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Introduction a la deuxiéme livraison.

Les opérations de nivellement ont été continuées en 1867 par les
mémes observaleurs, avec les mémes instruments et de la méme maniére
que pour les observalions contenues dans la premiére livraison; les
calculs de réduction onl été également poursuivis d’aprés la méthode
que nous y avons indiquée. Nous pouvons donc nous référer aux expli-
cations détaillées déja publides, et relatives aux instruments el aux
méthodes Cobservation et de réduction, employés dans le nivellement
de précision de la Suisse. Nous nous bornerons & indiquer T'historique
des opérations de Pannée derniére, & rendre comple des recherches que
nous avons failes sur les conslantes des instruments, et spécialement
sur la vraie longueur des mires et leur variabilité, enfin a communi-
quer les résullats obtenus ainsi en 1867. Ensuite, comme le nivelle-
ment de toute la Suisse occidentale, de Genéve i Bile, esl lerminé
actuellement et forme un réseau assez complet et étendu, nous avons
_pensé qu’il serait utile de faire les calculs de compensation des erreurs
sur celte parlie du réseau, afin de pouvoir donner dés i présent. les
coles de tous nos repéres au-dessus de la Pierre du Niton. Tout en ad-
mettant la possibilité que les opérations fulures puissent introduire de
1égéres modifications sur quelques coles, faisant partie du réseau actuel
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et des nouveaux polygones du réseau oriental, nous sommes assurds,
par la clofure satisfaisante des polygones terminés, que ces modifications
seront presque insignifiantes, et il sera facile d’en tenir wmple dans le
recueil-des altitudes absolues de la Suisse, qui formera ld cloture et la
conclusion pour ainsi dire de tout notre travail. v ;
Nous rendrons donc compte des calenls de compensati'on, cl nous
~ Gtablirons le tableau des coles des repéres de la Suisse occidentale au-
“dessus de la Pierre du Niton ; tout en donnant ainsi salisfaction aux vaeux
souvent exprimés par des ingénieurs et par des administrations, qui
désivaient trouver dans nolre ouvrage des coles déja calculées, sans
quil fat nécessaire d’avoir recours & des additions el des calwls pour
les obtenir, nous nous réservons expressément, dans Pintérét de 'exac-
titude scientifique de notre entrepme d’apporter plus tard i ces coles
les trés-1géres correclions qui résulteraient de ensemble du réseau
suisse. Ces correclions- sont, du resle, wmplblemem msenslb]es pour
'lous les besoms prahques. ' - : : :

VI
Travaux exécutés en 1867.

* Aprés avoir remis au mois de mai les instruments entre les mains de
leur conslrucleur, M. Kern, d’Aarau, pour les neltoyer et y faire ‘en
méme lemps quelques légéres réparations, les ingénieurs, retenus par
Qautres travaus, sont entrés en campagne un peu tard, M. Schonholzer
le 30 juin et M. Benz le 21 juillet. Quelques séries d’observations furent
’abord faites par eux & Neuchlel, en vue de contrdler les distances des
fils des luneltes, puis ils furent occupés avant tout a refaire une seconde
fois le nivellement des sections sur lesquelles il était resté quelques
doutes, parce que les polygones, dont elles faisaient partie, ne se fer-
maient pas suffisamment bien. Ainsi, M. Schonholzer nivela une seconde
fois la ligne de Fribourg a Berne, dont il relrouva la dl[ference de mveau
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la.méme A 1= prés. De méme M. Benz, apres avoir aidé. ’abord A
retrouver les repéres secondaires de ses anciens nivellements, dont la
position exacle fut marquée d’'une manitre plus permanente  par. des
marques gravées au ciscau, refit-Topéralion entre Saint-Imier et Bienne.

Le résultat de celte seconde opération ne differe de la premiére que de
7om 5. Entre Berne et Aarberg également, le- nivellement de controle ne
différe du premier que de 2cm, el entre Aarberg et Bienne, ot les deux .
opérations s’écartent le plus, lcur différence cependant n’est que de 3om
sur 29 kilométres. Bien quon n'ait ainsi découvert nulle part une erreur
" considérable, la moyenune des opérations permet cepen(lant commme on
le verra, de clore les différents polygones d’une maniére. salisfaisante.

“Aprés avoir achevé ces opérations de LOH[[‘OIB, les ingénieurs entre-
prirenl, suivant la décision de la Commission, le grand polygone de
Bale; M. Schonholzer en partant de Berne, et suivant la route par Her-
- zogenbuchsée, Aarburg, Olten, Aarau, Brugg et Rheinfelden; et M. Benz
en partant de Sonceboz et se dirigeant- par le Val-de-Moutier, Delemonl
et Laufen sur Bale. ' ‘

Prés de Bale, M. Schonholzer a rattaché par un double mvellemenl :
dont Pallée et le retour s’accordent i 7™= prés, nolre résean & celui de
la France, en élablissant un repére fédéral d St.-Louis; ‘daprés une
entente avec M. Breton de Champ, qui dirige ce service en France, les
ingénieurs francais auront, depuis lors, rattaché ce repére a leur réseau
de premier ordre; nous altendons sur celle opération une communica-
lion de M. Brelon de Champ. M. Benz de sou ¢dté a relié notre repére
‘principal de Bile a échelle du Rhin, et aprés avoir passé ce [{leuve au
_petit Bale, il a- établi un .repére fédéral & la gare badoise. Tous ces
points dans la ville de Bale forment un polygone qui se ferme trés-bien.
" D’aprés les renseignemenls que nous avons regus, on peut.espérer
que le gouvernement du-Grand-Duché satisfera au veeu-exprimé - par
In conférence internationale de Berlin, -et prolongera .I'année-prochaine
nos lignes de nivellement 4 travers son terriloire ; ses ingénieurs pour-

ront .alors se rattacher au repele que nous venons d’(,lablu‘ au - pelit
Biale.
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Nous résumons dans le tableau suivant les' lignes nivelées par nos
ingénieurs en 1867 en indiquant leur lonﬂueur et le lemps quiya été
consacré.

Nivellement de M. Schb’nholzer.
A. Nivellement de controle.

: . ' Kilom,
L Du G juillet  au 16 juillet.  Fribourg-Berne . . . ... .. 31,502
B. Nivellement de la ligne Berne-Bale; |

IL Du 16 juillet  au 27 juillet.  Berne-Berthoud. . . . . . . . . 21,669

II. Du 27 juillet  aun 5 aodt. Berthoud-Herzogenbuchsée. . . 18,805

~IV. Du 5aout, an 8 aodt. Hcrzmenl)uchx«,c-Lanrrenthal . 8,951

V. Du 8 aout au 16 aoat. Langenthal-Aarburg . . . . . . 17,581

VI. Du16 aodt  au 17 acat.  Aarburg-Olten. ... ... .. 3,766

VII. Du 17 anit au 23 aofit, Often-Aavau . ... ... ... 12914

VII. Du 23 aodt  au 31 aout. Aarau-Brogg. . .. ... ... 19,399

~ 1X: Du 2 septemb. au 10 septemb. Brugg-Frick. . . ... .. .. 15,627
X. Du 11 septemb. au 13 septemb. Frick-Stein. . . . ... ... 6,722
XL Du 13 septemb. au 19 septemb. Stein-Rheinfelden. . . . . . . . 12,597

~ XIL. Du 19 septemb. an 1 octobre. Rheinfelden-Bale . . . . . . .. 19,959

XIIl. Du 1 octobre au 8 octobre. Bile-Saint-Louis et retour . . . 11.340

Total . . ... . 200,832

Nivellement de M. Benz.
- 4. Nivellement de controle. '
o ' Kilom.

I. Du 27 juillet  au 8 aout. Samt Imier-Bienne ... . . . .. 28,785

IL Du 9 aout au 22 aouit. Berne-Aarberg-Bienne . . . . . 40,175

B. Nivellement de Ia ligne Sonceboz-Ble. _ _

III. Du 23 aoit au 27 aoit. Sonceboz-Tavannes. . . . ... 3,623

- IV: Du 23 aoat an O septemb, Tavannes-Moutier, . . . . ... 18,497
V. Du- 6 septemb. au 12 septemb. Moutier-Delémont . . . . . . . 13,336 "

VI. Du 12 septemb. an 19 septemb. Delémont-Lanfen. . . . .. .. 17,251

VII. Du 19 septemb. au 2 octobre. Laufen-Bale . . .. ... ... 23,227

VIL Du 3 octobre au 4 octobre. Bale (gare suisse), Bale (Rbin). 2,080
IX. Du 4% octobre au 8 octobre. Bale (Rhin), Bale (gare badoisc) 3,182

Total ... ... 149,856
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les. opérations de controle se sont étendues sur une lon-

cueur de 100 kilométres, et le polygone de Bale a ajoulé 250 kilométres
de lignes nouvelles au réseau existant. |

Comme nos ingénieurs onl éé ensemble en campagne pendant 181
jours, pendant lesquels ils ont nivelé 550,7 kil., on voil que dans celle
campagne on a nivelé 1,938 kilom. par jour, c’est-d-dire 3 A lres—pcu prés
aulant que les années précédentes.

Nous avons fait placer sur les nouvellos lignes 18 repéres en bronze,
de premler ordre, savoir :

NF,,
NF,,
NF,,
NF,,
NF,,
NF,,
NF,,
NF,,
NF,,
NF,,
NF,,
NF,,
NF,,
NF,,
NF,,
NF,,
NF,,
NF,,

& Berthoud (Maison des orphelins). -

d Herzogenbuehsée (Eglise). “

Langenthal (Eglise).

Aarburg (Rocher sous Uéglise).

Olten (Batiment de la gare).

Aarau (Batiment cantonal).

Brugg (Caserne).

Frick (Maison d’école).

Stein (Hotel de T'Aigle).

Rheinfelden (Eglise).

Bale (a Pembouchure de la Birsig dans le Rhin).
Bile (Gare badoise).

Bile (Gare du Central).

Saint-Louis (Eglise).

Tavannes (Hotel de la Couronne).
- Moutier (Maison Girod, vis-a-vis de hotel du Cerf).
Delémont (Eglise réformée).

Laufen (Maison d’école).

ras
=

Qoe Qoe foe Qo4 B4 Qoe oo foe A0 B3¢ poe o

oo por goe

En sus de ces 18 repéres de premicr ordre, il y a 177 repéres de second
ordre, marqués A I'huile et décrits de facon qu’il sera facile aux autorités
cantonales de les faire marquer au ciseau pour les conserver; nous ne
manquerons pas de préter dans cé but le concours de nos ingénieurs.
En somme, le nivellement de 1867 a laiss¢ 193 points fixes sur une
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longucur de 250 kilométres, ce qui fail en moyenne un repére' par
1,5 kil ~ ’ " '

Entre ces 195 repéres les mshumenls ont stationné 2839 101 , ce qui
donne en moyenne 14 a-13 stations; soit 29 coups de m\eau, entre
deux repéres conséeutifs; et comme loul le parcours des nouvelles
lignes de 1867 comprend 250 kilométres, la distance entre deusx sla-
lions est en moyenne de 88m, ou bien la portée moyenne d'un coup
de niveau de 44m; c'est un peu plus que-les années précédentes; ptnrco ,
que dans la région niveléc en 1867 les pentes sont en moyenne moins
fortes.

En résumant tout le mvellement de la Suisse ocudenlale le réseau
comprend actuellement des lignes d’une étendue de910 kilométres, sur
 lesquelles se trouvent distribuds 44 repéres fondamentaux et 603 repéres.
secondaires, en lout 649 points fixes, placds a la dislance moyenne de
1400 métres. ' -

VIHI

Nouvelle détermination des constantes instrumentales.

.

14

Bien que les soins apportés i la 'conslrucliori des instruments leur
assurent une grande stabilité, on ne peut pas supposer leurs constantes
absolument invariables, et il sensuit I'obligation de les examiner au
moins chaque année, pour Sassurer qu’elles n’ont pas varié au deli des -
limites qui permetlent de faire usage des anciennes tables de réduction.
C’est ce que nous avons fait, el l'expérience a juslifié notre précaution;

~car, pour les deux instruments, les constantes ont vari¢ en effet dans
une proporlion peu consulemble il est .vrai, mais suffisante cependant
pour nécessiler la_reconstruction de quelques-unes des tables de; ré-
duction. En ce qui concerne d’abord le niveau d’Ertel, Ne 9084 , qui

*

appartient & Pinstrument désigné parle N°'1, et dont nous avions
lrouve en 1866 la valeur d'une partic =2' 801 +0" 009, il a clmn«m
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assez sensiblement; car une nouvelle détermination, exécutée le 11'no-
vembre 1867 avec le cercle méridien de Neuchatel et comprenant 36 me-
* sures, a donné pour ce niveau la nouvelle valeur 1» =3",026 + 0",010,
qui différe par conséquent de '/, de P'ancienne. Le changement étant
20 fois plus fort- que l'incertitude de chaque délermination, il' n’y a pas
de doute sur sa réalité; dureste, de pareils chanaements dans la courbure
.des niveaux sont-assez fréquents et se présentent surtout pendant les
premiéres années; ils sexpliquent, de méme que le déplacement du point
zéro des thermoméltres, par. des tensions plus ou moins fortes qui sont
restées dans les tubes en verre et qui ne disparaissent qu’aprés un-cer-
- tain temps, lorsque V'équilibre moléculaire stable s'est établi définitive-
ment. Dans le cas actuel, le changement est un peu fort, il est vrai, ce
" qui provient peut-étre de ce qie la premiére détermination a eu lieu sur
un niveau sorti tout récemment de T'atelier du fabricant.

L’autre niveau, par contre, le ‘Ne 8762, est resté complétement inva-
riable; - car - tandis que, en 1865, une de ses parties équivalait A
51,387 + 0,006, une nouvelle détermination, résultant de 45 mesures
exécutées en novembre 1867, a donné 1° =5'",388 - +.0",017.

" Quant aux distances des fils, que nous avons délerminées en 1867
avant et aprés Ia campagne, d’aprés la méthode que nous avons expliquée
dans la premiére livraison, nous avons trouvé également de légers chan-
~ gements, assez forts cependant pour nécessiter la modification de quel-

ques-unes des tables de réduction. Ainsi, en rappelant’ (ue nous avons
“désigné par A la distance des fils extrémes, et R la réduction de la

moyenne des trois fils au-fil du mlheu, nous avons trouvé pour lin-
strument I : ,

o En 1866 - .. En 1867 _

A= 408”973 £0",118 * 408”228 40,332

R= - 4",188 40”069 -+ 3“,075 +0",093 .. : ...
et pour Vinstrument II : v

_ : En 1865 o En 1867

A= 415”453 40",083. ° 413",547 +0",197

R= -'3",710 40",060 © 4 47,000 +0",043
o | 1
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On reconnait de suile, par les erreurs dont les délerminations faites
aux différentes époques sont alfectées, que la position des fils a subi en
elfet de légeres modifications, parfailement compréhensibles du reste pour
des petits instruments portalifs de ce genre, qui sont exposés & des se-
cousses assez fortes et & des chanﬂemenls de tem neraturp lrés- frequents
et trés-brusques. S
Comme nous Tavons dit, ces chamements des constantes, tout petits.
quils soient, atleignent cependant la limite @exactitude qu’on a voulu
obtenir dans la réduction des observalions, de sorte que nous avons
" recalculé plusieurs des tables. Ainsi, pour l'instrument I, en ce qui con-
cerne d’abord la premiére table, laquelle donne la distance de la mire au
moyen du nombre de centimétres embrassés sur la mire par les fils ex-
trémes, d’aprés la formule D = G colang. A, nous avions en 1866
D = C x 5m,0455, et nous trouvons en 1867 D = C Xx-5m,0527, de
~ sorte qu’il faudrait multiplier les nombres de P'ancienne table par le
“facteur 1,0018 ; or, comme pour nos coups de niveau de 40™ environ,
ou G = 8, cette correction reste insensible, nous avons simplement em-
_ployé Pancienne table. La correction a apporter aux distances dela
table de linstrument IT est un peu plus forte; car on avait anciennement
D = G x 40,9684, et pour 1867 D = G x 49994, ce qui donne
pour coefficient de correction 1 ;0062; mais encore ici la correction n’at-
teint la valeur de'1™ qu’a parlir (l’une distance de 160 métres; on ‘a donc
dgalement conservé Iancienne table. _
“11 n’en est plus de' méme pour la seconde table, qui donne la réduction
de la moyenne des fils au fil du milieu, d’aprés la formule :

R=C cotang. A. tang. :A’?A';

¢

car ici on a:
' En 1866 "En 1867

 pour linstrument I R=C x0,01023 ~ -R=GC x0,00751

pour Pinstrument II *R=GC x0,00894 - R=C x0,00987
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- Au lieu apporter des corrections aux anciennes tables, on a donc pré-

fere d’en calculer de nouvelles, d’autant plus qu’elles sont de faible

étendue.” Quant d .la troisiéme table enfin, qui donne la correction &

apporter-aux lectures des mires pour Yinclinaison et pour crreurs in-
strumentales daprés la formule :

X=Ix CX cotang. A X tang. 1",

ce nest guére que pour linstrument I quil a fallu Ia reconstruire. Car
nous, trouvons: _ . '
‘En 1866 - En 1867

pour Vinstrument | X=CxPx0,006848  X=Cx Px0,007307
pour linstrument Il X=CxPx0,008159  X=CxPx0,008203

de sorle que pour I'instrument I les corrections sont de */,,, plus fortes
en 1867, tandis que pour Pautre mslrumcnl elles ne changent. que
de h/l 000* ‘

§IX.

Recherches sur la vraie longueur des mires et leur
var1ab111te.

- Nous avons déerit dans la premiére livraison les moyens par lesquels
nous avons déterminé lalongueur absolue et relative de nos mires. L’ac-
cord presque complet que nous avions trouvé entre I'équation des mires
résullant de leur comparaison directe sur le terrain, et entre la différence
de leurs corrections obtenues au comparateur de Berne, nous avail servi
. de garantie pour Dexactitude des résultats obtenus. Cependant des doutes
surgirent sur Pinvariabilité compléle de cel élément, Pexpérience mon-
trant que lerreur. de cloture d’un polygone élait toujours plus grande.
lorsque les deux mires avaient concouru au nivellement de ce polygone,
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et surtout lorsque les différences de niveau qui se rencontralent dans le

- parcours étaient considérables.. Ce doute fut confirmé: par des compa-

raisons faites sur le terrain dans 6t 1867, avant le commencement des -
opérations, comparaisons qui avaient donné une équation des deux mires

plus faible d’'un dixiéme que Pancienne valeur trouvée en hiver. Toutes

ces circonstances devaient nous engager &' rechercher si peut-étre les
corrections absolues des mires n’avaient pas également changé un peu.
Nous avons donc renvoyé, au printemps de 1868, nos mires au Bureau
fédéral des poids et mesures, dont le directeur, M. le professeur Wild;
les a compardées i plusieurs reprises au moyen d’un nouveau compara-

-leur, construit exprés pour la vérification des longues régles, ou laties,

et qui permet de mesurer toute la longueur a la fois, tandis que dans le
comparateur destiné aux comparaisons des étalons, on ne pouvait me-

‘surer nos mires que de métre en métre. Ces nouvelles comparaisons de

Berne ont montré en effet un faible raccourcissement des deux mires de
142 dmemes de millimétre par métre, et elles donnaient pour leur
équation une valeur qui était d’accord avec celle que nous avions trouvée
a Neuchitel dans I'été 1867. Nous avons désiré nous éclairer davantage
sur les causes et les limites de ces changements qui, toul petits qu’ils
soient, dépassent cependant la limite d’exactitude des moyens dont nous
disposions pour la comparaison des mires, et qui en méme'temps de-
viennent sensibles dans la réduction des nivellements, surtout lorsqu'il
s'agit de fortes différences de niveau; dans ce but nous avons répété en-
core aux mois de mai et de juin 1868 des séries de comparaisons sur
le terrain, et cela dans des condmons atmosphériques aussi différentes
que p0551b1e

Nous donnons dans les tableaux smvmts les résultats de toutes ces
comparaisons des mires, faites soit & Berne avec l’etalon fédéral, soit &
Neuchiitel entre elles. '

Voici d’abord les comparaisons faites au printemps 1868 i Berne :
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TABLEAU [ — LoNGUEUR RELATIVEMENT A 2790000 DE L’ETALON NORMAL.

Dates.

Nire I Températ,

Mice 11 Températ,

Ttemarques.

1868. 20 Avril.

1868. 7 Mai. .

1868. 15 Mai .

2.90143

290163 .-,

2,90172

78¢
19,1

78

9,9

Q

178
19,1

19,2

.
.2,90038

2,90052

2,900065
0%
57

10,

179

20,5

20,4

20,3

Comparé entre le 5™ et le 205~
trait de cm. Résultat de 5 com-
paraisons dont I’écart moyen
est = == 0,01 mm. -

- Id 1a! CId.

Comparé entre les traits 4 et 204,
5 fois, écart moyen == 0,01 mm.

Comparé entre les traits 3 et 293,
5 fois, écart moyen=x 0,01 mm.

Comparé entre les traits 2 et 202,
5 fols, écart moyen == 0,01 mm.

. Comme nous avions comparé année précédente nos mires, métre par

métre, en pointant chaque fois 3 & 4 traits de centimétres, nous avons
fenu A faire intervenir également plusieurs traits” dans les nouvelles
‘comparaisons, afin d’éliminer le soupgon que les différences provenaient
d’erreurs de division des mires, ce qui n'est pas le cas, comme on le

voit.

mal & 0° pour U'eflet de la dilatation, on trouve:

Si mainténant on calcule, d’aprés ces comparaisons, la longueur
moyenne d’'un métre de nos mires, et quon y ajoute le résultat des me-
“sures de 1867, en corrigeant ces derniéres d’une erreur, qui avait-été
commise dans le temps, dans la réduction de la longucur de Pétalon nor-



82 NIVELLEMENT DE PRECISION

TABLEAU 11,

Longueur d'un métre de la Longuenr d'uxt métre de la

- Dates, Mire 1. Mire IL

Equation des mires 1-11,

* Températ. Températ.] Par mitre. I'ar mire.
0 mm

1867. 18 Mars . . [1,000 706 14,1(1,000302  150/4-0/i0% 1,31
1868, 20 Awril . .[1000493  99/1,000131 10440362 1,086
1868, 7Mai...|1,000562  17,8/1,000170 17,94 0,383 1,149
1868. 1520 Mai [1,000 607 192[1,000 214 20,440,303 - 1,479

Moyenne deshdé-| o mm m mm ) “mm mm 'mm
-terminations . . 1,000 592 == 0,045(1,000 2065==0,036-- 0,3835 +- 14,1565 == 0,027

Nous y ajoutons encore le tableau des comparaisons des deux mires
entre elles, faites & Neuchatel d’aprés la méthode expliquée dans la
premiére livraison : :

TABLEAUIIL.

|

o Différence des deux repéres, mesurée par|< 2 Equton des | 2 | = | )
- Dates. i i EE| s Ll £ | E | HEatducicl
el . Mire 11. EE tres 118 g2 _
25 - &

om cm cm cm mm mm ]
I1867. 28 Février. {200,282 = 0,011/200,409 = 0,012] 13 |-+ 1,312+ 0,16 | 9,5 0,78/ Clair.
1867. 4 Juillet . .|290,337 = 0,006(290,416 = 0,003| 9|4 1,127+ 0,08 | 20,0| 0,56|Clair.

1868, 23 et25 Mai .|290,348 =+ 0,004(200,454 & 0,005/ 42 |-+ 1,097 4 0,06 | 22,9| 0,57[Nuageux; soleil
' . ' : par intervalles..
1868. 4 Juin . . .[290,347 = 0,006/290,469 = 0,007 18 |+ 1,262 40,09 | 16,6 0,57|Couvert; aprés

la pluie, :
1868. OJuin . . .|20,361 = 0,008]200,452 = 0,013| 6 |-+ 0,951 40,45 | 9,7] 0,93/ Pendant Ia

) luie,
1868. 40 Juin . . .{290,346 == 0,011{290,438 =+ 0,003) 12 |-+ 0,951 0,11 | 11,8 0,83 Cigl couvert.

Moyenne probable. . . + 1,120 40,045
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'En-‘examinant d’abord les comparaisons faites au - comparateur de
Berne, on sapergoit que, pour chacune des deux mires, les valeurs ob-
tenues a diflérentes époques pour la longueur d'un métre différent bien

“au deli de Vincertitude des déterminations, et prouvent ainsi une vraie

variabilité des mires, dans leslimites de 0™™,215 pour la I** et de Omm 171
‘pour la TIme, 1l est difficile de dire quelles sont les causes-auxquelles
cette variation de la:longueur des mires doit étre attribuée; ce n’est
d’abord pas la température seule qui peut en rendre comple, puisque
les valeurs extrémes ne correspondent pas aux températures maxima et -
" minima. Du reste, si Pon réduit les différentes valeurs i la méme tem-
pérature, par exemple i 15°, en prenaiit pour le coefficient-de dilatation
du bois de sapin d’aprés Kater 0,000005, on trouve :

: Mire [. Mire 1I.
1867 mars,  1,000710  1,000302
1868 20 avril, 1,000518 1,000156
- 7mai, 1,000348  1,00016%
15 mai, "!,000586‘ 1,000187
et Pon voit que les écarts sont ainsi diminués dans une mestre, peu con-
“sidérable; car tandis que I'écart moyen est pour les valeurs non réduiles
+ 0mm 064 et 4+ 0mm,052, il devient pour les longueurs réduites 4 la
méme température’ 022,060 et 4-0=2,050.
Il est, & priori, assez probable que 'humidité est une circonstance dont
Iinfluence sur. la longueur de pareilles mires en bois doit élre trés-
“considérable; aussi avons-nous essayé d’étudier cette influence en fai-
sant-les comparaisons sur le terrain pendant la:pluie, et aprés avoir ex-
“posé les mires quelques jours i Yhumidité. Mais nos expériences ne
suffisent pas encore pour établir d'une maniére claire le rapport: qui
existe entre la longueur des mires et ’humidité de Iair;. car tandis que
pour la mire I' nous avons trouvé la plus faible longueur. pour le jour de
\ph'lie; il n’en est pas de méme pour la mire II, pour laquelle on a trouvé
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au contraire la plus petite valeur avec une fraction de saturation de
- 0,57. Du reste, on ne peut pas, lorsqu’il s'agit de mires récouvertes d’'une
couche assez epalsse de couleur a Phuile, prendre sans antre lhumuhl(,
de lair pour mesure de celle du bois. :

Enfin, on ne peut pas non plus expliquer les. variations obsenees par
la supposilion d’une courbure des mires, car, pour rendre compte des
différences observées, la courbure.aurait dd atteindre une valeur telle,
- que Peeil en-aurait été frappé immédiatement. En effet; un raccourcisse-

‘ment ’un demi-millimétre sur une mire de 5 métres de longueur cor-
respond 3 un rayon de- courbure de 47™,4; l'angle sous-tendu par la
mire est alors de 5°5745 et la fléche de 25,7==, Une pareille déformation
ne serait pas restée inapercue par nous, lorsque nous faisions les compa-

raisons, ni par les ingénieurs, pendant le cours de leurs opérations.
~ Mais si nous ne parvenons pas, avéc les données que nous possédons
jusqu’a présent, A établir une relation directe entre les différences obser-
vées et F'une ou P'autre des causes mentionnées, on est obligé d’admettre
~ que Leffet de toutes ces causes réunies peut produire des variations de
14 2 dixiémes de millimétre, c’est-3-dire, de 1'd 2 dix-milliémes de la
longueur d’une perche en bois.

Une pareille variabilité des mires, dans les limites de + 00001 de
leur longueur, qui est sans aucune influence pour des nivellements exé-
cutés dans la plaine, devient sensible sur notre sol accidenté el sur-les
différences d’altitude considérables qui se rencontrent dans notre nivel-
lement. Si I'on suppose, par exemple, que la montée d’un col de 2 4 300
métres ait lieu par un jour trés-sec et par un soleil ardent, oit la mire
non abritée peut bien atteindre une température de 40°, et que la des-
" cente de ce col, au contraire, se fasse quelques jours aprés par un temps
couvert, pluvieux, ou dans le brouillard, on doit sattendre i une incer-
titude sensible sur la différence de niveau entre deux points placés de
chaque coté du col; car la seule différence de température de 20°, par
exemple, produirait déja-par. la dilatation' des mires:une différence de
'2 33 centimétres sur la différence de niveau ; et leflet de Phumidité est’
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probablement plus: fort encore , lorsque- les mvellements sont exécutés
dans des contitions hygrométriques tres-dnﬂ”erentes. '

Il résulte, selon nous, de ces considérations deux conséquences :
en premier lieu qu’il est utile, sinon nécessaire, de constater la correc-
tii)nfdesmires assez souvent, avant, ou aprés chaque campagne, par
exemple, afin de sassurer que leur longueur n’a pas changé en dehors
. des limites admissibles, et afin de multiplier les’ déterminations pour

connaitre leur longueur moyenne avec une grande exactitude. Ensuite,
comme il est impossible de tenir-compte par le calcul des variations des
.mires, en:notant par-exemple, la température, Phumidité, etc., dans le
cours des opérations, il faut admellre que cette variabilité des mires
constilue-une des causes principales des erreurs du.nivellement géomé-
trique, cause qui égale au moins, si elle ne dépasse pas en importance,
les erreurs d’observation.. Pour cette raison, nous avons décidé de tenir
compte de cet: élément dans la compensation du réseau, en supposant
’erreur d’une ligne de nivellement proportionnelle & la. somme des dif-
férences de niveau qui se rencontrent dans chaque coté d’un polygone;

cest ce qui- sera. expliqué plus en détail, lorsque nous tralterons de la
| compensation des erreurs. : v

Nous:avons di, en attendant,. nous poser cette questlon 1mporlante :
quelles .sont les valeurs de la- longueur\ des mires qu'il- faut employer
pour la réduction des-observations? Faut-il prendre la moyenne des
‘quatre déterminations pour la réduction: de toutes les observations, ou
bien seulement. pour celles.de 1867, qui: sont comprises entre les épo-
ques des comparaisons des mires, et faut-il dans ce cas faire usage pour
les anciens nivellements des valeurs obtenues au: printemps de 18672
- Car.il est évident que les deux mires ont subi un-raccourcissement: sen--
sible entre la. premiére détermination. en mars 1867, et: les suivantes
faites en 1868 ;. en effet, les premiéres mesures de Berne donnent; pour-
la. mire I, Omm 152 de plus que la moyenne des mesures de 1868, et pour-
la. mire II, cette différence est de 0mm,127. Si Pon était tenté d’attribuer

cetle différence & la maniére différente, suivant laquelle la premiére com-
12
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paraison-a été faite (elle avait é16 faite métre par métre,. tandis que les
mesures de 1868 ont été exécutées sur la longueur totale des mires avec
un comparateur ad hoc), cetle supposition doit étre écartée, non-seule-
ment parce que les derniéres valeurs du 15 et 20 mai 1868 se rapprochent
de nouveau'des premiéres de 1867, mais surtout devant'le fait, que les
. comparaisons exécutées 3 Neuchitel montrent également une différence
entre la premiére observation et toutes les autres; ces différences sont
méme un peu plus fortes, de 0= 229 pour la mire I, et de 0=,149 pourla
mire II. Enfin Péquation des deux mires, d’aprés les mesures de Berne,
aussi bien que d’aprés les comparaisons de Neuchatel, est également autre
au- printemps de 1867 que plus tard;-et comme elle est indépendante
du comparateur aussi-bien: que de la distance des repéres employés, elle
confirme le changement réel, qui a eu lieu dans les mires entre le 23-
février et le 4 juillet 1867, changement plus fort pour la mire I que pour

- la mire II. Faut-il pour cette raison adopter pour les nivellements de

1867 la correction des mires résultant des trois derniéres mesures, i I'ex-
_clusion de la premiére faite au printemps 1867, et adopter au contraire
la correction résultant de celle-ci pour les nivellements antérieurs 3
1867, comme étant la plus rapprochée en temps? " -
‘ Nous ne le pensons pas; d’abord, parce que nous ignorons l’epoque
précise A laquelle ce changement: aurait eu lieu, puis principalement
par la- raison, quaucun -accident particulier n’élant arrivé. aux mires
entre le 23 février et le 4 juillet 1867, il est probable que des variations
- semblables se produisent de temps 3 aufre, surlout lorsque les mires
sont exposées, dans le cours des opérations, & des changements. trés-
brusques de circonstances atmosphériques. Il nous a semblé, d’aprés ces
considérations, que dans I'état actuel de nos connaissances sur ce sujet;
le meilleur parti & prendre, celui qui permet de se rapprocher le plus
de Ia vérité, consiste 4 réunir les quatre mesures de Berne, pour calculer
" la longueur moyenne de chaque: mire, et de réduire avec ces valeurs
toutes les operatlons faites Jusqu’.} présent: C’est ce que nous avons fait,
en : ~
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muluphant toutes les mesures faites aves la mire I par le coefficient 1,000592
» » » » » I » » 1,0002065

Quant aux différences de niveau publiées dans la premiére livraison,
- et réduites’ dans le temps avec des valeurs un peu différentes, nous les
avons recalculées, et nous avons réuni les corrections qui en résultent
avec celles qui proviennent de la compensation du réseau, de sorte que
les cotes par rapport & la Pierre du Niton, indiquées dans le registre quj
termine celte livraison, sont définitives. Dans toutes les questions pra-
tiques, ces corrections qui vont jusqua- 0m=,216 par. meétre pour les
mesures faites avec la mire I, et 4 0=,197 par métre pour celles faites
avec la mire II, sont, pour ainsi dire, sans aucune importance; car,.
méme pour le Chasseral lerreur nauralt été que de deux décimétres
environ.

~ Les valeurs moyennes que nous avons adoplees pour la longueur des
mlres, d’aprés les mesures de Berne, sont confirmées d’'une maniére
‘remarquable par les comparaisons de Neuchétel; car on trouve: |

. daprés les mesures de Berne  I'équation des mires I—II = ;l—‘lﬁ%ﬁ iOBnW
‘d'aprés les comparaisons de Neuchdtel » .» » [—II = 1,120 0,045

cest-A-dire des valeurs parfaitement d’accord dans les limites de leur
incertitude. Les comparaisons futures feront voir, si les longueurs des
mires que nous avons adoptées peuvent étre conservées sans change-
ment.
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§ X.

Résultats ‘des opérations de nivellement exécutées
dans les années 1866 et 1867.

"Les premiers tableaux renferment les operauons executeeb en 1866
sur les lignes pour lesquelles un nivellement de contrdle a ét6 fait en-
1867, et les suivants donnent la suite des opérations de la derniére cam-
pagne. La disposition de ces tableaux est la méme que pour ceux de la
premiére livraison; lorsque le nivellement entre deux. repéres a été fait
A double, le resultat de chaque opération est indiqué, ainsi que leur
moyenne. Tous les calculs de réduction ont été faits en tenant compte
des fractions de millimétre, ces fractions ont été supprimées dans les
tableaux suivants, en arrondissant au millimétre le plus rapproché le
chiffre obtenu directement par le calcul. Nous rappelons enfin que, dans -
les tableaux suivants, les différences de niveau sont exprimées en unités
métriques, et que les corrections des mires indiquées a la page 87 ont

été partout appliquées aux chxffres obtenus par la lecture directe de
Péchelle. )
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Nivellement de Bienne & Sonceboz et St.‘-Imier, par M. Benz.
1° opération, Aofit et Septembre 1866 ; 2™ opération, Juillet 1867.

Distance | Difiérence de niveau d'un repére  I'antre,
Reperes. dwn- o " Désiguation des repres, .
TepEre . oeation. |25 opérati i ' o
3 Pantre, |17 opération, [ 2™ operation. | Moyenne. N
. - De Bienne & Sonceboz. . '
A km m m - .om J
J®12—NF21| 0,509]— - 2,514|—  2,514|— 2,514|NF ~Ne21 r en bronze. scellé sur le socle & droite de la] -
: porte de I'hdtel de ville de Bienne.
@13 — @12| 1,241|4- 42,172( 42,172} 42,172{®12 r sur une coulisse  droite de la route, un peu au
‘ : - deld de I'hotel du Jura & Bienne. :
@14 — @13} 1,341[)- 64,207|4- 64,207(} 64,207[@13 r sur le parapet & droite de la route, un peu au del.’1
' ‘ de la bifurcation de la route qui méne & Bozigen.!
@15 — (O14] 1,848]-}- 38,204| 38,205, 38,205(@14r ssur le parapet gauche (rive gauche) du pontsur la}
: : uze. |
®16 — @15| 2,180|-} 12,521[4- 12,521|+ 12,521{®15 r sur une borne, & gauche de la route, présdu coude
- * au-dessous de la cascade. :
Ne17— @18 1,918417,116|+ 17,7174 17,717|®16 r sur le seuil de la porte de I'hotel de Reuchenette
@18 — @O117| 1,916/ 14,082|- 14,076(-+ 14,079]®17 r sur 'extrémitié Ouest du mur, i gauche dela route,] '
‘ prés de la ma,son d'école 4 La Hutte.
G)IS) — ®18 1,578|4- 15,418/ 15,413|4 15,4141(D18 r sur un rocher 21 gauche de la route.
NF22—®19 0,816/4 11,521 11,522|-- 11,521|(®19 r sur un rocher, i gauche de la route, au 2" conde;
, au-dessous de la fabrique Rosselet. ‘
NF N0 22 7 en bronze scellé sur un pilier, & I’ Ouest de|
la maison de M. Rosselet & Sonceboz.
NF22— NF21| 13,357|-1-213,324(}-213,319]-+213,322
a o - o De Soncehoz :’: St.-Imier. : |
- - km PRNSIREE |11 . m S m
(©20—NF22| 1,282+ 7,579+ 17,5744 .7,877((®20 r sur une borne, & gauche de la route, 4 60 mélres|
en degd de I'église de Sombeval. l
®21 — ®20] 1,831+ 3,233|4 3,233} 3,233|(®21 r sur un rocher rés d’'une maison de Corgémont .
. (lagma artir de la croix) i droite de laroute. |
©22 — @21| 0,863/ 6,087|4 6,058/ 6,088/(©22 r sur une borne, & droite de la route, 4 15 métres.
, g au deld de lamaison « Zumbach » entre Corgémont
o 3 : - ; - et Cortébert, '
®23 — ®©22| 2,531 12,717|-} 12,724|4 12,720 @23 r sur une borne, & gauche de la route, un peu auj
g N . v N deld du village de Cortébert.
©24 — 232,999/} 19,002/ 19,006/-1- 19,004|/(®24 r surla 17 borne, & gauche de la route, avant d'ar-|| -
, o ) S : : river 4 la tuilerie de Cormoret.
©25 — (24| 1,498/} 13,934|-} 13,940(+4 13,937/(®25 r sur une coulisse, & droite de la route, prés de la
oo : . _ . .1. . machine A battre, en dehors de Cormoret '
©26 — ©28] 2,472/} 24,319|-F 24,317} 24,318[(®26 r sur le seuil de la porte d'une maison, & gauche de
L . R o - la route, & I'entrée de Villeret. -
©21— ©26| 0,580/ 14,419|+ 14,422|-+ 14,420{(®27 r sur une borne, & droite de la route, au-dessus du
] S .k <o - cimetiére de Villeret. - - :
NF 6 — ®217| - 1,378|-}- 57,188] 3 57,187|-} 57,187 NF N6 r en bronze scellé sur le cordon de la maison
U D B P n° 14, & I'angle de la grande rue et de la rue duﬁ
collége 4 Saint- Imier.
_ [INF 6 — NF22, 15,431|-+-158,448]-}-158,461|-158,454|
- 5NF 6 — NF21| 28,778(-}-371,772/-}-371,780[4-371,776
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Niyellement_ de Bienne a Aarberg et Berne, par M. Benz. -
17 opération, Septembre 1866 ; 2™ opération, Aot 1867..

“Distance | Différence de nivean d'un repére & Vautre,
d'un
repére L .

3 ,'f,,,,re. 1™ opération. |2%® opération.| Moyenne.

Replres, - Désignation des iepbres.

De Bienne & A:irber'g. -

®1 —NF21 3,6"44 — Il,n886 —_ 11:1880 -— 1;';283 NF " N°21 r en bronze scellé sur le socle, i droite de la
: porte de I'hotel de ville & Bienne.

(@2 — @1 | 0,211+ 10,8794~ 10,882|-- 10,880|®1 r sur le-seuil du perron de 'auberge, en dehors de

Nidau.
®3 — ©®2 | 2,989/} 76,367|+ 76,367|-} 76,367/®2 r sdurlg%xtrémité sud du mur de cloture du cimetiére
‘ e Nidau. . .
H@A —©3 | 2,151}~ 66,371|—. 66,369 — 66,370{®3 r sur le seuil-de la porte .de cave de la derniére
) maison de St-Niklaus, & gauche de la route,
®% — @4 | 1,466+ 9,895 9,891[4 9,893[@®4 r sur angle du mur de jardin de la 2" maison de
. . o - Bithl, A droite de la route. .

b{3(base)—@3! - 0,996/ — 25,801,— 25,796{— 25,798/(®B r sur une borne i gauche de la route, & 200 en
’ : , RE : : - . dech de Walperswyl. o
|©6—b43(base)] 1,273]-} 1,700/4- 1,705} 1,702/b13. (base) sommet du cylindre de bronze qui marque I'ex-
" _ . trémité nord de la base géodésique & Walperswyl.|
®7 —@©6 | 2,199-}- 4,993/ 5,007} 5,000|/(®6 r sur une borne de délimitation: de communes, &

. . . droite de la route, entre Walperswyl et Aarberg.
NF24 — @7 | 0,263/ . 6,044} 6,044|F 6,044{®7 r sur le mur de souténement & gauche d'une entrée
: ‘ de grange, en de¢d du pont d’Aarberg.
NF .N°24 r en bronze scellé sur le cordon 4 I'angle nord

- de I'hdtel de la Couronne 3 Aarberg.

NF24 —NF21] 1 4,59é -+ 15,820|4 15,850 I 15,835

D’Aarberg & Berne.

- A Loeeeqt

* km m m m . . .
|®8 —NF24| 2,412|— 9,657[— 9,660/— 9,659/(®8- r sur une borne trigonométrique, 4 droite de la
' B S : route, entre Aarberg et Lyss.. - -

®©9 —@®8 | 1,687-} 3,047/} 3,030} 3,049/®9 r sur le parapet, coté droit du pont sur le Lyss-|-
S ’ S : . Bach, au-dessus de la pile du milieu. ;

©10— @9 | 2,535 20,821 20,8244~ 20,822{(®10 r sur une borne, i droite de la route, prés de I'en-
1 S : o trée du moulin de Suberg. R T

®11 — @10f 1,738]-4- 21,731|+ 21,738|-}- 21,734|/@®11 r sur une borne & gauche de la route, entre les
, . . » - pierres- kilom, n** 14 et 13 du chemin de fer.-

|®12 — @11| 3,973~ 36,468|-]- 36,482|-)- 36,475/ (@12 r sur la premiére marche du perron de I'hotel du
' ¢ Rossli, » & Schwanden, . :

Ho13— 12| 2,008+ 1,8204 1,833 -+ 1,831|®13 r sur la borne sud de I'indicateur des routes, & 'em-

= e : . branchement de Schonbrunen.. . . -

©l4— @13] 2,228/} 26,902|+ 26,903|+ 26,903|@®14 r sur la marche du milieu du perron de I'hdtel de
, - : . I'Ours A Miinchenbuchsee.

O15— ©14] 2,268/ 1,466|-F 1,460/ 1,463 (@15 r sur.le banc.de pierre A Pindicateur des routes de

. Soleure et de Berne, avant la station de Zollikofen.

Q17— @18 2,938]— 37,462|— 37,464|— 37,463/ @17 r sur le parapet gauche (pile de la rive droite) du-

: _ : .~ _ pont sur 'Aar de la Tiefenan, = , . ,




