59,775 | 12,848
4672 | 51 47,651|—0,424 |4-0,145 |31 47,872| 54 59,764(--0,374 |H0,140 (55 0,278 | 12,906
4690 | 56 35,306|—0,461 [-0,137 |56 34,982 59 47,286|--0,395 |--0,132 |59 47,783! 12,801
4713 |14 2 26,876|—0,421 10,127 2 26,582(114 5 39,000(+0,375 [--0,122 | 5 39,497| 12,915

4748 9 36,205 -0,436|--0,116| 9 35,883 12 48,192|--0,378 [--0,111 |12 48,681 | 12,796
4571 1% 23 120{—0,405 '-0,108 |14 22,823 17 35,214 -}—0,377 0,103 |17 35,694 | 12,871
4799 19 59,676/—0,443 |-4-0,099 |19 59,332 23 11,598|--0,381 [--0,094 |23 12,073 | 12.741

4824 26 6,070|—0,463 |-4-0,090 |26 5,697 29 17,948|--0,395 |--0,085 (29 18,428’ 12,731

4850 32 2,559 —0,408 [--0,080 32 2,224 38 14,648]--0,378 |4-0,075 |35 15,101 12,867
4886 37 317,079/—0,422 |4-0,070 |37 36,727 40 48,930{—-0,374 |4-0,065 |40 49,369} 12,642
4927 47 9.243—0.444 1--0,056 |47 8,855 50 21,114 }0,382 0,081 |50 21,547 || 12,692

4944 51 53,5811 —0,430 |--0,048 51 55,199 55 17,324|--0,378 [--0,043 |85  7,742]| 12,843
5034 |15 6 45,619|—0,462 |4-0,014 | 6 45,171 j18 9 57,438]0,395 [4-0,009 | 957,842 12,671

21 mai 1861.
Correction pour la marche de la pendule 0,000.

4593 |134377235,062 —0%,475|4-0%,477 37m23%,064/1 340734+, 783/+-0%,398
AG43 44 47,251/—0,450 (-0,469 44 47,270( 47 59,108 4-0,316
4672 B1 47.587|—0,438 |--0,460 |51 47,609 54 59,61014-0,317
4690 56 35,230 —0,486 |--0,455 |56 35,1991 59 47,232/-1-0,330
4713 114 2 26,926 —0,434 [0,448 | 2 26,940 (14 5 38,952(-4-0,318
4748 9 36,183|—0,454 |--0,440| 9 36,139 12 48,162,-1-0,317 |--0,436 {12 48,915 | 12,776
4771 14 23,063 —0.411 [-0,434 |14 23,086 | 17 35,062|--0,325 |-10,430 [17 35,817| 12,731
4799 19 59,463)—0,462 1--0,428 19 59,429 || 23 11,528/4-0,319 |1-0,424 {23 12,271} 42,842
4824 26 6,040/—0,488 |--0.421 [26  5,973| 29 17,802 0,330 [-0,417 |29 18,549 | 12,876
4850 32 2,438/—0,412 |--0,415 [32 2,441 35 14,576|-1-0,325 |1-0,411 (35 15,312| 12,871
4886 37 36,860|—0,436 |-1-0,408 |37 36,832 40 48,898 --0,317 [--0,404 |40 49,619 12,787
49217 47 9,152/—0,463 |--0,398 |47 9,087 50 21,000[--0,320 |-1-0,394 {50 21,714 12,627
4914 81 55,190/—0,44% |--0.892 [51 55,137 55 7,394|4-0,317 40,388 |55 8,099/ 12,962
5034 |15 6 43 408/—0,486 l 9 57,999 12,709{

1-0s,473|40m355,654|371 23,590’
10,465 [47 59,889 12,619]
10,456 (35 0,383( 12,774
0,451 |59 48,0131 12,814
0,444 | 5 39,714 | 12,774

DN T A

0,3751 6 43,297[15 9 57,298/--0,330 [-4-0,371

) 19 septembre 1861. ‘
CGorrection pour la marche de la pendule —05,005,

7988 [220447555,789|—05,133 —0s,1 15! 44m58s 2.41]29hsgn 95 210| —05,675| —0s,113]48m 85422 90193 876
8019 51 20,960/—0,148 —0,111 |51 20,701 | 54 34,306|—0,693 |—0,109 |54 33,504 ” 19,798!
8051 56 42,302/—0,132 —0,108 |56 42,062 | 59 53,646{—0,674 |—0,106 [59 54,866 12,799,
8078 23 1 25,240—0,134 —0,106 | 1 25,000/123 4 38,760|—0.676 [—0,104 | 4 37,980 12,975
8105 6 39,743|—0,149 —0,103 | G 39,491 9 53,154|—0,694 |—0,101 | 9 59,359’ 12,863

! Onze fils seulement du passage de Neuchitel ont pu étre relevés.
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Chronographe de Neuchatel.
foile. NEUCHATEL. GENEVE. ‘ Différence
B.A. C Moyenne Corrections [ Passage Moyenne Corrections | Passage de
i des fils. instrument®.| au méridien. des fils. instruments.| au méridien. || longitude.
20 septembre 1861.
Correction pour la marche de la pendule —0%,002.
7478 [21h25"305,040{—0%,140{25m295,900(21128"43¢,570|—0¢,813|28m425,75 57/ 3m19s 855
7514 31 36,772|—0,148 |31 36,624 34 50,312/—0,814 (34 49,498 12,872
764611 46 45,690|—0,140 |46 45,550 | 49 59,113{—0,721 |49 58,392 12,840
7688 59 54,336|—0,131 |59 54,205 [22 3 7,914|—0,778| 3 17,136 12,929
7726%22 4 24,559 |—0,144 | 4 34,415 7 48,090|—0,735 | 7 47,355 12,938
1814 19 26,351 |—0,130 |19 26,221 22 39,810,—0,800 (22 39,010 12,787
7838 24 11,920(—0,123 |24 11,797 27 25,476 |—0,756 (27 24,720 12,9214
7868 29 28,477|—0,127 |29 28,350 32 42,060|—0,778 |32 41,282 12,936
7908 35 47,428 ,—0,106 |35 47,322 39 1,058(—0,727 (39 0,331 13,007
7959 44 47,440|—0,159 |44 47,281 48 0,922|—0,812 148 0,110 12,827
7988 49 29,522 |-—-0,115 (49 29,407 52 43,140 |—0,736 |52 42,404 12,995
8019 55 54,639|—0,132 |55 54,507 59 8,128(—0,761 (59 7,367 12,858
8105 123 11 13,463|—0,136 |11 13,327 |23 14 26,776 |—0,762 |14 26,014 12,685
81524
29 septembre 1861,
Correction pour la marche de la pendule —0s,002.

7688 |22h- om 9s,344]—0%,360| Om 1s984/22n 3‘“1”5 132/ —0s,4535| 3m145,677] 3m125,691
7726 4 42,457\—0,380 | 4 42,077 T 55 460!—0 491 7 54, 963‘ 12,884
77173 10 )3 ,5941—0,397 (10 53,197 14 6 598 | —-0,53o 14 6003| 12,864
814 19 3/».278 —0,352 (19 33,926 22 47,088 |—0,437 (22 46,651‘ 12,723
7838 | 24 19,870|- 0,336 |24 19,534| 27 32,838 |—0,405 |27 32,433| 12,807
7868 29 36,475|—0,359 (29 36,116 32 49,312 |—0,453 |32 48,859 12,741
7908 35 55,388 |—0 303|35 55,085 39 8,‘218 -—0,334 39 17,884 12,797
7959 44 55,378 |—0, '396 44 54,982 48 8,382|—0,531 |48 7,851 12,867
7988 49 37,593 —0,313 49 37,280 52 50,298 |—0,357 |52 49,941 12,659
8019 56 2,490|—0,340 |56 2,150 59 15,876 |—0,414 |59 14,962 12,810
8051 |23 1 23,916/—0,310| 1 23,606 23 4 36,972(—0,350| 4 36,622 13,014
8078 6 6,888/—0,312| 6 6,576] 9 19,768!—0,358 | 9 19,410| 12,839
8105 | 11 21,290|—0,342 |11 20,948 | 14 34,380|—0,417 14 33,963 13,013
8152 17 47,824|—0,356 (17 47,468 21 0,924|—0,450 (21 0,474 13,004
8169 21 12,168—0,352 |21 11,816 24 25,050 (—0,439 |24 24,611 12,793
8233 34 11,870|—0,324 |34 11,546 37 24,818/—0,390 [37 24,428 2,880
8271 42 11,606|—0,372 42 11,234 45 24,682 |-0,482 [45 24,200 12,964
8303 47 21,511 1—0,346 (47 21,165 50 34,526 |—0,430 |50 34,096 12,929
8331 53 34,308|—0,323 (53 33,985 56 47,302(--0,378 [56 46,924 12,937

* Trois fils observés a Genéve.
* Trois fils observés 4 Gendve.
& Quatre fils observés i Genéve.
* L'observation de cette étoile n'a pas pu &tre relevée sur le chronographe de Neuchitel.
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Etoile.

Chronographe de Genéve.

NEUCHATEL. i GENEVE, ‘
—— T ——_ |
Moyenne des fils | Corrections| Correction ‘ Passage Moyenne des fils Corrections| Correction Passage |
sur le instrumen- | Pendule | au méridien sur le instrumen- | DPendule | au méridien
chronographe. lales. | chronogr. | Pendule Dent. || chronographe. tales | chronogr. | Pendule Dent. |

Diférence

longitude.

r. A.C.
|
t
|

20 septembre 1861.
Correction pour la marche de la pendule —0¢,005.

7478 [21820585,267|—0%,140]—05,002 20m5 3, 125]2 112471 15,790 —0%,813 |-+-0,003124m 10,980 37125,850
7514 27 4,980/ 0,148 |--0,008 |27 4,840 30 18,440/ —0,814 |{-0,013 30 17,639 12,794
7616% 42 13,924/—0,140|-1-0,032 42 13,816 45 27,317|—0,721 40,037 45 26,633 12,812
7688 55 22,499|—0,131 [-1-0,056 55 22,424| 58 36,100/ —0,778 |-0,061 58 35,383 12,954
(7726222 0 2,747(—0,144 |--0,063 | 0 2.666[22 3 16,203 - 0,735 [1-0,068 | 3 15,536| 12,865
(78143 14 54,515/— 0,130 |4-0,081 14 54,466| 18 8,015/— 0,800 |--0,086 18 7,301/ 12,830
17838 19 40,111|—0,123 |-1-0,088 19 40,076 22 53,664|—0,756 |-0,093 22 13,001 | 12,920
171868 24 56,658/ —0,127|1-0.094 24 56,625 | 28 10,238 —0,778 |4-0,099 28 9,550 12,929
7908 31 15,627|—0,106 0,102 (31 15,623 34 29,232) —0,727 |--0,107 |34 28,612| 12,984
7959 40 15,676/ —0,159 |-1-0,051 }40 15,568 | 43 29,160|—0,812 |--0,056 |43 28,404| 12,831
7988 44 87,777|—0,118 |--0,057 44 57,719 | 48 11,332]—0,736 [--0,062 |48 10,658 12,934
8019 51 22,880/—0,132 (-1-0,066 {51 22,814 | 54 36,336/—0,761 |4-0,071 |54 35,646 12,827
8105 123 6 41,714/—0,136 |-1-0,087 | 6 41,665 23 9 55,072(—0,762 |-0,092| 9 54,402} 12,732
8152 138,195/ —0,145|-10,097 |13 8,147 16 21,674/ —0,776 |-0,102 /16 21,000| 12,848
29 septembre 1S61.
Correction pour la marche de la pendule —0s,004.
7688 |24h550413,193|—0%,360| 05,191 55M40%,642|[211587535,984|—0%,455|—0%,189 58Mm53¢,340/3712+,694
7726 (22 0 21,343|—0,380 |— 0,188 | 0 20,775|22 3 34,330|—0,497 |—0,186 3 33,647| 12,868
7713 6 32,495|—0,397 |—0,184 | 6 31,914 9 45,464|—0,535 |—0,182 ' 9 44,747 12,829
1814 15 18,164|—0,352 |—0.179 (15 12,633 18 25,982|—0,437 [—0,177 18 25,368 12,731
17838 19 58,775/—0,336 |—0,176 [19 58,263 | 23 11,744| —0,405 |—0,174 23 11,165| 12,898
7868 25 15,372/—0,359 |—0,173 |25 14,840| 28 28,204{—0,453 |—0,171 28 27,580| 12,736
17908 31 34,291/—0,303 |—0,170 |31 33,818 | 34 47,084{—0,334 | —0,168 34 46,582 12,760,
7959 40 34,280(—0,396 [—0.164 {40 33,720| 43 47,216/—0,521 |—0,162 43 46,523| 12,799
7988 45 16,496|—0,313 |—0,161 [45 16,0221 48 29,174 0,357 |—0,159 48 28.658| 12,632
18019 51 41,382(—0,340 |—0,158 |51 40,884 | 54 54,270(—0,414 |—0,156 54 53,700( 12,812
8051 | 57 2,800|—0,310 |—0,155 [57 2,335(23 0 15,850,—0,350 |—0,153 | 0 15,347 13,008,
8078 |23 1 45,786|—0,312 |—0,152 | 1 45,322 4 58,666/—0,358 |—0,150| 4 58,158| 12,832
8103 7 0,477—0,342 |—0,149 | 6 59,686| 10 13,238/—0,417 |—0,147 |10 12,674| 12,984
8152 13 26,740|—0,356 |—0,145 |13 26,239| 16 39,806/—0,450 —0,143 |16 39,213 12,970
8169 16 51,051|—0,352 |—0,143 |16 50,556| 20 3,928/—0,439 |—0,141 |20 3,358 12,798
18233 29 50,777/—0,324 |—0,136 (29 50,317| 33 8,696|—0,390 |—0,134 |33 3,172 12,851
13271 37 50,503/—0,372 |—0,131 |37 50,000| 41 3,536|—0,482|—0,129 |41 2,025( 12,921
8303 43 0,385/—0,346 |—0,128 |42 59,911 46 13,350—0,430 |—0,126 |46 12,794| 12,879
8331 49 13,200/—0,328 |-—0,124 (49 12,753 52 26,178|—0,378 |—0,122 |52 25,678 | 12,921

e ]

t Trois fils observés & Genéve.

* Troi

s fils observes a Genéve.

= Quatre fils observés & Genéve.
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| Chronographe de Neuchatel.

; ‘ ;

' Hile. NEUCHATEL. GENEVE. Différence

B. A.c.|  Moyenne | Corrections| Passage Moyenne Corrections Passagc de

i des fils.  |instrument®.| au méridien. des fils.  |instrument’.| au méridien. | longitude.

3 octobre 1861.

| Correction pour la marche de la pendule —0s,002.

| 7713 |22040"575,293 ——05:276:10'“575,017 2911 411 05,442|—05,529[14m 95,913 3m12s,894

| 7814 19 37,941!—0,237 19 37,704 22 50,988 '—0,418 (22 50,570 12,864
7838 24 23,575]|—0,226 |24 23,349 27 86,578 |--0,381 |27 36,197 12,846
7868 | 29 40,155|—0,246 (29 39,909 32 53,186|—0,437 (32 52,749 12,838
7908 35 59,072|—0,200 (35 58,872 39 12,052|—0,304 ({39 1'1,748“ 12,874
‘7959 44 59,064 [—0,279 44 58,785 48 12,208 |—0,523 |48 11,685‘ 12,898
7988 49 41,200|—0,213 |49 40,987 52 54,218 —0,328 (52 53,890 12,901

| 8019 56 6,245]|—0,237 |56 6,008 59 19,310|—0,393 {59 18,917, 12,907
8051 (23 1 27,578(—0,213| 1 27,365/23 4 40,606|—0,322| 4 40,284 12,917
R078 6 10,563(—0,217| 6 10,346 9 23,572|—0,329| 9 23,243 12,895
8105 11 25,109|—0,242 |11 24,867 14 38,104|—0,397 [14 37,707 12,838
8152 17 51,558|—0,255 {17 51,303 21 4,678|—0,432 (21 4,246 12,941
8169 21 15,913|—0,252 (21 15,661 24 28,870|—0,421 |24 28,449 12,786
8205 28 27,739|—0,265 |28 27,474 31 40,740|—0,450 (31 40,290 12,814
8233 34 15,6321—0,238 |34 15,394 37 28,690|—0,367 |37 28,323 12,927
8271 42 15,427|—0,274 42 15,153 45 28,462|—0,469 (45 27,993 12,838
8303 47 25,233|—0,256 147 24,977 50.38,198|—0,411 |50 37,787 12,808
8331 53 38,085|—0,239 [53 37,846 56 51,146|—0,353 |56 50,793 12,945

5 octobre 186G1.
Correction pour la marche de la pendule 0s,000.

7814 (220197385, 568(—0%,268|19m385,300|(221227515,444(—05,413(22m515,03 1| 3Mm125,734
7838 24 24,196 |—0,255 (24 23,941 27 317,062|—0,371 |27 36,691 12,750
7868 29 40,687|—0,274 |29 40,413 32 53,702|—0,433 |32 53,269 12,856
7908 35 59,672|—0,228 135 59,444 39 12,510|—0,286 |39 12,224 12,780
7959 44 59,689|—0,306 |44 59,383 48 12,664|—0,528 |48 12,136 12,753
[ 7988 49 41,792|—0,238 |49 41,554 52 54,714(—0,314 |52 54,400 12,846
| 8019 56 6,858|—0,261 (56 6,597 59 19,824|—0,384 159 19,440 12,843
| 8051 (23 1 28,104(—0,237| 1 27,867(123 4 41,126|—0,306| 4 40,820 12,953
| 8078 6 11,171|—0,240| 6 10,931 9 24,162|1—0,315| 9 23,847| 12,916
8105 11 25,648 (—0,264 |11 25,384 14 38,574|—0,388 |14 38,186 12,802
8152 17 52,209 |—0,276 {17 51,933 21 5,120|1—0,429 |21 4,691 12,758
8169 21 16,625(—0,272 |21 16,353 24 29,418]|—0,416 |24 29,002 12,649
8205 28 28,356|—0,283 |28 28,073 31 41,380|—0,449 [31 40,931 12,858
8233 | 34 16,159|—0,255(34 15,904 37 29,188|—0,356 |37 28,832( 12,928
8274 42 16,010(—0,290 [42 15,720( 45 28,866|—0,468 |45 28,398| 12,678
8303 | 47 25,689|—0,271 [47 25,418( 49 38,662|—0,404 |49 38,258| 12,840
8331 | 53 38,605|—0,251 |53 38,354| 56 51,620(—0,340 |56 51,280( 12,926

—
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| Chronographe de Genéve.
: NEUCHATEL, GENEVE.
1 Etoile. | Moyenne des fils Corrections | Correction | Passage || Moyenne des fils Corrections| Correetion ‘ Passage Dlm]’r,em
B, A.C sur le instrumen- | Pendule | au méridien sur le instrumen- | Pendule | au méridien lom( tl l
‘ chronographe. tales, | chronogr. | Pendule Dent. || chronographe. tales \throuogr ‘l’emlulel)cnl..l griude.
3 octobre 1864,

Correction pour la marche de la pcndule —0s,004.
(7773|220 6"405,313|—05,276] —0¢,217| 6m39s, 820 )Qh 9u545,381 _-05,59.9 —05,213 9‘“525,639 3*"1‘7‘,815
7814 15 20,973|—0,237 [—0,206 [15 20,530 18 33,994|—0,418 |—0,202 |18 83,374 12,840
7838 20 6,595/—0,226 [—0,195 |20 6.171| 23 19,560|—0,381 |—0,194 |23 18,985 12,810
‘7868 28 23,157|—0,246 [—0,190 [25 22,721 | 28 36,174/—0,437|—0,186 |28 85,551/ 12,826
7908 31 42,080|—0,200 |—0,181 [31 41 699| 34 85,024 —0,304 |—0,177 (34 54,543 12,840
[7959 40 42,069|—0,279 (—0,168 |40 41 62"; 43 535,194[—0,523 |—0,164 |43 54,507| 12,881
17988 45 24,209/—0,213 |—0,161 |45 23,835 | 48 37,198/—0,328 | —0,157 |48 36,713 | 12,874
8019 51 49,244/—0,237 (—0,152 |51 48,885 54 2,300 —0,393 |[—0,148 |54 1,759 | 12,900
8051 57 10,601|—0,213 [—0,148 |57 10,243 23 0 23,602|—0,322 |—0,141| 0 23,130\ 12,892
18078 23 1 53,571/—0,217 |—0,138 | 1 53,216 5 6,572/—0,329 |—0,134| 5 6,109 12,889
g:g;g 7 8,123|—0,242 (—0,132 | 7 7,749 10 21,108{—0,397 |—0,28 |10 20,583 | 13,830
18152
81692 l
8205 | 24 10,750/~ 0,265 |—0,106 |24 10,379! 27 23,724|—0,450 ,—0,102 |27 23,172] (2,789
8233 29 58,616/— 0,238 |—0,098 |29 58,280 33 11,628/—0,367 |—0,094 {33 11,167 12,883
’3271 37 58,413|—0,274 [—0,086 |37 58,053 41 11,414|—0,469 |—0,082 |41 10,863 12,806
8303 43 8,220 —0 256 |—0,079 |43. 7,885l 46 21,164|—0,411 |—0,075 |46 20,678 12,789
8331 49 21 057|—-—0 239 [—0,070 [49 20,748 52 34,080/—0,253 |—0,066 |52 33,661 12,904

3 octobre 1861, ‘

€Correction pour la marche de la pendule —02,004. |
7814 |22M15v245,943|—05,268—0%,432|15m245,243|22 1873 75,834 | —05,413; ——0%»’;98]18"‘36%993 3"‘!:"!5,756I
17838 20 10,580|— 0,255 |—0,427 |20 9,898 23 23,442|—0,371 | —0,423 &23 22,648 || 12,746
7868 25 27,063]—0,274 |—0,420 |25 26,369 28 40,102|—0,433 | —0,416 |28 39,253 ||. 12 880
7908 31 46,052|—0,228 |—0,413 ({31 45,411 34 58,872|—0,286 |—0,409 (34 58,177 12,762
7959 40 46,070/—0,306.| - 0,403.140 45,36. 43 59,030|—0,528 |—0,399 |43 58,103 12, 738.
17988 45 28,180|— 0,238 |— 0,397 |45 27,545 48 41,074{—0,314—0,393 |48 40,367 12 MS‘
8019 | 31 83,235/—0,261 [—0,390 [51 52,584 | 55 6,202/—0,384 |-—-0,386 55 5,432} 12,844
18051 57 14,476{—0,237 |—0,384 (57 13,855 (23 0 27,502|—0,306 |—0,380 | 0 26,816 19,937\
8078 |23 1 57,554|—0,240:(—0,378| 1 56,936 5 10,530|—0,315|—0,374 | 5 9,841 12,901
/8108 7 12,044 —0,264 |—0,372| 7 11,375| 10 24,946/—0,388 |—0,368 |10 24,190 ) 12 bH’
8182 1 13 38,569|—0,276 |—0,36% ({13 37,928 16 51,468|—0,429 [—0,361 [16 50,678 12,146
8169 17 2,978,—0,272 |—0,361 |17 2,345 20 15,712—0,416 |—0,357 20 14,999 12,650
18205 24 14,690|—0,283 | — 0,353 |24 14,054 97 27,716|—0,449 |—0,349 |27 26,918 ‘2,860
8233 30 2,491|—0,255 —-O 347130 1,889 33 15,514[—0,356 |—0,343 33 14,815 12, 9‘9"‘
8271 38 2,364,—0,990 —0,338(38 1,736) 41 15,226|]—0,468 |—0,334 |41 14,424 12,684
8303 | 43 12,040 —0,271 |—0,331 |43 11,438 46 24,988 —0,404|—0,327 |46 24,257 1@,515
8331 49 24,950|—0,251 —0,325 149 24,374 52 37,940/—0,340 |—0,321 152 37,279 12,901

t Deux fils observés & Genéve.
2 [ohservation de ces.deux. étoiles. n’a pas pu. éte2 relevée sur le chronographe de Genéve.
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§ 4

Calcul de la différence de longutude.

Aprés avoir communiqué toutes les données, il s'agit maintenant de
combiner les différentes valeurs fournies par chaque étoile, et par les dif-
férents jours, pour en tirer le résultat le plus probable. Car ayant observé
pendant plusieurs jours, et méme a différentes époques, dans.des circon-
stances tres-différentes au point de vue des conditions atmosphériques,
électriques (en particulier selon la nature différente des courants) et proba-
blement aussi physiologiques, il est clair, @ priori, que les déterminations
obtenues dans les huit nuits d’observation n’auront pas la méme valeur.
En effet, tandis que le 21 mai les étoiles élaient fort ondulantes et quel-
quefois méme & peine visibles  travers les nuages, le 3 octobre, le ciel
¢tait on ne peut plus favorable. De plus, dans le cours d’une méme nui,
les différentes éloiles n’ont pas é1é observées avec la méme exactitude,
comme on peut le voir dans le tableau des erreurs d’observation propre-
ment dites, que nous avons communiqué plus haut. Mais ces erreurs-13,
(ue nous avons appelées v, = +/ (+,)>+(»,)*, ne peuvent pas non plus
étre envisagées comme P'expression exacle de la valeur relative de chaque
observalion; car étant conclues de I'accord des fils entre eux, elles sont
influencées seulement par les variations qui ont eu lieu pendant la durée
d’un passage, soit dans I'état des instruments, soit dans les conditions
électriques, soit dans I'état physiologique des observateurs; mais toutes
ces conditions instrumentales, électriques el physiologiques peuvent cer-
tainement subir des modifications plus fortes d’une étoile i Pautre, c’est-
d-dire dans I'intervalle de cinq asix minutes, que pendant le temps quatre
fois moindre employé par une étoile pour passer devant les fils de chaque
lunette. Il atrive, par exemple, qu'un observaleur conserve pendant le pas-
sage d’une étoile une tendance & observer plus tot ou plus tard qu’a lordi-
naire; cette anomalie ne se fera pas sentir sur les erreurs qui sont con-
clues de T'accord des fils pour le méme passage. De méme, les conditions
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de Yenregistrement, la marche des pendules et des chronographes, I'état
de’ la ligne télégraphique, etc., peuvent bien rester sensiblement les
mémes pendant la durée d'un passage, et cependant changer dans I'es-
pace d’'une série d’observations. Enfin, les corrections instrumentales
elles-mémes ne peuvent pas étre délerminées avec une exactitude abso-
lue, et, de plus, on ne peut pas supposer qu’elles restent absolument
constantes dans le cours d’une soirée; 'influence de celle incertitude se
fera sentir plus ou moins fortement sur les différentes éloiles, selon
leur déclinaison et 'époque de leur passage.

Toutes ces considérations nous ont engagés & ne pas altribuer aux
valeurs de la différence de longitude, fournies par chaque éloile, des poids
déduits des erreurs v, mais & chercher une autre base plus exacte pour
apprécier la valeur individuelle de chaque détermination. Cette base, nous
I'avons cru trouver dans I'erreur sur I'ascension droite d’une étoile, dé-
duite de chaque passage observé. En effet, la méme éloile ayant été obser-
vée, d quelques exceplions prés, trois jours au prinlemps el cing jours en
automne, et cela toujours par deux observateurs, on a, en moyenne, pour
les étoiles observées & la premiére époque, six, et pour celles observées en
automne, huit & dix déterminations indépendantes, i Iaide desquelles
I’ascension droite peut étre obtenue avec une grande approximation. Les
écarts fournis par la comparaison de chacune de ces déterminations avec
leur moyenne offrent certainement un moyen assez précis pour évaluer
Pexactitude de I'observation individuelle d’'un passage, el par conséquent
aussi celle de leur différence, qui est précisément la différence de longi-
tude. Ces écarts doivent effectivement renfermer tous les éléments d’erreur
dont nous avons parlé, savoir : les erreurs des instruments et de leurs
corrections, les variations des pendules et des chronographes, enfin, I'in-
certitude physiologique, ou les erreurs d’observation proprement dites.
Nous avons donc déterminé ces écarts en comparant I'ascension droite
d’une étoile fournie par chaque passage observé avec la moyenne, et
nous avons attribué ensuite a la différence de longitude, qui résulte des
deux passages d’une étoile quelconque, un poids en rapport avec les
écarts sur ces deux passages.
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La seule difficulté dans celte maniére de procéder élait le petit nombre
d’étoiles fondamentales, i I'aide desquelles la correctlion des pendules de-
vait étre calculée; ce nombre élait de trois seulement dans la série du
printemps. Mais comme nous avions ohservé dans trois nuils consécu-
tives les mémes éloiles, au nombre de quinze & seize en moyenne, nous
connaissions, par contre, la marche de nos pendules avec une grande certi-
tude; et cela nous a donné les moyens de lier entre elles les observations
des dloiles fondamentales faites les différents jours, de maniére a les
faire toutes concourir & la détermination des ascensions droites. Sans
vouloir entrer dans les détails du calcul, nous nous bornons & en donner
les résultats principaux. La premiére chose a faire était donc de déter-
miner la correction de nos deux pendules, et cela par rapport au temps-
des deux méridiens, puisque les passages observés aux deux stations se
trouvaient enregistrés sur chaque chronographe en temps de sa pendule.
Voici pour chaque jour ces corrections et la marche des deux pendules:

Correction de la pendule sidérale de Neuchatel. {
Sur e temps sidéral de Neuchatel. Obs. Hirsch. ||Variation homirel Sur le temps sidéral de Genéve. Obs. Plantam.
I 1861
le 19 mai...| & 140246 | —-0m245,301 -—0%,165 a 141,300 —2m485,558
20 mai...| 14,246 .| 40 20,277 | —0,168 14,300 —2 52,352
21 mai...| 14,246 | -0 16,312 | —0.165 14,300 —2 56,433 |
19 septem. 22,765 —1 10,457 —0,034 22,819 —4 23,341
20 septem. 22,342 —1 11,253 —0,034 22,395 —4 24,137
29 septem ;  22.910 | —1 18,973 —0,038 22,963 —4 31,815
3 octobre.| 23,040 —1 22,804 —0,040 23,093 —4 35,678
5 octobre.| 23,183 —1 23,357 - 0,011 23,236 —4 36,181

Correction de la pendule sidérale _de Genéve.

Sur le temps sidéral de Neuchatel. Obs. Hirsch. |\Variation horairc” Sur le temps sidéral de Genéve. Obs. Plantam.

| 1861
le 20 mai. ..| & 140,273 | Lom§0s924 || —05,008 || & 141,327 —Qm228,547
21 mai. .. 14,273 2 49,991 —0,008 14,327 —0 22,725
19 septem.| 22,693 -3 22,593 —0,090 22,746 0 9,733
20 septem.| 22,269 3 20,472 --0,090 22,323 0 17,577
29 septem.| 22,837 | 13 2,296 —0,083 22,891 —0 10,531
3 octobre. 22,915 -2 54,336 | —0,080 22,968 —0 18,517
5 octobre.| 23,110 | -2 50,657 | —0,076 23,164 —0 22,168
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En parlant de ces données, nous avons calculé pour chaque éloile les
différentes valeurs de son ascension droite, qui résullent du passage
- aux deux méridiens, en prenant pour observation indépendante d’une
éloile par un observateur la moyenne des relevés faits sur les deux chro-
nographes. Ayant ainsi pour 'ascension droite de chaque étoile environ
six délerminations, le plus ou moins grand accord entre elles nous a
(onné le moyen d’apprécier I'exactitude des ascensions droites elles-
mémes, en calculant Perreur moyenne de la moyenne des différentes dé-
terminations. Ces erreurs-13, que nous appelons X, étaient d’ailleurs né-
cessaires, comme on le verra, pour calculer les poids & donner aux diffé-
rentes valeurs de la différence de longitude.

Le tableau suivant contient les ascensions droites apparentes des étoiles
observées, auxquelles nous avons ajouté les ascensions droites moyennes
réduites 4 1861,00; on y trouve également les valeurs de X, ou les er-
reurs moyennes de ces ascensions droites.

. Ascensions droites Ascensions droites ; TG
Ricdle apparentes. moyennes. , Nombre X l)e%lmalson.
B. A, C. 20 mai. 1861,00, d'observations. 1861,00.
4532 41 3h27m39s 897 13127m36¢,769 2 05,040 —-+0° 77
4565 34 22,346 34 19,137 4 0,017 —8 0
4593 40 12,961 40 9,742 6 0,019 —6 1
4645 47 37,207 47 33,991 6 0,021 —0 49
4672 54 37,645 54 34,421 6 0,021 2 13
4690 59 25,207 59 21,898 6 0,016 —8 39
47113 14 5 16,910 14 5 13,659 6 0,026 +3 4
4748 12 26,132 , 12 22,831 6 0,021 —1 37
47111 17 13,078 17 9,823 6 0,016 —-+8 52
4799 22 49,486 22 46,147 6 0,022 —3 37
4824 28 15,868 28 52,451 6 0,025 —9 0
4850 34 52,514 34 49,223 6 0,029 8 45
4886 40 26,874 40 23,536 6 0,021 2 37
4927 49 59,007 49 55,591 6 0,020 —3 47
4944 54 45,285 54 41,90C 6 0,050 ~+0 25
5034 15 9 35,316 15 9 31,803 4 0,026 —8 52

= —— — —— —_—
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Etoile Ascensions droites Ascensions droites i Déclinais
apparentes. moyennes. , Nombre X ‘%é’;ﬂb‘gn'

B. 8 G 29 septembre. 1861,00. (observations. - - 1361,00.
7478 21h24m18s 578 21h24m1 45,289 2 +05,016 — 610"
7514 21 30 25,286 30 20,932 2 0,028 — 8 28
7616 21 45 34,2206 45°29,896 2 0,029 — 4 39
7688 21 58 42,937 58 38,624 4 0,033 — 05y
7726 92 3 23,142 22 318,753 4 0,015 — 4 37
7773 22 9 34,264 | 9 29,819 4 0,004 -— 8 28
7814 22 18 14,927 18 10,574 8 0,018 —+ 0 40
7838 22 23 0,573 © 22 56,243 8 0,018 —+ 3 44
7868 22 28 17,111 28 12,707 8 0,014 — 0 49
7908 22 34 36,101 34 31,794 8 0,013 —+10 7

|, 7989 22 43 36,008 43 31,481 8 0,014 Le§ 8
| 7988 22 48 18,197 48 13,825 10 0,021 =8 4
| 8019 22 54 43,2258 54 38,793 10 0,015 - 2 47
8051 23 0 4,636 23 0 0,232 8 0,028 -+ 8 40
8078 23 4 47,605 4 43,183 8 0,016 -+ 7 58
8105 23 10 2,034 .9 87,515 10 0,022 + 2 32
8152 23 16 28,541 16 24,040 8 0,019 — 028
8169 93 19 52,841 19 48,341 6 0,034 - 0 30
8205 23 27 4,680 27 0,151 4 0,029 — 2
8233 23 32 52,580 32 48,051 6 0,016 —+ 4 53
8271 23 40 52,290 40 47,739 6 0,024 — 3 32

8303 23 46 2,114 45 57,580 6 0,028 -+ 119 |

8331 23 52 15,025 52 10,483 6 0,019 +6 6 |

| : ‘

On voit que Pexactitude de ces ascensions droites est trés-salisfai-
sante, car lerreur moyenne est seulement de +0%,022, si P'on prend le
vésultat général des deux séries; ou bien, si 'on groupe les étoiles d'a-
prés le nombre des observations, on trouve sur le chiffre total de 59:

% étoiles déterminées par 2 observations,.avec X = 405,028

6 » » » 4 » » +05,021
18 » B » 6 » » +05,024

8 » » 8 » ) +0s,017

S IRE » » 10 » » 405,019

- En comparant aux valeurs moyennes des ascensions droites contenues
dans le tableau précédent les valeurs individuelles que chaque observa-
teur a obtenues chaque jour, nous avons relevé les écarts désignés par E,
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pour les observations de Neuchdtel et par E, pour celles de Genéve.
Ces écarls représenteraient I'erreur commise dans chaque passage d’é-
toile, si les valeurs moyennes des ascensions droites étaient rigoureu-
sement exactes ; mais comme les ascensions droiles moyennes sont en-
tachées elles-mémes d’erreurs, que nous avons appelées X, il est clair
que Pincertitude d’une détermination isolée d’une étoile est E, + X
pour Neuchitel, et E, + X pour Genéve. Par conséquent, la différence
de longitude, conclue des deux passages correspondants d’une méme
éloile sera sujetle & une erreur

E,=4 V/(B,£X)*+(E, £X)* =4/ (E,)* +(E,)* +2(X)".

Le tableau suivant donne pour toules les observations ces trois quan-
tités : E, ou I'écart sur lascension droite par le passage de Neuchitel,
E, ou I'écart par le passage de Genéve, et enfin

E,= +V/E)HE 12X,

comme expression de I'incertitude sur la valeur correspondante de la
différence de longitude. :

ile 2 2 Etoile
BFlAUTI:}. E, E, Eq B. A. C. B, E, Eq
19 mai 1861. 20 mai 18S61.

4565 | —05,080 05,030 | ==0%,063 4832 | —0%,040 | 4-05,040 | ==05,080
4593 | —0,011 0,046 0,055 4565 | —-0,003 | --0,015 0,029
4648 | —0,054 | —0,016 0,064 4593 | --0,032 | —0,006 0,043
1672 | —0,0038 | —-0,036 0,047 4645 | 4-0,060 | —o0,014 0,068
4690 | 0,052 | —0,015 0,059 4672 | 40,085 | —0,080 0,102
47113 | 40,035 | —0,018 0,054 4690 | —-0,006 | —0,0i5 0,028
4748 | 40,074 | —0,067 0,10% 4718 .| 4-0,108 | —0,039 0,121
4771 | 0,036 | —0.018 0,046 4748 10,033 | —0,002 0,045
4799 0,020 | 0,044 0,058 4171 10,031 | —0,069 0,079
4824 | 0,052 | --0,053 0,082 4799 | —0,087 | —0,035 0,074
4850 | —-0,044 | —0,083 0,102 4824 | —0,081 | —0,009 0,063
4886 0,007 | —0,040 0,051 4850 | 0,056 | —0,037 0,078
4927 | 40,035 | 0,038 0,059 4886 | —0,063 | --0,066 0,098
4944 | 0,073 | —0,096 0,140 4927 | —0,059 | —-0,020 0,068
: 4944 | —0,131 | 0,098 0,177
5034 | —0,079 | --0,029 0,092
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Etoile . Lo 7
B.A. C. B, B, ’ Fa BF?.II((:}. Ba By Eq
21 mai 1861. 29 septembre 1861 (suite).
4593 | —0%,086 | —-0%,025 | 05,094 || 8051 05,000 | —0%,169 | ==0%,174
4645 | —0,044 0,065 0,084 || 8078 | --0,006 | —-0,006 0,025
4672 | 0,053 0,008 0,061 8105 | --0,072 | —0,094 0,122
4690 | --0,030 | —0,059 0,070 || 8152 | —-0,049 | —0,106. 0,120
4743 | —0.010 | —0,075 | 0,084 || 8169 0,019 | 0,056 0,076
4748 | 40,011 | —0,051 0,060 8233 0,029 | —0,007 0,037
4771 | 0,012 | --0,005 0,026 || 8271 0,059 | —0,051 0,085
4799 | --0,076 | —0,046 0,094 || 8303 | —0,032 | —0,105 0,116
| 48261 —0,000 | 40,047 | 0,407 | 8331 | --0,054 | —0,043 0,074
4850 0,084 | —0,067 0,415 |- =
| 4886 | 0,054 | —0.026 0,067 3 octohre 1864,
| 4927 | —0,066 | —-0,032 76 ‘
1944 +81?28 009 0201 || 7773 | +o.001 | 10,006 | 0,049
| 5034 | 0,020 | -0,028 0,051 7814 | —0,024 | —0,015 0,039
’ ’ 7838 | —0,014 { 0,017 0,034 -
19 scptembre 1861, 7868 | —0,025 | 10,004 0,032
7908 0,001 0,006 0,019
7988 | -}-0,078 | 0,052 | ==0,098 7959 | --0,004 | —0,025 0,032
8019 | —0,037 0,019 0,047 7988 | -—0,009 | —0,036 0,047
8051 | —0.004 0,047 0,062 || 8019 | --0,007 | —0,035 0,041
8078 | 40,046 | —0,049 0,071 8051 | --0,053 | --0,009 0,067
8105 | —0,017 | —0,041 0,054 8078 | 0,052 | 10,020 0,060
8105 | —0,043 | —0.012 0,054
B 20 se»ptfemhrc 1861. 8152 40,047 —0,022 8.059
7418 | —0,0t6 | 0,017 | =*=0.033 || 8169 | —0,007 | +4-0,079 083
514 | —0,028 +0,029 8,8?7 B205 | 40,015 | 40,038 | 0,088
7616 | —0,029 0,030 | 0,039 || 8233 | 0,012 | —0,033 s
7688 | 10,050 | —0,005 | 0069 || 827! | —0.033 | 0,005 s
’ ' 8303 | —0,031 | --0,031 0 059
7726 | --0,031 | 40,006 | 0.038 il W 14! T 0,056 |
1814 | 10,016 | L0093 | o098 | 8331 | +0,022 | —0,044 90
7838 0,072 | --0,037 0,085 e =
7868 0,()58 _*_0’015 0',063 5 octobre 1861. ‘
7908 | 10,067 | —0,042 0,081 142 | —0.07 =+0,07
7989 '| 0,022 }-{—0 076 | 0,082 || 18ae l, oL e
7988 0,073 | —0,004 0,079 || 7568 0,002 | —0.043 0.047
8019 | --0,005 | +o 048 | 0,053 || 7908 | L0036 | --0.015 | 0,043
8105 | —0,021 | -1-0,156 0,460 || 7959 | —o0.063 | —L0 014 0,068
8152 | 0,002 | --0,044 0,052 | o, L 0,056 07
: v 7988 | —0,067 | —0,056 0,079
e : ' 8019 | —0,049 | —0,070 0,088
29 septembre 1861. 3051 ; +0,097 —0.035 0,110
7688 | —0,093 | --0,046 | ==0,114 || 8078 | 0,000 | —0,086 0,089
7126 | 0,004 | —0,040 0,045 || 8105 | —0,609 | —-0,007 0,033
7773 10,003 | —0,012 0,022 || 8152 | —0,043 0,026 0,057
1814 | —0,049 | 0,040 0,068 8169 | —0,158 0,014 0,166
7838 | —0,017 | —0,083 0.089 8205 | —0,026 | —0,062 0,079
7868 | —0,054 | +0,039 0,069 || 8233 | --0,049 | —0,053 0,075
7908 | —0,031 | --0,022 0,042 || 8271 | —0,061 0,030 0,106
1959 - —0,014 | —0,015 0,029 || 8303 | --0,069 0,065 0,102
7988 | —0.120 | —-0.065 0,440 || 8331 | 0,052 | —0,039 | 0,071
8019 | 40,048 | 4-0,068 | 0,086 PR s D R
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En comparant ce tableau & celui des erreurs d’observalion propre-
ment dites, pages 49 & 52, on voit, en effet, que ces derniéres ne for-
ment qu'une partie des erreurs des déterminations individuelles de la
différence de longitude; car, v élait en moyenne, pour I'une quelconque
des 117 observations = +05,049.6, tandis que E, = +05,072.8. Si I'on
entre dans les détails, on peut méme se convaincre que des étoiles pour
lesquelles » est trés-faible, c’est-a-dire pour lesquelles les différents fils
s'accordaient trés-bien, donnent cependant une valeur de la différence
de longitude affectée d’une erreur assez considérable, et vice versi.
Ainsi, pour ne citer que deux exemples tirés de la série du 29 sep-
tembre : pour I'étoile 8152, on a vy= 405,059 et E,= 405,120, tandis
que pour Pétoile 7959, on a v,= 05,062 et E,= +05,029.
Nous avons déjd indiqué le motif pour lequel les erreurs sur I'ascen-
sion droite doivent étre en général plus fortes que celles déduiles des
écarts entre les différents fils d’'un méme passage. Ces derniéres, en
effet, qui constituent les erreurs fortuites d’observation, doivent étre at-
tribuées en grande partie & l'imperfection des sens de I'observateur, ou
a la variabilité de I'élément physiologique pendant un peu plus d’une
minute; il n’en revient qu’une part insignifiante aux changements (rés-
faibles qui peuvent survenir pendant un aussi court intervalle de temps
dans I'état des instruments (lunettes, pendules et chronographes), et
aussi dans les circonstances atmosphériques. Ces derniéres causes d’er-
reur doivent, au contraire, se retrouver dans les valeurs E,, que nous
venons de communiquer. Pour pouvoir se former une idée précise de
I'importance relative de ces différents éléments, il sera intéressant de dé-
alquer des valeurs moyennes de E,, pour les différents jours, les quan-
tités correspondantes v,; la partie de Ierreur qui reste, et que nous ap-
pellerons J,= +/(E,)*—(v)* est donc I'expression des erreurs qui
proviennent, soit de la variabilité ou de I'incertitude des corrections in-
strumentales, élément principal; soit des changements survenus dans
les conditions atmosphériques (réfractions latérales, ete.) dans Tinter-
valle des observations, soit enfin de 1’élément physiologique, qui rend
’ 10
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variable la correction de chaque observateur d’une étoile 4 l'autre. Le
tableau suivant contient ces différentes erreurs; nous y avons ajouté la
valeur de Perreur J commise par chaque observateur, et dont la combi-
naison produit J,; en supposant une part égale d’erreur pour chacun de

nous,on ad = + ‘/ ﬂ';r_ :

Date. E, o T J
v 19 mai. s b bt e #0070 | ==0%,044 404057 =+04,040
Q0" D" siaemamens 0,078 0,043 0,065 0,046
DX LS B S 0,085 0,053 0,066 0,047
19 septembre....... 0,066 0,053 0,039 0,028
20 > RS G 0,072 0,046 0,055 0,039
29 TR S 0,080 0,056 0,057 0,040
3 octobre......... 0,049 0,046 0,017 0,012
B aangy o JL o el 0,080 0,048 0,064 0,045 |
Woyenne des 117 observations. | 20,072.8 | %=0,049.6 | ==0,083.3 | ==0,037.7 |

On voit par ce tableau que les valeurs de J,, en moyenne un peu plus
fortes que celles de v, varient plus considérablement d’un jour & I'autre
que ces derniéres, ce qui n'est d’ailleurs que naturel. Le 3 octobre se
distingue par une beaucoup plus grande exactitude des observations, et
celte supériorité ne tient pas tant 4 la diminution des erreurs fortuites
d’observation, qu’a la constance des instruments, 2 la plus grande préci-
sion des ‘corrections instrumentales, 4 I'état trés-favorable de I'atmos-
phére et i la constance de I'élément physiologique.

Pour revenir au caleul de la différence de longitude, nous avons donc

attribué a chaque étoile un poids proportionnel a la valeur de (E:)—’ pour
celle étoile, en prenant pour la valeur moyenne de E, de chaque jour les
nombres inscrils dans la seconde colonne du tableau précédent. Dans les
cas ou I'enregistrement avait réussi sur les deux chronographes, on a
pris la moyenne des résultats fournis par les deux appareils, laquelle est
naturellement indépendante du temps de (ransmission des courants;

mais, dans les autres; il fallait ajouter ou retrancher ce temps de trans-
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mission, suivant que le relevé avait é1é fait seulement surle chronographe
de Genéve, ou sur celui de Neuchitel. Dans le but d’effectuer cette cor-
rection avec toute I'exactitude possible, nous avons calculé pour chaque
jour la valeur moyenne du double du temps de transmission, chaque
étoile, dont I'observation a été relevée sur les deux chronographes, four-
nissant une valeur de cette quantité par la comparaison de la différence
de longitude sur les deux appareils. €e sont ces valeurs qui se trou-
vent dans la colonne, intitulée 2 T, du tableau suivant. I a été attribué

a chaque étoile, dans le calcul de la valeur moyenne de 2 T, un poids
1

proportionnel i PPk o 6tant Ferreur- moyenne d’enregistrement pour
2

celte étoile, telle qu'on la trouve pages 49 & 52. L’accord plus ou

moins grand dans 'enregistrement des différents fils d'une méme étoile

sur les deux chronographes est, en effet, le seul moyen d’évaluer I'exac-

titude du résultat oblenu par cette étoile pour la différence d’enregis-

trement.

Nous nous réservons de discuter plus tard les résultats que I'on peut
tirer de ce tableau pour la valeur de 2 T, résullals intéressants, parce
quils mettent en évidence des variations assez notables dans le temps de
transmission, et bien supérieures aux erreurs probables. Celle discussion
se trouvera dans un chapitre suivant, dans lequel nous avons examiné
en méme temps les résultats que nous ont fournis sur ce point les com-
paraisons de pendules, entreprises précisément dans le but d’étudier de
plus prés cette question.

Nous nous bornons & mentionner ici que les observations du 19 mai
n’ayant pu étre relevées que sur le chronographe de Neuchitel, nous
avons pris, & défaut d’une détermination de 2 T pour ce jour, la moyenne
des valeurs fournies par les deux jours suivants, savoir 05,0375; nous
avons, par conséquent, tenu compte du temps de: transmission, en re-
tranchant 05,019 de la différence de longitude fournie par chacune des
observations de ce jour. L'étoile 4771 n’a été relevée, le 20 mai, que
sur le chronographe de Genéve; il a été ajouté 05,025 & la différence de
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longitude fournie par cette étoile, 2 T étant en moyenne de 05,050 le
20 mai. De méme, nous avons ajouté +05,004 a I'observation de I'étoile
8152 du 20 septembre, qui n’a été relevée que sur le chronographe de
Genéve, la valeur moyenne de 2 T pour ce jour étant 05,008. Enfin, on
a retranché 05,013 des valeurs de la différence de longitude fournies par
les étoiles 8152 et 8169 du 3 oclobre, qui onl été enregistrées seulement
sur le chronographe de Neuchatel, d’aprés la valeur 05,030 de 2 T pour
ce jour. Le tableau suivant renferme pour chaque jour, et pour chaque
étoile, le double du temps de transmission 2 1" avec le poids correspon-
dant p*, la différence de longitude L avec le poids correspondant P*. Au
bas de chaque jour se trouve la valeur moyenne de 2 T et de L, calculée
en ayant égard aux poids, ainsi que I'erreur moyenne sur chacune de

ces quantités, déduite de la comparaison de chaque valeur individuelle
avec la moyenne.

3 . |
!’ Etoile 9T P L ps Etoile. 9 P L p:
‘B. A. C. B. A. C.
19 mai 1861. 20 mai 1861.
7 | L
4565 3m195,753! 1,22 || 4532 0%,047 | 1,47 (37125, 717 | 0,95
4593 12,774 | 1,63 || 4365 0,058 | 1,69 | 12,788 | 7,16
4643 12,794 | 1,21 || 4593 0,060 | 0,75 | 12,824 | 3,37
4672 12,865 | 2,23 || 4645 | --0.045 | 6,75 | 12,870 | 1,30 |
4690 12,898 | 1,43 || 4672 0,051 | 1,69 12,931 0,591
4713 12,884 | 1,76 || 4690 | 10,033 | 0,58 | 12,818 | 7,95
4748 12,972 | 0,45 | 4713 | 10,055 | 0,58 | 12,942 | 0,42 |
41T 12,891 | 2,31 || 4748 | 10,069 | 0,86 | 12,830 | 3,02
4799 12,807 | 1,48 || 4771 12,896 | 0,98
4894 12,830 | 0,78 || 4799 0,054 | 1,17 | 12,773 | 1,14
4850 12,957 | 0,47 || 4824 io,ow 169 | 12,754 | 1,58
4886 12,877 | 1,56 || 4850 0,042 | 0,86 | 12,888 | 1,00
| 4927 12,826 | 1,43 || 4886 0,048 | 0,86 | 12,666 | 0,64
| 4944 12,998 | 0,25 ! 4927 0,045 | 2,64 | 12,715 | 1,30
© | 4944 0,059 | 1,47 | 12,573 | 0,19
| 5034 0,030 | 1,00 | 12,686 | 0,72
e 28 | e
Moyente. 3 12,851 || Moyenne | 0,050 3 12,804
|
Err. moy. =+ 0,018 ’ HErr. moy.| ==0,002.7 =0,020.5
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L ‘ P Etoile. 9T p! L ps
i B. A. C.I

Etoile

2T *
B,A. C P

21 mai 1861. 29 septembre 1561.

4593 | +0%049 | 1,00 3*12,615 | 0,82 || 7688 | —0%,003 | 2,25 |3"12:693 | 0,49
4645 | —0,004 1.00| 12,617 | 1,02 || 7726 | --0,016 | 0,62 | 12,876 | 3,12
4672 | —0,005 | 1,00 | 12,772 | 1,91 || 7773 | 4-0.035 | 0,69 | 12,847 13,03 |
4690 0,004 | 0,73 | 12,816 | 1,48 || 7814 | —0,008 | 0,39 | 12,727 | 1,37 |
4713 0,024 ' 0,64 | 12,791 | 1,02 || 7838 | —0,001 | 1,00 | 12,897 | 0,81
4748 0,024 | 0,85 | 12,788 | 1,98 || 7868 0,005 ! 1,33 | 12,739 | 1,33
4771 0,004 | 1,00 | 12,733 10,80 || 7908 0,037 | 1,33 | 12,779 | 3,59
4799 0,012 | 1,00 | 12,848 | 0,82 || 7959 0,068 | 1,86 | 12.833 | 7,70
4824 0,025 | 1,78 | 12,589 | 0,63 (| 7988 | —-0,027 | 0,47 | 12,646 A 0,33
4850 | 40,012 | 0,56 | 12,877 | 0,55 || 8019 | —0,002 | 0,78 | 12.811 | 0,87
4886 0,037 | 1,49 | 12,806 | 1,60 || 8051 | —-0,006 | 0,88 | 13,011 0,21
4927 0,008 | 2,94 | 12,631 | 1,25 || 8078 0,000 | 1,33 | 12,832 10.461
4944 0,045 | 2,94 | 12,984 | 0,17 (| 8105 | 40,029 | 0,88 | 12,998 | 0,43
5034 0,028 | 1,00 | 12,716 | 2,32 || 8152 | --0,034 0,88 | 12,987 | 0,44

8169 | —0,005 ' 0,62 12,796

-
=
(=]

Moyenne.| —-0,025 3 12,741 8233 0,029 | 1,33 | 12,866 | 4,64 |
Err. moy.| =£0,005.5 =+ 0,025 8271 0,043 | 2,25 ' 12,942 | 0,88
——1| 8303 | 0,050 | 1,56 | 12,904 | 0,47
19 septembre 1864, 8331 0,016 | 1,86 12,929 | 1,16
| 7088 | - 04,036 | 1,56 3n19: 804 0,48 .Iloyennc.l 40,022 | 3 12,838°
| 8019 £0,u-29 2,25 | 12,813 | 2,01 ||Err. moy.| ==0,006 l =+0,019
8031 0,036 | 1,56 | 12,817 | 1,15
8078 | —0,026 | 0,36 | 12,962 | 0,86
8105 | 0,069 | 1,00 12,897 | 1,49 3 octobre 1861.
Moyenne, +-0,035 3 12,863 7713 04,079 | 1,78 [3"124,854 | 6,46
Err. moy.| ==0,0114 0,030 814 0,024 | 1,31 | 12,852 | 1,63
7838 | --0,036 | 0,79 | 12,828 | 2,07
20 septembre 1861. 7868 | —-0,012 | 2,12 | 12,832 | 2,38
7908 0,034 | 1,78 | 12,857 | 6,60
7478 04,005 | 2,89 13"12:852 | 4,77 || 7959 0,047 | 0,88 | 12,889 | 2,30
814 0,078 | 1,47 | 12,833 | 1,59 || 7988 0,027 | 1,36 | 12,887 | 1,08
7616 0,028 | 0,60 | 12,826 | 1,49 || 8019 0,007 | 1,14 | 12,903 | 1,42
7688 | —0,025 | 0,55 | 12,941 | 1,10 || 8051 0,025 | 0,79 | 12,904 | 0,54
7726. | 40,073 | 0,27.| 12,901 | 3,63 || 8078 0,006 | 1,78 | 12,892 | 0,66
7814 | —0,043 | 1,28 | 12,809 | 0,54 || 8105 | --0,008 | 0,53 | 12,834 | 0,82
7838 0,001 | 2,39 12,920 | 0,72 || 8152 12,926 | 0,70
7868 0,001 | 1,28 12,929 | 1,31 8169 12,771 | 0,28
7908 0,023 | 0,65 | 12,995 | 0,79 || 8205 0,025 | 0,28 | 12,802 | 0,33
7959 | —0,004 | 0,89 | 12,829 | 0,78 || 8233 0,044 | 2,12 | 12,905 | 1,41
7988 0,061 | 1,77 | 12,964 | 0,84 || 8271 0,032 | 0,64 | 12,822 | 1,07
8019 0,031 | 2,00 | 12,843 | 1,88 || 8303 0,019 | 0,71 | 12,799 | 0,70
8105 | —0,047 | 2,89 | 12,700 | 0,20 (| 8331 | --0,036 | 3,16 | 12,927 | 0,76
8152 12,847 | 1,04
Moy 0,008 3 12,875 '
! Moyenne ) 2919 Moyenne.| 0,030 3 12,860
Err. moy. =0,013 0,017 Err’. moy. i0,00G =£0,009.7
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DIFFERENCE DE LONGITUDE

Etoile
9. * .
B. A. C. l = S L ¥
5 octobre 1861.
7814 —0%,018 1,90 3n192,739 1,05
7838 —-0,004 0,74 12,748 1,14
7868 —0,024 1,57 12,868 2,87
7908 —+-0,018. 0,33 12,771 3,46
7959- 0,015 1,32 12,746 1,40
7988 0,028 1,57 12:832- 1,03
8019 —0,001 0,97 12,844 0,83
8051 —0,004. 0,66 12,955 0,52:
8078 10,015 0,97 12,908 0,81
8105 —0,009: 0,97 12,807 5,91
8152 40,012 1,57 12,752 1,95
8169 —0,001 1,90 12,650 0,23
8205 —0,002 1,32 12,859 1,03
8233 -}0,006 0,84 12,925 1,12 |8
8271 —0,006 1,90 12,681 0,56
8303 0,025 0,53. 12,828 0,61
8331 0,025 0,97 12,913 1,28
‘Moyemne ........| 0,003 3 12,843
Erreur moyenne..| ==0,004 =+0,019.5

Nous résumons dans le tableau suivant les résultats obtenus pour la
différence de longitude dans les huit jours d’observation. Dans le calcul
de 1a valeur définitive de la différence de longitude, nous avons attribué

a chaque jour un poids proportionnel a L, étant 'erreur moyenne

1
(L)®
de la détermination de ce jour, etla valeur moyenne de L, étant £0%,020.
La colonne intitulée écart renferme la différence entre la moyenne géné-
rale et la valeur individuelle de- chaque jour. L’écart moyen d’un jour,
dont le poids est égal & I'unité, est de +0+,041.5, et Lerreur moyenne
du résultat définitif est de +05,014.6. .
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1861 L Berear mogenne. Poids. Eeart. Nombre d'étoiles.
{73

19 mai.. ........ gmi2851 | 04018 1,8 | —0%008 14|
20 > sieses wns 12,804 0,020.5 0,96 0,039 16
' R TN 12,741 0,025 0,64 —-+0,102 14
19 septembre .... 12,863 0,030 0,44 —0,020 b
20 | IR SRR, 12,875 0,017 1,4 —0,032 14
29 ) T 12,838 0,019 1,07 0,005 19
3 octobre........ 12,860 0,009.7 4,26 —0,017 18

B oD i Gee 12,813 0,019.5 1,06 —+-0,030 17 ;

Moyenne..........s 3m12:,843 205,020 +0%041.3 17 ]

Erreur moyenne..., =+0,014.6

En examinant ce tableau, on voit que les valeurs des différents jours
ne s'écartent de la moyenne générale qu'a peu preés dans les limites des
erreurs moyennes L, qui expriment T'incertitude des valeurs de chaque

jour. En effet:

le 19 mai, Técart est plus petit que L.

20 » dépasse L, de .

21 » dépasse 1, de .

19 septembre »  est plus pelit que L,.
20 »  dépasse L, de

29 » est plus petit que L.

3 octobre » dépasse Ly de

e

5 »  dépasse L, de

05,018
05,077

05,015

05,007
05,010

Ainsi, écart sur la longitude est en dedans des limites des erreurs de
la détermination de chaque jour, ou ne les dépasse que d’'une quantité
peu considérable, sauf le 21 mai, ou probablement des erreurs physio-
logiques et instrumentales ont altéré le résultat'. Si, pour cette raison,
on voulait exclure la valeur du 21 mai, comme probablement erronée,
le résultat général, au lieu de:

L = 5™ 12:845 +0:,014.6.
L = 3™ 125849 +05,010.4.

t Voir sous ce rapport les remarques faites dans le § 3 de ce chapitre.

deviendrait
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Quoique ce résultat ne differe du précédent que de 05,0006, c’est-d-dire
d’une quantité comprise dans les limites de 'erreur moyenne, il pourrait
paraitre préférable pour ce double motif : en premier lieu, son erreur
moyenne est plus faible, et en second lieu, d’aprés le premier calcul,
Perreur moyenne d’un jour avec un poids = 1 est +0%,041.5, cest-a-
dire plus du double de la valeur moyenne de U, (£0%,020); tandis
quen laissant de coté le 21 mai, l'erreur moyenne dun jour avec l'unité
de poids nest que +0%,027.5, donc seulement 1,44 fois plus grande
que la moyenne des L, = +0%,019.1. Néanmoins, et malgré cette supé-
riorité apparente, nous préférons cependant nous en tenir & la valeur
aénérale oblenue sans l'exclusion du 21 mai, parce que nous avons
trouvé, comme on le verra dans le chapitre suivant, tel jour ot I'équa-
tion personnelle s'écarte pour le moins autant de la moyenne, que cela a
lieu pour la différence de longitude du 21 mai. I faudrait donc, si I'on
voulait exclure le 21 mai, en faire autant pour la valeur extréme trou-
vée le 16 oclobre dans la détermination de I'équation personnelle, e
comme la combinaison de ces deux valeurs extrémes de la différence
de longitude brute et de I'équation personnelle donne un résultat parfai-
tement d’accord avec la moyenne, il vaul mieux, a ce qu’il nous semble,
conserver ici, comme nous l'avons fait partout dans ce travail, toutes
les données de 'observation. :

Nous ajoutons encore, que si I'on avait attribué & chaque observation
le méme poids, on aurait trouvé pour Ja moyenne arithmélique des
117 étoiles :

L = 3m 125852.

On voit ainsi, que de toute fagon nous avons réussi a atteindre le
but que nous nous élions proposé, de déterminer la différence de longi-
tude de nos deux observaloires & un centitme de seconde prés environ,
abstraction faite de Péquation personnelle, dont nous allons maintenant
nous occuper.
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CHAPITRE 1V.
Equation personnelle.
§ .1

Nous avions apprécié, dés le commencement de notre travail , toute
I'importance que I'élément physiologique devait avoir sur son résullat,
aussi avions-nous résolu d’apporter des soins particuliers 4 la détermina-
tion de notre équation personnelle. On peut employer dans des recherches
de cette nature deux méthodes différentes pour faire disparaitre du résultat
la différence qui existe dans la maniére dobserver des deux astronomes;
d’aprés la premiére de ces méthodes, aprés avoir fait une premiére série
d’observations, dans laquelle chacun observail dans sa propre station,
les deux astronomes échangent leurs stations respectives, et ils font dans
ces nouvelles conditions une seconde série d’observations en nombre
égal & la premiére. En prenant la moyenne des deux séries, on obtient,
pour la différence de longitude, un résultat dans lequel I'équation per-
sonnelle est éliminée; mais la demi-différence des deux séries ne peut
étre envisagée comme I'expression de cetle équation que sous une double
supposition : il faut supposer d’abord, qu’avec un instrument étranger,
dont ils n’ont pas habitude et qui a un autre réticule et un autre gros-
sissement, Pobservation se fasse par les deux astronomes de la méme
maniére, que si chacun d’eux se servait de son propre instrument. Il faut
supposer ensuite, que tous les autres éléments dont I'influence sur la
détermination de la longitude est sensible, tels que I'état électrique des
lignes, I'intensité des courants, le fonctionnement des appareils, etc.,
soient identiques dans les deux séries. Cette méthode a, en outre, I'in-
convénient pratique que les deux observateurs doivent se déplacer a la
fois; chacun d’eux se trouve comme dépaysé dans un observatoire étran-
ger, et le fonctionnement régulier des appareils, piles, chronographes, etc.

11
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'est plus obtenu avec autant de facilité et de sureté. Nous avons voulu
néanmoins essayer aussi ce moyen, mais, comme il a été dit, les cir-
constances nous ont empéchdés de I'exécuter.

La seconde méthode consiste 2 déterminer d’une maniére indépen-
dante I'équation personnelle des deux observateurs, et de I'apporter
comme correction au résultat obtenu pour la différence de longitude.
('est ce que nous avons fait, d’abord par les moyens astronomiques or-
dinaires, et ensuite par un nouveau procédé qui permet de déterminer
la_correction absolue de chaque observateur. Comme ce dernier exige

des explications spéciales, nous parlerons d’abord des déterminations
astronomiques. '

§ 2.

La premiére série d’observations faites en vue de la détermination de
notre équation fut exécutée i Genéve; mais cette série est forl incom-
pléte, car elle ne comprend que neuf éloiles, et les conditions étaient
trés-défavorables. Aussi Pavons-nous conservée uniquement en vue de
nous conformer au principe, une fois admis, de n’exclure aucune don-
née; mais on verra par le calcul final, qu'en raison de son poids mi-
nime, cette détermination n’exerce presque pas d’influence sur le résultat
général. ;

Nous avons donc observé a Genéve, le 25 mai 1861, neuf étoiles de la
maniére suivante : ou bien le passage complet d’une étoile était observé
alternativement par 'un du autre de nous deux; dans ce cas, la compa-
raison de ce passage avec celui du 21 mai observé par Plantamour don-
nait pour la marche de la pendule une valeur différente, suivant que le
passage du 23 avait été observé par Hirsch ou Plantamour, et la diffé-
rence était notre équation. Ou bien nous observions tous les deux la
méme étoile aux différents fils de la lunette; la réduction au fil moyen
des fils observés par chacun de nous fournit alors notre équation.
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Voici ces observations, auxquelles nous ajoutons les erreurs moyennes
v, déduites de l'accord des fils entre eux.

’ 21 mai 1861. 23 mai 1861.
IETE Passage. Passage. va Passage. v
’ h m s S h m s s -
4565/(P1. 13 34 45,064==0,046Pl. 13 34 45,585=0,032
4593|PL.(3fils) 40 35,654==0,060|P1. 40 36,139=0,039
4645 (Pl 7 59,8890,044. e vvvier i " (3ﬁ|5)13 47 60 471"‘0 091
4672/P1. 55 0,38320,046]. 0 oiveiiies i 55 0,854=0,039
4690|P1. 59 48,013==0,062(l. 9 48,3130 OH
4713 (Pl 14 8313924000190 e i i T et e Il 14 5 40,191=0,049
4748 (DL 12 48 915‘*“0 069=l’|. 14 12 49 315220,047 ‘
572l P13 38 6,42720,013{I. (361513 38 6,45320,049
4619 PL.3Gs) 43 41,1802=0,062(I. (2fls) 43 41,407=20,013

En déterminant d’abord, au moyen des quatre étoiles nos 4565, 4593,
4690 et 4748, que M. Plantamour a observées le 21 el le 25 mai, la
marche absolue, M, de la pendule, on trouve, en supposant P1.—Pl.=0,

M = —0%,445 +05,050.

En calculant avec cette marche le passage, tel qu’il aurait été observé
par M. Plantamour le 23 mai pour les trois étoiles nos 4645, 4672 e
4713, et en le comparant au passage observé réellement par M. Hirsch,
on lrouve, en prenant pour la valeur de w4, correspondant & I'unité de

poids, +0s,075 :

Etoile. Equation i
Boa G (PL-I)Y Vg . Do
4645 08,4317 =+0%111 0,45
4672 —+0,026 =+0,078 0,92 .
4713 0,032 =£0,072 1,08
4572 -+0,026 =+0,051 2,15
4619 0,227  =0,064 . 1,37
Moyenne.. -0,082 =+0,046

' Quant aux signes, nous avons suivi partout le principe de les entendre dans le sens de « correction,»
et non pas «d'élat> ou « d’errcur,» de sorte que les différentes quantités doivent étre ajoutées simple-
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avec +0s,103 pour lerreur moyenne d’une observation, dont le poids
est égal a l'unité.

Le procédé, 'd’aprés lequel deux astronomes observent alternativement
le passage de la méme étoile aux différents fils de la lunette, est certai-
nement préférable & I'autre, ot ils observent alternativement des étoiles
différentes, parce qu’il est indépendant de la variation de la pendule et
des corrections instrumentales. Cet avantage est surtout considérable, si
la lunette, dont on se sert, a un grand nombre de fils. Aussi I'avons-nous
employé exclusivement dans les deux autres nuits du 16 octobre 1861
et du 26 avril 1862, ot nous avons observé ensemble, & la lunette de
Neuchiitel, la premiére fois 25 et 1a seconde fois 42 étoiles; pour élimi-
ner du résultat les erreurs des distances des fils, nous avons toujours
alterné dans ce sens, que si une éloile quelconque a été observée par Pl.
aux dix premiers fils, et par H. aux dix derniers, pour I'étoile suivante
. a observé les dix premiers, et P1. les dix derniers.

Malheureusement, dans la nuit du 16 octobre, le ciel était trés-peu
favorable, les images des étoiles étaient trés-ondulantes, et les nuages
empéchaient parfois observation 4 certains fils. Au moment ot l'obser-
valeur venait de fermer le courant enregistreur, il énoncait son opinion
sur la valeur de Tobservation, et il indiquait en particulier les cas dans
lesquels il avait la conscience, que le mouvement du doigt sur la clef
électrique et précédé ou suivi la bissection de Iétoile par le fil. Ces re-
marques ont été notées sur un carnet, et dans le calcul nous avons mis
de cOLé tous les fils qui étaient ainsi notés comme mauvais, Dans les
tableaux suivants, nous avons toujours indiqué le nombre des fils ob-
servés par chacun de nous, et qui sont entrés dans le calcul, ainsi que
Pordre suivant lequel le passage a été observé,

ment avec leurs signes. Par conséquent, la correction physiologique est toujours négative, & moins qu'il
'y ait anticipation. Et comme cette correction est plus forte pour M. Hirsch que pour M. Plnntamoul:,
c’est-d-dire que M. Plantamour observe plus tdt que M. Hirsch, notre équation P1.-H. est positive, et doit

étre ajoutée 4 la diférence brute des passages observés & Genéve et & Neuchatel, pour obtenir la diffé-
rence de longitude.
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| -
| Buoile Nombre PASSAGE REDUIT AU FIL MOYEN. Correction .
| des Ya Poids.
B. A.C.| fils observés. | Plantamour. l v, | Hirsch. \ v, PL-IL.
| 7688 [Pl, 10 H. 10{22" 0215,690|==0s,031 225,015 | 204,052 [4-0%,325 |==0%,060 | 0,89
l 7726 |H. 10 Pl. 8 S 2,144 0,042 | 2,286 0,032 (0,142 0,053 | 1,16
{7773 |Pl. 10 H. 9 11.13,102)  0.037 | 13,329 0,0!9 |+0,227 0,042 | 1,86
7814 |H. 10 PL 10|  1983,704| 0,042 | 54417 | 0,083 |1-0.413 | 0,093 | 0.38
7838 |Pl. 10 H. 10 24 39,486| 0,048 | 39,670 0,050 |+-0,184 0,069 | 0,68
7868 |H. 8Pl 9 29 56,126/ 0,040 56,466 0,041 [-—0,340 0,057 | 1,00
7908 |PI. 10 H. 9| * 36 15,119 0,045 | 1 5,303 0,043 '+-0,184 0,062 | 0,85
(7959 [H. 10 Pl 8 45 15,074| 0,048 | 15216 | 0,027 —-0.145 | 0.055 | 1,09
| 7988 |Pl. 10 H. 10{22 49 57,080| 0,042 | 57,362 | 0,041 0,282 | 0,059 0,93
8031 [H. 10 Pl. 7|23 1 43,514 0,075 43,837 0,039 0,323 0,084 | 0,46
8271 |PL. 10 H. 10 42 31,393 0,037 | 31,625 0,024 0,232 0,044 | 1,67
8303 |H. 10 PL. 10 A7 41,113] 0,041 | 41,453 0,046 0,340 0,062 | 0,85
8331 [Pl. 9 H. 10 53 54,054) 0,034 54,247 0,040 0,193 0,052 { 1,18
8368 |H. 10 PL. 10/23 59 56,954 0,046 57,161 | 0,034 —0,207 0,057 | 1,00
36 |PL 10 H. 10| 0 433,062 0,026 | 33.302 | 0,033 —-0.240 | 0,042 | 1.81
62 |H. 10 PL. 5 14 4,537 0,063 4,676 0,042 0,139 0,076 | 0,57
87 Pl 10 H. 10 20 0,612] 0,037 | 0,662 | 0,030 0,050 | 0,047 | 1.48
' 112 |H. 10 PL 10 24 40,380/ 0,036 | 40,719 0,039 I——-—O,339 0,054 | 1,13
| 145 [P 10 H. 10| 29 49.469| 0,037 | 49477 | 0,031 |-L0,008 0,048 | 1,38
174 |H. 10 Pl 9| 35 21,747 0,020 | 21,890 | 0,050 |-1-0,143 | 0,054 | 1.13
205 [P, 10 H. 10] 40 3,380 0,032 | 3,585 | 0,024 |-0.205 | 0.040 | 2,02
242 [H. 10 Pl 10| 47 38,281| ' 0,037 | 38435 | 0,031 }——0,154 0,049 | 1,88
| 988 [Pl. 10 H. 10{ 0 56 37,235| 0,054 37,360 0,022 ’——0,1“25 0,058 | 0,96
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Neuchatel, le 26 avril 1862.

, \ ,

Etoile, I\Odn;l:re PASSAGE REDUIT AU FIL MOYEN. | Correction 5 l‘oiy
B. A. C.| fils observés. Plantamour. ‘ v, \ Ilirsch. l Y, ‘ PL-1

3848 [Pl 9 H. 10“" 9°36%,121/=20°,031 | 36%,341 |==0%,055 404,220 [220%063 1 0,40

3943 |[H. 9 PL 30 7,997 0,034 8,140 | 0,023 —}—01’43 0,040 | 1,00

3962 | Pl. 9 H. 8 33 46,510/ 0,031 | 46,596 | 0,033 '-Lo 086 | 0,045 | 0,78

3979'|H. 8 Pl 10{11 38 37,145 0,022 | 37,190 | 0,024 To 043 | 0,032 0,76

4096 1H. 10 Pl 10/12 3 28,349 0,042 | 28,456 | 0,018 [--0,107 | 0,046 | 0,76

4119 (Pl 9 H. 9 7 38,424, 0,030 | 38,541 0,040 —-0,117 [ 0,050 | 0,68

4137 |H. 10 Pl. 10| 12 2,876/ 0,032 | 3,032 | 0,023 |--0,156 | 0,040 | 1,01

471 |PL 9 H. 10] 16 30,915 0,030 | 31,019 | 0,019 |-1-0,104 | 0,035 | 1,28

4208'[H. 7Pl 9| 22 32,183 0,043 32,354 , 0,028 |--0,471 | 0,052 | 0,30

4284 |Pl. 10 H. 10| 31 47,249 0,030 | 47,358 | 0,043 [--0,139 0,052 | 0,58

4268 |H. 10 Pl. 1012 35 7,325| 0,047 | 17,393 | 0,021 |--0,068 | 0,051 | 0,61

4413 |Pl. 9 H. 1013 & 4,727| 0,017 | 4,819 | 0,025 10,092 | 0,030| 1,72

4436 |H. 9 PL 10 8 89,371| 0,015 | 59,522 | 0,023 |--0,151 | 0,027 | 2,13

4462 |PL. 10 H. 10| 14 2,854 0,026 | 3,047 0,020 |--0,193 | 0,033 | 1,48

4480 |H. 9Pl 9| 18 22,953| 0,030 | 23,115 | 0,011 |-1-0,162 | 0,032 | 1,54 |
4502 |Pl, 10 H. 10{ 22 37,335 0,024 | 37,393 | 0,022 |--0,088 | 0,032 1,54 1
4535 (H. 9Pl 9 28 48,061 0,031 | 48,230 | 0,034 |--0,169 | 0,046 | 0,74 |
4565 Pl 9 H. 9| 34 49,873 0,027 | 49,961 | 0,019 --0,088 | 0,033 | 1,48
4578 |H. O PI 10| 38 10,575 0,034 | 10,676 | 0034 I+ 101 | 0,018 | 0,68
4604 |Pl. 10 H. 10| 41 58,570| 0,021 | 58,775 | 0,017 |4-0,205 | 0,027 | 2,19

4645 (H. 19 Pl. 10{ 48 4,488| 0,022 | 4,671 | 0,024 |4-0,183 | 0,032} 1,55

4658 |Pl. 10 H. 10| 51 30,723| 0,024 | 30,897 | 0,02t {40,172 | 0,032 | 1,58

4672 |H. 10 PL. 10| 55 4,893| 0,038 | 4,992 | 0,032 |--0,099 | 0,050 | 0,65

4690 [Pl 9 H. 10{13 59 52,689/ 0,028 | 52,841 | 0,027 |4-0,152 | 0,039 | 1,07

4702 |H. 10 PI. 1014 4 11,566 0,026 | 11,624 | 0,028 |--0,058 | 0,038 | 1,09

4720 (Pl 9H. 9 7 37,833 0,051 | 37,895 | 0,014 [4-0,062 | 0,053 | 0,87

4748 (H. 10 Pl. 10{ 12 53,492| 0,024 | 53,617 | 0,018 |--0,125 | 0,030 | 1.77

4762 |PL. 10 H. 10| 16 19,529| 0,020 | 19,613 0.021 |--0,084 | 0,029 | 1,93

4786 |H. 10 PL. 10| 20 37,432 0,038 | 37,627 | 0,028 --0,195 | 0,047 | 0,71

4802 |Pl. 10 H. 10| 23 47,024| 0,036 | 47,161 | 0,024 —-0,137 | 0,043 | 0,86
4824 |H. 8Pl 9| 29 23,250, 0,043 | 23,402 | 0,028 0,152 | 0,051 | 0,60 |
4850 [Pl 10 H. 10| 35 19,696/ 0,031 | 19,729 | 0,023 —-0,033 | 0,038 | 109
4878 [H. 10 Pl 8| 40 44,028) 0,036 | 44,135 | 0013 --6.107 | 0,038 | 1,10 |
4898 |Pl. 7 H. 10; 44 19,350| 0,021 | 19,424 | 0.027 |--0,074 | 0,034 | 1,34 |
4927 |H. 10 PL 9[ 50 26,401| 0,023 | 26,618 | 0,020 |4-0,217 | 0,030 1,72

4941 |Pl. 10 H. 10,14 54 37,457| 0,031 | 37,622 | 0,020 |4-0 165 | 0,036 | 1,21

5008 (PI. 10 H. 10{15 6 13,111 0,032 | 13,193 | 0,032 _I_o,osf),’ 0,045 | 0,79

5043 [H. 10 Pl. 8 12 23,651| 0.026 | 23,786 | 0,029 [--0,135 0,039 1,03

5073 |PL. 10 H. 10{ 17 4,529| 0,030 | 4,692 | 0,026 |--0,463 | 0,040 1,01

5095 (H. 9 Pl 10| 22 17,686 0,048 | 7,756 | 0,025 |--0,400 | 0,054 | 0,54

5119 [Pl 10 H. 10/ 26 19,117| 0,028 | 19,317 | 0,024 —ro,aoc»' 0,037 | 1,14

5148 |H. 10 Pl. 8[15 29 56,580 0,0£ 56,667 | 0,032 —{—0,0871 0,036 | 1,24

* Pour les deux ¢toiles, 3979 et 4208, les notes du carnet marquent que I'observation est moins siire
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_ Dans ces tableaux, dont nous expliquerons tout a 'heure les subdivi-
sions indiquées par des alinéas, on trouve le passage de chaque étoile,
tel quil résulte de la moyenne des fils observés par chacun de nous et
réduits au fil moyen; puis, sous les rubriques », et »,, les erreurs
moyennes de ces passages, conclues de 'accord entre eux des fils observés;;
ensuite notre équation avec son erreur moyenne vg= =+ 1/ @_—{——(Jj,
et enfin le poids qui convient & chaque étoile d’aprés la valeur de vq.
La moyenne arithmétique de I'équation, fournie par les 25 étoiles obser-
vées le 16 octobre, est : PL.—II.= 05,215 405,021, I'erreur moyenne
pour une étoile étant +0%,100. En ayant égard aux poids déterminés
par la valeur moyenne de v¢ = +0%,057, on trouve pour la valeur pro-
bable de ce jour:

PL—H. = +05,202 +05,020.5

avec £0s,098.5 pour I'erreur moyenne d’une observation, dont le poids
est égal & l'unité.
Le 26 avril 1862, on trouve pour la moyenne arithmétique des 42
étoiles
Pl.—H. = 405,127 405,008,
I'erreur moyenne de T'observation d’une étoile étant +0%,051.
Si l'on tient compte des poids déterminés par la valeur moyenne
de va = 405,040, on obtient I'équation probable
Pl.—H. = 05150 +0s,008.%
avec une-erreur moyenne de 405,054 pour une observation, dont le
poids est égal a Punité. |
On voit d’abord trés-clairement I'influence des circonstances atmos-
phériques défavorables du 16 octobre; car non-seulement I'accord des
éloiles entre elles est presque deux fois moindre ce Jour-la que le

A cause du chronographe, soil parce que le mouvement de ce dernier était irrégulier (on a été obligé
de l'arréter et de le remettre en état aprés I'étoile 3979), soit parce que les plumes marquaient mal.
Il 'a été altribué, pour celte raison, i ces deux étoiles un poids moitié de celui qui leur reviendrait par
I'accord des fils entre eux, vu qu'une cause autre que celte derniére a pu influer sur exactitude de
1 observation.
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26 avril, mais aussi l'accord des fils entre eux montre une infériorité
analogue; 'erreur moyenne d’un fil est, en effet,

le 16 octobre . . . . . . .. 405,130
le26 ayril. . . ... ... .. + 05,095

tandis qu’on se rappelle que, dans nos observations de longitude, cette
quantité était en moyenne +0s,097.

Mais ce qui frappe surtout, c¢’est la variation de I'équation elle-méme;
un examen attentif des tableaux précédents montre que notre équation
varie, non-seulement d’une époque a lantre, car les trois valeurs

23 mai 1861 Pl.—H. +0s,082 +0s,046
16 octobre 1861 » +05,202 +05,021
26 avril 1862 » +0s,150 +0s,008

different entre elles bien plus que ne le comportent les erreurs moyennes
de chacune, mais aussi dans le cours de la méme nuit, d’'une éloile &
Pautre. En effet, lerreur moyenne dans I'observation d’'une éloile, con-
clue de I'accord des étoiles entre elles, est plus forte que 'erreur moyenne
quon trouve par Paccord des fils, comme on le voit par le rapproche-
ment des chiffres suivants:

Ed .Ill
16 octobre . . .. . .. +0%098.5  +0%057
26 avrils pog oo i 405,054 405,040

11 ressort de ces chiffres que, le 16 oclobre, il y a eu d'une étoile a
Pautre une variation physiologique dans notre équation de +0s,080, ce
qui fait pour chacun de nous, la part de chacun étant supposée égale,
+05,056.5. Le 26 avril, on trouve, pour la part qu’il faut admelttre dans
lavariation physiologique de I'équation personnelle d’une étoile a Iautre:
+0s,037, et pour chacun de nous, +0s,026. Elle est donc moins de la
moilié de ce quelle était le 16 octobre, tandis que Perreur fortuite des
fils a varié seulement dans le rapport de 57 a 40; ce qui n’est pas sur-
prenant, puisque, selon toute probabilité, la variation de la correction
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personnelle doit étre moins forte d’un fil & Pautre, que d’une étoile a
Pautre.

On voit, en méme temps, que I'équation personnelle varie bien plus
fortement, lorsque les conditions extérieures de I'observation sont mau-
vaises; et cela s'explique facilement, car, si les images des étoiles
sonl ondulantes, il y a nécessairement une espéce d’hésitation chez
I'observateur a saisir le moment de la bissection, ou il doit fermer le
courant enregistreur. Celte hésitation, ou attente, dont I'existence réelle
se fait sentir d'une maniére trés-palpable, surtout pour des étoiles po-
laires, s’ajoute pour ainsi dire au temps physiologique normal, qui est
nécessaire. pour-T'opération des fonctions de la vue, de la transmission
nerveuse el du mouvement du doigt; et cela, dans une mesure d’au-
tant plus forte et d’autant plus variable, que 'image de I'étoile est plus
ondulante, plus diffuse et plus faible.

Cette variabilité, qui se manifeste dans l’equahon personnelle, non-
seulement d’'une époque & lautre, mais aussi d’une étoile & I'autre, nous
a engagés i augmenter encore le nombre des déterminations, et nous a
paru assez intéressante pour mériter un examen plus détaillé. Comme
'un de nous s’était déja occupé de la question de la vitesse de trans-
mission des différentes sensations* et avait construit un appareil spécial,
qui permet de déterminer avec une grande sureté la correction person-
nelle absolue pour les observations de passage, nous avons résolu de
délerminer notre équation aussi par cette autre méthode.

3.

o

Les expériences, dont nous allons maintenant rendre compte, ont été
faites, non plus avec le chronographe, mais avec le chronoscope de
M. Hipp, qui permet de mesurer les milliémes de seconde directement,
et, comme nous allons le voir, avec une grande exactitude. Comme cet

t Voir les Bulletins de la Socié1é des sciences naturelles de Neuchitel, tome VI, premier cahier, p. 101,
second cahier, p. 365.
12

-~
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instrument est, parmi lous ceux quon a inventés pour la mesure de
petites fractions de temps, un des plus exacts el en méme temps des
plus commodes, nous allons en donner une description sommaire.

Le chronoscope est, au fond, un mouvement d’horlogerie mu par un
poids et dont le régulateur est encore le ressort vibrant, comme dans
les chronographes; seulement ici, ses dimensions sont telles, qu’il fait
1000 vibrations par seconde. On s'en assure au moyen d’un diapa-
son qui fait ce nombre de vibrations, et avec lequel le son du ressort
doit étre & 'unisson, une oreille tant soit peu exercée découvre déja
une différence de vingt vibrations; on termine le réglage par des expé-
riences, el au moyen d’'une vis de réglage trés-fine, représentée par V,
planche IV, fig. 1. Ce ressort [ appuie sur les dents de la roue d’échap-
pement s, de sorte que dans le repos il la retient & peine. A colé, se
trouve un levier de dégagement « & trois bras, & I'un desquels est atta-
chée la corde C, que T'on tire pour faire marcher le chronoscope. Le
second hras porte une lige e, qui butte contre les dents de la roue d’é-
chappement; le troisiéme, enfin, retient le cliquet b, lequel, appuyant
sur les dents de la troisicme roue, donne a cette roue, lorsqu’il est dé-
gagé, une forte impulsion, dont I'intensité est déterminée par le ressort
d. Celte impulsion est communiquée, par I'intermédiaire de la roue r,
& la roue d’échappement, el par conséquent aussi an ressorl vibrant,
qui, mis ainsi en vibration, conlinue A osciller comme un pendule
écarté de la verticale. Pour arréter le mouvement du chronoscope, il
suffit de tirer Ia corde C'; le cliquet b revient alors dans la position ot
la figure 1 Ie' représente, dans laquelle il appuie contre les dents de la
troisitme roue, en méme temps que la piéce e vient butter contre les
dents de la roue d’échappement.

La roue d’échappement, munie de vingt dents, dont il en passe une
sous le ressort d chaque millieme de seconde, tourne ainsi en '/, de
seconde; et au moyen d’un pignon de dix, elle fait tourner la roue 7,
qui, ayant cinquante dents, doit tourner dans un dixiéme de seconde,
emportant avec elle aiguille supérieure Z, (voir fig. 2 et 3). Comme le
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cadran sur lequel cette aiguille se meut est divisé en cent parlies, cha-
cune de ces divisions correspond 4 un millitme de seconde. Par la
figure 2 on verra facilement comment ce mouvement de la roue r, est
communiqué, au moyen des deux pignons A, et A, et de la moyenne
r,, & la roue ry, et par conséquent A Taiguille inférieure Z,. Le rouage
est calculé de telle sorte. que celle-ci marche cent fois plus lentement que
I'aiguille supérieure; et comme son cadran est divisé également en cent
parlies, elle avance d’une division chaque fois que Paiguille supérieure
fait un tour entier. On voit ainsi qu’on lit sur le cadran supérieur les
milliémes, el sur le cadran inférieur les dixiémes de seconde.

Tout ce rouage des aiguilles, et c’est 1a un point essentiel dans la
cons(ruction du chronoscope, est indépendant du rouage principal, de
manicre que ce dernier peut marcher sans emporter les aiguilles, les-
quelles ne participent au mouvement, que lorsque 'axe de aiguille su
périeure est poussé en avant au moyen de linterruption d’un courant
électrique, comme nous le verrons tout & I'heure. On arrive ainsi, ce
qui est indispensable pour la mesure de petites fractions de temps, a
faire tourner les aiguilles avec toute la vitesse du mouvement principal,
el cela, dés quelles sont libres de se mouvoir, el sans qu’elles aient a
vaincre d’abord T'inertie. Voici comment on a obtenu ce résultat :

Dans la figure 2, on voit un électro-aimant E, dont 'armature ! appuie
par la vis G, qu’elle porle & I'une de ses extrémilés, sur l'axe w de l'ai-
guille Z,. Cet axe, qui passe librement & travers le pignon de la roue r,,
peut se mouvoir horizontalement en avant et en arriére; il porte, outre
aiguille Z, et le pignon A,, encore une piéce m, pouvant faire encli-
quetage avec I'une ou l'autre des roues a couronne K, et K, (voir fig. 5),
dont chacune porte cent dents pointues. La premicre K, est fixée sur
laxe de la roue r,, et lourne par conséquent avec celle-ci; Paulre K,, au
contraire, de forme identique A la premiére, est vissée sur la platine
antérieure. Par conséquent, & mesure que 'axe w de I'aiguille avance ou
recule, la piéce m doit engrener tantot avec K,, et dans ce cas elle est ar-
rétée, tantdt avec K,, et alors elle tourne avec le rouage. On voil facile-



92 DIFFERENCE DE LONGITUDE

ment par les figures 2 et 3 que, lorsque I'ancre [ est attirée, 'axe w ainsi
que la piéce m sont poussées en avant et les aiguilles sont arrétées; si
Pancre, au contraire, est lachée, m engréne avec K,, et fait participer
ainsi le rouage des aiguilles au mouvement du rouage principal.

Il suit de tout ce que nous venons de dire, que les aiguilles du chro-
noscope se meuvent, lorsque le courant qui circule dans la bobine de
I'électro-aimant est interrompu, et qu’elles s’arrétent au moment ou ce
courant est rétabli. Le chronoscope de Hipp est, par conséquent, un
instrument qui mesure le nombre de milliémes de seconde qui s’écou-
lent entre I'ouverture et la fermeture d'un courant électrique.

On peut donc S'en servir, par exemple, pour mesurer la chute des
corps, en faisant tomber une boule d’une fourchette sur laquelle elle
reposait (voir la fiz. 4); cette fourchette, s'entr’ouvrant avec une grande
rapidité, laisse échapper la boule, et interrompt en méme temps le cou-
rant, lequel est rétabli au moment ou la boule frappe sur la planchette
et produit un contact par le choc. On s’en est servi aussi avec succes
pour mesurer la vitesse des boulets.

Dans nos expériences, 'arrangement était tel, que le phénoméne
qu’on voulait observer, savoir le passage d’un point lumineux devant un
fil, interrompait le courant et mettail ainsi les aiguilles du chronoscope
en marche, tandis que I'observateur fermait le courant au moment ot il
apercevait le passage, et arrétait les aiguilles. On comprend que le
chronoscope doit indiquer de cette fagon Iintervalle entre le moment
réel du passage, et le moment ott on I'observe, c¢’est-a-dire.la correction
personnelle absolue, ou bien le temps physiologique qui intervient dans
les observations astronomiques de passage faites d’aprés la méthode
américaine. Ce temps physiologique se compose de trois éléments, qu’il
est difficile de séparer : 1o le temps nécessaire pour la perception dans
Peeil et la transmission de la vision au cerveau; 20 Iaction du cerveau,
qui transforme, pour ainsi dire, la sensation en acte de volonté; 3° la
transmission de Iacte de volonté & travers les nerfs moteurs, et I'exécution
du mouvement par les muscles du doigt. Nous ne pouvons pas éntrer ici



ENTRE LES OBSERVATOIRES DE GENEVE ET DE NEUCHATEL. 93

dans plus de détails sur ce sujet; mentionnons seulement qu’il a été
possible de mesurer au moyen du chronoscope la vitesse de transmission
dans les nerfs sensitifs, qu’on a trouvée égale & 34 métres par secon ce

Il s’agissait donc, pour remplir notre but, de construire un appareil
qui permit d’observer dans la lunette méridienne des points lumineux,
des étoiles artificielles, pour ainsi dire; de plus, au moment o ces
étoiles passaient réellement devant le fil de la lunette, un courant élec-
trique devait étre interrompu, de fagon & metire en marche les aiguilles
du chronoscope qui étaient de nouveau arrétées, lorsque I'observateur
fermait le courant en appuyant sur la clef électrique. La mire nocturne
de l'observatoire de Neuchatel, dont il a été question dans le chapitre II,
facilitait beaucoup cetle tdche; car, en masquant la flamme de la mire
par un éeran percé d’'un petit trou, on voit dans la lunette un point lu-
mineux tout d fait semblable & une étoile de deuxitme ou troisiéme
grandeur.

La figure 5, planche 1V, représente I'appareil & I'aide duquel on par-
vient & donner & cette étoile artificielle un mouvement convenable et,
en méme temps, A interrompre un courant au moment ou elle passe
devant le fil de la lunette. Un plateau en fonte B est fixé solidement au
pilier G, sur lequel se trouve la flamme F du bec de gaz de la mire; ce
plateau porte le couteau d'un pendule double P en fonte, qui, chargé
de deux poids mobiles M et M', peul osciller dans un plan perpendicu-
laire & axe de la lunette méridienne (dans la figure, ce plan est perpen-
diculaire a celui du papier) et dans une étendue de quelques degrés,

50 environ. Un aide écarte le pendule de sa position verticale jusqu’a un

* Voir les Bulletins de Neuchdtel, tome VI, premier cahier, p. 110. On y trouvera aussi les détails sur
les expériences spéciales par lesquelles on détermine I'intensité que doit avoir un courant pour que les
temps d’attraction et de relichement de lancre deviennent égaux, condition qu’il faut remplir si I'on
veut que l'intervalle, pendant lequel les aiguilles tournent, soit exactement celui qu’on doit mesurer. Un
y explique aussi le moyen par lequel on parvient & déteyminer, avec une grande exaclitude, la valeur
en temps d'une division du cadran du chronoscope. Ensuite on y trouve la preuve que I'erreur instru-
mentale moyenne d'une observation chronoscopique est au-desseus de 2 milliémes de seconde, pourvu
qu'on emploie la force voulu(': du courant; de sorte qu'une vingtaine d’observations suffisent pour réduire
I’erreur instrumentale du résultat au-dessous méme d’'un demi-milliéme de seconde.



94 - DIFFERENCE DE LONGITUDE

point fixe, et le liche ensuite sans lni imprimer de vitesse. Comme ce
nest pas cette premiére oscillation qui est utilisée pour I'observation,
mais seulement le retour suivant du pendule i la verticale, el que tout
Pappareil est assez lourd, on obtient ainsi une vitesse suffisammnont ré-
guliére. :

Au toit du batiment de la mire, au-dessus de la flamme, on a fixé un
axe horizontal mobile A, qui porte d’un c¢oté 'écran E, et de autre une
tige verticale T; cette derniére se rattache au pendule au moyen dune
calotte G, mobile le long du pendule, et dont la pointe entre dans 'un
des trous qui sont percés dans la tige. Comme I'écran E, aussi bien que
la tige T, peuvent tourner autour de laxe A, il est évident que, de celte
maniére, le pendule entraine aussi dans ses oscillations 'écran E, placé
devant la flamme, et cela avec une vitesse différente, suivant qu'on place
la calotte G plus haut, ou plus bas. Voila done la premiere condition
réalisée : un point lumineux qui se meut réguliérement, et dont on peut
observer le passage devant le fil de la lunette méridienne, tout a fait
comme on observe le passage d’une étoile véritable.

Pour obtenir maintenant Pinterruption du courant i linstant du pas-
sage du pendule par la verticale, on a placé sur le méme plateau B, q'ui
porte le pendule, mais d’une maniére isolée, une tige en laiton L, mobile
sur deux pointes fines et dans un plan paralléle & celui des oscillations
du pendule. Celte tige repose, dans sa position verticale, contre un
buttoir H, fixé solidement au pilier. En outre, on a fixé au pendule un
bras horizontal R, lequel, lorsque le pendule fait son excursion orien-
tale, vient appuyer contre la tige L et I'entraine dans son oscillation, en
labandonnant dans sa position de repos, au moment ou le pendule
passe par la verlicale pour commencer son excursion occidentale. La
tige L et le bras R portent aux points, ou ils se touchent, des surfaces
de contact en platine, et tous deux sont, en outre, reliés métalliquement
a des fils qui partent de I'observatoire et forment un circuil qui passe
par le chronoscope et par la pile. On comprend facilement que, de cette
manicére, le caurant est établi pendant tout le temps de P'excursion orien-
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tale de la partie supérieure du pendule, et qu’il est interrompu a I'ins-
tant ot le pendule passe par la verticale pour faire son excursion occi-
dentale. On obtient un réglage exact sous ce rapport a l'aide d’une vis
micrométrique v, fixée & Pextrémité de la tige L; on laisse le pendule
venir au repos, puis on ameéne le fil mobile de la lunette, qui sert a ob-
server les passages du point lumineux, a bissecter I'étoile artificielle dans
celte position, et en méme temps on régle la vis » de maniére a ce que
le contact soit justement et & peine établi, ce dont on s’apercoit avec une
grande stireté par le chronoscope, qui fait entendre une suite d’interrup-
tions et de rétablissements du courant avec des intervalles excessivement
courts et disparaissant peu a peu; on acquiert ainsi la preuve que les
deux surfaces de contact se touchent & peine.

Apreés avoir réglé ainsi lappareil, Iobservation se fait simplement
ainsi : un aide écarte le pendule de la verlicale, de facon que le poids
supérieur M, ainsi que I'écran E, dont les oscillations ont lieu dans le
méme sens que celui-ci, soient déviés du coté de 'Ouest, puis il le
liche. L'observateur placé a la lunette altend que le point lumineux
ait passé devant le fil mobile dans le sens de I'Ouest & IEst, pour
donner un signal, afin d’avertir une troisitme personne placée prés du
chronoscope, dans une chambre voisine, de metire appareil en mou-
vement en tirant la corde C; mais, tant que le pendule supérieur M
accomplit son excursion & PEst de la verlicale, les aiguilles du chronos-
cope restent immobiles, parce que le courant n’est pas interrompu. Elles
ne se meltent en mouvement que lorsque le pendule supérieur passe par
la verticale en allant de I'Est & I'Quest, parce qu’a linstant méme le
courant est interrompu. L’observaleur, qui voil dans la lunette le point
lumineux passer de 'Est & I'Ouest devant les fils, ferme le courant a
l'aide de la clef électrique au moment ot il observe la bissection par le
il mobile, et il arréte ainsi les aiguilles. La personne placée prés du chro-
noscope arréte alors le mouvement en tirant la corde C', et lit sur les
cadrans le nombre de milliémes de seconde dont les aiguilles ont avancé
dans Vintervalle qui ’est écoulé entre le moment, ot I'étoile artificielle a
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réellement passé devant le fil, et celui o1 le passage a été observé. Il faut
encore ajouter que la vitesse angulaire du point lumineux était dans ces

expériences, A trés-peu prés, celle d’'une étoile équatoriale.

Les deux tableaux suivants contiennent les séries d’observations que
nous avons faites le 4 et le 5 novembre 1862, d’aprés la méthode ex-
pliquée ci-dessus.

4 novembre 1862.

17 série, llirsch.

—216
—140
—289
—118
—362
—357

Jue série, P

— 97
— 29
+
— 63
+
— 74
—184
— 26
+
-+

+

—143
--256
—113
—143
—174
— 71
— 83
—174
el
—2017
—106
— 90

2me.gérie, Pl
(suite).

+

—17
—159
—150
— 90
— 65

—338

—121
— 92
—161
— 53
—115
—212
- —189
— 40
—163
—168
—129

—115

3u série, PI.

— 176
—129
—136
— 97
— 84

+

—104
— 10
— 96
—140
—168

3me série, Pl
(suite).
—112
—144
— 40
—160
FRE
-+
— 55
—132
—124
— 33
—191
—290
—2117
— 179
—133
—193
—272
—112
—192
—202
—250
—231
4me série, Mirsch.
—-265
—251
—1Y0
—162
—195
—184%
—119
—220
—208

4me gérie, Hirsch
(suite).

—180
—214
— 61
—233
—169
—196
—231
—151
— 98
— 51
5me série, Pl

— 36
— 44

+
.+.

— 48
—107
— 43
— 95
—123
—153
— 43

-+

— 65

—156

— 38
- 9
— 24

5me série, Pl
(suite).

1=

——}—33

—127
=g
22 58
—131
= B
— 60
— 8
—113
—129
— 40
— 4
— 64
— 30
23153
Y
LY

6me série, Hirsch.

—161
—179
—159
—160
—216
—122
—174
—214
—146

6= série, Hirsch
(suite).

— 13
— 92
—110
—100
—201
—141
—196
—198
—126
—127
—169
—181
—143
—120
—1178
—167
—180
—213
—132
— 19
—141
— 82
—136
—104
—102
— 95
—121
—113
—139
—109
—118
— 62
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5 novembre 1862. |
| |
A série. L. | 1re série, Pl fre séyie, M. Jme séri"-. llirsch. I Jme sériq. Hirsch. Jue série. PI.
S (suile). (suite). (suile). (suite). (suite).
= — 96 —108 . —210 —171 — 50
—107 —104 — 30 —151 -—106 — 58 |
— 13 —133 — 66 —209 —113 — 15 ‘
— 2] — 34 — 72 —189 —167 =
—186 — 44 — 97 —212 —14 o
~,:~ — 17 — 98 —194 —117 —+
1% =0 2me série, Hirsch. | 3v¢ série. Hirsch. anl iy
= 107 {me srie, ) T
— 20 —102 —251 —218 i ey — 56
— 95 — 63 —141 — 236 — 25 — 82
i g —245 =488 —=# 48 248
—193 — 49 —237 —196 — 72 — 23
— B85 —135 —143 —120 — 61 — 29
—106 —104 —243 — 157 — 2 — 79
—144 — 40 — 186 —207 — 54 —120 "
— 2 —192 932 — 51 — 52 |
i ~187 —181 —136 T — 93
— 52 — 25 —198 —1{49 — 24
— 75 — 85 —205 —198 — 26 '
.13 —116 —299 ST TT RIS SRRt ¢ . 37
—-08 + 148 — 156, ] - 48 — O,
— 94 e —187 B S UL lggtil
— 47 — 68 —181 — 165 — 48 —107
—137 — 59 —212 —130

Les chifires de ces tableaux indiquent le nombre de milliémes de se-
conde, dont le passage était observé dans chaque expérience plus tard
quil w’avait lieu en réalité, ou bien nos corrections personnelles
absolues. Quoique cette correction soit négative pour nous deux,
comme elle est assez faible pour M. Plantamour, il lui est arrivé quel-
quefois d’anticiper le passage, c'est-i-dire de fermer le courant avant
que le. passage et réellement lieu. D’aprés T'explication que nous
avons donnée du chronoscope et de la méthode d’observation, il est
clair qu’on ne pouvait pas déterminer de combien de milliémes de
seconde M. Plantamour anticipait, car, dans ces cas-1, les aiguilles
du chronoscope ne se mettaient point en marche. Nous avons cepen-
dant noté les anticipations chaque fois qu’elles arrivaient, et on les

13
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trouve indiquées dans le tableau ci-dessus par des blancs précédés du
signe +. Voici comment nous avons cru pouvoir en tenir compte, pour
obtenir le résultat le plus rapproché de la vérité. Les différentes valeurs
individuelles, dont 'ensemble constitue une série d’observations, diffé-
rent les unes des autres par suite des erreurs fortuiles, les plus fortes
valeurs négatives correspondant aux cas dans lesquels l'erreur fortuite
a agi dans le sens du retard le plus considérable de 'observation sur
linstant réel du passage; les anticipations correspondent, au con-
traire, aux cas dans lesquels Perreur fortuile a agi le plus fortement
dans le sens opposé. En partant du principe, que les écarts dus aux
erreurs fortuites doivent étre distribués symétriquement de part et
d’autre de la valeur la plus probable, celle-ci était obtenue en laissant
de coté dans le calcul de la moyenne les n valeurs négaltives les plus
fortes, si le nombre des anticipations était égal  ». En prenant ensuile
la moyenne de ces n valeurs rejelées, on avait, en la comparant a la
moyenne probable, la valeur moyenne des n écarts les plus considéra-
bles dans le sens du retard de Pobservation; en appliquant cet écart
moyen, mais avec un signe contraire, 4 la moyenne probable, on avait
la valeur moyenne d’'une anticipation.
On a trouvé, de cette maniére, pour la

S
2me série du 4 novembre, la valeur moyenne d’une anticipation 40,006

gme » » » » » 40,015

sme » » » » » ~+0,034.5
ir*¢  » du 5 novembre, » » » —+0,013.5
Ame » » » » » +0,01 2.2

Nous avons procédé de la maniére suivante pour calculer lerreur
moyenne d’'une série, qui contient @ valeurs négalives et n valeurs posi-
tives, ou anticipations, donc en somme a-+n observations: si X, signifie
la somme des carrés des écarts fournis par les a valeurs négatives, et %,
la somme des n valeurs les plus considérables qui se rencontrent parmi
les carrés précédents, on a pris pour Verreur moyenne de la série:

— Za + 21: o
F=x \/(a+n la+n—1)
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En procédant ainsi, on obtient les résultats suivants, dans lesquels
I'unité de poids corrrespond & une valeur de p. égale & +05,010, m re-
présentant I'erreur moyenne d’une observation individuelle du passage
dans chaque série.

Correction Plantamour.

Paids Nombre
® m 198 d’observations.
4 novembre, 2me série, | —O05,103 =+0%,012.6 | ==0,5084 0,63 45
» gme —0,128 0,013.7 0,079 0,53 33
» gme | —0,048 0,009 0,057 1,23 41
% novembre, 1re » —0,068.5 0,007 3 0,053 1,89 54
» 4me —0,036.5 0,006.2 0,038 2,63 37
"~ Moyenne.......| —0,060.4 | =0,016.4 | =0,063
Ecart moyen d’une série, dont le poids =1, ==0¢,037.
Correction Hirsch.
. Nombre
H . Poids. d'observations.
4 novembre, 1v¢ série, | —08,247 | ==0%,043 | ==05,106 0,06 6
»  4me > | —0478 |  0,013.7 | 0,060 0,53 19
» o 6me > | —0,140 0,007 0,045 2,04 i
-5 novembre, 2me » —0,199 0,008.5 0,040 1,40 22
» 3me » [-—0,169 0,007.8 | 0,037 1,66 23
Moyenne . ...... —0,168.5 | =#0,013.3 | ==0,049

Fcart moyen d'une série, dont le poids =1, ==0s,030.

Equation Plantamour-Hirsch.
PL.—H. = +05,108.1 +05,021.1.

Si I'on voulait réunir toutes les séries d’un seul jour en une seule va-
leur, on trouverait: '

Correction H. Equation Pl.-H.
—0%,160.3 ==0¢,007.9 | --0%,072.5 ==05,011
—0,183.6 ==0,006.1 | --0,129.2 ==0,008

Correction Pl.
—0%,087.7 *05,007.7
—0,054.4 ==0,008.4

4 novembre . ..
5 novembre . ..

On voit donc que la correction absolue, ou le temps physiologique
d’un observateur, n’est en aucune facon constant, comme on I'a supposé
généralement et tacitement jusqu’a présent, en admettant tout au plus



100 DIFFERENCE DE LONGITUDE

une variation séculaire dans I'équation personnelle de deux astronomes,
telle qu’elle avait été conslatée, par exemple, pour les différents astronomes
de Pobservatoire de Greenwich. Les observalions que nous venons de
communiquer montrent, au contraire, ce qui a priort élait certainement
plus probable, que cet élément physiologique varie non-seulement assez
considérablement d’un jour & 'autre, mais aussi dans le courant du méme
jour, d'une série d’observations & Fautre ; car tandis que I’erreur moyenne
de chaque série, conclue des écarls des valeurs individuelles, nest que
+05,010, la variation d’une série & lautre est pour M. Planlamour
+0s,037, et pour M. Hirsch +0%,050, el cependant les . séries faites le
méme jour se suivaient au bout d’intervalles assez courts. 11 suffil donc,
A ce quil parait, d'interrompre pendant quelques minutes les observa-
tions de passage, el de vaquer a d’autres occupations, pour quen reve-
nant 2 la lunette on observe de quelques centiémes de seconde plus len-
tement ou plus promptement que quelques minules auparavant. Celte
variabilité de la correction personnelle sera d’abord différente chez les
différents observateurs; nous ne différons sous ce rapport que de sept
millitmes de seconde, et pour le méme astronome elle dépendra de la
disposition momentanée de son systéme nerveux; car on voit, d’aprés
les chiffres communiqués plus haut, qu’elle a été plus considérable pour
nous deux le 4 novembre que le 5. La méme conséquence se déduit des

erreurs moyennes m des valeurs individuelles dans les différentes séries;
car on a '

Plantamour. Ilirsch.

4 novembre....... 205,073 =0s,055
% novembre....... 05,047 =+=05,038
Moyenne. .. . . 09,063 05,049

L aussi, on peut remarquer que notre correclion personnelle a moins
varié, dans les limites des séries, le 5 novembre quele 4. Enfin, le rapport
entre nous deux est ici d trés-peu prés le méme que pour la variabilité
de série en série; car ce rapport est pour la variation moyenne des va-
leurs individuelles des séries 1,285 et pour la variation de série en
série, il est 1,235. :
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Nous voyons ainsi que la correction personnelle d’un observateur est
variable : d’abord, d’observation en observation, en moyenne pour nous
deux de +0s,056', ensuite pendant le méme jour, de série en série,
celte variabilité est, en moyenne, pour nous deux +0s,033.5; elle varie
sans doute aussi de jour en jour, mais, autant que les données d notre
disposition permetlent d’en juger, dans une mesure qui certainement ne
dépasse pas la variation de série en série; car, pour M. Plantamour, la
différence entre la troisiéme et la cinquiéme série du 4 novembre est de
05,080, tandis que la différence entre sa correction du 4 et du 5 no-
vembre ne monte qu’a 0s,035.5; et pour M. Hirsch, on trouve méme,
entre la premiére et la sixiéme série du 4 novembre, une différence de
05,107 (il est vrai que la premiére série ne conlient que six observalions),
tandis que sa correction du 4 novembre ne différe de celle du 5 que de
0s,025.

[1 résulte de tout ceci, que la variation de notre correction personnelle
est au moins aussi forle de série en série, que d’un jour i lautre; il nous
semble, par conséquent, plus rationnel de calculer notre correclion en
combinant les séries consécutives, dans lesquelles nous avons allerné,
que de le faire en prenant séparément les valeurs des deux jours.

Si I'on procéde ainsi, on obtient le résultat suivant, dans lequel 'unité
de 150ids a 616 attribuée & une valeur de g, = +0s,019.5.

Pl.-H. e Poids.

4 novembre, H. 17¢ série, 6 observ.; Pl, 2mesérie, 45 observ. 4-0s,144 |2£0%,045 | 0,18

55 pl.3»e » 33 » ;I 4me » 19 » 0,050 0,019.4| 0,99

» PLL5™ » 41. % ; H 6me » 41 » 0,092 0,011.3| 2,90

5 novembre, Pl. 17 » 54 » ; H. ome » 22 0,130.5| 0,011 3,00

» H.3m » 23 » ;Pl4me » 37 » [|40,1325| 0,010 | 3,72
Moyenne. ..........*|4-0%,114 |=0%019.2

! Nous rappelons que nous avons trouvé plus haut (voyez chapitre III) pour I'erreur moyenne d’une
observation chronographique d'un fil 4-0,097 ; on voit maintenant que Iélément physiologique n’entre
dans ces erreurs fortuites que pour ==0%,056, et quil reste encore ==0%,079 & attribuer aux autres
causes d’erreur, telles que : erreurs denregistrement, erreurs des distances des fils, erreurs provenant

de la variabilité¢ des instruments_(lunette ¢y pendule) dans le courant d’un passage, et enfin erreurs de
nature oplique et atmosphérique, ;
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[’écart moyen d’une valeur, dontle poids est égal & I'unité, est +0s,044,
el la variation physiologique d’une série & I'autre est pour notre équa-
tion +0s,059.6. Du reste celte valeur de notre équation s’accorde dans
les limites des erreurs avec 'autre, que nous avons (rouvée plus haut :
+ 05,108 +0%,021.1, et qui a été calculée par la différence des va-
leurs moyennes de nos corrections, sans combiner les séries qui se
suivaient.

En résumé, on voil que les valeurs de notre équation, obtenues ainsi
par la différence de nos corrections absolues, déterminées au moyen du
chronoscope, sont parfaitement comparables a celles que nous avons
trouvées par les moyens astronomiques ordinaires; non-seulement la
valeur chronoscopique s’accorde dans les limites des erreurs prohbables
avec la valeur astronomique, mais ces erreurs elles-mémes sont de méme
ordre, el, par suite, la streté des deux délerminations est & trés-peu prés
la méme. Il est donc parfaitement légitime de combiner toutes ces déter-
minations, et d’en conclure une valeur moyenne définitive.

§ 4.

Si I'on combine toutes les délerminations que nous avons oblenues

par les deux méthodes sans tenir compte de leur valeur relative, la simple
moyenne arithmétique des cinq jours est :

PL—H, = 105125 +0+,025.5

erreur moyenne de la détermination isolée d’un jour étant égale a
+ 05,057,

Si 'on réunit en une seule valeur le résultat de toutes les observa-
ti(_ms, soil astronomiques, soit chronoscopiques d’un seul jour, et si on
lui attribue un poids en rapport avec I'erreur moyenne, qui est déduite
de toutes les observations de ce jour comparées a leur moyenne, on ob-
tient le résultat suivant, dans lequel I'unité de poids a été attribuée a
une détermination, dont ’erreur moyenne est égale i +05,019.
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Dates Genre et nombre d'observations, Equalion PI.-I. |Erreur moyenne. Poids. |

i

!

23 mai 1861 ..... 9 étoiles. 05,082 | 220,046 0,17 -
16 octqbre 1861...] 23  » 0,202 0,020.5 0,86 |
26 avril 1b862.. el 42y 0,130 0,008 4 511 |
4 novembre 1862. Pl. 119; H. 66 | --0,072.5 0,011 2,98 |
5 novembre 1862, COMOsCOPe § pi' "9y 1y 4y | g’y 0,008 5,64 |
Moyenne probable. ... . —0%,121.7 | ==0%,026 {

1

L’erreur moyenne d’une observation, dont le poids est égal & I'unité,
est +05,058. La variation physiologique d’un jour & l'autre est 405,055,
et, par conséquent, si on la suppose égale pour nous deux, elle est pour
chacun de nous =+0%,039.

Mais nous venons de voir par la discussion des observations chronos-
copiques, que I'équalion personnelle peut varier tout autant dans le
courant d’'un méme jour, que d’un jour a l'autre; il est donc probable,
a priort, que la méme chose a eu lieu pour les observations astrono-
miques, et que, s'il y a eu pendant les observations d’'une méme nuit des
intervalles plus ou moins longs, ot les observateurs se sont reposés, leur
disposition physiologique aura changé. Les tableaux pages 85 et 86
indiquent par les alinéas qu’il y a eu, en effet, de ces intervalles; le 16
octobre 1861, il y a entre les étoiles 8051 et 8271 une pause de 40 mi-
nutes; le 26 avril 1862, entre les étoiles 3979 et 4096 une interruption
de 25 minutes, et une autre de 30 minules entre les étoiles 4268 et 4415.
En groupant, d’aprés ces intervalles, les observations astronomigques en
séries, comme nous l'avons fait pour les observations d’éloiles arlifi-
cielles, et combinant toutes ces séries, tant astronomiques que chronos-
copiques, on arrive au résultat suivant, I'unité de poids étant attribuée
A une série dont 'erreur moyenne est +05,022.9.
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‘ Qi Nombre Equation | Erreur ! o
| Dates. Séries. d'observations. I'II.—II. |+ -z TyONRE, | Paids. ‘»
1‘.23 mai A861 % piwillers e omrine b i 9 étoiles . ........ 04,082 | #0%046.0 | 0,25 1
16 octobre 1861..|1re série..... 10 » ooiun.n. 0,239 0,028.2 0,66
» ST L L S 1813 <34 o siine 0,181 0,027.2 | 0,71
26 avril 1862....|1re série..... AR D 1% G s ~-0,112 0,032.0 0,51
» TRt D] LIS SR, /G BTt AT —1-0,120 0,011.9 3,69
» » ...(3me » ... 3 P e —+0,132.3 0,010.1 5,14
4 novemhre 1862(1ve et 2me géries| 6 et 45 sign. chronose. | 0,144 0,045.0 | 0,26
» » [3meet fme ) 133 et 19 » » | +0,050 0,019.4 | 1,39
» » |Bmeet 6me 5 141 et 41 » » —+0,092 0,011.3 4,09
5 novembre 1862|1re et 2me » |54 et 22 » » | 10,130.5 0,011.0 | 4,20
» » |3meetive 5 (23137 »  » |-+0,432.5 | 0,010.0 | 5,24
Moyenae probable. .. | 405,423 | &£0%,014.9 ;

I’écart moyen d’une valeur, réduit au poids = 1, est dans ce cas
+0s,049.4. La variation physiologique d’une série a l'autre, abstraction
faite des daltes, est +0%,045.8; en supposant donc une part égale pour
chacun de nous, la variation physiologique d’un observateur est +0%,051.

Ainsi, la valeur de notre équation personnelle est presque identique-
ment la méme, qu'on emploie tel mode de calcul, ou tel autre, dans la
combinaison des données des observations; car, pour résumer, nous
avons trouveé :

} ’ Bquat Erreur moyenne Erreur moFeuue Variation physiologique
\ | l"lllm i;’“ du ('une valeur un
| ‘ P I résullal. I dont le poids =1. observateur.
| R | | |
| Moyenne arithmétique. .. —-0%,123 05,0255 | ==0,087
| Combinaison par jours... IO 22 =+0,026 | =+0,058 =£0%,039
Combinaison par séries..| --0,12 +0,013 | 0,049 =0,031
|

Pour les raisons que nous avons développées, nous croyons devoir
nous arréter a la troisiéme valeur que nous venons de calculer, et adop-
ter pour notre équation personnelle la valeur définitive

PL—I. = 405,125 +05,014.9.
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Enfin, en généralisant les résultals de nos recherches sur Iéquation
personnelle, et surtout ceux de nos expériences chronoscopiques, autant
qu’il est permis d’envisager les résullats, que nous avons constatés pour
nous deux, comme susceplibles d’élre généralisés, et tout en admettant
que d’autres observateurs trouveront pour eux des chiffres un peu diffé-
rents, nous dirons :

Lo La correction personnelle dans les observations de passage faites
d’aprés la méthode américaine, et par conséquent a fortiori pour celles
exécutées d’aprés 'ancienne méthode i loune, n’est point une quantité
constante chez le méme individu.

20 Elle est d’abord variable, ou exposée & des erreurs quon pourrait
appeler fortuites ou irréguliéres, dans les limites d’'une série d’observa-
tions exécutées, sans interruption, dans les mémes condilions exlé-
rieures et physiologiques. Pour nous deux, I'écart moyen dit A ces er-
reurs forluites s’éléve, en moyenne, & +05,056, et 'écart probable a
+05,037.

50 Elle est ensuite soumise & des variations systématiques, lorsqu’il
s’agit de séries d'observations faites 4 des intervalles, soit de plusieurs
mois, soit de quelques jours, soit méme A des intervalles plus courts
dans le laps de la méme journée, lorsqu’elles ont été interrompues
pendant une heure, ou une fraction d’heure seulement, durant laquelle
Iattention de I'observateur a été occupée par d’autres fonctions. Cette
variation physiologique, comme on peut I'appeler, dépend essentielle-
ment de la disposition momentanée des observateurs, et  juger d’aprés
nos expériences, du moins, elle n’est pas plus forte au hout d’un in-
tervalle d'une année que d’un jour a l'autre, ou méme d’une heure a
Pautre. Pour nous deux, I'écart moyen dii & la variation physiologique
s'éléve, en moyenne, & 405,051, et I'écart probable & +05,021.

Il est cependant possible, sinon probable, qu’il existe aussi une varia-
tion séculaire de la correction personnelle, la seule qui, jusqu’a présent,
ait été remarquée dans quelques cas. Nos observations, qui s’étendent
seulement & un an et demi, ne la font pas encore voir.

14
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Quoi qu’il en soit, il nous parait résulter, de loul ce qui précéde, que
la correction personnelle est une quantité variable, comme les autres
corrections instrumentales; dans toutes les circonstances, par consé-
quent, ou plusieurs observateurs concourent au méme travail, comme
c’est le cas dans la plupart des grands observatoires, il importe qu’ils
déterminent leurs corrections personnelles, non pas une fois pour
toutes, mais & des intervalles généralement assez rapprochés, quoique
probablement différents selon la variabilité individuelle de la correction.
Cetle détermination de la correction personnelle est enfin nécessaire
toutes les fois qu'il ’agit d’une détermination absolue de T'heure.

Si nous combinons maintenant la valeur définitive que nous avons

trouvée dans le chapitre dernier pour la différence brute de longitude, a
savoir:

L= 3m 125845 +05,014.6

avec notre équation personnelle, que nous venons de calculer,
PL—H. = +0%,125 +05,014.9,

on obtient pour la différence en longitude des méridiens des observaloires
de Genéve el de Neuchdtel, avec une erreur moyenne de +0%,021 et une
erreur probable de +0%,014, ;

3m 125 966

ou bien, en arc, 0° 48" 14”,49 avec une erreur moyenne de +0",51 el
une erreur probable de +0",21.
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CHAPITRE V.

Recherches sur le temps de transmission des courants et sur la
variabilité dans le fonctionnement des appareils enregistreurs
électriques, d’apreés les observations d'étoiles.

Dans les observations (ue nous avons faites en vue de la détermina-
tion de la longitude, le signal donné a I'instant du passage d’une étoile
derriére chaque fil dans la station orientale était enregistré sur les chro-
nographes des deux observatoires, de méme que le signal donné a l'ins-
tant du passage de la méme éloile derriére chaque fil dans la station
occidentale. La différence de passage de la méme étoile au méridien des
deux observatoires devrait étre identique, aux erreurs de relevé prés,
sur les deux chronographes, si le signal étail tracé par la plume de I'un
ot de autre des appareils, 4 'instant mathématique, ot le doigt de I'ob-
servateur appuie sur la clef électrique, que le passage soit observé i la
station orientale ou a la station occidentale. Si le courant électrique em-
ploie un certain’ temps pour franchir la distance qui sépare les deux
stations, le signal donné dans 'un des observatoires s’enregistrera plus
tot sur le chronographe de cette station, que sur celui de la station éloi-
gnée, d'une quantité égale a la durée de propagation du courant. La
différence des passages sera, par conséquent, augmentée de cette quan-
tité sur le chronographe de la station orientale, et diminuée de la méme
quantité sur celui de la station occidentale, si du moins I'on est auto-
risé 4 admeltre, que la vitesse du courant soit la méme pour T'allée et
pour le retour. Afin de réaliser aulant que possible les conditions né-
cessaires pour obtenir une vitesse égale dans les deux sens, nous avions
employé des piles de construction identique, et d'un méme nombre
d’éléments, pour que l'intensité des deux courants fat la méme au point
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de départ, et I'intervalle de quelques minutes, qui sépare les deux pas-
sages, est assez court pour qu’il soit permis de regarder I'état de la ligne
comme devant rester & peu prés constant pendant ce temps.

On ne peut cependant envisager la moitié de la différence entre-les
deux chronographes comme étant Pexpression de la vitesse de propa-
gation des courants électriques, que sous la condition suivante: comme
I'ancre d’'un électro-aimant n’est pas attirée a I'instant méme, o le cou-
rant circule dans la bobine, mais au bout d’un petit intervalle de temps,
variable suivant I'intensité du courant et Vindividualité de appareil, il
faut admettre que les deux électro-aimants, qui enregistrent les signaux
dans les deux stations, attirent leurs armatures avec la méme vitesse.
Or, comme nous le verrons plus loin, cette condition ne se réalise pas;
on trouve, d’un électro-aimant a autre, une inégalité dans la vitesse avec
laquelle ancre est attirée par Paction d’un courant d’intensité égale;
cette inégalité s’éléve, pour nos appareils du moins, a prés de deux cen-
titmes de seconde; la vitesse varie en outre, pour le méme électro-aimant,
dans des limites & peu prés aussi étendues, et cela dans un intervalle
de temps assez court, dans moins d’une minute.

C'est donc avec cette réserve que nous avions employé le terme de
« temps de transmission » dans nos observations d’étoiles, pour lesquelles
nous n’avions pas de moyen d’éliminer I'inégalité des électro-aimants.
Nous allons d’abord rappeler les résultats que les observations d’étoiles
avaient donnés sous le rapport électrique.

Dans les tableaux que nous avons communiqués au chapitre III
(pages 76 et suivantes), nous avons consigné dans la colonne intitulée
2 T la différence des deux chronographes pour intervalle des passages
de chaque étoile au méridien des deux observatoires. En mettant en re-
gard les résultats de chaque jour, on trouve, I'erreur moyenne T, ayant
été obtenue par la comparaison de la valeur individuelle fournie par
chaque étoile avec la moyenne du jour:
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| Erreur y Ecart
1861 2T moyenne Nombre davec la
'{‘y. d'étoiles. | pyoyenne générale.
§ H S
20 mai...... 40,050 |=0,002.7| 13 —0,018 Gourants ordinaires
81 b Sienarn 0,025 | 0,005.5| 14 +0,007 de pile.
19 septembre. .|4-0,035 [==0,011 5 —0,003 Gourants d'induction.
20 » ... 0,008 0,013 13 ~+0,024
! 29 » ... 0,023 0,006 19 0,009
| 3 octobre....| . 0,030 0,006 16 0,002
5 > ... 0003 | 0004 17 0,029

On peut calculer la valeur moyenne de 2T, ou bien en examinant
séparément les résultats fournis par les courants ordinaires de pile ef
par les courants d’induction, ou bien en réunissant les deux groupes et
faisant abstraction de la nature différente des courants. Si I'on attribue

a chaque valeur de 27T un poids proportionnel & (Ti) on obtient pour

les courants ordinaires de pile, 2T = 05,045+ 05,012, et pour les cou-
rants d’induction, 2T = 405,015 + 05,008, et si 'on reunit les valeurs
fournies par les deux espéces de courant, le résultat général serait
2T=-0%,032+0,5011,
en attribuant I'unité de poids & une détermination dont I'erreur moyenne
T,. serait +0%,007. 11 est vrai que cette assimilation ne semble guére étre
permise, puisque les valeurs de 2T pour les deux espéces de courant
différent bien au deld des limites de leurs erreurs moyennes. Mais, d’un
~autre coté, la méme chose se retrouve chez les valeurs individuelles de
chaque jour, et chezles valeurs des différents jours dans un méme groupe.
En effet, si on compare I'erreur moyenne T,, dont est affectée la valeur
de 2T pour un jour, avec I'écart de cette valeur de la moyenne de 2T
prise, soit en considérant séparément les courants de nature diffé-
rente, soit en les réunissant en un seul groupe, on arrive aux résultats
suivants:
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Lo En considérant séparément chaque espéce de courant :

s
le 20 mai, Décart d’avec la moyenne dépasse T, de  0,002) courants

21 » » » » » » 0,015 |°rdinaires.
19 septemb. » » » » Y 0,009
20 » » » » est plus petit que T,
29 » » » dépasse T, de 0,002 (l:r‘]’(';gl‘t';“
5 octobre, » » » » » 0,009
5 » » » » » 0,008

20 En réunissant les deux espéces de courant dans une moyenne gé-
nérale :

s
le 20 mai, [Iécart d’avec la moyenne dépasse T, de 0,015

21 » » » » ») » 0,001
19 septemb. » Gesy » est plus petit que T,
20 » » » » dépasse T, de 0,011
29  » » » » » » 0,005
5 octobre, » » » est plus petit que T.
B » » » » dépasse T, de 0,025

Donc, en séparant les résultats en deux groupes suivant la nature
des courants, les quantités dont les écarts dépassent les erreurs moyennes
sont en général plus petites, puisque aucune de ces quantités ne dé-
passe 05,015 et que les valeurs les plus fortes aprés celle-1a sont 05,009
et 0,5008; d’un autre coté, en prenant la moyenne générale sans distine-
tion de courant, il y a 4 jours pour lesquels les écarts d’avec la moyenne
restent au-dessous, ou trés-peu au-dessus de lerreur moyenne, mais pour
5 jours ils les dépassent respectivement de 05,015, 05011 et 05,025.

Si, d’aprés les données résultant des observations d’étoiles, il parait
probable que le temps de transmission est plus court pour les courants
induits que pour les courants ordinaires, il faut convenir en méme temps,
d’aprés les considérations précédentes, que ces données ne suffisent pas

pour établir avec stwreté la différence de vitesse de transmission pour les
deux espéces de courant.
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1l résulte de la discussion précédente, que les valeurs de 2T obtlenues
pour les différents jours différent entre elles dans des limites notable-
ment plus élendues que celles qui leur sont assignées par lerreur
moyenne T, dont chaque détermination individuelle est affectée, et qui
résulte des écarts obtenus par la comparaison des valeurs fournies par
chaque étoile avec la moyenne de ce jour; en outre, 'on arrive & la méme
conclusion, que 'on considére séparément, ou non, les deux espéces
de courant. Il faut, par conséquent, admeltre qu’il y a une variabilité
dans le temps de transmission 27T'; cette variabilité, en se produisant
(’un jour & lautre, introduit dans les valeurs obtenues pour les diffé-
rents jours des différences qui. ne peuvent pas étre imputées a I'incer-
titude de chaque détermination. On est conduit ainsi, pour évaluer celle
variabilité, & prendre la simple moyenne arithmétique des sept déter-
minations individuelles, en leur attribuant de cette facon la méme exac-
litude et le méme poids. La moyenne arithmétique est 2T=+-0s,025;
I'écart moyen d’une détermination individuelle avec la moyenne esl
+0%,016, et I'erreur moyenne de la moyenne est +0%,006. D’un autre
cOlé, comme la moyenne arithmétique des valeurs de T, pour les sept
jours est 405,007, il en résulte que I’écart moyen d’'une valeur de 2T
est plus du double de Verreur moyenne d’une détermination. La varia-
bilité dans le temps de transmission, d’un jour i Pautre, peut donc étre
estimée égale & +/(0%,016)*— (0°,007)*=+0°,014.

S'il est établi, d’aprés ce qui précéde, qu'il existe d’'un jour & lautre
une variabilité dans le temps de transmission, nous pouvons montrer
par un autre rapprochement, que cette variabilité se présente dans le
courant de la méme soirée, dans I'intervalle entre deux passages d’étoiles,
mais & un degré beaucoup moindre, comme on pouvait s’y attendre. On
peut, en effet, se convaincre que celte variation du temps de transmis-
sion dans le courant du méme soir, quoiqu’elle ne dépasse pas en géné-
ral quelques milliémes de seconde, est cependant réelle et ne provient
pas seulement de Pincertitude de enregisirement. Gar, comme nous
Pavons va dans le § 2 du chap. Il (voy. p. 47, etc.), cetle incertitude
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gexprime, pour chaque étoile, par les quantités que nous avons nom-
mées p,, et qui résultent de I'accord dans Denregistrement des différents
fils; si l'on divise la valeur moyenne des ¢, de chaque jour par la racine
carrée du nombre d’étoiles observées dans la soirée, on obtient une
mesure de Pincertitude de la valeur de 2T de ce jour, en tant quon doit

Pattvibuer a Penregistrement. Le tableau suivant donne ce rappro-
chement: '

i ‘ Koo Incertitude de 21 -
ates. oT T, SOIr provenant

2 d'étoiles. 2 | je Penregistrement

'$ s s s l

20 mai....... 0,050 i0,00"2.7\ 15 =+0,013 | ==0,003.3 |

217wt i 0,025 0,005.5 14 0,012 0,003.2 ]
19 septembre..| 0,035 0,011 5 0,015 0,006.8
20 » ...l 0,008 0,013 13 0,017 0,004.7
29 » ...| 0,023 0,006 19 0,015 0,003.4
3 octobre....| 0,030 0,006 16 0,016 0,004.0
5 3 ... 0,008 | 0,004 17 0,014 0,003 4
Moyenne. ... |--0,032.3|=0,006.9 =+0,004.1

On voit ainsi que les erreurs T,, déduites de Paccord entre elles des
étoiles observées le méme jour, dépassent de plus de la moitié Terreur
quon peut appeler d’enregistrement, et qui est calculée par les écarls des
différents fils ®une méme étoile observée A Neuchatel et Genéve et en-
registrée sur les deux chronographes. On peut donc envisager

+ 1/ (0°,006.9)*—(02,004.1)* = +05,005.6
comme exprimant la variabilité moyenne du temps de (ransmission
dans des intervalles de six minutes environ. Cette variabilité du lemps
de (ransmission d'une éloile A 'autre, dont nous venons d'indiquer la
valeur moyenne d’aprés lensemble des sept nuits d’observation, est trés-
différente pour les différents jours; ainsi le 20 mai et le 5 octobre, cetle
variabilité était insensible, puisque lincertitude sur 2T, provenanl de
Penregistrement, égale ou dépasse la valeur de T,. Le 20 septembre, au
contraire, la variabilité du temps de transmission d’une étoile a Tautre
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dépasse +0%012. La comparaison de I'enregistrement de nos observa-
lions d’étoiles, sur les deux chronographes, nous avait ainsi conduils a la
conclusion que le temps de transmission des courants est sujet a des va-
riations assez rapides el assez considérables; ce résultat, dont la cause
p araissait encore obscure, nous a semblé assez curieux pour nous en-
gager & entreprendre une nouvelle série d’expériences, afin d’étudier de
plus prés les causes et les limites de ces variations électriques.

CHAPITRE VI.

Recherches sur le temps de transmission des courants et sur la
variabilité dans le fonctionnement des appareils enregistreurs
¢lectriques, d’aprés les comparaisons de pendules.

§ 1.

Les expériences consistaient & faire enregistrer d'une maniére directe
et automatique les deux pendules de Neuchatel et de Genéve, sur les
deux chronographes de ces stations, de la maniére suivante. La pendule
de Neuchatel fermait & chaque seconde impaire un courant, pendant une
demi-seconde environ; ce courant passant d’abord par un des électro-
aimants du chronographe de Neuchdtel s’y marquait, entrait ensuite
dans la ligne pour passer par un des électro-aimants du chronographe
de Genéve, sur lequel il s’enregistrait également, aprés quoi il gagnait
la terre & Genéve. La méme chose avait lieu pour la pendule de Genéve,
qui enregistrait ses secondes paires, d’abord sur le chronographe de
Genéve el ensuite sur celui de Neuchatel par 'autre életro-aimant de

15
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chaque appareil. De cette maniére, I'une des plumes de chaque chro-
nographe tragait les secondes impaires de Neuchatel, et I'autre les se-
condes paires de Genéve; en comparant sur chaque appareil les inter-
valles entre la seconde paire de Genéve et la seconde impaire de Neu-
chitel précédente, la différence, chronographe Neuchdtel moins chrono-
graphe de Genéve, donnait le double temps de transmission.

Les chronographes, les interrupteurs de pendule et les instruments de
relevé étaient les mémes que pour les observations d’éloiles. Quant aux
pendules, on s’est servi & Genéve-de la méme pendule chronographique
dont il a été question dans le chapitre II; seulement on I'a réglée sur le
temps moyen. A Neuchitel, on a employé une pendule électrique de
Shepherd, qui y sert & télégraphier I'heure; cette pendule a un balancier
compensé au mercure, auprés duquel on a mis un interrupteur tout &
fait pareil & celui de Genéve, que nous avons déerit plus haut. Comme
elle est pourvue d’un pendule auxiliaire pour la mettre & 'heure aux
centiémes de seconde prés, elle offrait le grand avantage de pouvoir
mettre les deux pendules de Genéve et de Neuchatel exactement d’ac-
cord, afin que les deux pendules, battant ensemble, et 'une fermant le
courant aux secondes paires, l'autre aux secondes impaires, les deux
courants, cheminant en sens inverse par la méme ligne, ne s’intercep-
tassent pas. Dans ce bul, on mettait les pendules d’accord au commen-
cement de chaque série, mais, comme on le verra plus lard, I'interrup-
teur de la pendule de Neuchétel influencait sa marche au point de la
faire retarder sensiblement dans le courant de quelques minutes, ce qui
a eu pour effet que les courants se sont cependant interceptés quelque-
fois. On a alors eu soin d’avancer la pendule de Neuchétel dans les in-
tervalles entre les différenles combinaisons pour ramener I'accord dans
les oscillations des deux pendules.

La premiére chose que nous devions étudier, était Pinfluence des dif-
férents électro-aimants sur I'enregistrement. 11 fallait comparer d’abord
les deux électro-aimants d’un méme chronographe; bien que leur con--
struction soit pareille, il est possible que l'inertie de I'un différe trés-1é-
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géerement de celle de l'aulre, soit parce que le chemin & parcourir est
un peu plus long pour 'un que pour l'autre, soit que les ressorts anta-
gonistes qui raménent I'armature, et dont la force doit étre vaincue par
le courant, ne soient pas parfaitement égaux, soit enfin par d’autres
causes encore. Or, il est évident que I’électro-aimant dont I'inertie est
plus grande, c’est-d-dire, dont I'ancre met plus de temps a étre attirée,
enregistre son signal plus tard que l'autre. Si une pareille inégalité
existe entre les deux électro-aimants du méme chronographe, il est im-
possible de prendre la distance entre les crochets tracés par les deux
plumes comme la mesure de I'intervalle de temps, au bout duquel les
deux courants ont circulé successivement dans les deux bobines. Nos
expériences nous ont montré que la vitesse avec laquelle les deux électro-
aimants du méme chronographe attirent leur armature, n’est effective-
ment pas parfaitement égale, et que, de plus, cette vitesse est variable
pour chacun d’eux; il fallait donc trouver un moyen pour déterminer
leur différence, ou pour purger le résultat de son influence.

A cette source d’erreur, il vient s’ajouter encore une autre : on peut
se rappeler, d’aprés la description des deux chronographes, que les
deux plumes sont placées I'une & coté de l'autre, sur une méme ligne
perpendiculaire & celles qu’elles tracent dans le mouvement de I'appareil,
de telle sorte que, si elles sont déviées au méme instant, les crochets
qu'elles tracent se trouvent sur une méme ligne perpendiculaire. On
a eu soin de régler la position des deux plumes avant le commence-
ment des expériences, de facon & remplir cette condition d’exactitude
autant que possible. Toutefois, soit par la violence d’attraction de I'an-
cre, soit par d’autres causes, il arrivait souvent que leur position rela-
tive n’était plus exacte, et que la ligne, passant par les deux plumes,
n’était plus exactement perpendiculaire a la direction des lignes tracées
par elles. Cette parallaxe des plumes, comme on pourrait I'appeler, doit
avoir pour effet de produire une inégalité dans I'enregistrement relatif
de deux signaux qui auraient été tracés par un mouvement parfaitement
simultané des deux porte-plumes. Il doit résulter de cette inégalité le
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méme effet, que si l'ancre de I'une des deux plumes avait été attirée plus
vite, ou plus lentement que l'autre, et & moins qu’on ne mesure directe-
ment la parallaxe des plumes, ce qui a toujours éLé fait & Genéve au
commencement de chaque série, on ne peut pas déméler les deux causes
d’erreur. Pour cetle raison nous nous permettrons de comprendre sous
expression « parallaxe des plumes » les deux errcurs instrumentales
dont nous venons de parler.

Pour éliminer effet de cette parallaxe des plumes sur les deux chro-
nographes, le moyen le plus simple était de faire varier les fonctions
des quatre électro-aimants, en faisant passer alternativement les deux
courants par chacun d’eux. Il y avait donc quatre combinaisons, dont
chacune durait 2 minutes, et comprenait par conséquent 60 signaux, ou
plutot 58 seulement; car, afin de pouvoir se retrouver plus facilement
dans le relevé de cetle masse de signes, nous avons eu soin de suppri-
mer la premiére seconde de chaque minute, en interrompant le circuit.
Sur le chronographe de Neuchatel, on faisait d’abord passer pendant
deux combinaisons, soit 4 minutes, le courant de Genéve par I'électro-
aimant gauche désigné par (¢), et celui de Neuchatel par I'électro-aimant
droit (d); ensuite, pendant les deux derniéres combinaisons, le courant
de Neuchitel s'enregistrait par la plume gauche, et celui de Genéve par
la droite. A Genéve, pendant la premiére et la derniére combinaison, le
courant de Genéve passait par I'électro-aimant droit (@) et celui de Neu-

chitel par le gauche (b), tandis que c'était le contraire pendant la deu-
xiéme et la troisitme combinaison.
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Voici le tableau de ces différentes combinaisons :

S'ENREGISTRE

) PAN >
COMBINAISON |[LE COURANT DE SUR L'ELEGTRO-AIMANT

Neuchatel. d A Neuchatel.

I » b & Genéve.
Genéve. g & Neuchatel.
» a & Genéve.
l Neuchitel. d & Neuchatel.
1 I » a & Genéve.
N Genéve, g & Neuchatel.
J » b & Genéve.
! Neuchatel. g & Neuchatel.
1 » a d Genéve
Genéve, d & Nenchatel.
» b & Genéve.

—Nt;l;]hllel . g & Neuchatel.
b

v » a Gendve.
Genéve. d & Neuchatel.

» e a Genéve.

Ces quatre combinaisons forment une série complél?, et il est t';’wile
de voir qu'en prenant la moyenne des quatre combinaisons, ou d’une
série, les différences entre les deux électro-aimants du c.hronofg'raphe (l'e
Neuchatel, aussi bien que de celui de Genéve, doivent dlsp'a raitre du ré-
sultat. On peut, en oulre, déterminer par les équations suivantes la pa-
rallaxe des plumes du chronographe de Neuchatel, désignée pal“(g—d)';
de méme que la parallaxe des plumes du chronographe de Genéve, dé-
signée par (a—b).

(1-}-11) ()

——— =2 (g—d)
u-gw) _(u-;g-m) i

Y

Ajoutons encore qud la rigueur trois combinaisons auraient pu suf-
fire, vu qu’il 0’y a que trois inconnues 3 déterminer, & savoir 2T, (¢—d)
et (a—b); pour les courants ordinaires, comme on le verra, le no.mbre
des combinaisons dont nous ayons pu faire usage a été réduit i trois, les
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courants s'interceptant dans la quatriéme. Mais si, de cetle maniére,
nous’ sommes parvenus d éliminer la parallaxe des plumes sur chaque
chronographe, en sorte quon peul envisager la moyenne des quatre
combinaisons comme étant formée par I'enregistrement d’'un seul élec-
tro-aimant sur chaque appareil, ce moyen ne pouvait pas meltre au
jour la différence qui pouvait exister entre les deux électro-aimants de
Neuchdtel d’une part, et les deux de Genéve de l'autre. Pour la déter-
miner, il aurait fallu pouvoir échanger les chronographes entre les sta-
tions, ce qui était impossible, parce que Pinstrument de Neuchdtel n’est
pas transportable. Du reste, celte différence n’a point d’influence sur le
temps de transmission, car lintervalle entre deux signaux enregistrés
par un méme électro-aimant reste le méme, qu'il mette plus ou moins
de temps a attirer son armature, pourvu quil emploie les deux fois le
méme temps. Dans le cas, au contraire, ot le temps d’attraction vien-
drait & changer, Uintervalle entre les signaux sera en effet influencé ; sj
ces changements sont accidentels et irréguliers, ils tendront & disparaitre
complétement dans un grand nombre d’'observations. Mais il Y a une
cause qui peut faire varier le temps d’attraction d’'une maniére systéma-
tique, C’est la circonstance que les courants venant de la station éloignée
sont ordinairement plus faibles que les courants de la station méme, i
cause des pertes éprouvées en route. Or, on sait que le temps dattrac-
tion de Parmature augmente, si la force du courant baisse, et (qu'au
contraire le temps de relachement de Vancre diminue, si le courant est
plus faible. L’affaiblissement du courant produira, par conséquent, up
effet en sens opposé, si 'on mesure Iintervalle entre deux signaux par
les moments de fermeture, ou si on le mesure par les moments d’ou-
verture du courant, et cet effet tendra 4 disparailre en partie dans la
moyenne des deux. Cest la raison pour laquelle, dans les expériences
faites avec les courants ordinaires, nous avons effectué la comparaison
des deux chronographes, non-seulement pour les signaux de fermelure,
cest-d-dire pour les instants ot Iancre était attirée, mais aussi pour
ceux ol Fancre était lachée, el nous avons comparé également la durée
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de chaque courant, ou le temps pendant lequel I'ancre était attirée par
le courant de I'une ou de l'autre des slations.

Pour les courants d’induction, dont la durée est extrémement courte,
et pour lesquels on ne peut pas distinguer les moments de fermeture
et ceux d’ouverture, il est & peu prés indifférent qu’ils viennent du de-
hors, ou de la station méme, surtout si, comme dans nos expériences,
leur intensité est trés-forte par rapport aux ressorts antagonistes des
électro-aimants. Dans ce cas, ou l'intensité du courant peut étre sup-
posée la méme, quelle que soit la station dorigine, la moyenne des
qualre combinaisons, dans laquelle I'inégalité des deux électro-aimants
du méme chronographe disparait, donne le temps réel de transmission.

Nous avons mentionné déja que nous avons comparé nos pendules
par des courants ordinaires aussi bien que par des courants d’induction.
Les premiers étaient formés, dans les deux stations, par des piles de 120
petits éléments Daniel. Les bobines d’induction étaient les mémes que
nous avions déja employées pour les observalions d’étoiles.

Chaque soir d’expériences, on commencait par déterminer la résis-
tance de la ligne au moyen d’un rhéostat; on mesurait ensuite I'inten-
sité des deux courants aux deux slations au moyen de deux boussoles
comparées d’avance, et on obtenait ainsi la perte que les courants éprou-
vaient en route. Enfin, en interrompant le circuit successivement a cha-
que station, on déterminait dans lautre la dérivation du courant par
suite de I'isolation imparfaite.

Malheureusement, I'état des lignes était, justement & cette époque,
trés-peu satisfaisant, a tel point qu’aprés avoir prolongé les expériences
pendant deux mois et demi dans dix-neuf nuits différentes, nous n’avons
pu obtenir une communication satisfaisante entre les deux observatoires
que dans trois nuits, celles du 11 février ', du 9 mars et du 19 avril 1862.
La perte des courants s’élevait souvent jusqu’a 10°, et une fois jusqu’a
17° de la boussole ordinaire des élégraphes, qui a 32 tours, de sorte que
les courants n’arrivaient i l'autre station quavec les deux tiers de leur

* Les expériences du 14 février n’ont pas pu étre utilisées, parce que les courants s'interceptaient.
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force originelle. La dérivation des courants dépassait souvent 30°. Dans
les deux nuils mentionnées, oti nous avons réussi a ohtenir des résullats,
la résistance de la ligne fut mesurée égale 4 300 kilom. Le 9 mars, les
courants avaient 36°, le 19 avril, celui de Neuchatel mesurait 3605
et celui de Genéve 38°. La perte de courant était, dans le premier cas
3°, et dans le second 20,5, en moyenne. La dérivation enfin fut trouvée,
le 9 mars, égale & 100, et le 19 avril & 16o.

Dans cel état de choses nous avons di abandonner notre intention de
faire varier Vintensité des courants, pour éfudier linfluence que celle
Jintensité peut avoir sur le temps de (ransmission ; car nous n’avons pas
pu réussir & faire fonctionner nos appareils en réduisant le nombre des
¢léments de 120 & 60. Mais ce qui est hien plus facheux, c’est que nous
navons pas non plus réussi ¢ faire varier d'une manitre suffisante la
lonqueur du circuit; car, certes, c’était 1a le moyen le plus sir d’arriver
d une conclusion certaine sur la vitesse de propagation des courans.
Nous avions demandé, dans ce but, & ladministration des télégraphes,
de relier nos deux observatoires par un circuit indirect qui, partant de
Neuchatel, serait arrivé A Genéve en passant par Berne, Olten, Chaux-
de-Fonds, Yverdon, Lausanne. La longueur de la ligne parcourue dans
ce lrajet indirect aurait été quatre fois plus grande que la ligne directe.
Mais, aprés plusieurs essais inutiles, nous avons dit abandonner la ten-
tative, I'isolation éait tellement imparfaite que les courants qui partaient
de Genéve avec 400 n’arrivaient & Neuchatel quavec 18°.

Nous avons cependant pu du moins faire varier la longueur de la li-
gne dans unc mesure plus faible, en nous servant une fois, le 19 awril,
de la ligne directe par Cossonay, entre Lausanne et Yverdon; une aulre
fois, le 9 mars, de la ligne indirecte qui relie ces deux villes par la vallée
du Lac-de-Joux. Dans le premier cas, notre circuit, d'observatoire i ob-
servatoire, avait 32,6 kilom, dans Pautre 211,32 kilom, &

Aprés avoir donné les détails nécessaires sur I'organisation de nos
expériences, nous allons communiquer les (ableaux des comparaisons
des pendules,
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§ 2.

Quelques lignes suffiront pour compléter I'explication des chiffres
contenus dans les tableaux suivants. Pour les courants ordinaires, la
marche de chaque pendule, enregistrée sur chaque chronographe, pré-
sente un crochet correspondant a attraction de I'ancre, et un autre cor-
respondant au relichement; le relevé de I'enregistrement sur chaque
chronographe donne ainsi lieu aux quatre combinaisons suivantes, en
mesurant les intervalles compris entre deux crochets ou signaux : 1° On
peut mesurer I'intervalle compris entre le crochet de I'attraction de I'an-
cre d'un des électro-aimants par le courant de Genéve, et celui qui
est formé par Dattraction de 'ancre de 'autre électro-aimant par le cou-
rant de Neuchatel, ¢’est-d-dire la différence entre la seconde paire de Ge-
néve et la seconde impaire précédente de Neuchdtel, donnée par la fer-
meture du courant aux deux stations; 20 on peut mesurer intervalle
compris entre les crochets formés par le relichement de P'ancre des
deux électro-aimants, c'est-a-dire la différence entre la méme seconde
paire de Genéve et la méme seconde impaire de Neuchatel, donnée par
I'ouverture du courant aux deux stations ; 3° on peut mesurer l'intervalle
compris entre le crochet de fermeture et celui d’ouverture du courant
de Neuchitel, c’est-a-dire le temps pendant lequel I'ancre de I'électro-
aimant correspondant a été attirée par le courant de Neuchétel, ou sa
durée; 4o enfin, la durée du courant de Genéve, ou I'intervalle compris
entre le crochet de fermeture et celui d’ouverture de 'électro-aimant qui
enregistre le courant de Genéve.

Le tableau suivant renferme le relevé de ces quatre quantités, sur
chaque chronographe, pour la seconde combinaison de la deuxiéme
série du 19 avril 1862.
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| 19 avril 1862, 2me gérie. Courants ordinaires. 2m¢ combinaison.

| CHRONOGRAPHE DE NEUCHATEL. CHRONOGRAPHE DE GENEVE.

}‘ Signaux | Durée du courant de Siguaux - Durée du courant de

| fermeture. | ouverture. ‘ Neuchitel. | Genéve. || fermeture. | ouverture. Neuchtel. | Genéve.

s s ! S s

‘mh%m 2 G y v ) ‘
4| 40,74 40,77 0,56 0,59 ,738 0,752 0,560 0,574
6| 075 0,76 0,56 0,58 +8,7a4 +o,752 0,555 0574
8 0,74 0,76 | 0,57 0,59 0,720 0,743 0,546 0,569
10 0,74 0,76 0,53 0,58 0,724 0,763 | 0,832 0,574
12 0,74 0,77 | 0,36 0,59 0,710 0,761 0,541 0,592
14 0,74 077 | 036 0,58 0,701 0,761 | 0,523 0,582
16 0,73 078 | 087 0,60 0.734 0,770 | 0,550 0,587
ct,g 0,74 0,6 | 0,57 0,59 0,747 0,756 | 0,338 0,565
22 0,74 0.76 0,38 0,59 0,729 0,761 0,536 0,569
2| 0,73 0,16 | 0,34 0,38 0715 | 0743 | 0,536 | 0563
26 0,74 0,76 0,56 0,59 0,720 0,73 0,346 0,582
2 0,73 0,76 | 0,6 0,59 0,715 0,756 | 0,541 0,582
30 0,78 0,76 | 0,58 0,59 0,729 0779 | 0,34 0,301
32 0,72 0,77 | 0,56 0.80 0,734 0,747 0,560 0,574
34 0,73 0,76 | 0,37 0,58 0,747 0,752 | 0,389 0,574
36 0,72 0,76 | 0,33 0,58 0,729 0,756 0,353 0,582
38 0,72 0,77 0,37 0,59 0,738 0,747 0,569 0,378
40 0,73 0,76 ] 0,56 0,58 0,734 0,761 | 0,880 0,578
40 0,72 078 | 058 0,59 0,724 0756 | 0,341 0,374
44 0,73 0,78 | 0,57 0,58 0,734 0,770 0,555 0,592
48| 072 077 | 056 0,58 0,747 0,765 | 0,558 0,574
48 0,73 0,77 0,33 0,39 0,734 0,738 | 0,546 0,530
50| 0,74 0,76 | 034 0,60 0,747 0747 | 0,363 0,563
52| 0,74 0,76 0,58 0,60 0,738 0,761 | 0,560 0,582
54 073 076 | 056 0,60 0,724 0761 | 0,350 0,587
36 0,74 0,78 0,56 0,39 0,724 0,761 0,341 0,578
38 0,73 0,76 056 0,59 0715 0,784 | 0,536 0,605

29m 0 ~

4 0,73 0,75 0.57 0,59 1,738 0,761 0,55% 0,578
6 0,73 0,77 0,53 0.60 0,743 0,747 0,578 0,582
8 0,72 0,77 0,55 0,59 0,710 0,752 | 0,546 0,587
10 0,74 0,76 0,53 0,58 0,743 0,761 0,560 0,578
12| 0,74 0,76 | 0,56 0,60 0,729 0,775 | 0,546 0,592
14 0,74 0,77 0,56 0,59 0,734 0,779 | 0,841 0.587
16 0,74 0,76 0,57 0,89 0,738 0,770 | 0,546 0,878
18| 0,74 0,76 0,58 0,59 0,738 0,779 | 0,346 0,587
20 0,73 0,75 0,57 0,59 0,743 0,761 0,546 0,565
22 0,73 0,77 0,53 0,60 0,734 0,738 | 0,833 0,360
24 0,74 0,76 0,58 0,60 0,720 0761 | 0,541 0,582
26 0,74 0,76 0,56 0,58 0,734 0,775 | 0,833 0,596
28 0,74 0,77 0,36 0,59 0,729 0,756 | 0,559 0,578
30 0,74 0,77 0,56 0,59 0,752 0,779 | 0,560 0,587
32| 0,74 0,78 0,56 0,58 0,752 0,784 | 0,533 0,587
34| 0,74 0,78 0,57 0,61 0,743 0,752 | 0,880 0,560
36| 074 0,76 | 053 0,58 0720 | o765 | 0546 | 0782
38| 0,74 0,76 0,56 0,60 0,747 0,752 | 0,560 0,565
ol 074 076 | 0,54 0.58 0724 | o761 | 034 | 0578
2| 04 077 | 0358 0,59 0734 | o7e1 | 054 | 0569
44 0,7 0,75 | 0,56 0,57 0,710 0,779 0,523 0,508
46 0,74 0,76 0,56 0,58 0,743 0,779 |+ 0,541 0818
8| 074 078 | 053 058 0752 | sy | oo | 0582
50 0,73 0,76 0:56 0,59 0,743 0,761 0,550 i
52 0,74 076 | 0.5 0,59 0734 | ogs2 | 0830 | 0509
56| 074 077 | 036 0,59 0743 | o756 | 0938 | 0309
56 0,13 0,76 0:34 0,60 0.724 o752 | 0337 e

. G 0,72 0,73 0,58 0,60 0,729 0775 o,w
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Nous ne donnons ce relevé détaillé des deux chronographes que pour
cette seule combinaison, et comme exemple; nous ne I'avons pas étendu
aux autres combinaisons de la méme série, ni a celles de la série précé-
dente, pour ne pas allonger démesurément les tableaux, et cela sans uti-
lité réelle. En effet, ce ne sont pas les intervalles absolus entre deux si-
gnaux mesurés sur chaque chronographe qu’il importe de connaitre,
mais la différence entre le chronographe de Neuchitel et celui de Ge-
néve pour le méme intervalle. Ce sont donc les différences entre le chro-
nographe de Neuchitel et celui de Genéve, pour chaque intervalle, qui
sont données dans les tableaux suivants; les différences sont exprimées
en milliémes de seconde et le signe - indique que I'intervalle est plus
grand sur le chronographe de Neuchatel que sur celui de Genéve, le si-
gne — indique le contraire. Pour les comparaisons faites avec les cou-
rants ordinaires le 19 avril, la différence d’enregistrement des deux
chronographes a été donnée pour chacun des quatre intervalles men-
tionnés plus haut; dans ces deux séries du 19 avril, la premiére des
combinaisons (voyez a la page 117), dans le passage alternalif de 'un ou
de Tautre des courants par I'un ou Vautre des électro-aimants a été
manquée, parce que les courants s’interceptaient.

Pour les comparaisons faites avec les courants d’induction, le 9 mars
et le 19 avril, la différence entre les deux chronographes est donnée de
la méme maniére, seulement on n’a qu'un seul intervalle & mesurer
dans la différence entre la seconde paire de Genéve et la seconde impaire
précédente de Neuchitel, celui qui est compris entre les crochets formés
par attraction de 'ancre des deux électro-aimants, lorsque le courant
d’induction se produit dans I'une ou dans l'autre des slations.
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Signaux

[ NV S N
fermeture, \ cuverture,

2me combinaison, 10h 3m et 4m,

Différence en mil

————)
M1 ¥4 N o R e
iliérence d"enregistrement, chronographe de Neuchdtel —chronographe de Geubve. Courants ordinaires.
19 avril 1862, fire série.
| 3me combinaison, 10h 6m et 7m, ||4me combinaison, 10" 9= et 10,
Durée du couranl«le Signaux Durée du courant de Signavx Duréedu courant de
Neuchatel. | Genove, :fermeture.l ouverture, | Neuchatel,| Gendve. |fermeture. | ouverture: Neuchatel.\ Gendve,
litmes de seconde. Différence en milliémes de seconde. Différence en millitmes de seconde.
—16 | 422 || —23 | —35 | 449 | 47 |+ 5 | —13 | +12 | —18
—17 | 422 || —33 | —50 | 453 | 426 |[+1 | —7 17 | 1
— 2 | 498 || —27 | —31 | 485 | 421 || 10 | —44 39 | —23
422 [ —29 + 6 | —22 17
417 | 44 || —22 | —21 | 435 | 426 || —4 | —10 19 | 413
47| 419 | —8 | —33 | 444 | —1 | —4 | — 8 16 | +13
444 | 414 || 420 | —82 | 457 | -5 || —13 | — 6 80 1 47
+206 | 410 || —12 | —52 | 458 | 4-8 || —28 | —40 38 +Q7
—31 | 437 || —27 | —30 | 439 | 18 | 4+ 5 | - 16 21 | —20
—12 00 || —31 | —35 | 427 | 4+ 2 || <425 | —-11 3; —3
+-26 00 | —335 | —34 | 431 | 412 |4+ 7 | — 6 22| —1
—11 [ 410 || —33 | -39 | 420 | — 6 || +16 | =31 22 | —25
—26 | 413 || -43 | —13 | 4+ 2 | 422 | —4 | —30 35 | +9
—22 | — 6 || —36 | —38 | 420 | —1 ||+ 3 | —25 31 +li
—3 | 413 | —31 | —33 | 420 +74+2 |+35 }; A %
—t | 423 || —31 | —23 | 4+ 6 | 413 || 413 | —18 + 4
— T | 13 || —16 | — 4 | 410 | 412 || 4+ 3 | —24 40 | — T
4+ 3 | 29 || —48 | —27 | 415 | 412 ||+ 2 | —38 88 | —1
4-40 22 | —6 | —9 | 42 | +3 | +3 | —15 18 | —10
423 |4+ 9 f|—21 | —34 | —8|—M1||—7|—86 23 | —1
— 4 | 410 || — 7 | —32 | 444 | —11 || 418 | — 6 18 | —17
H13 | 423 | —6 | —22 | 430 | 4 4 || 17 | —11 33 | —23
413 | 418 || —16 | —56 | 434 | J- 4 | — 7T | —28 33 | —16
418 | 433 || —33 | —37 | 420 | 4+ 9 (|18 | —39 | 46 | —il
+ 7 | 422 (| —35 | —23 | 425 | 427 | 48 | —33 50 | 4 8
+18 | 418 || —44 | —42 | 428 | 436 | 418 | —39 51 | —16
+17 00 || —34 47| +8 | —24 37 | + 3
— 2 00 4+ 8 | —20 28 | —11t
+ 8 + 8
—11 | —21 19 9| —6 | —i9 27 | 43
—20 | 428 || —44 | —36 im i §||—1|—9 1“8* Qi
418 | 428 || —43 | —17 | 41 | 427 || 413 | —23 ==
+18 —52 | —9 |4+2 | 428 ||+ 8 22 | 431 20
—34 | —31 | 430 | 422
—21 | 428 || —43 | —17 | 426 | 421 || 418 | + 9 -05 —11
—29 | 13 || —44 | —31 | 429 | 48 00 | —14 | -+28 | — 7
— 4 | 422 | —18 | —11 |42t {44 || 14 | —10 | +42 (—1
— 4 [ 419 | —29 | —#1 | 421 | 4 9 | 9 | —13 | 418 | —16
—14 00 || —20 | —46 | 427 00 || 415 | —18 | +42 | — 1
—1 (48 || —43 | —13 | — 7 | 422 || 419 [ 47 | +18 ) 16
47 |49 || —61 | =31 | 42t | 431 | —4 | -4 | +27 20
4+ 8 |4+ 3 || —48 | —21 | 416 | 422 | —4 | —28 | — g —16
413 |+ 4 || —48 | —26 [+ 6 [ <18 | —9 | —9 | + i ;
—16 | 426 | —43 | —49 | 420 | 413 | —8 | —8 | - g +35
—2 | 421 || —34 | —21 | -p10 | 443 || 425 | —18 | + e
00 | 422 | —43 | —40 | 416 | -1 [ 419 | 4+ T | + 0 | T3
+27 | 413 || =37 | —31 | —1 | 44 || 416 | —21 +1s Sigh
—11 | 426 || 88 | —11 | —18 | 418 || 17 | —41 +08 10
—2 |49 || =82 | —41 | 416 | 417 || J10 | —56 +13 Sy
1T | —5 || —42 | =30 | 420 | 412 || 417 | - 13 | 0 T
—16 | 4-22 28 (—25 |16 |+ 9 |48 | —18 |+ 5 | Ty
45 |49 | 4 | —39 |47 | o2 [ —2 | —17 |+ | T
48 | 426 || —37 | —39 | 435 | 442 || —12 | —18 e | =g
44 | —1 | =37 | —38 | 439 | 428 | 425 | —28 + 8= | =iy
S S o T o S BT R W B BRI T e e
—7 | 18 || =51 | —15 | 41 | 428 || 43 | =37 ¥ 8 |—a
+9 | —6 | —71 | 41 3 | 43| —17|—3 't
+ 7 | 413 || —61 427 || —2 4

—26 | 422
— 8 | 411
4.2 | 421
+24 | 13
430 | 427
+15 | 417
—13 | — 2
1 ]—3
—16 | 441
+11 | 422
420 [ — 3
+ 2 | 422
46 | +36
11 | 417
L | =
—12 :*‘,—48
+ 7 | 428
—3 | —I1
+ 7| +3
18 | 440
-2 | 428
—6 | 48
+ 3 18
—16 im
414 | 413
432 | 418
412 | 424
-6 31
00 izs
-+18
— 1 | 438
— 35 | 427
— 5 | 432
4+ 5 | 438
+14 | 438
=410 | 4-38
113 + 4
18| 413
=+ 4 :*|-_35
-5 8
—14 | 49
00 | 413
425 | 410
— 5 | 433
+15 | 18
+28 | —14
= g +19
= 39
—13 i 9
00 5
ET) —_t 9
H15 | 13
410 | — 5
+10 24
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s

T ) . i > " SR |
Diférence d'cnregistrement, chronographe de Neuchdtel — chronographe de Genéve. Courants ordinaires.
19 avril 1862, 2me gérie. I
9me combinaison, 10b 28 et 99"‘.’ 3me combinaison, 104 31m et 32m,||4me combinaison, 10h 34m et 35m !
Signaux  [Duréeducourantde|  Signaux  |Duréeducourantde|  Signaux  (Duréedu courant e
e e | — e~ A |~ || - —~—
fermeture, |ouverture, Neuhatel.| Gendve. | fermeture, | ouverture. Neuthatel.| Genbve. |fermeture. |ouverture. | Neuchatel.| Geneve. (
3 Différence en millitmes de seconde. Différence en milliémes de seconde. Diflérence en milliémes de seconde.
2 -
4| 4+2 | +18 00 | 416 || +M | —8 | 427 | —11 || 483 | — 2 | 449 | -~16
6| 416 | +8 |+3 |+ 6 27 | 410, 19 | 42 34 |47 | 430 | — 7
8| 420 | 417 | 424 | 421 26 | —23 40 |+ 8 27 | —1t | 426 | —11
10| 416 | —5 | +18 | 46 2 | —9 17 | —2 27 [+3 | —1|—33
12| 430 | 49 | +19 | —2 50 | 46 32 | —12 26 |43 |42 | —7
14| 439 | 4-9 | 437 | — 2 36 | 423 18 | + 6 12 | —11 35 | —18
16| 416 | 410 | 420 | 413 17 | —18 23 |3 56 | —18 42 | —20
18| — 7 | 44 | 15 | 423 27 | —33 33 | —27 31 |+ 8 30 | 18
90 | : 41 00 23 | 11
23| 11 | — 1 4| 42 6 | 4+ 6 28 | —37 39 | 417 1| —47
94| 415 | 417 |+ 4 | +15 27| —3 30 | +20 30 [ 49 38 | — 1
961 420 | +4 |41 [ +8 17 | —38 18 | + 3 M| 4+ 5 2 | 417
98| 415 | 4+ 4 | +19 | + 8 36 [ 41 27 | —18 34 | 4+ 9 WM | -7
30| 421 | —19 |39 | —1 5% | — 1 37 | 411 34 | 422 16 | —27
32| —14 | 423 00 | 26 31 | —33 32 | —22 18 | 4+ 3 2 | 4+ 6
34| —17 | 4+8 |+1 |+ 6 27 | —18 4 | —40 2 | — 6 29 | —14
36| —9 |44 |—5|—2 2t | 410 13 | 411 68 | 417 13 | —36
38| —18 | 433 |+ 1 | 412 17 00 18 | 410 37 |49 26 | —21
40 —4 | — 1 | 410 | 4+ 2 17 | — 3 4 | - 18 24 | 423 00 | —11
2 —4 | 421 | +9 | +16 36 | 46 33 | 412 34 | 417 24 | + 6
44| — 4 | +i0 | +15 | —12 41 | I8 14 |+ 6 47 | 428 17 | —-11
46| —27 | +5 |+38 | +6 36 26 46 | 415 19 | + 3 8 | —8
48| — 4 | 432 |+ 4 | 410 58 | —22 49 [ +9 36 | —2 38 | —13
30| —7 | 418 | —5 | +35 27 | 417 13 | 4+ 38 50 | 427 16 | — 1
52| 42 | — 1 |42 | 418 30 | —1 40 |+ 3 46 | 427 32 | 4+ 3
S| 46 | —1 |10 | +18 31 | 416 17 | 42 3 [+ 9 33 | 13
36| 4-16 | 419 | 419 | +12 2t | 421 27 |+ 6 50 | 423 30 | —-17
58| 415 | —24 | +24 | —15 36 | —3 32 | —17 31 | 428 32 | —
0
%)
i —11 | 413 12 17 | —8 28 | — 7 31 | —1 8 | —40
‘é _,3 +23 | —28 ixs 32 | —26 36 | —11 13 | —11 | .18 | —16
8| 410 | +18 + 4 | 43 32 | 416 28 21 46 | — 3 23 | —16
10| “3 | —1|—10 |42 23 7 18 12 41 2 13 | —30
12 4y | —13 | 414 | 48 ag | 417 18 | 23 46 8 26 | —21
14 46 | —9 | +19 | 438 47 21 27 | 411 32 | 423 22 | 4 2
16| 42 | —10 | +24 | +12 32 | 421 24 | 412 T e AT 37 | —8
18| 42 | —19 | 434 | + 3 46 | 412 36 | 412 36 | 417 3 3
20| —13 | —11 | +24 | 28 51 | 417 33 | —21
92| — 4 [ 432 | —5 | 410 7| —16 26 | + 3 33 | —13 17 | —20
24| 420 | — 1 | 439 | 418 7| 417 13 | - 8 40 | —2 6 | —26
W| 46 | —I18 [+ 5 | —16 8 2 | 433 | 4+ 6 28 4 23 | —21
28 11 | 414 | 410 | 12 9 [ 417 | —1 [+ 6 37 | —11 26 | —I1t
30 —12 | —9 0 | 43 4 [ —22 | 4-8 [ 42 4 | —1 40 I 9
32| —12 | —4 | +35 | —1 7 21 | 413 | +15 28 | 422 | 417 21
34| — 3 | +28 | 420 | 450 33 | 492 | 444 | —8 43 | 422 | -6 | 42
36| 411 | —8 [ +4 | —2 46 | 417 | 422 | 42 6¢ | 4 8 55 | —11
36| —7 |+ 8 00 | 4-33 23 | 411 | 437 | +2 62 | — 3 | 419 | + 4
0416 | -1 | =4 {52 8T | 417 | 437 |+ 5 47 | —3 | 427 | —3
° 6 | +9 |+19 | 421 28 | -7 | 4928 | —7 39 | 4+ 3 00 | —8
4| 30 | =2 +37 | —21 18 | 445 | — 1 | 445 42 | 434 27 | — 1
16| — —19 | 19 | 42 13 | 421 | 4 8 | 433 48 | 4T3 00 | 428
8| 12 | -0 |+4|—2 8412 | 43 | 428 38 | 427 | 418 | -+ 8
so| g3 | —1 |10 |21 430 | 7 | a7 | 4 || 4T | 431 | — 1 | -+12
32| ¢ [+8 |10 |+ | —T 48 437 | 42 60 | 446 | 427 | -+22
51| Tg |44 |48 (42 [ —T | 427 | 413 | 438 51 | 48 | 427 | —6
56| +6 |+8 |43 |33 +12 | 46 | 48 | 421 56 | —10 | 418 | —&0
sg| g | —25 | 439 [ 413 |47 | 431 | 413 [ 413 || 438 | —12 | 432 | —8
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Différence d'enregistrement, chronographe de Neuchatel — chronographe de Genéve. Courants ¢ induction.

9 mars 1862 19 avril 1862, 4me série. || 19 avril 1862, 3¢ séric.
COMBINAISON, COMBINAISON, COMBINAISON.
I 1l l 11 l v I ‘ | ' 111 v I 1t } il v
4040%,1°| 13=, 14= | 467,47 | 49=,20% (1050 52| 53+, 54= | §7%,58= [ 1020%4= |n12= 43+ 45+, 46~ | 18=, 40" | A7, 2
Différence en millitmes de seconde. Différence en millicmes de seconde. Différence en millitmes de seconde.
8
a| 463 | 435 | —23 | 413
4| 87 30 | —19 | —7 | —10 | —11 | — 8 | 430 8 | +11 | 410 | 31
6| o7 30 | —27 | 420 || —10 |+ 3 | 419 17 174p =13 14 17
8| 59 39 | —18 | —8 |45 | — 17 | 4-20 30 a3 | — 8 31
}g jg 22 —9 | —13 00 | —5 | 419 36 17 L :% 33;
2| 49 B JE 20 | — 5 | +29 6 16 | + - 2
141 33 35 | 410 | 46 Lo 2 30 || 16 9 24 12
16| 43 30 | 410 | 46 | 410 | 413 | 42 B 47 21 3 12
18] 49 12 | — 8 | 46 || 13 —17 40 | —2 | +14 ! 40
20| 77| 2| —17 | 420 || 00 =78 T 530l eny 73} il
22| 69 35 | 41 |42 | +5 +10 1| 413 00 7 36 |
24| 40 40 | 41 | 422 || — 4 | —13 | H15 7 || 22 21 60
% | 43 30 |41 | —7 || 4+15 | —15 | 424 1 || 417 23 39
28| B4 | 39 |41 [ 435 ||4+5 | —1 |46 | 28| 430 26 | 30
30| 44 21 | 410 | 435 || —10 | —20 | — 7 25 | 428 7 43
32/ 59 | 20 | 410 |42 [ —4 | —6 | 416 | 34 [ 415 Wl otk
34| 54 20 | =3 [ 417 || 410 | +3 | 11 20 || + 6 7 27
30| 54 | 3t | —a1 | 47 00 [ +22 | +16 | 30 ||+ 7 e s
38| 44 | 40 | —22 | 413 || 45 3|42 | 20 |47 16 | 36
401 54| 38 [ —17 [ 432 || 10| 00 [+ 1 [ 20 417 7| 38
42| 54 40 | —17 | —1 5 | —14 | 429 35 || 47 17 36
441 60 17 | —8 | 413 | 10| =35 |4+17 | 35 --2 8| ~48
46| 64 | 36 | —7 | 422 | 00 | —35 | 426 | 35 || 425 47 % =21
481 69 32 | —13 | 426 10 | 428 |43 | 440 || 435 | — 5 22 43
30 60 | 971 |—17 | +4| 13|42 |—2 Joo (9 | 47 | 27
82| 79 | 45 | -31 |—1 ¢ 00 |49 | —17 T I Y T i
541 o9 55 | —16 | —1 | 10 |43 | 424 3 | —37 38
56| 69 22 | —16 | —19 2% | —6 | + 2 31 | —18
58 15 | —18 | 420 426 | —14
Q 64 gg —12 | 413 3 -+29 +26 | — 35
2 2 10
4 G4 17 | —12 | 48 5 | 418 | —12 35
6l 174 46 | —16 | 4+ 9 0 |+9 | —2 ’_,'Z 8 + 3 | +36
81 64 51 | —16 | — 9 3| 413 | 43 a1 |+ | 12
101~ e 16 | —18 00 15 | +13 | 430 | 435 | Jay | —8 | +12 [ +13
12/ 30 | 42 | —38 | 410 || 30 | —14 [ 420 | 426 || J22 | —17 |+ 8
14 55 2] =33 | —3 44 | —23 | 444 | 42t | 495 | + !
16/ 50 | 33 | —17 | 423 | 30 9 | +26 | 434 || 492 3+ 3
181 48 94 | 22 | 418 25 | —10 | 430 113 5 |+3
201 83 | —17 | +18 20 | 413 | — 7 Fot |10 [ —2
2| 46 371 | —13 | —9 25 | 413 | 416 131 00 | +16
241 60 i3 | =35 ‘0 16 | —35 | +7 - 10 ‘
261 46 | 6 | -31 | —9 | 20 |—34 i 43 | —10 | H17
281 46 g2 | —22 00 13 | — 6 16 Jog | —15 | +13
301 37 e e 40 =1 429 +6|—4|+3
321 37 | 53| -15 | —9| 33| -6 |46 Ta|+3|—2
S0 86 | 3w | =13 | 419 | 40 | 44 | 426 +3|—8|+8
32 50 H -+ 45 10 | —6 |+ 17 |+38 |18
S| 8 m | —5 1413 10 | 4+ 4 | 430 T3 |+ +217
o] B 57 | —18 | — 9 90 |49 | 412 o5 | — 4 | 36
20 1| s -1 | =8| 5|+ | 42 35 | —19 | 436
| 28 62 | — 8 | 4.5 54 | 44 | 426 |+ 9 27
sl 27 52 | —8 | —4 35 00 126 oy | +14 8
8| G | g7 | =18 | 411 | 35 | 413 | H26 o ool
a| 50 a9 | =20 | —+ 1 28 | <13 | 426 Fig | —18 +13
xp| 4 8 | —29 |+ 5 30 | 418 | 417 Ja1 | —10 == 8
gl 37 44 | =20 | —8 30 | 44 | 42 oy | =19 |~ : :
0] 446 | das | —2B | —8 | 16 |44 | 415 s Eeas b
35 | + 4 | 416 g il =104} 31
o | +30 deos | —20 |+
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ENTRE LES OBSERVATOIRES DE

JENEVE ET DE NEUCHATEL.

§ 3.

Courants

induats.

Dans la discussion des observations dont nous venons de donner les
tableaux, nous traiterons séparément les courants ordinaires et les cou-
-ants induits ', et nous commencerons par ces derniers, dont les résul-
tats sont plus simples et plus nets, parce que 'on n’a pas & distinguer les
moments de fermeture et ceux d’ouverture, ni & comparer leur durée.

Nous avons trois séries complétes (de quatre combinaisons chacune)
pour la comparaison de nos deux pendules enregistrées sur les deux
chronographes; voici les moyennes de ces séries, dans lesquelles 2T re-
présente, pour chaque combinaison, la différence d’enregisirement entre
le chronographe de Neuchatel et celui de Genéve.

9 mars 1862.

IIme série.

m 7
2T Erreur moyenne | Erreur moyenne
: d'une observation. | de la combinaison.
-1

yre combinaison.| 0,053 40.011.6 | =£0,001.6
gme  y —+0,039 0,011.9 0,001.6
3me » —0,013 0,009.3 0,001.3
Ame » -+0,006.7 0,013.8 0,001 8
Moyenne. .. .. -+0,021.4 =+0,011.6 =+0,000.9

 t9 awi 4862 IWecsérie.
l qre combinaison. 0,016 =+0,015.2 =+0,002.0
‘ Qme » 0,001 0,012.6 0,001.7
Jme » 0,015 0,013.6 0,001.8
gme 0,027 0,009.3 0,001.8
Moyenne. . ... —4-0,014.8 =+0,012.7 =+0,001.1

19 avril 1862, Vme série.

ire combinaison.| —-0,017.5 =+0,011.2 =0,001.5
gme —0,002.0 0,013.2 0,002.0
3me » —+0,018.7 0,011.7 0,001.6
| 42% 2 —+0,032.0 0,011.5 0,002.2
! Moyenne. . . . . --0,015.3 =+0,011.9 =+0,001.0

que les courants d’induction que nous avons employés sont des courants d'ouverture
ent, comme on s:it, de propriétés trés-différentes de celles des courants de cldture.

8]
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Ce qui frappe d’abord, c’est Pexactitude remarquable de 'enregistre-
ment; car, d’aprés la moyenne des trois séries faites avec les courants
d’induction, I'erreur moyenne de la différence des deux chronographes,
pour lintervalle entre deux signaux, est m= +0%,012.1. Nous avions
trouvé pour I'écart d’enregistrement d’un fil sur les deux chronographes,
dans nos observations d’étoiles, un chiffre notablement supérieur; car
pour les courants induits, m était = +05,031.7.

Cette différence peut tenir aux causes suivantes: en premier lieu,
les erreurs du relevé, qui constituent la partie de beaucoup la plus
importante dans les écarts accidentels de la différence d’enregistre-
ment, devaient étre beaucoup plus fortes dans les obser\*alions d’é-
toiles. Pour ces derniéres, en effet, comme nous I'avons montré a la
page 53, le relevé d’'un fil, sur un chronographe, exige la comparaison
e trois signaux, par suite de six pour la comparaison des deux chrono-
graphes, tandis que dans les expériences de pendules, on n’avait 4 con-
sidérer que quatre signaux. En outre, les pendules restant trés-sensible-
ment d’accord pendant la durée d’'une combinaison, la différence entre
la seconde paire de Genéve et la seconde impaire de Neuchitel était
pPresque conslante, ce qui contribue beaucoup i exactitude du relevé,
tandis que, dans les observations d’étoiles, le signal enregistré pour un
fil peut occuper toutes les positions possibles dans I'intervalle entre deux
signaux de seconde. Au lieu d’avoir 4 mesurer des intervalles A peu preés
constants, on avait & mesurer des intervalles variables dans la limite
@'une seconde. Enfin, le mode d’aprés lequel nous avons calculé I'erreur
denregistrement pour les observations d’étoiles, suppose que le temps
de transmission reste constant pendant la durée du passage d’une éloile;
Or, ous verrons bientot que cette supposition n’est vraie qu’approxima-
livement, puisque ce lemps varie en effet dans I'espace de deux minutes.

La moyenne des (uatre combinaisons d’une série donne la valeur de
2T débarrassée de Iinégalité des deux électro-aimants et de la parallaxe
des plumes sur chaque appareil; les trois séries donnent des valeurs de

2T qui s'accordent parfaitement, et hien en dedans des erreurs d’obser-
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vation. Car il faut se rappeler, ce que nous avons remarqué déja au § 1,
que le 9 mars nos courants ont eu a parcourir une ligne plus longue
que celle qu’ils ont traversée le 19 avril. Comme les deux lignes sont
dans le rapport de 211,2:152,6=1,595:1, et que les temps de transmis-
sion sont entre eux =0%,021.4:05,015.1=1,416:1, on voit que ces der-
niers sont trés-sensiblement proportionnels & la longueur de la ligne,
el non pas au carré de cette longueur, comme la théorie 'Ohm et les
expériences de M. Gaugain le feraient supposer. Si maintenant on ré-
duit le temps de transmission du 9 mars i la ligne directe, en le sup-
posant proportionnel & la longueur du circuit, on obtient le chiffre de
05,015.4; et si I'on réunit alors les trois valeurs:

2T= +-0%,015.4 +0¢,000.9

05,014.8 +0%,001.1

05,0155 +0%,001.0

on lrouve, comme résultat des comparaisons des pendules:

m

= 40s,014.4 +05,001.0 +050006

Ce résullat étant combiné avec celui que nous ont donné les observa-
tions d’étoiles (voyez chapitre V), savoir : 05,015 405,008 ', on obtient
comme résultat général :

Erreur moyenne  Erreur probable

—}—OS 014.4 £0%,000.6 +05,000.4

Comme les courants d’induction que nous avons employés avaient
une intensité tellement considérable, que la différence entre leur force
a la station de provenance, et celle a la station éloignée, disparait com-
plétement, on peut faire abstraction de I'inégalité dans le temps de I'at-
traction des ancres produite par I'inégalité d’intensité du courant dans
les deux stations. On doil donc envisager celle quantité que nous avons

* Pour les étoiles, la vitesse de transmission est exprimée en temps sidéral, et pour les pendulea, en
temps moyen ; mais on peut se dispenser d’en tenir compte, puisque la différence équivaut i 02,000.04,
soit 50 kilom. par seconde.

17
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appelée 2T, lorsquelle résulte de la moyenne des quatre combinaisons,
de laquelle la parallaxe des plumes et Iinégalité des électro-aimants
sont éliminées, comme exprimant réellement le double du temps em-
ployé par les courants induits pour franchir la distance entre les deux
observatoires. Nous trouvons ainsi pour la vitesse des courants d'induction
dans les conditions données, 18400 kilom. par seconde, avec une erreur
probable de 4500 kilom.

Cette nouvelle donnée pour la vilesse des courants électriques est
comprise entre la valeur que Gould a trouvée sur la longue ligne de
Washington & Saint-Louis (25600 kilom. par seconde) et I'autre, qui
est résultée de la détermination de longitude entre Greenwich et Edin-
burgh (12000 kilom. par seconde); et comme ces deux vilesses ont été
obtenues par des courants ordinaires, il semblerait que la vitesse des
courants d’induction n’est pas essentiellement différente de celle des cou-
rants ordinaires de pile. Ce résultat différe complétement de celui que
M. Hipp a trouvé (voy. Arch. Bibl. Univ. de Genéve, avril 1859), et il
est conlraire & ce qu’on aurait pu supposer a@ priori, si I'on croit que la
vitesse de propagation soit de quelque facon en rapport avec l'intensité
des courants, et si I'on pense 4 la ressemblance que, sous bien d’autres
rapports, les courants d’induction montrent avec I'électricité stalique,
pour laquelle Vexpérience de Wheatstone avait établi la vitesse de
460800 kilom.

Il faut convenir que nos connaissances sur la vitesse de I'électricilé
sonl encore lrés-incomplétes; nous nous sommes convaincus, dans le
courant de nos expériences, (iue si l'on emploie dans ces recherches des
appareils & électro-aimants, il est trés-difficile de déméler le vrai temps de
propagation des courants d’avec le lemps employé par le fonctionnement
des électro-aimants, fonctionnement qui non-seulement dépend de l'i-
dividualité des électro-aimants, mais qui varie considérablement avec
Iétat électrique de la ligne et des appareils. Ces variations existent non-
seulement d’un jour & lautre, mais dans I'espace de deux minutes, et
cela d'une maniére trés-sensible. Car, méme pour les courants induits,
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si 'on examine attentivement les tableaux du § 2, on y apercoit des sauts

brusques dans plusieurs combinaisons. Il suffit, pour les mettre en évi-
dence, de subdiviser les combinaisons en groupes; ainsi on trouve, par

ENTRE LES OBSERVATOIRES DE GENEVE ET DE NEUCHATEL.

exemple:
] 9 mars 18S62. IIme série.
)
Nombre Erreur moyenne
Combinaison. Intervalle. de signaux. 2T d'un signal [ de la moyenne
& m ©®
joh{om 25—10hq 1m{Qs 33 =05,058.2 | ==05,010.5 | =05.001.8
I 11 12 11 56 23 -10,046.8 0,008.2 0,001.7
13 2 T4 31 0,032.9 0,010.1 0,001.8
1 14 6 14 56 26 0,046.0 0,009.3 0,001.8
e 19 avril 1862, IVme gérie.
e 10h50m 45—10b51m s 33 5,005.6 | ==0,008.0 | ==05.001.4
l 51 10 51 60 26 0,028.4 0,012.0 0,002.3
57 4 58 8 32 | 4-0,010.0 0,013.8 0,002.4
“' 58 10 58 58 25 0,021.8 0,010.1 0,002.0 |
= = 19 avril 1862, Vme série. Sl
TTpanggm ds—pihiemags [ 2y 05,0141 | =0%,000.1 | =%0%,002.0 |
I 12 46 13 60 36 0,022.2 0,011.1 0,002.0
" 15 4 15 12 | 1 +0,007.3 | 0,009.1 0,003.0
1 'S 54 16 60 31 —0,005 1 0,013.2 0,002 4

au dela de

Les valeurs de 2T varient donc de groupe en groupe, bien
lerreur moyenne dont chacun est affecté, de sorte qu'on ne peut pas
attribuer ces variations a l'incertitude du relevé. Nous croyons devoir
les attribuer, pour les courants induits, essentiellement & la parallaxe
des plumes proprement dite; les ancres étaient attirées par ces courants
intenses avec une grande violence, au point de nous faire souvent crain-
dre, que les plumes en verre fussent brisées par la secousse. Il est dés
lors fort possible que, par suite de ces chocs violents, la positiou rela-
tive des plumes ait pu changer de temps a autre d’'une trés-faible quan-
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tité; un déplacement relatif de un a deux dixiémes de millimeétre suftirait
largement pour expliquer les variations brusques que nous venons de
constater pour la différence des deux chronographes.

Quoi qu’il en soit, les moyennes des différentes séries de ces expériences
de pendules s’'accordent dans des limites si étroites entre elles; aussi bien
quavec le résultat général de nos observations d’éloiles, qui cependant
ont été faites & une époque assez éloignée, enfin la proportionnalité entre
la durée de la transmission et la longueur de la ligne parcourue est si
satisfaisante, que toutes les irrégularités momentanées dont nous venons
de parler paraissent avoir été éliminées. Le résultat que nous venons de
donner pour la vitesse des courants induits, nous parait donc établi dans
les limites d’exactitude que la méthode employée comporte.

[1 w'en est pas toul 4 fait de méme pour les courants ordinaires, comme
nous allons le voir dans le paragraphe suivant.

§ 4

Courants ordinaires.

Pour ces courants, le fonctionnement des électro-aimants est non-
seulement heaucoup moins régulier et dépend & un plus haut degré de
Pétat électrique de la ligne, mais les temps d’attraction et de reliche-
ment des armatures sont plus considérables, et en méme temps si dif-
" férents pour les différents électro-aimants, qu’il devient trés-difficile,
sinon impossible, de dégager le temps de transmission proprement dit
des temps variables employés au mouvement des armatures. On remar-
quera, de plus, que les changements brusques que nous avons signalés
dans Détat électrique pendant la durée de deux minules d’une seule
combinaison, sont plus forts encore pour les courants ordinaires que
_pour les courants induits; les moyennes des différentes combinaisons
sont donc bien moins siires, et par suite, les résultats qu'on peut lirer
de leur comparaison moins concluants. Pour augmenter autant que
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possible les données, nous avons relevé aussi les durées des deux cou-
rants. Ces durées, qui sont indépendantes du temps de transmission, aussi
bien que de la parallaxe des plumes proprement dite, devraient, aux
erreurs d’enregistrement prés, éire les mémes sur les deux chronogra-
phes, si les armatures des électro-aimants des deux stations étaient atli-
rées el relachées avec la méme vitesse. Par conséquent, la différence des
deux chronographes pour la durée des courants donne une mesure pour
cette différence de linertie des électro-aimants, et permet ainsi de sé-
parer cet élément de la parallaxe des plumes.

Voici maintenant le tableau des moyennes des deux séries du 19-avril
1862, en désignant toujours par m I'erreur moyenne d’um observation,

et pdl » celle de la moyenne.

Ire série.

CHRONGORAPHE NEUCHATEL — CHRONOGRAPHE GENEVE.

Combiuaisons. | 2T m @
Signaux de fermeture. . 0s,003.8 | ==0%,012.5 | ==0s,001.7
1 bwnau\ d’ouverture. 0,017.1° 0,015.4 0,002.1
Durée du courant N.. .| : 0,001.3 0,016.1 0,002.2
Durée du courant G ..| --0,013.7 0,012.0 0,001.6
‘Swnaux de fermeture.. —(,033.1 0,016.6 0.002.2
Signaux d’ouverture.. .| —0,029.7 0,013.6 0,001.9
I Durée du courant N.. . 0,022.7 0,017.1 0,002.2
Durée du courant G...| —4-0,013.9 0,012.0 0,001.6
Signaux de fermeture..| —-0,006.2 0,011.2 0,001.5
s Swnau\ d’ouverture...| —0,020.1 0,014.4 0,001.9
I\ Durée du courant N...| —-0,022.3 0,015.7 0,002. 1
Durée du courant G...| —0,011.4 0,016.2 0,002.2

IIme gérie.

‘Slgndux de fermeture. . 0,003.1 0,013.7 0,001.8
Signaux d’ouverture. . .| --0,003.2 0,014.7 0,002.0
Il . ZDurée du courant N... 0,012.5 0,013.7 0,001.8
Durée du courant G.. 0,011.3 0,014.8 0,001.9
(Swnaux de fermeture. . 0,026.0 0,015.0 0,002.0
I (Signaux d’ouverture... .| -4-0,004.9 0,016.9 0,002.3
‘Durée du courant N . . 0,022.7 0,011.7 0,001.6
(Durée du courant G...| —+0,005.1 0,015.9 0,002.1
Signaux de felmeture .1 4+0,039.3 0,012.9 0,001.7
v Smnux d’ouverture. . 0,009.9 0,017.6 0,002.4
Durée du courant N. . 0,022.6 0,013.1 0,001.8
Durée du courant G...| —0,008.6 0,016 0 0,002.1
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Les valeurs de 2T donnent, pour chacune des trois combinaisons des
électro-aimants sur les deux appareils, la différence d’enregistrement du
chronographe de Neuchatel et de cetui de Genéve, suivant que Fon com-
pare Iintervalle compris entre les signaux de fermeture, celui qui est
compris entre les signaux d’ouvérture, la durée du courant de Neucha-
tel, ou celle du courant de Genéve. Ces valeurs forment le second mem-
bre des équations que 'on peut établir entre les différentes inconnues
quil s'agit de déterminer. Si l'on compare les signaux de fermeture, ou
ceux d’ouverture, ces inconnues sont : le double du temps de transmis-
sion, que nous désignons par 20, Vinégalité (s—d) entre les deux électro-
aimants, celui de gauche et celui de droite, du chronographe de Neu-
chatel, et linégalité (a—b) entre les deux électro-aimants, celui de droite
et celui de gauche du chronographe de Genéve; il faut remarquer, en
outre, que dans ce cas (g—d) et (a—b) représentent la différence lotale
’enregistrement des deux électro-aimants du méme appareil, et qui com-
prend la différence d’inertie et la parallaxe des plumes proprement dite.
Si 'on compare la durée des courants, les inconnues sont: la différence
entre le chronographe de Neuchitel et celui de Genéve, dans Penregis-
trement de la durée des courants, différence que nous désignons par D,
I'inégalité (s—d) entre les deux électro-aimants, celui de gauche et celui
de droite, du chronographe de Neuchatel, et I'inégalité (a—7b) entre les
deux électro-aimants, celui de droite et celui de gauche, du chronogra-
phe de Genéve. Il faut remarquer, qu’ici (g—d) et (a—>b) n’ont pas Ia
méme signification que dans le cas précédent; en effet, 1a parallaxe des
plumes proprement dite est éliminée dans le cas actuel, et (g—d), ainsi
que (a—b), expriment la durée plus longue (pour un signe positif) de
Pintervalle compris entre I'attraction et le relachement de 'armature
de T'un des électro-aimants, comparée A celle qui serait produite sur
Yautre électro-aimant du méme appareil par le passage du méme cou-
rant. On trouve ainsi, par la résolution des équations:
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Ire gérie.
‘ 26 l (9-d) ‘ (a—b)
s § s S § S
Signaux de fermeture . . ..—-0,005.0 i0,001.0|—}—0,018.5 =+0,001.0'—0,019.5 ==0,001.0
Signaux d'ouverture . .. .|—0,001.5 ==0,001.1 --0,023.5 =0,001.1 —0,005.0 ==0.001 .1

IIme série.

Signaux de fermeture -.-i—i—O,u?i.o =+0,001.0{—0,011.5 =£0,001.0]—0,006.5 ==0,001.0
Signaux d'ouverture . . . .[-0,006.5 =£0,001.3|—0,001.0 ==0,001.3/—0,002.5 0,001 3
et de méme pour les durées des courants :

Ire série.

D L —d) (a—0)

Durée du courant de N.. :t0,0H.:‘i =+0,001.3,4-0,022 =#+0,001.3]—0,001 ==0,001.3
Durée du courant de G..{+4-0,001.5 =£0,001.0/ 0,000 ==0,001.0]--0,025 ==0,001.0
Ime gérie.

Durée du courant de N +|7-0,017.5 =20,001.0|-}0,010 i0,00l.O‘ 0,000 ==0,001.0
Durée du courant de G..{+-0,001.0 %0,001.2/-1-0,006 =£0,001.2]}-0,014 ==0,001.2

Voyons d’abord jusqu’a quel point la discussion des résultats ci-dessus
permet de séparer les lemps employés au mouvement des armatures
davec le temps de (ransmission. Les temps d’attraction et de relache-
ment des ancres dépendent de deux causes principales: en premier lieu,
de I'inertie de I'électro-aimant, dont I'élément principal est la force du
ressort antagoniste, & laquelle se joint la masse de 'armature et la dis-
tance 4 laquelle elle se trouve; et, en second lieu, de la force du courant.
D’aprés des expériences que M. Hipp a communiquées en 1854, dans le
journal de Dingler, le temps d’attraction n’est rigoureusement égal a celui
du relachement que lorsqu’une intensité donnée du courant est combinée
‘avec une force donnée du ressort antagoniste. On ne peut donc régler
le ressort antagoniste d’un électro-aimant que pour une certaine force
du courant; si I'intensité de ce dernier diminue ou augmente, les temps
daltraction et de relichement ne sont plus rigoureusement égaux. En-
suile, il y a pour chaque électro-aimant un certain rapport entre la force
du ressort et celle du courant, pour lequel les temps daltraction et de
relichement varient le moins vile, si lintensilé du courant change un
peu. On trouve une confirmation évidente de cette loi dans le fait, que
la différence (9—d) des deux électro-aimants de Neuchatel pour l'enre-
sistrement de la durée des courants, est presque nulle pour le courant
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de Genéve, el s'éléve & 05,016 pour celui de Neuchatel; et de méme
(a—b), qui est insensible pour le courant de Neuchatel, monte en moyenne
a4 +05,020 pour celui de Genéve. Il parait donc que nos appareils étaient
réglés de telle sorte, qu'avec le courant plus faible de la station éloi-
gnée les deux électro-aimants du méme chronographe fonctionnaient de
la méme maniére, tandis qu’avec le courant plus fort (de quelques de-
grés seulement, il est vrai), de la propre station, I'un des électro-aimants
attirait son armature de 8 4 10 milliémes de seconde plus tot, et la la-
chait de la méme quantité plus tard. :

Les valeurs de D inscrites dans le tableau précédent donnent la diffé-.
rence entre le chronographe de Neuchitel et celui de Genéve dans I'en-
registrement de la durée des courants, différence dans laquelle l’ine’ga]iu?
des deux électro-aimants sur chaque appareil est éliminée, comme si
chaque appareil ne possédait qu’vn seul électro-aimant, qui serait 'ég'"] ala
moyenne des deux. La comparaison des valeurs différentes trouvées pour
D, suivant que le courant part de Neuchatel, ou de Genéve, permet de
séparer les deux éléments qui peuvent faire enregistrer une durée plus
longue du courant & Neuchitel qu'a Genéve, savoir : Pinertie plus forte
de I'électro-aimant de Genéve, qui retarde Iattraction et hite le reliche-
ment de 'ancre; et ensuile Iaffaiblissement du courant depuis la sla-
tion de provenance jusqu'a I'autre, qui produit dans cette derniére un
relard dans Tattraction et une accélération dans le relichement. Cetle
derniére cause s'ajoute a la précédente, si Ton compare les durées du
courant de Neuchatel, auquel cas nous désignons par D, la valeur de D;
elle se retranche au contraire de la précédente, si c’est la durée du cou-
rant de Genéve que I'on compare, et la valeur correspondante de D sera
désignée par Dy. Si 'on suppose, que le retard dans Pattraction de lancre
soil de la méme durée que Paccélération dans le relichement, et si I'on
désigne cette durée par |-R pour le retard, et par —R pour I'avance,

dans Paction exercde par l'inertie de I'électro-aimant; de méme par —H}
~ la durée du retard, et par —C la durée de Pavance, dans 'effet produit
par Paffaiblissement du courant, on aura les équations suivantes:
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I série. 1™ série. Moyenne.
D, =2R-+2C= +0:011.5= +-05017.5 = —-05,014.3
D, =2R—2C= +0,001.5 = +0,001.0 = +0,001.3
ot
AR=D, +D, = 1-0:015.8
AC=D, —D, = +0,015.2
el par suile
£ R= 05,0040
el C= --0,003.3

Donc, on voit que l'électro-aimant de Genéve attire, par suite de sa
plus grande inertie, moins vite que celui de Neuchatel, en moyenne de
+05,004; et que les courants éprouvent en route un affaiblissement, par
suite duquel ancre est attirée, en moyenne, de 05,005 plus tard dans
la station éloignée que dans celle de provenance.

Ce dernier résultat se confirme, dans les limites des erreurs, encore
(’une autre maniére, par la comparaison des valeurs du temps de trans-
mission 29 fournies par les signaux de fermeture, et par ceux d’ouver-
ture. Les valeurs de 20 données plus haut, ne sont en effet débarrassées
de I'inégalité entre les électro-aimants de chaque appareil que si ceux-ci
sonl mis en mouvement par des courants d'une égale intensité. Si I'af-
faiblissement du courant provenant de la station éloignée produit un
retard +C dans lattraction de I'électro-aimant correspondant, et une
avance —C dans le relachement de Pancre, il faudra distinguer la va-
leur 2 67 du temps de transmission, donnée par les signaux de fermelture,
de celle 26, donnée par ceux d’ouverture. On aura ainsi:

Ire série. I série. Moyenne.
29 =294+2C= -+05,005.0= +0%,021.0= +0%,013.0
2% =2—2C= —0,001.5 = 10,006.5 = 10,002.5
ot

Il

4 +0%,010.5

0,002.6

PN

f

et

18
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On voit, en méme lemps, que la moyenne des moments de ferme-
ture et d’ouverture, '/, (207 +27%) doit donner pour le temps de trans-
mission une valeur sensiblement indépendante des variations qui onl
lieu dans le mouvement des ancres, 2 la condition toutefois qu’il soil -
permis d’envisager le retard dans lattraction et I'avance dans le rela-
chement, causés par Paffaiblissement des courants, comme étant d’égale’
durée.

Nous ne pouvions pas, il est vrai, avoir la prétention que celle con-
dition se réalisat complétement sur nos appareils, mais nous pouvions
espérer que, par suile d’'une compensation partielle entre le retard dans
Paltraction et Pavance dans le relaichement de Pancre, ou vice versd, les
inégalités dues aux variations d’intensité des courants disparaitraient,
en partie du moins, dans la moyenne des signaux de fermeture et de
ceux d’ouverture. Cest la raison qui nous a engagés a comparer I'enre-
gistrement des deux pendules sur les deux chronographes, en détermi-
nant la différence entre la seconde paive de Genéve et la seconde impaire
précédente de Neuchatel, non plus par les signaux de fermeture, ou par
ceux d’ouverture, mais par la moyenne des deux. Le tableau suivant
renferme la différence entre le chronographe de Neuchatel et celui de
Genéve, telle qu'elle résulte, pour chaque seconde, de la moyenne des
signaux de fermeture et de ceux d’ouverture, dans les différentes com-
brinaisons des deux séries du 19 avril 1862. Les différences sont don-
nées en millitmes de seconde comme dans les tableaux analogues,
pages 124 et 125. '
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e 3 5 : 3 T T \
[Différence & enregistrement, chronographe de Neucktel — chronographe de Genbve. Courants ordinaires.

19 avril 1861.
Moyenne des signaux de fermeture ct d'ouverture, |
7 {re SERIE. | Qme SERIE. —l
| 1m¢ combinaison | 111" combinaison|1V™ combinaison| 11" combinaison [ 11jme combinaison|IV=® combinaison,
s Diftérence en millicmes de seconde. | Lifférence en millitmes de seconde.
2 —2 [ --29 — 4 ,
4 2 | —40 —3 +10 + 1 +23
6 -+~ 9 i —29 —12 +12 +18 -2
g +18. 4 Ny SR e T 1o + 8
10 —+28 | —22 e | <38 4+ 6 +13
12 418 [ .~ —30 — 5 | 419 -+28 - 13
14 — 1 i —18 —10 | +24 +-30 +1
16 — 2 | —34 . 13 0 +-20
18 +12 { =33 — 8 W —1 — 3 —+20
20 416 —33 +7 } —+4-20
22 + 8 —39 0 | 435 +33 +28
24 +12 —36 — 8 | 16 +12 +24
26 +21 | =30 —17 \ -+12 + 6 + 8
28 +14 1 —37 —11 ] +9 +18 22
30 + 6 | =32 + 3 + 1 4217 -+28
32 410 | =21 —1 , + 5 —1 —+21
34 + 3 | -10 —11 ‘ — 4 + 5 10
36 415 L —36 —18 ) 413 + 42
8 | . -7 —8 % | ¥3 | Fo +23
40 -+ 9 | —28 — 6 ) + 7 424
42 =28 ¢ =220 + 6 $10 | +2 24
44 -+13 [Figiid + 3 + 3 | +28 +-37
46 + 1 . —36 —16 _ —11 +31 1"
48 +11 [ —36 —10 (I +18 +17
50 + 2 [ —29 | =12 s op 8 +22 +-38
52 +13 —43 | —10 0 ‘ +12 +36
54 18 | —8 -4 2 23 +20
56 418 — 6 17 +2 -4-36
:’sg — 4 +16 +29
2 —16 —43
4 +13 —40 -8 —9 +5 +12
i +14 -30 S +5 + 3 + 1
8 —30 -1 414 +24 +22
10 |  —32 —2 +13 +20
12 | 418 —30 +12 — 2 +-22 | 421
14 +11 | —a7 -1 —1 T +27
:g 413 ‘ --13 —3 — 4 426 "‘23
~+21 —35 3 — 8 29 -+
go -6 gy i_ 2 -12 b +34
22 +24 | = +13 +14 — 4 + 9
24 + 9 —40 —18 +9 +12 19
¢ +18 ( —34 —16 SBE +5 16
28 o L3 —37 —9 +12 +13 13
30 +18 | -48 =i 8 —10 — 19
32 Sivg | —o8 ity SR +14 25
34 + 17 I 413 412 4217 4217
36 +i7 —34 =08 + 3 +31 -+-36
38 414 —34 —12 + 1 417 +29
40 BT LT o3 F1 +27 +22
2 | 49 | —i6 42 + 17 11 +21
44 i I —27 2] 41 31 +4-38
46 1N —-27 —_f -1 17 61
48 —{1 —38 C—15 —10 —+10 +32
50 3 —37 —2 | 418 +19
52 10 —23 —13 Fikg 1 4-53
54 13 —33 —17 + 35 +10 +29
56 + 3 —33 —19 AT 9 23
58 —1 e +19 +13
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En prenant la moyenne de chaque colonne de ce lableau, on trouve,
en désignant par 2T la différence entre le chronographe de Neuchitel
et celui de Genéve pour une combinaison, par m I'erreur moyenne d’une

valeur individuelle dans une combinaison, et par @ I'erreur moyenne
de la combinaison.

: 2T ] m p®
[[me combinaison| —-0s.010.3 | ==0%,008.9 =0s,001.2
1re série.. d[lme -—0,031.1 0,008.6 0,001.2
[Vme » —0,006.9 | 0,008.9 0,001.2
[[me » 0,003.2 0,009.2 0,001.2
gme ghrie. . {[[Ime » 0’015_4 0,010.7 0,001.4
[Vme 1-0,024.4 0,011.8 0,001 6

Si I'on compare I'erreur moyenne m d’une valeur individuelle, dans
celte nouvelle détermination, avec celle que nous avons trouvée a la
page 133, soil pour les signaux de fermeture, soit pour ceux d’ouver-
ture, on reconnall une diminution assez notable pour justifier I'hypo-
thise, que les inégalités dans le mouvement des armatures, dues aux
variations d’intensité des courants, disparaissent en partie, et se compen-
sent dans la moyenne des signaux de fermeture et de ceux d’ouverture.

En faisant usage de ces nouvelles données dans la résolution des équa-
tions qui servent a déterminer le double du temps de transmission 260,
linégalité (g—d) entre les deux éleetro-aimants du chronographe de
Neuchatel, et 'inégalité (a——b) entre les deux électro-aimants du chro-
nographe (le Genéve, on trouve:

20 (g—d) (a—Db)

: 1
tre série.| —-0%,001.7 ==0%,000 7 | —-05,020.7 =0%,000.7 | —0%,012.1 =£0¢,000.7
2me série. | -4-0,013.8 0,0 o 8 | —0,006.1  0,000.8 l —0,004.5  0,000.8

Il est & remarquer que la différence assez notable entre les valeurs de
(g—d), fournies par les deux séries, doit étre trés-probablement attribudée,
en grande partie, a la parallaxe des plumes proprement dite; il est probable
que dans Vintervalle des deux séries la position relative des deux plumes
du chronographe de Neuchtel aura subi une légére variation.
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En prenant la moyenne des signaux de fermeture et de ceux d’ouver-

ture, on ¢élimine autant que possible tous les éléments éirangers; néan-

moins les deux séries donnent pour le temps de transmission deux valeurs
assez discordantes, savoir:

| Ire série, 20= +05,001.7 £+0%,000.7
1Ime série, 29== +0,015.8 +0,000.8

Ces valeurs différent 'une de autre de quantités qui dépassent tel-
lement leur erreur moyenne, qu’il faut nécessairement supposer que les
conditions de I'enregistrement électrique & distance ne sont pas restées
les mémes d’une série & autre. Elles différent également des valeurs de
9T obtenues par les observations d’étoiles le 20 et le 21 mai; il esl vrai
que ces derniéres avaient ét¢ déduites des signaux de fermeture seule-
ment, el quelles sont par conséquent affectées du retard - C dans l'at-
traction de P'ancre, di & Taffaiblissement du courant dans la station
éloignée. Ce relard sajoule au temps de transmission proprement dit,
en sorte que la différence 27T, que nous avions trouvée dans I'enregisire-
ment des deux chronographes par les observations d’étoiles du 20 et du
21 mai (des courants ordinaires de pile ayant été employés ces deux
jours), est égale & 20 4-2C. A défaut d’'une détermination de 2C faite i
celte époque, nous sommes réduits & prendre la valeur de 2C déduile
des comparaisons de pendules, faites prés d’un an plus tard, cest-d-dire
9C=--05,007. Pour éliminer le retard dans attraction des ancres, pro-
duit par laffaiblissement du courant dans la station éloignée, il faul
donc retrancher 05,007 de la valeur de 2T fournie par les observations
d’étoiles. On aurait ainsi;

20
.20 mai 1861 . : . . . . . 405,045 +0,002.7
21 mai 1861. . . . . . -+0,018 0,005.5

19 avril 1862, 1re gérie . 0,002 0,000.7
19 avril 1862, 2me gérie . 10,014  0,000.8

Les écarts entre ces différentes valeurs de 20 dépassent tellement les
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erreurs moyenues, que l'accord des observations individuelles permet

@attribuer a chacune d’elles, qu’il parait impossible de les expliquer par

ces erreurs, et de donner a chaque valeur un poids en rapport avec son
exactitude. En prenant simplement la moyenne arithmélique des quatre

valeurs, on (rouve

2.= 05,019 avec une erreur probable de +0%,005.8

Pécart moyen d’une valeur individuelle est +05,017.2; Pécart probable
+05,011.6.

L'incertitude probable de la valeur de 29, ou du double temps de
transmission pour les courants ordinaires, s’éléve ainsi @ moins du liers
de Ta quantité obtenue. Celte approximation est sans doule bien faible;
néanmoins, si I'on a égard aux divergences énormes entre les résultats
obtenus jusqu’a ce jour par les savants qui ont cherché 4 déterminer la
vitesse des courants électriques de pile, le chiffre auquel nous sommes
arrivés peut présenter quelque intérél. D’aprés nos expériences, la
vitesse des courants ordinaires serait de 13900 kilométres par seconde, avec
une erreur probable de +4200 kilométres. La vitesse serait ainsi un
peu moindre que pour les courants d’induction.

La discordance entre les valeurs de 29 données plus haut semble in-
diquer des variations considérables dans tout Iétat électrique de la ligne
et des appareils; ces variations se sont manifestées aussi de Pune des
séries du 29 avril a Tautre, quoiqu'elles ne fussent séparées que par un
intervalle de 20m environ. Mais, comme nous Pavons déja dit, on trouve
de pareilles variations, qui vont jusqu’a 2 ou 3 centiémes de seconde,
méme pendant la durée de la méme combinaison, ot cependant rien
n’est changé en apparence dans les deux stations, el o, par conséquent,
les valeurs individuelles devraient s'accorder sur les deux chronogra-
phes dans les limites des erreurs. Or, on trouve, au contraire, des varia-
lions systématiques dépassant considérablement les limites des erreurs,
comme on peut s’en convaincre en formant des groupes, ainsi que nous
Favons déja fait pour les courants d’induction.
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\ ! Erreur moyenne

Combinaison. Intervalle. ‘ g cl\::l(!lllllial‘lh“ \ 9T \ d'un signal | de la moyenae.
5 ; m P
Ire série.
Signaux de fermeture.
$0h gm 28 & 6ma6s | 22 —05,022.3 | 205,015 2 | ==0%,003.2
11 6 48 4 720 | 14 - 0,034.5 2 0,011.7 0,003.1
N 722 4 T 58 ‘ 19 —0,044.5 &0127_”0,_00g9 5
Signaux d’ouverlure.
10h 3m 2s & 3mb4s 27 f -+0,016.9 | =£0,013.0 | =0,002.5
1 3 56 A 4 22 9 | -40,032.8 0,005.5 0,001.8
4 24 4 4 46 12 | -+0,015.3 0,015.3 0,004.4
b 4 48 4 4 B8 6 [——0,001.5 0,013.2 0,005.3
1Ime série.
Signaux de fermeture.
10h28m 4s 4 28m30% 13 --0,016.5 | =£0,011.3 | ==0,003.1
Il 98 32 428 50 | 10 | —0,010.8 | 0,0080 | 0,002.5
S __2832_& 29 58 32 --0,002.1 | 0,011.0 0,002.0
31 4 43218 | . 36 0,031.8 | =£0,011.8 | ==0.002.0
i 32 20 a 32 32 6 0,007.0 0,001.7 0,000.7
32 34 %132 50 9 ~4-0,026.2 0,012.0 0,004.0
32 52 a 32 58 4 _—}—_0,()()_1__?_7_ 0,009.7 | 0,004.9
v 34 4 435 6 29 0,033.9 [ =0,012.3 | =£0,002.3
35 8 4 35 58 26 -0,043.8 0,009.9 0,001.9
Signaux d'ouverture.
10h28m 4s & 28m308 13 0,005.8 | =%=0,010.1 | ==0,002.8
Il 28 32 4 28 50 10 0,014.1 0,010.8 0,003 3
28 52 4 29 B8 32 —0,001.2 0,015.6 0,002.7
1 31 4 a4 31 40 19 —0,005.0 | ==0,014.8 | ==0,003.4
31 42 4 32 58 36 —+0,010.1 0,015.7 0,002.6
v 34 4 435 42 50 —40,006.2 | =0,012.7 | ==0,001.8
35 44 a 35 52 5 —+0,046.6 0,018.0 0,008 0

Ces variations qui se retrouvent aussi pour les durées, quoique moins
fortes, se produisent & des intervalles irréguliers, el constatent des chan-
gements réels qui peuvent survenir dans la propagation des courants,
dans la transmission proprement dile, aussi bien que dans le temps
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employé au mouvement des armatures. La réalité de ces changements
devient frappante parla diminution que I'introduction des groupes améne
dans les écarts accidentels, comparativement a ce qu’ils sont en pre-
nant la moyenne de toute une combinaison. Pour la seconde série, par

exemple, en faisant la somme des carrés des écarts accidentels, on
{rouve:

B R L st detoutela | e pour les |
Combinaison. | gompinaison, groupes. |
1l 05,010156 | 0,%005867 |
Signaux de fermeture..( Il 0,012167 | 0,006327 |
v 0,008971 " 0,007728
11 0,011662 | 0,009763
Signaux d’ouverture...{ 1 0,013396 | 0,012601 |
IV 0,016730 | 0,009262 |

D’ou ces variations peuvent-elles provenir? Il serait difficile de ré-
pondre & cette question d'une maniére précise, d’apreés les données que
nous possédons. Il nous semble cependant, que I'on peut indiquer sur-
tout les causes suivantes : les changements d’élaslicité dans les res-
sorts anlagonisles; les varialions des frotlements, soit pour les axes
des armatures, soit pour les plumes qui se meuvent sur le papier; 'état
variable des surfaces de contact, et enfin les variations d’intensité des
courants; ce sont ces derniéres, auxquelles nous sommes. disposés i
altribuer la part principale dans ces phénomeénes. Nous avons vu plus
haut, en effet, que affaiblissement normal, ou moyen, de quelques de-
grés seulement, que nos courants subissent en route, produit un retard
de 05,005 dans Pattraction des ancres, el probablement autant d’avance
dans leur relachement; mais cet affaiblissement ne restera pas constant
si la ligne est mal isolée, et si les fils, comme cela arrive si souvent en
Suisse, passent a travers le feuillage des arbres. Il se peut fort hien
alors que le vent mette les fils en contact avec le feuillage humide, et
eela plus ou moins fortement et 4 des endroits plus ou moins nombreux,
de maniére a faire varier les dérivations, et par suite Iintensité des
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courants, a des intervalles irréguliers et & un degré suffisant pour expli-
quer les variations que nous avons constatées. Dans un cas extréme,
sur la ligne entre Schwylz et Zug, en mesurant sur la boussole la force
d’un courant a des intervalles de 20 secondes, M. Hipp a pu constater
des variations allant de 2° & 50°. — Quoi qu’il en soit, ces variations
brusques et irréguliéres, dans la propagation des courants a travers
les lignes et dans le fonctionnement des appareils télégraphiques, mé-
riteraient d’étre étudiées de plus prés, au point de vue de la théorie
des courants et de leur propagalion, aussi bien qu’a celui de la pra-
tique de la télégraphie; il serait utile de procéder & ces expériences avec
des instruments encore plus sensibles que le chronographe, comme par
exemple, avec le chronoscope. Sur la question, en particulier, de la
vitesse de propagalion des courants proprement dite, on ne pourra arri-
ver & un résultat précis et définitif qu'en faisant varier dans une mesure
considérable la distance parcourue et en multipliant autant que possible
les observations, afin d’éliminér les perturbations provenant de 'état
variable d’isolation de la ligne et des changements d’intensité du cou-
rant, ui en sont la conséquence et qui influent sur les temps dallrac-
tion et de relichement.

Pour nous, il a dt nous suffire de trouver dans ces variations électri-
ques lexplication complélement suffisante des valeurs différentes que
les observations d’étoiles nous avaient données pour le double temps de
transmission ; ¢’étail 1a le point de départ et le but essentiel de nos ex-
périences de pendules. Si nous wavons pas pu obtenir pour la propaga-
lion des courants, surtoul des courants ordinaires de pile, des résullats
aussi précis et aussi nets que nous I'aurions désiré, a cause de I'isolation
trop imparfaite des lignes qui étaient a notre disposition, nous espérons
que les varialions curieuses, que nous avons relevées, engageront les
électriciens & en rechercher les causes el & étudier la propagation des
courants sur les lignes télégraphiques, ot I'on trouve des phénoménes
tout a fait différents de ce que les expériences de cabinet feraient sup-
poser, Du reste, il va sans dire que toules ces variations, qui ont lieu

19
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