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INTRODUCTION.

1. Coup-da‘ocil général.

La publication ’un cxposé systémalique ef asscz éaillé, sans élre prolixe, sur une opération as{ronomico-
géodésique dont les (ravaux embrassent une période de plus de quarante ans, esl une tiche qui réclame plusicurs
années de rédaction et d'impression. Je me félicite, par conséquent, de pouvoir présenler maintenant au monde
scientifique les deux volumes et le cahier de planches de mon ouvrage sur la mesure de are du méridien de
252 20" qui s'étend de la Mer Noire jusqu'a la Mer Glaciale. Ces deux volumes conlicnnent, en y comprenant
cetle [ntopuction, les vésullals des comparaisons faites entre les dilférenles unités linéaires, employées soil
dans nos travaux , soit dans d’autres opéralions analogues, I'exposé complel des opérations géodésiques exéeutées
entre les deux mers, Panalyse des lalitudes des 13 poinls astronomiques qui subdivisent are lotal en 12 arcs
parlicls, ainsi que Pamalyse des azimuls déterminés sur les 13 points. Clest ainsi que ces volumes forment
un ouvrage enlier.

Javats eu Uinfenlion de publier cncore un (roisitme volume, el qui devail conlenir les détails des obser-
valions astronumiques sur lesqaelles sont basés les lalitudes el les azimuts, ainsi que Pexposé complel des enm-
paraisons d'unités linéaires, que Jai exéculées dans I'intérél de ma tiche. Mais J’ai renoncé a la publication de ce
troisitme volume, sentanl que, par suite d’unc grave maladie que j'ai faile en 1858, je ne serais peut-élre
pas en ¢tal de Pacliever, el j'ai cru devoir faire entrer dans Pintroduction de 'ouvrage et dans les additions
annexées @ celte inlroduction les matériaux el les résullals essentiels que j'avais encore & publier.

Je remarque, 3 cetle occasion, que tous les malériaux d’observation qui se rapportent & la mesure de notre
méridien se conscrvent aux archives de I'Obscrvatoire cenl(ral. Ils se divisent en (rois classes, savoir : a) journaux
originaux, b) cohios vérifices de Journaux originaux, ¢) extraits vérifiés. Ces documenls pourronl élre consultés
dés que le besoin s’en présentera.

[ arc entre les bouches du Danube et la Mer Glaciale peut encore étre envisagé comme une majeure partie
"une ocuvre non terminée encore. En ellet, la nature ne met aucun obstacle 4 la continuation de nos triangles,
par un arc de prés de 12 degrés, dans une direction méridionale jusqu’a I'lle de Candie, en traversant la Tur-
quie continentale et les iles de I'Archipel. Entre Fuglenacs et I'ile de Candie, il y a plus de 37 degrés de lati-

tude, qui conslituent la mimpiense Runovéesne de la plus grande étendue possible, el cet are est en méme
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lemps de trés-prés la méridienne moyenne du continent de I'Europe. Gar ce conlinent s’élend, de I'oucst 2
Pest, depuis le Cap Finistenne, longitude 8 20 de Ferro, jusqu’d la ville de Iixaririnnoune, longi-
tude 78" 14". La movenne en est de 43° 17'; Doreat est 3 44° 23",

Nolre arc total, compris entre FucLEnags, lalitude 70° 40°, et Staro-NEknassowxka, latitude 45° 20,
embrasse 25° 20", 11 est composé de 258 triangles principaux, pour lesquels il y a 10 bases mesurées.
Les triangles qui effecluent la jonction des hases avec les colés principaux ne sont pas complés dans le
nombre des 258 triangles. La distance entre les dils points exirémes, complée sur le grand cercle qui les
joint, est de 2700 verstes = 2880 kilometres = 388 milles géographiques. L’Observatoire de DorpaT
se trouve & peu prés 4 mi-chemin de cetle ligne, élanl éloigné de 1300 verstes = 1387 Lilometres =
187 milles géographiques de Fucrenaes el de 1400 verstes — 1493 kilométres = 201 milles géogra-
phiques de Staro-Nekrassowka, et subdivise Iarc du méridien lolal en deux portions presque égales :
d¢ 13° 3" au sud de Dorear et de 12° 17’ au nord. Les deux grands cercles tirés de Dorpat aux deux
poinls extrémes dévient du méridien de Dorear, Pun de 7°22 du colé sud-est, lautre de 4° 45" du cdlé
nord-oues!, en formant & Donrat un angle obtus de 177° 23" du c6i¢ oriental. Le grand cercle qui joint
les deux points extrémes coupe le méridien de Dorrar dans un point qui est de 2° 23" au nord de
I’Observaloire, sous 60° 46" de latitude, prés de la ville finlandaise de Lovisa, siluée sur le bord sep-
tentrional du Golfe de Finlande. Par conséquent, le méridien de Donrat doil étre regardé comme le
méridien principal de notre arc total, et I’Onservatorinr pe Donpat esl en méme temps le point fon-
damental de cet arc, parce que, du nombre des 13 poinis aslronomiques de cel arc, c’est le seul point
dont la longitude spit délerminée avec une exaclilude éminente, par Vopération chronométrique exécutée,
en 1854, enlre Pourkowa el Doreat.

La division de V'arc tolal en deux moitiés, el qui prend Donear pour point du milieu, n’est cependant
pas conforme au développement des opérations géodésiques qui dépendent essenticllement de la constitution
du terrain. Dans Pouvrage actuel, I'arc tola) a hien élé également divisé en deux portions principales géo-
désiques, un arc méridional el un arc seplenfrional, mais qui se renconirent sur I'lle de HocLanp, dans
le Golle de Finlande, et non pas a Donpat. Elfectivement, les Iriangles de ces deux portions formenl deux
corps dislinets, seulement en conlact par le point commun Mixi-Piiiys sur Hocraxp, mais sans qu’il
exisle une jonction complele cntre le dernier triangle de Parc méridional avec le premicr triangle de
Vare seplentrional. C’est ainsi que nous avons :

a) L'arc méridional compris enfre STano-Neknassowka et Hocraxp, d'une étendue de 14° 45" en

latitude, entre les lalitudes 45° 20" el 60° 5'. Sur cet are, il y a six bases mesurées,

savoir :
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Rlévation muyenne au Epoqne
Latitude. Différence. dussus de Ia Mer. de la mesure.
la base de Taschbunar, . .. 45°3% - 27 loises 1852
» » » Romankautzi. .. 48 30 112 149 » 1848
» » » Staro-Konslantinow 49 42 9 33 9 » 1838
» » » Ossownilza. . .. 52 13 14 » 1827
343
» » » Ponedeli.. . ... 55 58 5 4 10 » . 1820
» » Simonis. . . . .. 59 2 55 » 1827

La base de Tascapunar est de 15' au nord de Stano-NEKRASSOWKA, celle de Staonis esl
de ‘l:° 3’ au sud de Mixi-Piirys. Sans compler les triangles qui réunissent chacunc des
bases 4 un des colés d’un riangle principal, il y a dans cet arc 135 triangles principaux,
ou qui sont en continualion non interrompue. Voyez T. I, p. 191 a 215,

b) Ldre septentrional enire HocLanp el FucLenAks, Cune étendue de 10° 35 %en latitude, entre les

latitudes de 60°5 et 70° 40", Sur cet are, il y a qualre bases mesurées, savoir :

Elévation moyenne au- Epoque
Lalitude. Différence. dessus dg la Mer. de la mesure.
La base d’Elimi . . . . . . 60° 50’ 10 - 11 toises 1844
» » d’'Uleaborg.. ... 65 0 1 » 1845
. 1 22 .
» » d&’Ofver-Tornca. . 66 22 3 33 25 v 1851
» » d’Alten . . .. .. 69 55 2 1850

La base d’Erimi est de 45 au nord de Miki-Piinvs, celle d’Arten de 45 au sud de Fu-
GLENAES. Il y a sur cet arc 103 triangles principaux. Voir T. II, p. 134 4 148.

Cesl ainsi que la partie géodésique de nolre ouvrage se parlage en deux. seclions, qui forment les
contenus respeclifs du texte des Tomes I et II de notre ouvrage.
Nous pouvons distinguer encore les deux parlies suivanles de nolre arc lotal, savoir:

Larc russe, de 20° 30", entre les latitudes 45° 20" et 65° 50°, ou depuis le point exiréme méri-
dional sur le Danube jusqu’a Tonnka. Sur cet arc, il y a 8 bases et 224 triangles principaux,
auxquels il faut ajouter le triangle N° 223, T. II, p. 144, qui a produit la jonction entre
cel arc el larc suivant;

Larc scandinave, de 4°50', entre les latitudes 65° 50" el 70° 40°, ou depuis Tomnes jusqu'

Fucrnags, poinl extréme seplentrional. Sur cel arc, il y a 2 bases el 33 triangles principaux.
° *
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Quant & Pexéculion des opérations qui se rapportent 4 l'arc russe, elle a é1é effectuée par le con-
cours de I’Elat-major Impérial, de PObservatoire de Dorpat et de [’Observaloire central de Poul-
kowa. L'arc scandinave est di aux eflorls des savanls el des officiers de Suede et de Norvege, qui.
onl é1é assislés en parlie par les astronomes el les appareils de I'Observatoire de Poulkowa. Nous avons a
indiquer ici que les différents (ravaux géodésiques onl él¢, comme I'indique le titre de nolre ouvrage,
suus la direclion supréme de qualre chefs, qui sonl :

1) M. de Tenner, actuellement Général d’infanterie, pour la portion de 11° 10’, de 'arc méridional,
comprise entre le Danube et la Duna, ou depuis 45° 20" jusqu’a 56° 30 de latitude, el qui
contient 5 bases et 125 triangles principaux.

2) W. Struve, pour la portion de 9° 38", comprise entre la Duna el Kaakama-vaara, au nord de
Tornea, ou depuis 56° 30" jusqu’a 66° 8" de latilude, el qui conlient 3 bases et 100 trian-
gles principaux. .

3) M. Selandcr, Membre de I’Académie des sciences de Stockholm el Direcleur de ’Observatoire
Royal de Suéde, pour la portion de 3° 13, entre Tornea el la slalion Biljalz-vaara, au Fin-
marken norvégien, ou entre 63° 50" el 69° 3", ¢l qui conlient une basc el 21 triangles
principaux.

4) M. Tlansteen, Direcleur du Départemen! géographique de Norvege et de I’Observatoire de Chris-
tiania, pour la porlion de 1° 46', entre Atjik et Fuglenaes, sur Pile de Kval-oe, dans la Mer
Glaciale, ou entre 68° 54" et 70° §0°, ot qui contient une base et 12 triangles principaux.

Sous le point de vue stalislique et chronologique, en laissant de e6lé les obscrvations relatives aux lali-
tudes, el qui onf ¢16 en parlie répélées 4 une époque postérieure, mais en considérant la reconnaissance
du terrain, Vérection des signaux, les mesures des bases avec les expériences sur les apparcils employés,

enfin la mesure des angles terrestres el des azimuls, Pare tofal se divise en sepl parties qui sont :

Mesuré

Eotre les latitudes sous la direclion de¢ Dans les années
|. Larc de Bessarabie, . . . . . . 15°20" el 48°13° M. de Tenner 1844 4 1852
2. Larc de Podolic et de Volynie. . 48 §% » 52 3 M. de Tenner 1835 » 1810 -
3. Lare de Lithwanie. . . . . . . . 52 3 » 56 30 M. de Tenner 1816 » 1828
§. L'arc des Provinces Daltiques . . 56 30 » 60 5  Struve 1816 » 1831
h Larcde Finlande,, . . . . . .. 60 5 » 6 50 Struve 1830 » 1851
G. Lare de Lapomie. . . . . . . . . 65 50 » 68 55 M. Selander 1845 » 1852

7. Larc du Finmarken, . . . . .. 68 54 » 70 10 M. Hansteen 1845 » 1850
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Sur Parc total, il y a 13 poinis astronomiques ot et I'azimut et Ja lalitude ont été déterminés. Ces points

donnent la division géométrique de V’arc folal en 12 ares parliels.

Lalitude. Arc parliel de
. il .. £5°20'
1. Ismail oar’
2. Wodolui. . . . . 7 1 1 33
3. Ssuprunkowzi. . . 22 U(; 1 29
L. K tz. . . . :
5 Br]e.mene z . 1 56
. Belin. . . . . . 2 9 37
6. Nemesch. . . . . 54 39 |31
13
7. Jacobstadl. . . . 56 30
153
8. Dorpat. . . . . 58 23
1 42
9. Hogland. . . . . 60 3
252 .
Seaeo 100 Kilpi-Maki. . . . 62 57
2 31
11. Tornea. . . . . 65 51
2 49
‘ 12. Stwor-oivi. . . . 68 10 2 0
13. Fuglenaes. . . . 70 40

C'est un objet de conséquence que de fixer sur le fterrain, par des marques durables, les cenlres
des stalions (rigonomélriques, les exirémilés des bases, et surtout les points astronomiques. Car il y a
des occasions de revenir, dans le courant des opérafions, sur le cenire exact d’une station trigonomélrique,
pour y annexer une continualion des triangles. Il doit élre possible de pouvoir remesurer chaque base ou de
Pemployer comme donnée de départ pour ume nouvelle opération. Enfin I'hisloire nous a indiqué quil est
souvent indispensable de réobserver les lalitudes déterminées jadis, en employant plus lard des méthades
d’observation plus parfaites el des inslrumenls perfeclionnés. M. de Tenner a eflectivement désizne, depuis
le Danube jusqu’d la Duna, le cenire de chacun de ses signaux sur des magouneries en pierres des champs.
enfouies dans le (errain, el qui renferment une brique en position verlicale, dont la surface supérieure
donmait le centre de la station par Pintersection de ses diagonales. C'étail pour lui un objet de haute
importance que de pouvoir conlinuellement contrdler les pointes des pyramides, et le centre de I'instrument.
placé dordimaire sur des échalfudages d'une hauteur qui dépassail quelquefois 20 toises. Pour les stations

. : S
de Pare Baltique, jo n'avais pas eru nécessaire d'agir de méme sorle, paree que les signaux que j'avais fal
construive , - étaient  d'une  solidité qui les rendait invariables pendant ki durée totale des opérations.

En Finlande. los ce ali $(6 6 ' i
+ les cenlres de station onl élé marqués d'ordinaire, par des boulons de fer enfoneés el
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scellés dans des (rous forés dans le roc’ natif, quelquefois dans des pierres enfouies dans le terrain. Voyez
vol. II, p. 212-227. Au Finmarken norvégien, les amas de pierre, voir T. II, p. 12, qui soulenaient les
poteaux du centre, paraissent offrir des marques durables, quoique moins précises, vu que la plupart de-
rochers on les signaux ont él¢ élevés, sont tellement inaccessibles, qu’il esl & présumer que peu d’entre
eux aient 66 touchés a d’autres occasions par le pied de I’homme.

D'un autre coté, les termes de nos 10 bases el les 13 slations astronomiques furent tous durablement
marqués par des conslructions et procédés convenables, de sorle qu’ils ont pu et qu'ils pourront 4 Pavenir
e"lre exactement retrouvés au besoin. Parmi les points aslronomiques, les deux poinfs ex(rémes sont les plus
imporlants, et dignes d"élre désignés par des colonnes monumenlales, en souvenir de la grande ocuvre heu-
reusement achevée. Le monumenl érigé 3 STaro-Nexnassowka sur le Danube esl une pyramide tronquée en
fer de fonte, et qui repose sur le cube fondamental de 7 pieds de c#lé, construit dés que les triangles avaient

alteint ce poinl extréme de nolre arc. Sur deux des cdlés de la pyramide, on lit les deux inscriptions de

sens identique, P'une latine, Paulre russe, que voici :

Terminus australis [O®aniti npeatis
Arcus meridiani 25° 20 ayru mepiiana 25° 20
quem orb pben Aynan
inde a fluvio Danubio 1o
ad Qceanum Arclicum usque Oxeana Jegoonraro
per 4peas
Rossiam , Sueciam et Norvegiam Pocciro, Muenito n Hopeerito.
jussu el auspiciis o noventuito
Imperatorumn  Augustissimorum Aorycrsiimnzs Monapxons
ALEXANDARI 1 Hmnepatopons
el AJAERCAH/APA I-ro
NICOLAI 1 HAKOJAA I-ro
alque u
R;zgis Augustissimi Kopoan
OSCARIS 1 OCKAPA I-ro
annis MDCCCXYI ad MDCCCLII NOCTOANEO TPYAACL
continuo labore ¢b MDCCCXVI-ro noe MDCCCLIL-# roan
emensi sunt Hanbpuan
Trium gentium geometrac, [eomeTpir Tpexs Hapopons.
Latiwdo: 45° 20" 2'8. IMupora: 45° 207 278,

Un monument correspondant a é1é érigé, par les soins du gouvernement norvégien, a Pextrémité sep-

tentrionale de Parc, 4 FurcLenaes. Sur un piédestal en granit, une colonne, également cn granil, est placée,
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ornée de capitaux en bronze et d’un grand globe terrosire en ouivre. La colonne porte les deux inseriptions

cuivantes, une en latin, Paulre en langue norvégienne :

Terminus septentrionalis Det nordlige Endepunct
Arcus meridiani 25° 20° of en Meridianbue paa 25° 20’
aem fra det nordlige Ocean til Donau-Floden

inde ab Oceano Arctico .
igjennem

ad fluvium Danubium usque
Norge, Sverige og Russland
per

Norvegiam, Sueciom et Rossiam efter Foranstaltning a

jussu el auspiciis
Regis Augustissimi
OSCARIS 1

el Linperalorum Augustissimorum

Hans Majestaet Kong
OSKAR 1
og Keiserne

ALEXANDER 1

ALEXANDRI I o

alge NICOLAI 1

NICOLAT 1
annis MDCCCXVI ad MDCCCLII

ved uufbrodt Arbeide
. fra MDCCCXVI til MDCCCLII
contiouo labore

ewmensi sunt dmaalt af
Trium genlium geomelrae. de tre Nationers Geomelrer.

Latitudo : 70° 40" 1173, Brede : 70° 40 11)3.

L'histoire des travaux exéculés pour la mesure de l'arc du méridien de 25° 20", qui s'élend de i
Mer Noire jusqu’a la Mer Glaciale, en (raversant les provinces occidenlales de la Russie européenne. cf les
régions les plus septentrionales de Suéde el de Norvege, embrasse une période de plus de $0 anms.
Jai di puiser Phistoire de P’arc méridional dans les diflérentes publications qui s’y rapporlent, en recouranl
toujours 2 la collection compltle d'ouvrages wmanuserits, relatifs 4 'arc méridional, qui se lrouve dans les
archives de POhservatoire de Poulkowa. Pour l'arc seplentrional, pour lequel il n’existe pas encore des docu-
menls publiés, je dois baser mon exposé hislorique sur les journaux des opérations de FixLaxor el sur
les communications dont je suis redevable 4 nos savanis confréres el coopéraleurs de Suéde ¢t e
Norvege.

Lidée d’exéculer dans les provinees occidentales de la Russie la mesure d’'un are du méridien appartient

déja 4 la premidre moilié du sicele passé. A une époque ou un intérét des plus vils el une activité étonnante
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se concentraient, de la part de ’Académie de Paris, sur le probleme de la figure de la Terre, le premier
astronome de I’Académic de Saint-Pétersbourg, Joseph Delisle, proposa de profiter des avanlages que pré-
sentaient los pays {raversés par la méridienne de la capitale, pour la mesure d’un are du méridien dont il
indique une élendue possible de 22 4 23 degrés. Ses propositions se trouvent dans un discours tenu i
PAcadémie le 21 janv. 1737, qui fut publié sous le tilre: Projet de la mesure de la Terre en Russie.
Saint- Pétersbourg, 1737.4°. Aprés avoir obtenu, de la parl de I'Iipératrice Axne, la sanclion de son
projel, Delisle en commenga I'exécution Pannée 1737 méme, par la mesure d'une base sur la glace
du Golle entre Doupni, sur Ille de REtusant *), el Pereruor sur Je continent méridional. Cetle base
élait de 13,5 verstes = 14,1 kilometres, et fut mesurée 3 Vaide de perches de bois.

En 1739, la base fut reliée, par des (riangles, avec quelques points voisins. Voild lout ce qu’il fil.
Les motils pour lesquels il abandonna son projel ne sont pas cnticremenl connus. A ce qui parail, son
voyage de Sibérie, en 1740 el 1741, y avail une parl essenlielle. Le projel de Delisle tomba cependant
entierement dans I'oubli, d’aulant plus qu’il n’avait jamais rien publié ni sur la mesure de la base ni sur
les angles observés. Ces données ne se sont retrouvées qu’en 1844, ou M. O. Struve cul occasion d’exa-
miner les manuscrits de Delisle, conservés 4 ’Observatoire’de Paris, et il est évidenl que le projel deb 1737
n’a pu exercer aucune influence sur les travaux analogues exéculés plus tard en Russie.

Je puis faire ici menlion d’un second projet, non réalisé, de la mesure d’un are de méridien en
Russie, mais qui est de ce siécle, el méme postérieur aux idées naissantes de la mesure acluellement
achevée. En 1814, feu M. de Lindenau, Directeur de I'Observatoire du Sreprne, mais 4 cclle époque
side-de-camp du Grand-Due de Weimar, proposa au Prince Wolkonsky, chel de l’El:ll-M:Ijor Impérial, la
mesure d’un arc trés-seplentrional sur les hords de la Mer-Blanche. Il espérait pouvoir décider par cetfe me-
sure sur les doules qu’avail fail surgir la discordance entre les résultals qu’avaient offerls, pour le degré
placé sous le cercle poluire, les deux mesures de Laponie, publiées en 1738 par Maupertuis el en 1805
par Svanberg. Lindenau eol Vintention de diriger lui-néme les opérations sur le (errain. Celfe proposition
gagna approbation du Prince, el el oblenu sans doute la sanction supréme, si une dilférence d’opinion
ne sc lal élevée sur un poinl essenliel. Lindenau ne voulul se charger des Iravaux qu'd condition
que toules les observalions se fissenl en employant des instrumenls de Reicuenpacu; le Prince, au con-
traire, insistail sur ce que flous les insiruments & employer fussent cxéculés a Saini-Pélersbourg. Ne

pousant s’accorder sur ce poinl, le projet, dont le public m’a jamais cu connaissance, fut aban-

*) Ceest Tile sur laquelle PiERnE [ avail construit, en 1710 ) la forteresse el lo port de Kronstad.
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donné*). T'ai appris les hotices que je viens de donner par Lindenau lui-méme, en 1820, lorsque je passai
par Gotha pour me rendre 4 Munich, ou javais A commander, chez Reichenhach, un cercle méridien pour
Dorpal et les instruments transportables, destinés 4 la mesure de Pare Baltique.

Lhistoire de la mesure de Vorc du méridien, compris entre le Danube et la Mer Glaciale, se parfage con-

venablement en quatre périodes :

La premiére période comprend Dorigine des travaux el les opérations de M. de Tenner el de Struve,
relatives aux aves de Lilhuanie et des provinces Baltiques, réunis cn un seul arc de 872"
Elle se lermine & P'année 1831.

La seconde période, depuis 1830 jusquen 1844, contient la continuation septentrionale de Iarc du
méridien jusqu’a Tornea, latitude 63° 50', et les préparalifs de la prolongation méri-
dionale jusqu’an Dnestre.

La troisitme période, depuis 1844 jusqua la fin de Pannée 1851, comprend la continuation méridio-
nale jusqu'au Danube, et la continuation scandinave qui a fait- toucher la Mer Glaciale.

La quatriéme période comprend tous les travaux supplémentaires et postérieurs 4 1831, et qui avaient
en parlie pour bul de porter I'uniformité el une plus haute perfection dans les données
que réclamail soit la réunion des ares partiels en un grand arc total, soil Lutilisation de cel
arc pour la détermination de la figure de la Terre. Celle période, & proprement parler,
dure encore, ¢l ne se lerminera qu’avec la publication de notre ouvrage, et de l’ouvrage
que nous altendons de la- part de PAcadémie de Slockholm, et qui contiendra un
exposé détaille des opérations suédoises, relatives au double but, celui de coopérer dans
les travaux de l'arc du méridien, el de faire un nivellement trigonomélrique entre le Golfe

Bothnique et la Mer Glaciale. -

PNEMIERE PERIODE JusQu’eN 1831.

A D'époque des propositions de feu M. de Lindenau, en 1814, Pidée de la mesure d’un arc du meri-
dien, qui s’étendrait par les provinces occidentales de Pempire, avail déjd pris tacine en Russie. Elle

s'élait présentée 4 la fois indépendamment d M. de Tenner et 4 moi, et les deux mesures des arcs de

* ] . . . .
) En eflet, d'aprés nos connaissances acluelles des localités, ce projet ne prometlail que peu de chances de suceés.

B N - - . ’ ’ .
L'espace entre la ville de Mezéne et le cap Kanin, ou cntre 65° 50" el 68° 39", oflre bien le seul terrain voisin de la

Mer Blanche, et s'étendant dans la direction du méridien: mais il est (rés-douleux qu'uno suite de lriangles convenables ¥
puisse éire établie.
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Lithuanie et do Livonio [urent entreprises par nous, sans que l'un edi conmaissance des travaux de
Pautre.

Déja en 1812, étant étudiant & I'Université de Dorpal, j’avais été frappé de ce qu’entre lo Danube et
la Laponie, par une élenduo d’au-deld de 20°, la méridienne de I'Observatoire de Dorpat olfrait un terrain
exempt de points considérablement élevés au-dessus du niveau de la mer, et sur lesquels des déviations du
fil A plomb, en tant qu’elles sont produites par latiraction des montagnes, ne pouvaient élre que minimes,
terrain qui, par conséquent, serailt éminemment propre 4 la mesure d’un grand arc du méridien, s'il élait
possible d’y établir un réseau de triangles de qualilé convenable. L’importance d'une levée trigonomélrique
de la Livonie, pour une carte exacte du pays, combinée a la considéralion indiquée, m’engagérent, au
commencement du mois de juin de P'année 1812, d’entreprendre en privé un voyage de reconnaissance en
Livonie, pour examiner si le ferrain s’y prétait aux opérations trigonométriques; je mesurai méme una petite
base 4 laide de perches en bois, ef, avec un sextan! de Troughton, quelques I(riangles formés
entre plusieurs clochers el certaines sommités, ou trés-souvent des arbres isolés offraeint d’assez bons
points de mire. Quoique ce voyage fiil interrompu par la guerre qui approchait de la Livonie, il suffit
cependant 4 me faire connaitre la possibilité d’établir une suile de (riangles 4 travers la province dans la
direction de la méridienne de Dorpat. Ayant 6té élu, en 1813, professeur exiraordinaire 4 I’Université de
Dorpat et astronome observateur, je ne perdis pas de vue mon projet d’opéralions trigonométriques, et
bien(dt j’eus l'occasion de le meltre a exéculion. La Socidlé dconomique et d'utilitd géndrale lLivonienne,
désirant profiter des carles économiques qui existent sur presque toutes les propriétés de la province, pour
la cunfection d’une carte générale de la Livonie, me proposa d’en entreprendre la levée astronomico-lrigo-
nométrique. Ce travail fut exécuté de 1816 4 1818, quant 4 la mesure des {riangles, 4 celle de plu-
sicurs bases auxiliaires et a4 la détermination astronomique, par lalitudes et azimuls, de 18 points situés
sur les bhords de la mer, enire I’embouchure de Ia Duna et la ville de Pernau, et fut lerminé en mars
1819 par la mesure d’une base principale sur la glace du lac Werz-Jerw, base qui avail ses deux termes
sur le hord est de ce bassin *). Le résullat de ce (ravail élait la position géographique de 325 points du

pays, avec Dévaluation de Iélévation de 280 points au-dessus du niveau de la Ballique. L'instrument

*) La composition de la carle réclama encore un long (ravail, car il fallait combler un grand nombre de lacunes
par des levées lopographiques. La carle parul en 1839 sous le litre : Specialkarte von Livland in 6 Blittern, bear-
bettet und herausgegeben auf Veranstaltung der livlindischen gemeinniitzigen und okonomischen Societdt. Nach
Struve’s astr-trig. Vermessung und den vollstindigen Specialmessungen gezeichnet von C. G. Riicker, 1839. Los six

levilles réunies forment un rectangle de 5 pieds 5,2 pouces de haut et de 4 pieds 3,5 pouces anglis de large.
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dont je m’élais sorvi pour les angles horizontaux, était un sextant de réflexion de Troughton de 10 pouces
de rayon, mais dont j'avais délerminé les erreurs de division avee soin. Pour la mesure des angles verti-
caux, javais fait exécuter & Dorpal un secteur horizontal, propre 4 la mesure des angles jusqu'a 5= 107°).
Quoique celle opération n’edt point, pour les angles horizontaux, exactitude des travaux récents, cnirepris
depuis 1789 pour la détermination de la figure de la Terre, elle supportait cependant une comparaison avee les
anciennes mesures du Pérou et de Laponie, el elle aurait pu offrir, on 1819, un arc du méridien de
2° 30", compris entre Iéglise de Sainte-Marie-Madeleine cn Esthonie, lalitude 58° 58, et la tour
du chitean de Kreutzburg en Lithuanie, latitude 56° 28 **). L'idée de faire cet usige de
mes opéralions mo vinl déja en 1817, et je proposai & la dite Sociélé de remesurer dans le courant de
Iannée 1818 les angles des (riangles principaux, 4 Paide d’un cercle répétiteur de Baumann, et d'em-
ployer le méme instrument & la délermination de la Jatitude des deux points extrémes indiqués. J’abandonnai
cependant ce projel pour le moment, par suite de la considération que le cercle de Baumann, quelque
distingué qu'il edl é16 lors de son acquisilion en 1809, ne pouvail plus prétendre au nom d’un instru-
ment de premiére qualité, depuis que Reichenbach avait incomparablement perfectionné les instruments
de géodésie, quant 2 la consiruction, 4 Pexaclitude des divisions et & la force oplique des lunelles. En
tout cas, la levée de la Livonie avait conduit & la conmaissance parfaile des stations trigonométriques a
choisir, entre la fronliére de PEsthonie et la Duna, pour une mesure fulure d’un are de la méridienne
de Dorpal.

Ayanl achevé, en 1819, la levée trigonométrique de la Livonie, je dirigeai attention du Conseil
de UUniversité de Dorpal sur lavanlage scicntifique de profiter des stations principales de celte
levée, situées pres de la méridienne de I'Obscrvaloire, pour la mesure de Parc du méridien de 3° 35,
compris entre HocrLanp, ile du Golfe de Finlande, et la ville de JacorsTap en Courlande. Ce projel,
ayant obtenu Papprobalion de I'Université, fut présenté 4 la sanction supréme par son curateur le Prince
Lieven. Sa Majesté PEmpereur Alexandre 1™ accorda gracieusement la somme requise pour Pachat d’une

collection d’instruments de Munich, et I'Université alloua les frais annuels de celle enlreprise sur la somme

") Jai donné plus tard un exposé raisonné des résultats numériques de mes opérations de 1816 a 1319, dans un mé-
moire inséré dans les Mémotres de I' dcadémie de Saint-Pétersboury. Sc. math., T, 1V, 1844.

**) L'exactitude de la triangulation de 1816 & 1819 a éts allestée depuis d’une maniére surprenante. Elle avait
donné la distance entre les deux extrémitds nommées dégale 4 140160,6 (oises.

La méme distance a été trouvde, par la
i} sy
mesure de I'arc du méridien, égale 4 140162

16 toises. De méme, I'ancienne opération avait donné T'élévation du seuil de
I'Observatoire de Dorpat, au-dessus du niveau moyen de la Baltique, égale & 34,76 toises; la nouvelle & 34,

*

98 toises.
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destinée dans son élal aux voyages scientifiques. Les travaux de cetle mesure, dans lésquels j’eus pour
aide M. le Baron W. de Wrangell, alors lieutenant de la marine, aujourd’hui lieulenanl-général dans le
corps des pilotes el directeur des phares russes de la Ballique, furent enfiérement ferminés en 1831.
Les calculs étant achevés, une description détaillée [ut publiée en 1831 sous le titre : Beschreibung der
Breitengradmessung tn den Osiseeprovinzen Russlands, ausgefiihrt und bearbettet von F. G. W.
Struve. Dorpat, 183f; 2 Vol. in-1° lexte, 1 Vol. planches.

Le premier volume de cet ourrage commence par un exposé historique détaillé des travaux, d’ou les
nolices suivanles sonl puisées.

Les préparatifs m’occupaient en 1820 et 1821. Dans le courant de Pannée 1820, j’entrepris un
voyagé a Pétranger. I’y eus I'occasion (’assister, avec Gauss et d’autres savanls, 4 la mesure de la base
que Schumacher fit prés de Bnasck avec son nouvel appareil, consiruit par Repsold pére, base qui
a servi depuis comme ligne de déparl pour les mesures de degrés, exécutées dans les royaumes danois
el hanovrien. A Munich, je fis Pacquisition de Pappareil principal pour nos opéralions géodésiques, I'in-
strument universel de Reichenbach, et j'y commandai un cercle vertical de 18 pouces, destiné & Pob-
servation des latiludes, et un (héodolite astronomique. L’instrument universel de Reichenbach nous parvint
en juin 1821. Cependant les mesures des angles ne purent pas encore étre commencées. Il [allail faire
construire des signaux solides el de forme précise sur les stations de Livonie, et [aire la recherche des
stalions a employer entre les points les plus septentrionaux de Livonie el Ile de Hocranp, pour étre
sir de l’exécution de Iarc enlier de 3° 35", Les travaux de 1'Observaloire m’empéchirent de quiller Dorpat
avant le mois d’aoill; mais je résolus loul de suite de réunir 4 la reconnaissance des stations jusqu’a HocrLanp
une recherche svignée, s'il élait ou non possible de passer le Golfe de Finlande avec des triangles, et si
le terrain de la Finlande elle-méme ollrait la possibilité d’une conlinuation seplentrionale de notre are, con-
tinuation que je regardais comme un objet du plus haut intérél. Enfin, en 1822, je commencai les travaux de
campagne, lerminés en 1827. J'aurais sans doute pu finir cclte opération plus prompfement, si elle avail été
I'unique objet de mon aclivité scientifique. Mais, en 1822, le cercle méridien de Reichenbach étail
arrivé 4 Dorpal; en 1824, enfin, la grande lunetle parallaclique, chef-d’oeuvre unique de Fraunhofer,
commandée en 1820, parvinl a PObservaloire. C’est 4 Pemploi de ces beaux appareils que Javais 4 souger
en premier lieu, el je nusais vouer aux (fravaux géodésiques que le peu de semaines que je pouvais m’ab-
senter de PObservatoive de Dorpal sans trop préjudicier aux travaux de I'Observatoire. Je crois devoir
indiquer ici que, dans la période de 1821 4 1827, qui embrasse les {ravaux de champ de Pare Ballique,
y'a fait, sans avoir un aide, les observations méridiennes caleulées et publices, de 1822 a 1828, daus les

volumes IL, IV, V, VI des Annales de PObservatuire de Dorpal, et que j’ai achevé en méme temps la révi-
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sion du ciel qui a fourni le Catalogus novus stellarum duplicium publié en 1827. Javais (-,1'1 outre. 4
faire un cours d’astronomie 4 I’Université, et un cours de géodésie a des officiers de PEtat-major
et de la Marine Impériale, et cc ne ful que dans les années 1826 et 1827 que je pus m’absenler de
I’Observatoire pour quelques mois conséeulifs. En 1826, il s'agissait des observalions astronomiques sur les
deux points astronomiques ex(rémes, Jacosstapt et HocLanp, observalions auxquelles pril parl entr'autres
feu M. Pauclier, professeur & Mitau, et qui renfurga les moyens instrumentaux par I'addilion d’un second
cercle vertical d’Erlel, également de 18 pouces de rayon, qui venait d’arriver 4 ’Observatoire de Mitau.
Avec ce cercle, Paucker (it une série & part d’observalions sur les lalitudes de Jaconstant et de Hog-
1anp. En 1827, les derniers angles terrestres des lriangles principaux furent observés, la base ful me-
surée, et jeflecluai la jonclion de celle base aux lriangleé principaux. Ep outre, les observations astrono-
miques [urent complétéesa Domrpat, en employanl les mémes instruments qui avaient servi, en 1826,
Jicosstant et 4 Hogrann.

La jonction de la base fat une vraie campagne d’hiver. Un froid extraordinaire, Jusqu'a — 13°R., com-
biné avec d’abondanles chules de neige, nous avait surpris avant le mi-octobre. Les mesures furent (erminées
le 10 novembre,. ¢t nous nous en retourndmes des environs de Simonis 4 DorpaT, ou nous arrivimes
le 14 novembre avec nos instruments et I'appareil de la base, tous placés sur des traineaux. C’étail la fin
de nos opérations de campagne, car, de 1828 a 1830, je ’avais plus a quitler I'Observaloire , pour
faire les derniéres observalions astronomiques fondamentales, et pour lerminer examen de I'appareil de
la base.

M. le général de Tenner, alors colonel, el séjournant & Mitau en Courlande en fonclion de mare-
chal-de-logis du premier corps d’armée, fut nommé, en janvier 1816, chef d’une levée (rigonométrique
el topographique du gouvernement de Wilna; en 1822, chef de celle de Courlande; en 1825, chef de
la levée des gouvernements de Grodno et de Minsk. Il concul I'idée d’employer les triangles principanx
de ses opéralions, situés dans la prolongation du méridien de I'Observatoire de Wilna, & une mesure
dun are du méridien. Ayant oblenu I'approbation de Son Altesse le Prince Wolkonsky , alors
chef de I’Elnl-lnajor, il procéda & Pexéeution de son projet, par la mesure d’une suile de triangles chosis
el de deux bases, entre Bmisten en Courlande et Biriv, gouvernement de Grodno. Dans ces opera-
ions, il employa des cercles répétiteurs de Troughton et de Baumann. Ayant évalué Pamplitude céleste,
par Pewmploi de Pinstrument des passages dans le premier vertical, daprés la méthode de Bessel, il fer-
mina ses travaux, relatifs 4 la mesure de Pare du méridien de §° 32", la meéme année 1827 on finirent
les opérations de campagne de ma mesure des provinees Baltiques.

Buisten, le point septentrional de Iave de Lithuanie, n’étant éloigné de Jicoastant, terme austral
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do l'are Baltique, que de 30 verstes 4 l'ouest, avec une différence des latitudes de 4’ 47” seulement, dont
Bristen se trouve plus au nord, I'idée de la réunion des deux arcs partiels en un seul arc de plus grande
étendue se présentait delle-méme. Elle ful Pobjet d’une consultation a Dorpat entre M. de Tenmer et
moi, en janvier 1828, et qui conduisil 4 arréler les travaux i exécuter, des deux cdtés, pour la jonction
la plus parfaite des deux arcs, savoir :

a) la comparaison direcle des élalons qui avaien! servi a la mesure des bases;

b) la jonction des triangles;

c) la réunion des arcs célestes.
M. de Tenner, pour étalonner les regles de son appareil de mesure, s’élail servi d’une échelle en fer, sur
laquelle la longueur S du sajene = 7 pieds anglais était indiquée, et, en méme lemps, la longueur d’une
toise A, par des (raits trés-délicats. 1] avait déterminé, en employanl les subdivisions de S, la relation
entre 4 el § 4 deux reprises, 4 I'aide d’un ‘compas-4-verges micrométrique, et plus tard 4 laide de
deux microscopes de Pistor de I’Observatoire de Dorpal. Ces deux recherches avaient donné le rapport enire
A et § avec une exaclitude distinguée. Il ne restail qu’a comparer 4 avec la toise 4 bouts de Forltin,
qui élait l'unité linéaire de mes mesures. Pour ce but, Pélalon S fut envoyé 4 Dorpat, et J’exécutai la dite
comparaison en élé 1829.

En 1827, M. de Tenner avail observé, & B£Liv, un grand nombre d’éloiles, 4 I'aide d’un instrament
des passages de 5 '/, pieds de Ramsden, élabli dans le premier vertical. De ces étoiles, 41 furent obser-
vées, en 1828, 2 Dorpal, avec un instrument de 8 picds de Dollond, également établi au premier ver-
tical. La combinaison de ces ubservalions donna amplitude entre Bivin el Doneaw, et par 14 le rattachement
des arcs ctlestes.

Quant 4 la junction géodésique des triangles, M. de Tenner s'en chargea, el la confia au lieutenant
Chodzko, acluellement major - général et chel de la triangulation des provinces Caucasienncs, qui remesura,
en 1828, 4 l'aide d’un théodolite de Reichenbach, les angles sur 10 slations, situées au nord de la base
de Poxgpkvr, el dont § sont identiques avee les stations les plus méridionales de I'arc Baltique. Il s'agis-
sait ici de soumeltre les deux opéralions géodésiques & un contréle réciproque par la mesure des angles
identiques des deux triangles communs, et par la déduction double de la longueur des cing colés de
ces triangles, en parlant des deux bases mesurées qui se trouvaient a une distance en ligne droile de
335 verstes, celle de PonEpgrn élont située 4 85 versles au sud, et celle de Simonts 2 250 versles
au ourd des triangles communs. Pour dopner 4 ce conlréle toute Paulhenticité possible, M. le général
de Schubert, alors directenr du Dépat tupographique, el Bessel, le grand astronome de Koenigsberg,

furent engagis 3 sc charger de la fooction de commissaires, pour juger sur Paccord des résultals qui
y p ]
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devaient leur élre communiqués dans des lettres cachetées, de la parl de¢ chacun des deux géoméires,
sans qu'il edt la moindre connaissance du résultat de son collaboratenr. Ma dépéche parvint eatre les
mains des juges vers la fin de 1829, celle de M. de Tenner fut envoyée de Minsk, sous la date du
11 janvier 1831. L’ouverture des deux communicalions manifesta aux juges un accord tout 4 fait salis-
faisant, ou plutgl surprenant dans tous les détails, svit des angles et des cotés, soit dans I'élévation des
slations au-dessus du niveau de la Mer Baltique, ef nous rapporta les félicitations de mos juges *).

L’exposé des résultats de la réunion des deux ares parliels en un seul arc fut publié par I’4cadémie
des sciences dans ses Mémoires, en 1832, el se trouve également ajouté & la description détaillée des
opéralions trigonométriques des gouvernements de Wilna, Courlande, Minsk et Grodno, qu’a donnée
M. de Tenner dans les volumes VIII et IX des Annales du Dépdl topographique.

Par celte publication de 1832 se lerminent les travaux de la premicre période de la mesure de larc
du méridien de Russie, période qui avait conduit 4 un arc de 8° 2,5 entre HocLanp et BELin, el qui
forme le noyau auquel se sont raltachées les opérations postérieures. En effet, dés achévement de la mesure
de cet arc, les considérations sur la possibililé el Pimporlance d’une prolongation de cet arc au triple de
son élendue, s'élaient présentées & esprit des deux géometres dans toute leur urgence, et les ont engagés

4 regarder celle prolongalion comme un probleme de leur vie.

SECONDE PERIODE DEPUIS 1830 susqu’a 184i4.

Une lacune de 5° 26", qui existail encore entre are russe et I'arc mesuré jadis en Laponie, pouvait
enliérement étre comblé, en prolongeant la wéridienne de Dompat 4 travers lo grand-duché de Finlande

Jusqu'a Tomnea. Celle prolongation parut d’autant plus importante, que les ares seplenlrionaux élaien! le

*) Une jonction analogue a eu lieu, en 1835, entre les triangles de la leveée de Courlande, dirigée par M. de
Teunner, et ceux de la mesure d'un are du meridien de 1° 30", exécutée entro Mewgr el Trosz en Prusse par Bessel
lii-méme, assisté par M. de Baeyer, alors colonel de UEtat-major royal de Prusse, avjourd’hui général et chel des tra-
vaux trigonomélriques dos provinces Rheénanes. L'accord a été Je méme. Nous pouvons ciler ici encore les autres jouetious

quiont cu licu, entre les triangles mesurés sous I direction de M. e général de Schubert, dans les gouvernements de

Saint- Pétersbourg, de Pskow et le long du Golfe de Finlwde, avec ceux de la mesure de degrés des pro-

vinces Baltiques, aiosi que les i S branches des opérations (ri tri ‘E j eri
jues, Jue les rencontres des dillérentes branches des opérations trigonoméLriques de I'Etat-major [mperial.

Partout un accord plus que satisfaisant s" 8. Enlin les dodesi
plus que satisfaisanl s'est prononce. Enlin les grands travaux géodésiques, exdeutds par M. de Teunner,

dans le royaume de Pologne, ont fourni plus récemment T'occasion de joindre

) les opéralious russes avee celles de
I'Europe oceidentalo, encore en trois eadroits. L'une

de cos jonctions, fite aux environs de Ca \CovIR, sous 50° 3, donne

Ia réunion avee o i S iehi
s triangles i R ‘ isinas " . Qi . - )
gles autrichiens: les deux autres, voisines de Tanxovitz en Silésie, latitude 30°34" o do

Tuonn i 53° is i
en Prusse, latide 53° ¢, produisent la reunion avee les triangles prussiens.
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plus faiblement représentés dans le lableau que Bessel avail formé pour ses calculs sur les dimensions
les plus probables de la Terre, et que ce sont précisément les arcs éloignés de 'équateur qui, comparés
aux arcs voisins de ce grand cercle, contribuent le plus 2 la délermination du coefficient de I’aplatisse-
menl. Une autre circonslance ajoula i I'importance d’une lelle entreprise. L’arc de Laponie avail élé me-
suré a deux reprises; la premiére fois, de 1735 & 1737, par Maupertuis, Celsius, ete., dans une élen-
due d’un degré & peu prés cenlre Tornea et Kitis. La seconde mesure, faite de 1801 a 1803, par les
geomelres de ’Académie des sciences de Slockholm, avait prolongé Vare, des deux cdlés, jusqu’d Pamplitude
de 1° 37, entre MaLonn et Pantavana. Les parties géodésiques des deux mesures s'accordaient de trés-
prés dans la portion communc. Mais il y avail une différence trés-considérable entre les deux valeurs du
degré silué sous le cercle polaire, déduites des deux opérations. En considérant que les observations de
latilude navaicnt pas élé faites sur les mémes licux, il a fallu admeltre ou des déviations locales du fil
i plomb, relativement Irés-considérables, ou une incertilude dans 'une ou I'aulre des 4 latitudes observées,
par suile d’imperfections des instruments employés.

Ce fal en 1830 que je présentai au prince Lieven, alors Ministre de inslruction publique, un mé-
moire relalif a la prolongation désirée de la mesure de nofre arc 4 travers la Finlande. Le plan qu’il conlenait,
ful mis sous les yeux de Sa Majesté el obtint Ja sanclion supréme. L’Empereur Nicolas accorda gracicuse-
ment, pour dix ans conséculils, une somme annuelle de 3000 roub. arg., destinée 4 I'exécution des travaux.

Pour les travaux geodésiques, jeus, dans les premieres années, le secours de trois officiers de PEtat-
major, Nosenius, Oberg ¢f Melan, qui avaient suivi 4 Doneat un cours complel d’astronomie pratique,
tous nalifs de Finlande. Oberg ¢1 Rosenius commenctrent la reconnaissance du pays déjd en été 1830.
Aprés la mort de Rosenius, Oberg el Melan la continuérent en 1831, et réussirent enfin & établir les
signaux pour une chaine de triangles qui allait jusqu’aux cnvirons de Kaiane, 64° 13 Les mémes deux
officiers commencérenl la mesure des angles en 1832, el la continuérent jusqu’en 1835, mais furent
rappelés cnsuile pour élre placés, de la part de I’Elal-major, a la téle d’aulres travaux géodésiques
importanis. En 1835, jeus le bouheur de gagner un nouveau eollaborateur, formé par M. Arge-
lander, dans la personne de M. Woldstedl, alors adjoint du méme Observaloire de Helsingfors dont il
esl maintenant direcleur. Assisté par plusieurs arpenteurs géodésistes du pays, M. Woldstedt a achevé,
dans le couranl de 10 ans, (ous les travaux de la mesure des angles lerresires horizontaux et verlicaux

el un nombre considérable d’obscrvations astronomiques. — Les difficultés du terrain marécageux *) el

") Le nom de la Finlande, dans lidiowe des indigines, est Soo-maa, ee qui signifie pays des marais,
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couverl de foréts, surlout entre Kaiang et Ureaponc, et le manque de secours dans ces régions presque
inhabitées, avaient produil une marche trés-lente des opéralions. D’autres dilficultés presque insurmontables
se présentaient dans la continuation des triangles le long de la partie boréale du Golfe Bothnique entre
Ureanonc el Tonnka. En effet, la mesuro des angles sur plusicurs des rocs (Skir) qui ne sclévent
que peu de toises au-dessus de eau, ne devint possible quen fisant usage des réfraclions verticales extraor-
dinaires el tris-considérables *). La persévérance de M. Woldstedt combla enfin, en 1844, les dernicres
lacunes de nos triangles. La méme année, une premiére base ful mesurée, sous la direction de MM. Sabler
el Woldstedt, prés de I'église d’Erimi, paroisse située 4 peu de distance du Golfe de Finlande, au nord
de la ville de Lovisa. En 1843, la seconde base fut mesurée vers Iextrémité boréale de 'are, prés d’Urea-
none, sur les bords mémes du Golfe Bothnique. MM. Sabler et Woldstedt, ayant rempli celle tiche, se
rendivenl [finalement au point exiréme boréal, el exécultrent des observations astronomiques de I'azimul ct
de la latitude & Tonnka, point de concours de Parc de Finlande avec Parc de Laponic de Svanberg,
par la ligne commune de Tonnea & Kemr .

~ Dans le courant de ces années, [avais changé de domicile, en 1839, el 1'Observatoire central de Poulkova
devint le cenlre d’od se dirigeaient les (ravaux relatifs a la mesure de Finlande. A ce changement se ratlacha
encore une circonstance importante. Sur ma proposition, I’Académie des scicnees, dont I’Observatoire fait
partie, prit la mesure de Parc du méridien sous son patronage immédiat, o1 en a appuyé les progres
par son aulorité¢ ellicace.

Durant cette seconde période, la prolongalion méridionale de Pare du méridien ne fut point perdue
de vue. Au contraire, M. de Tenner, en confinuant ses [ravaux géodésiques dans celle direclion, & (ra-
vers les gouvernements de Volynie et de Podolie, jusquau Dnestre, riviere qui forme In [ronticre bo-
réale de la provinee de Dessarabie, avait loujours porté les soins les plus scrupuleux & Pexactilude
des triangles situés sur la ligne de prolongation, et 4 P'exéculion d’observations astronomiques sur plusieurs
points de cetle lignt. Par ces travaux, Paddition d’'un arc méridional de 3° 25" était préparée dans les
parties essentielles.

Yt . ! TR . . .
Il s'agissait de profiter de ecs travaux dans Pintérét de la science, el d’ajouter aux deux périodes de
Plistvire de nolre mesure une troisieme.

" oQ T -
) Sur les diflicults yuavail renconlrées

Maupertuis dans ces endroits, voyez la note T. 11, p. 5 de notre
ouvrage,
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TRoISIEME PERIODE DEPUIs 1844 susqu'a La riIN pE 185 1.

a) Travaux relatifs a larc russe.

Ce ful en 1844 que Paide-de-comp-général comie Berg, alors chel de I'Elat-major Impérial,

aujourd’hui gouverneur - général dl&,_grand-ducllé de Finlande, appela M. de Teuner, occupé alors de la

levée trigonométrique du gouvernement de Kiew, 4 Saint-Pélersbourg, pour consulter avee nous deux sur

les voies 4 suivre dans une confinuation méridionale de l'are du méridien de Russie, en la basant sur les

Iravaux géodésiques entrepris de la parl de I'Etat-major, el sur le sccours scientifijue a réclamer de la

parl de I'Académie des sciences et de PObservatoire cenlral. Par suile de ces consullations, le projet de la

prolongation fut concu el mis sous les yeux de Sa Majesté I’Empereur, par le Ministre de Iinstruction

publique et Président de I’Académie comle Ouvraoff. Avec la sanclion supréme, les arrangements suivanis

furent fixés de Ja parl des aulorités compélentes :

1)

3)

La mesure de Parc de Russie doit étre continuée jusqu'au Danube, par laddition de la
mesure de la Bessarabie aux opéralions qui se lerminent en Podolic sur le Dnesire. Celle
opération ajoutera un arc de 3° 25",

M. le général de Tenner est chargé de la direction de celte mesure. La reconnaissance et
Pérection des signaux seront faites en 1845; la mesure des angles commencera dis 1846,
Deux lases doivenl étre mesurées, vers les deux extrémilés du nouvel are, 4 Pmde du
méme appareil qui a servi & la mesure des bases de Livonic et de Finlande.

M. de Tenner est autorisé de communiquer au Direcleur de I’Observaloire central des copics
et des exirails des jowrnaux et des calculs, relatifs aux opéralions anléricures, exéculées
entre BrisTeN, prés de la Duna, et Ssuphunkowzi sur le Dnestre, en tant que ces actes
renferment les matériaux sur lesquels doit étre Dasée la valeur de Pare du méridien.
Il agira de la méme sorte par rapporl aux malériaux que la mesure de la Bessarabie
fournira,

L’Observatoire central, de son cdlé, esl fenu de coopérer 4 la mesure du méridien, par la
détermination des laliludes sur les points choisis, loul le long de cel arc, 4 Vaide des
moyens d’observation distingués que I’Obscrvaloire posside.

Le Directeur de I'Observaloire central est chargé des travaux de caleul qui conduiront aux
résullats scienlifiques de Popération lotale, el de la rédaction d’un ouvrage qui embrasscra
Varc cnlier mesuré depuis la Laponic jusqu’au Danube. [l présentera ses fravaux a I'Aca-

démic des sciences, pour les soumellre & Papprobation de ce corps savanl.
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6) L'Académio des seiences so charge de la publication de Pouvrage qui conliendra la descrip-
lion des travaux relatifs 4 Varc du méridien tolal, mesurd en Russie.

Conformément 3 ces slipulations, M. de Tenner, dés 1844, me mil en possession d’un volume ma-
nuserit in-folio de 271 pages, accompagné d'une carlo compléte des opérations trigonomélriques exécutées,
depuis 1816 jusqu'en 1840, successivement dans les gouvernemenls ge Wilna, de Courlande, de Grodno,
de Minsk, de Volynie et de Podolic. Ce volume conlenail un résumé synoptique de toules les opérations de sa
premiere mesure ou de Iarc de Lithuanie, et dos fableaux complets sur les ravaux géodésiques et aslrono-
miques plus méridionaux, exéculds, sous sa direction, avee Vespérance de les voir employés un jour i la
conlinuation de la mesure de degrés. Enfin il se irouve, dans ce volume, un exposé détaille de la jonction
des triangles do Courlande avee ceux do Prusse, junction qui effectua lo premier ratlachement des opérations
géodésiques de Russic avee les opérations d’Allemagne, de France el d’Angleterre.

Plus tard, sous Ja dale du 27 mars 1847, M. de Tenner présenla & I'Académie deux  volumes
manuserits, in-folio, de 401 et 477 pages, avec 12 planches, el qui contenaient la rédaction originale, ¢erite
en langue allemande, de son ouvrage sur sa premitre mesurc enire BuisTN el Beuis, ol Lous les docu-
ments relalifs a la jonction de celle mesure avec celle des provinces Balliques *). L’Académie résolut e
déposer ces dons précicux 4 'Observaloire cenlral, pour y étre conservés avec les aulres documents de la
mesure de degrés, conformément au voeu énoncé par M. de Tenner Iui-mé_u.le.

Le volume de la collection Tenner, qui contienl le résumé, était pour moi de la plus haute valeur. !
offre pour tous les triangles, depuis la Duna jusquau Dnestre, non-seulement les angles corrigés el cmployés

dans les caleuls de M. de Tenner, mais aussi les angles primilivemenl observés; puis les valeurs deéfinitives

*) Alafin du sccond volume se trouve un mémoire sur la figure de la Terre, que Bessel avail communiqué a
M.Ade Tenuer. Ce mémoire est de 1834, donc antérieur de 3 ans au premier travail sur la ligure de la Terre, public
par Bessel, en 1837, dans les Astronomische Nachrichten, N° 333, et de 7 ans antérieur au caleul délinitif de Bessel,
publié, en 1841, dans les Astr. Nachr., N° 438. Aussi ue contient-il que 8 ares parliels, au lieu des 10 ares employés
par Bessel plus tard. L'are danois et Tarc de Prusse y manquent. On voit, dans la relation de M. de Tenner, que Bessel
cnlreprit ces premiers caleuls sur la demande de M. de Tcuner qui, aprés Iachévement de are russe de.b'° 42 de-
sirait_employer, dans ses calculs géodésiques, des données plus exactes que celles quavaient fournies les recherches an-
terieures de Walbeck et de Schmidt. Ce mémoire primitif de Bessel se trouve publié par extrait, en traduclion russe
dans le Vol. IX des Meémoriaux (3amickn) du Dépdt topographique, p. 908 & 922, volume qui parut en I>44.

Les résultals trouvés, dans ce mémoire, pour la figure de la Terre sont exprimés par les chillres suivants :
-

valeur moyenne d'un degré du méridien, . . . . . . 57011,44G6 1oises

rapport des deux axes. 302,5126:301,5126
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de toutes les bases, ainsi que les tableaux des azimuts et des latitudes, déterminés sur les différentes sta-
tions principales d’un arc de 8° 42’ cntre Bristen, 56° 33, et Barta, 47° 53" Il me servait par con-
séquenl de guide chaque fois que j'avais 4 consulter, dans mes éludes, les documents délaillés dont les
originaux se conservent au Dépol topographique, mais qui se publient successivement dans les annales de
ce Dépdl. Dans ces études, javais en vue de remplir, le plus 1ol possible, au moins une partie de I’obli-
gation qui m’était imposée par Particle 3 des slipulations de 1844&. Par cette raison et dés que j'étais en
possession des documents de la collection Tenner, j'enlrepris un nouveau calcul, uniforme mais encore
provisoire, de toute la série des (riangles compris entre Tornea et Ssupnunkowzr sur le Dnestre; calcul
qui, en parlanl des angles primifivement observés, devail conduire A une telle compensation successive des
triangles, que (oules les bases mesurées fussent exactement représentées.

Pour préserver le produit des travaux de (rente ans contre un accident destructeur possible, quelque
peu vraisemblable qu'il fat, je présentai & PAcadémie, en décembre 1847, le tableau des résultats provi-
soires de Ja mesure d’un are du méridien de 17 53' 33", compris entre Tornes, lalilude 65° 50" 34" ot
Sseavxkowzt, latitude 182 §5° 1", Ce (ableau contenait les latitudes de 9 points et les dislanees des paral-
leles correspondants, cxprimées en toises du Pérou: cnfin une comparaison de ces dislances avee les valeurs
caleulées sur les dimen_sions du sphéroide terrestre, qu’avaient données les derniéres rccherchcs de Bessel,
dans les Astronomische Nacl;rz'chlcn, N> 138. Dans ma note de présentation, j'ai ajoulé que celle com-

. T . . B 1 .
paraison indiquail une augmentation de aplalissement: ;—, (rouvé par Bessel.

209,13 *
Tai désigné ces résultals comme provisoires; c’est que toul résullat tiré de matériaux de ce genre ne
peut @tre que provisoire, dis qu'il y aura eneore de nouveaux malériaux 4 discuter. Les chilfres présentés
éaient cependant, pour cet are de 17°, déjd (rés-rapprochés des valeurs définitives. Car ce n’étaient que
les nouvelles bascs, mesurées ou 4 mesurer dans les deux prolongations de V'arc cilé, qui exercaient une
certaine influence sur les distances des paralléles pour les ares partiels extrémes. En outrc, unc répétition
des obscrvations de latlitude, sur les diflérentes slations principales, a4 l'aide dinstruments encore plus
parfails que coux qui avaienl élé employés, pouvait porler quelques légéres corrections aux amplitudes
donnécs. '
En attendant, le plin de la continuation méridionale de motre arc fut completement réalisé. La
nieswre des triangles de Bessarabiv ful achevée en 1848. Deux hases furenl mesurées avee le méme appa-
reil quioavait été employé en Finlande ¢l en Livonie. La premitre de ces bases, celle de RomankauTzi,
est située dans la partie boreale de la Bessarabie, 3 35 verstes du Dnestre. La mesure sc fil en 1848,
encore sous Ly direetion de M. Sabler, astronome de Poulkowa. M. N;lpers.nikow, capitaine des lopographes,

qui avait assislé aux opérations de RomaNkavTze, exéeula en 1849 la mesure de la base de TascERUNAR.
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qui se trouve & 25 verstes au mord du Danube. En 1848, M. Sabler fit les observalions asirenvmiques de
latitude et d’azimul & WoboLus-Wopy, prés de Kiscmnew, point moyen de I'arc de Bessarabie, el
M. Schidlovsky,' professear de PUniversité de Kharkow, exécuta les ol)sefvuliv)ns de lalilu(je el d’azimut,
en 1849, sur la slation Staro-Nekrassowka, poinl le plus méridional de nolre are.

J'ai encore 4 mentionner les travaux hypsométriques. Dans les deux sections de nos opérations,
dirigées par M. de Tenner et par Struve, un soin particulier a é1¢ voué a Pobservalion des angles (er-
restres verticaux, sur loutes les stalions irigonomélriques sans exceplion, pour en déduire les différences de
niveau successives. Les opérations hypsométriques de M. de Tenner commencent de la Mer Baltique, prés
de Polangen, bourg situé sur la frontiere de Prusse, et aboulissent au nord de Iembouchure Kilienne
du Danube dans la Mer Noire. Ces fravaux ont fourni a M. de Tenner un nivellement trigonométrique
complet et méme mulliple enlre les deux mers, et, comme résultat, Pidentité de niveau pour les denx
bussins. Du moins, la petite différence trouvée est de beaucoup inférieure 3 Perreur probable dont elle est
alfectée. Dans Paulre section, le nivellement s'étend de la Duna jusqu'au Golfe de Finlande, ou il trouve
son zéro, et traverse ensuile la Finlande pour rencontrer le nivcau de la mer une seconde fois 4 ULEaponc
puis il continue jusqu’a Tonxea. Les deux nivellements se sonl rencontrés aux deux triangles de jonction
entre les mesures de Lithuanic et des provinces Baltiques, el ont offert, en partant d'un coté de Porancen,
de Pautre ¢dlé du porl de Kuxpa sur le Golfe de Finlande, pour les poinis communs des élévations identiques
de plus prés quil wélait permis d’atendre. Nous possédons donc un nivellement non inlerfompu de
1800 verstes de long, en ligne droite, depuis les bords de la”Mer Noire jusqu'aux premiéres hauteurs de

Laponie, prés de Tornca.
b Travaux relatifs & larc scandinave.

Paurais i terminer ici I'historique de la (roisiome période, il ne s'agissait pas de la nouselle pro-
longation de nolre are, donl nous sommes redevables 4 la coopération de nos voisins scandinaves, el qui
est de la plus haute importance par la position seplentrionale de 'are youté. A Torxea et Kemi, nos
riangles avaient touché P'ancien ferrain des deux mesures de Laponie. Les stations de ces opérations se
trouvant des deux cotés de la riviere Tornea-ElI, qui sépare le grand-duché de Finlande de la proviner suédoise

! H . .
de Westrebolhnie, nous aurions pu prolonger nos (riangles le long de la frontitre oceidentale du erand-
or

duché, et FOTS:) h "Ovi 2L . : . . .
»el, en traversanl la provinee de ’l‘orue.n-L‘lppnmlken, Jusqu’au point ot eelle-ci touelie au Finmarken

P 05 e T T S .
horvegien, sous 697 de latilude. Mais I Académic de Saint-Pélershourg sentail elairement que, pour cetle

rolongation, il fallait res roil histori ’ Bl i
[ gation, il fallait respecter le droit historique de I’ Académic de Stockholm qui, dans le courant d'un

Qi av . o . M
sicele, avait opéré deux fois sur ce ferrain difficile, au profit de la science. Elle osuit espérer, en outre
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que, si Sa Majesté le Roi Oscar daignait protéger la continuation de I'arc du méridien, cclte me-
sure pourrail méme, par Passistance du gouverncment el des savants de Norvége, atteindre Pextrémité du
continent européen aux environs du Cap-Nord.

Dans ces vues, je fus chargé par I'Académie, en 1844, de me rendre 4 Stockholm pour recom-
mander la prolongation de Varc du méridien a la proteclion de Sa Majesté le Roi, el an zdle de
nos savants confréres de Suéde ef de Norvége. Ma mission cul un succes complel. Les consullations avee
les délégués de I'Académie, M. le baron de Wrede, aide-de-camp du Roi, el M. Sclander, dirccleur
de I'Observatoire de Stockholm, conduisirent 4 un projel préalable, el qui devail élre soumis & lap-
probation de I'Académie de Stockholm. Admis 2 I'audience du Roi, j'eus I'honnewr de Lui faire un exposé
oral du projet, auquel Sa Majesté accorda sa profection, dts que la possibilité de Pexéeution en [ut
prouvée. L’Académie de Stockholm, pour effecluer la coopéralion de la part du gouvernemenl nocvégien,
s'étanl mis en rapporl avee M. Hansleen, directeur de I’Observatoire de Christiania, el chef des Lravaux
géographiques de Norvege, Sa Majesté le Roi, en 1843, par suile d'une proposition du Conseil d’Elal
des deux royaumes, créa deux commissions, pour décider la question de la possibilité par une reconnais-
sance compléte du terrain, Pune suédoise, composée de MM. de Wrede, Selander et du lieutenant de la
marine Lilienhoek, l’_aulre norvégienne, sous la direction de M. Hansteen. Celui-ci, retenu a Christiania
par ses [onctions auprés de PUniversilé et par son Age avancé, choisit pour celle reconnaissance deux
officiers du génie norvégien, MM. Klouman ¢l Lund qui, ayanl travaillé & la levée des deux edles du
Finmarken, possédaient une connaissance trés-intime du {errain.

Les deux commissions entreprirent le voyage de reconnaissance en élé de la méme année 1845. La
commission suédoise devail examiner le f(erram en partanl de Tornea el en avangant vers le nord, la
commission norvégicnne en partanl du Cap-Nord dans unc dircction méridionale. Elles devaient se rencon-
trer aux environs de Déglise de Kautokeino, située sur le ferrain norvégien, pres des confins du districl
finlandais de Tornea-Lappmarken. Arrétés par le long voyage de Cliristiania & Hammerfest, el par un naufrage
de leur cembarcation entre Hammerfest et le Cap-Nord, les ingénicurs norvégiens n’arrivérent d Kaulokeino
qu'apres le départ des commissaires suédois, ef durenl s¢ vendve A ftravers la Laponie a Haparanda, ville
siluée vis-d-vis de Tornea, ¢t de la @ Stockholm, pour y échanger les résullats de leurs recherches avee
ceux qu’avaienl obtenus les commissaires suédois. Les reconnaissances n’avaieni poinl sculement démonlré
la possibilité de Popéralion (rigonomélrique, mais elles avaien! en méme lemps préalablement fixé les
slations de la série de triangles & mesurer, d’un bout & Paulre,

Le Cap-Nord, sur lile de Mager-oe, avail é1é lié anléricurement, par les triangles de la levée des

coles, 4 la ville de Hammerfest sur ile de Kval-oe. La nouvelle recounaissance, tout en ne laissanl aucun
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doute sur la possibiiilé de prolonger les triangles de I'arc du méridion jusqu'd ce cap rcnomms, décida ce-
pendant qu'il fallait abandonner ce projel, el choisir FucLenaEs, prés de Hammerfest, pour point exiréme
septenirional de I'arc. Lo Cap-Nord, élevé de 122 toises au-dessus de la mer, est en 616 habiluellement
sujel aux brouillards épu'is qui s'élévent continuollement du courant de température élevée qui longe cetle
cole de Norvége. Par celte circonstance, il aurait €6 presque impussible d'y exéeuler une suite d’observations
astronomiques de quelque étenduc, mémo si Pon osait braver Fennui ot les soulrances ’nn  séjour de
plusicurs mois sur I cimo d’un rocher dans une ile déserte, située au-deld du 71" degré de latitwle. Par
le sige choix de Fuglenaes, la commission de Norvege, en ne sacrifienl qu'un arc d’un demi-degré, a
su assurer le succis complet de Denlreprise.

La réussite de la reconnaissance décida en faveur du projel de la prolongation de I'arc du méridien,
et en conduisit & la sanclion supréme do la part du Roi, ainsi quaux arrangemenls nécessaires de la
parl des gouvernements des deux royaumes.

La marche des triangles se voil dans nolre carte générale. Les stalions longent, en partant de Tonxra,
65° 50, la rivitre Tornca-Elf, ot sont en partie identiques avec colles des opéralions de Maupertuis
el de Svanberg, jusqu'aux environs des mines de Kenais ou de ancienne station_Paurtavians, 67° 9"
D’ici elles quittent le Tornca-Elf et suivent la direction do son grand affluent, le Muonio-EIf, jusqu’au
nord de la paroisse de Muontoniska, 68° O; puis elles traversent la Torﬂeu-Lupp.marlmn finlandais dans
salargeur de 50 versles, et touchent le lerrain norvégien aux environs de Kautokeivo, 697 0, dans
les deux points Arsik ¢l Baenrarz-vaana. Clost ce platean qui sépare les rivitres qui descendent vers le
Golfe Bothnique el celles qui se jellent dans ’Océan Glacial, le Tana-Elv, dirigé obliquement vers N.-E., ol
le Alten-Elv qui suit & peu prés Ia direction du méridien. Les triangles norvégiens longent celle seconde riviere
Jusqua son embouchure dans le Alen-Fiord, prés de Antexcasnp el Bostxop, A partir de cet endroit,
les stations du coté oriental sont encore sur le conlinent, fandis que celles du coté occidental se trouvent
sur les fles de cet archipel norvégien qui s¢tend jusqu’an Cap-Nord. Les deux dernicrs triangles effectuent
la jonclion de la dernitre station continentale JEmMELUFT-01v1 avee FueLenaes, point exiréme boréal de
Pare du méridien.

Iexécution des opérations de inesure commenca simultanément des deux colés en 181G, Quanl aux
travaux suédois, M. de Wrede, aprés avoir contribué si ellicacement 3 la réalisation de Pentreprise, par
Pintérét qu'il lui voua of par son autorité, retenu par ses fonclions aupres de la personne de Sa Majeste,
et par Pemploi de directeur de I'Ecole d’artilleric do Maricherg, céda maintenant Pexéeution des travaux
soit géodésiques, soil astronomiques, 4 la direclion unique de son savant conlrére, M. Selander, qui

. T .
fut nommé, par I’Académie des sciences de Stockholm, chef de ces travaux, assisté par deux collabo-
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rateurs, MM. Skogman, lieutenant dans la Marine royale, el Agardh, professcur d’astronomie & I'Univer-
sité de Lund.

Le point ou furent arrivés ces travaux, 4 la fin de Pannée 1830, a élé indiqué dans un rapport

dress¢ par M. Selander, el qui a été publié dans les Comples-rendus de I'Académie de Siockholm

(Ofversigt af Kongl. Vetenskaps Academiens Forhandlingar). En voici la traduction verbale :

e

&

c

o« L’Académie royale, en préscnlant 4 Sa Majesté le Roi un exposé sur la continuation de Ia
mesure de Iarc du méridien en Laponie, dirigea, a cetle occasion, I'aliention de Sa Majesté sur Poc-
casion que présente celle mesure, de contribuer, 4 peu de frais, & une réponse [luture sur la question
qui regarde Pélévation successive du sol suédois au-dessus du niveau de la Mer. ou de la dépression
successive de ce dernier niveau. Pour ce but, il ne faudrail qu’ajouter & la mesure de degrés un
nivellement trigonométrique depuis Haparanda *) jusqu’a Allen. Cetle opéralion conduirail soil 4 la déter-
wination du niveau relatif de la Mer Baltique et de Ja Mer Glaciale, soit 4 la connaissance des hauleurs
des slalions inlermédiaives, employées a l'exécution du nivellement. C’esl par cetle voie que dans
Iavenir, et en répélant de lemps a autre le nivellement, on reconnailrail les changements du niveau
des deux Mers, et l'oscillation probable du terrain. Sa Majesté le Roi ayanl approuvé les proposilions
de I'Académie, les travaux de la mesure de degrés et du nivellement ont éé poursuivis en commun,
el Je prends la liberlé de rapporter sur la marche de ces travaux. Pour ce qui regarde en premier
fiew le nivellement, 3 Pexécution duquel M. Agardh, professeur d’astronomie (4 I'Université de Lund),
a ¢lé chargé de prendre part, des observations corrcspondantes des dislances zénithales ont été exécutées
sur loules les slations situées depuis Haparanda jusqu’a la fromtitre  de Norvége, par une étendue
de 40 milles suédois (400 verstes = 427 kilometres). Duns ces observations, M. Agardh s'est servi
d’un cxcellent instrument universel, apparlenant & 'Université de Lund; et jai cmployé un cercle ver-
lieal de 12 pouces. Sur ces deux instruments, la leclure des divisions se fait & Paide de microseopes.
Vu que le nombre des dislances zénithales, mesurées sur chaque stalion, n’esl jamais au- dessous
de 10 4 50, ct s'cleve pour dautres au-deld de 100, j'ai raison d’espérer que les résullats que fournira
le calcul, seront dignes de confiance. »

« Quanl aux travaux relatifs 4 la mesure de degrés, une parlic cssentielle a é1¢ lerminée Pété passé.
Les observations astronomiques onl été achevées sur le point boréal des triangles suédois (latitude 68° 49).

Pour la latitude de ce point, M. Agardh et moi, nous avons rassemblé cliacun au-deld de 500 obser-

*) Haparanda est la ville suédoise située de Vaulro ¢ilé de la riviere Tornea-EIl, vis-a-vis de Tornea, ville

de Ja Finlande russe,



INTRODUCTION, Ixv

vations de la distance zénithale de P'étoile polaire. Les observations de Pazimul onl éLé faites par M. Agardh

et par M. Skogman. Jai fail les déterminations du femps. Sur le point exiréme méridional (Tornea),

une parlic des observalions astronomiques ont é1¢ fiites, sans cependanl étre lerminées, 4 cause de la

« saison {rop avancée el du temps défavorable. En outre, la mesure des angles terresires (horizonfaux) a

66 faite surlout par M. Skogman, sur six slalions, donl une se trouve sur le ferrain norvégien. Clest

a

]

que, d’aprés les renseignemenis qui m’élaient parvenus au printemps passé, il n’exislail encore point de

e

mesure d’angles, faile par les géometres norvégiens, pour la jonclion des triangles de Suede et de

Norvége. L’addition des travaux du nivcllement qui ont réclaimé plus de la moilié de 1’618 aussi court

o« de Laponie, a cu pour cffet qu’il m’a été impossible de terminer en 1850 les opéralions de la mesure

e

de degrés. 11 nous resle actuellement & mesurer la base, 4 faire la réunion de la base avec un des cdlés

des triangles principaux, enfin 4 terminer les observations astronomiques sur le poinl extréme méridio-

)

nal. Quant au nivellement, il faut encore faire D’observation des hauteurs sur le petit nombre de stations

situées cntre la fronticre de Norvége ef la Mer Glaciale. Avec le secours convenable et par un temps

]

tant soit peu favorable, lous ces fravaux pourroni élre achevés dans le courant d’un été. »
Je passe maintenant & Pexposé des (ravaux qui, sous la direction supréme de M. Ilanstecn, ont 616 exé-
culés pour la mesure de I'arc norvégien, et [urent terminés en 1850.

Les travaux géographiques de Norvége sont du ressort du ministére de I'intérieur. Donc M. Hansleen
avail & s'adresser, pour tous les arrangements et secours que demandait Pexécution des travaux de Vare du
méridien, a M. le conseiller d’étal Stang, ministre de Iintérieur de Norvége. Ce fut Pinlérét personnel

dont ce haul fonctionnaire honora celle entreprise scientiique, qui contribua essentiellement 4 la marche

heureuse de ces travaux.

M. Hansteen confia la mesure des Iriangles 4 MM. Klouman et Lundh, les mémes qui avaient
it la reconnaissance en 1845. Ces deux officiers travaillerent en commun pendant Pété 1846. En 1847
¢l 1850, M. Klouman seul étail chargé des opérations. L’inslrument qu’ils employerent, est un beau petit
instrument umiversel de Repsold, avee des cercles de 7 et § pouces, divisés de 10 4 10 minutes, mais
pourvus de deux microscopes opposés, pour la lecture microméirique des subdivisions, et qui donnent Iexac-

titede de la seconde. 11 aurail ét¢ impossible d’employer en Finmarken un instrument de plus grandes

dimensions, 3 cause de lv difficulté du transport sur les sommets des rochers escarpés des dillérentes sia-

tions donl plusicurs dépassent méme la ligne des neiges perpéluelles. Or la limite intérieure des neiges per-

péluelles se trouve, sous 69 45, 4 Ia hauteur de §58 loises, par un milien de qualre délerminations faites,

dans ces régions mon.es, par Bueh ef Wallenberg; el nous voyons, T. II, p. 481, que trois des stulions ocei-

dentales sont cn eflol plus élevées. Ajoulons encare que, dins ces régions boréales el presque absolument

d
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inhabitées, il n’y a pas, en él¢, daulres moyens de transport, soit pour les instrumenls, soil pour
les fentes, vivres, etc., qu'a aide d’une caravane 4 cheval, mais qui ne peut conduire qu’aux pieds
des rochers, séparés par de grandes plaines marécageuses. Pour les stations des iles, la communication
en chaloupe élait la seule possible et bien commode.

Les mémes difficultés s'élaient présentées pou; Pérection des signaux; car, pour loutes les stalions
sans exception, il fallait {ransporter le bois du district d’Alten, ou se trouve la forét de sapins la plus
scptentrionale de I'Europe, fandis que le resle du lerrain de notre arc n’offre que des broussailles
de bouleaux nains.

Malgré la courte durée de la saison, qui n’est que de deux mois dans ces régions, les géometres norvé-
giens réussirent 4 mesurer tous les angles sur les 15 stalions dans le courant des deux étés 1346 et 1847.

La mesure d’une base et les observalions astronomiques restaient encore d exéculer. M. Hansteen,
désirant rendre celle parlie importante le plus parfailement comparable avec les opérations analogues
exéeulées en Russie, réclama ['assistance de 1’Observatoire central de Russie pour ces (ravaux, sachant
que cet élablissement étail en possession de tous les instruments el appareils nécessaires. Par suite d’une
correspondance enlre M. Hansteen el moi, el aveec Uapprobalion de I'Académie des sciences de Saint-
Pélersbourg, 1'Observatoire central délégua, en aodt 1849, un de ses asironomes, M. Lindhagen, pour
préparer 4 Christiania, sous la direction de M. Hansteen, les arrangements 4 prendre de part el d’aulre.
Dans ces consullations de Christiania, les points suivants furent arrétés pour I'expédition astronomique de
Finmarken.

1) L’expédition sera exécutée au nom du gouverncmenl uorvégien qui se charge de tous les
frais de I'expédition, y compris le (ransport des instrumenis de Poulkova & Chris-
tiania, ele. *).

2) L’Observatoire de Poulkova cédera 4 la Commission de Norvége, pour étre employés dans
celle entreprise scienlifique, les instrumenls el appareils que voici :

a) Iappareil pour la mesure des bases, composé de quatre régles de mesure, d’un
élalon el du cumparaleur;

) le cercle verlical transportable de Repsold, pour Pobservation des latiludes;

") D'aprés une notice de M. Klouman, datée de Christiania le 25 juillet 1853, la dépense faite par le gauverne-
ment norvégien , pour Fexpédition de 1850, a é16 de 3492 Geus d'espice de Norvege = 5228 céeus de Prusse. Les
Irais lotaux des trmaux norvigiens, dans Ia prolonzation de la mesure de degrés, monte 4 8885 éeus d'espece == 13328 écus

de Prusse.



INTRODUCTION, n

. ¢) un instrument des passages de Brauer, de nouvelle construction, pour |’usage
dans lo premier verlical;
d) un grand instrument universel d’Ertel, pour Iobservation du temps absolu et
de Pazimut;
e) plusieurs chronométres, réglés sur le temps sidéral;
[) une collection d’appareils auxiliaires.

3) La Commission de Christiania donnera & I’expédition :

a) le théodolite, employé déjd antérieurement, ef qui servira 4 la jonction de la
base aux {riangles principaux;

b) un chronométre réglé sur le temps moyen;

c) plusieurs appareils auxiliaires.

4) De la parl du gouvernement norvégien, M. Klouman sera envoyé & Poulkova, en avril 1850.
pour y recevoir les instruments, et pour les conduire 4 Christiania par la voie des
bateaux 4 vapeur de Copenhague, ete.

5) De la part de PObservatoire central, M. Lindhagen sera délégué pour I'expédition de
Finmarlen; car c’est 4 Iastronome de Poulkova que la Commission de Norvege désire
confier les iravaux astronomiques 4 exécuter 4 FucLenars. Un mécanicien habile I'ac-
compagnera dans I’expédition.

6) Les travaux pourront élre achevés dans le courant de I'année 1850, grice 4 la com-
municalion régulitre, établie par les bateaux A vapeur depuis Christiania jusqu’a

Hammerfest.

7) La base sera mesurée aux environs d’Allengaard, sur le continent, par MM. Klouman el

Lindhagen.

8) M. Klouman exécutera la mesure des triangles qui efTectueront la jonction de la base avec
un des eotés du réseav principal.

9) La Commission de Norvége arrangera fous les préparalifs qui pourront contribuer 4 une

marche heureuse el rapide des opérations.
Ce projet ful sanctionné par Sa Majesté le Roi le 27 décembre

1349, et M. Hansteen [ut autorisé,
de la parl du Département de Vintérieur, de porler cefle décision 4

la connaissance de I'Académie des

sciences de Saint-Pélersbourg; ce qui se it par un office du 15 fovrier 1850. I’Académie. de son

edle is di - ’ atoir
1€, autorisa le directeur de I'Observatoire central de procéder aux préparalifs de Iexpédition.
Le voy: : istiani
yage de M. Klouman, de Christiania 2 Poulkova, tomba dans une saison o les communi-
L]
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cations d’hiver avaient cessé, et celles d’été, par eau, n'étaient pas encore élablies. I1 ne lui resta qﬁ’a
faire lo grand délour par Copenhague, Hambourg, Berlin et Varsovie. C’est par ce chemin qu’il arriva
a Poulkova le 11 avril. Le séjour de six semaines que fit M. Klouman 2 Poulkova [ut utilisé au
profit de I'expédition. Dans cel espace de temps, tous les insiruments el appareils furenl examinds,
réglés et encaissés le plus soigneusemenl. Mais il fallait encore donner & wnos deux géométres, pour
la mesure de la base d’Alten, Davantage d’une expérience positive. Dans ce but, ils entreprirent la
série compléte des opérations de la comparaison enlre 'étalon original qui devait rester 4 Poulkova,
la copie de cel élalon, faite pour étre employée en Finmarken, et les quatre réglds de Dappareil.
Puis ils exécuterent la mesure d’une base de 150 loises sur le terrain de I’Observatoire; opération
qui était suivie d’une seconde comparaison des élalons, ele.

Les notices suivantes sur Pexpédition de Finmarken onl 616 extraites” du rapport délaille de
M. Lindbagen, publié en allemand, dans le Buffetin de PAcadémie, et qui se (rouve annexé 2 cetle
introduclion.

Nos deux géometres, MM. Klouman et Lindhagen, accompagnés du mécanicien M. Lysander,
parlirent avec lous les appareils par le bateau 4 vapeur anghis, le Neptume, qui les transporla 4 la
rade de Copenhague, ot venait de mouiller justement le pyroscaphe gouverncmental norvégien, le Nordcap,
qui devail les conduire a Clristiania. Un s¢jour de deux semaines 4 Christiania sullit 4 tous les arrangements
ultérieurs do Dexpédition. Nos voyageurs en profitant des différents bateaux 2 vapeur qui font la com-
munication régulitre de Cbristionia, Bergen, Drontheim, Alien el Hammerfest, arrivérent le 25 juin a
Bosekop sur I'Altenfiord, précisément a I'époque la plus fuvorable pour les travaux. Ayant déposé les
appareils destinés 4 la mesure de la base 4 Boselop, sous Pinspection du mécanicien, ils conlinuérent
leur route, 3 bord du méme pyroscaphe, jusqu’a Hammerfest, ot ils n’avaienl qu'a fairc les arran-
gements définitifs pour V'érection d’un pelit observatoire sur le point extréme FucLEnars. Le 27 juin
ds furent de retour a Bosckop.

C’était une circonstance heurcuse, que latllente de (rouver aux bords de PAllenfiord le terrain
propre & ls mesure d’uue base, quoique pelite, ne ful pas frustrée. Car d’aprés la conviclion de
M. Klouman, il aurail élé impossible de trouver un autre lerrain toul le long des triangles de Fin-
withen. Une grande salle de Bosekop offrit une boune localité pour la comparaison de Uélalon el des
regles. Cela fait, la mesure de la base commenca le 5 juilict, ful lerminge lo 12 juillet, et suivie
d'une pouvelle comparaison de Tétalon et des régles 2 Busehop.

La longuenr de In base étit de 1155 toises = 2,1 verstos. 1 fallait déduire de cette ligne

ve edle Neeewasna-Lomzusonnt, dix fois plus long que la base, en passant suceessivement par des edlés
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croissanls de triangles auxiliaires. La carle, pl. XIX, indique le réseau de ces triangles, formé en’
tout par douze slalions, dont huit stations auxilisires € 4 K, entre la base et le ¢olé principal ,
choisis d’aprés une reconnaissance irés-soignée de M. Klouman. Dans le voyage de reconnaissance,
il fallait transporter et ériger les signaux, construils chacun d’un poteau cylindrique, emboité dans un
seuil de forme de croix, el fixé par des (raverses inclinées.

M. Lindhagen s%élail chargé de la mesure des angles sur les stations de la base et 4 Rarsuou-
wen, ilot & fleur d’eau, opposé 4 la base. M. Klouman avait 4 opérer avec son théodolite aux
neuf autres stations, placées loutes sur des rochers qui s'élevaient jusqu’d 330 toises. C’esl. avec un
intérét particulier qu’on lit, dans le rapport de M. Lindhagen, les détails d’une vie errante d’un
rocher 4 l'aulre el 4 fravers les marais, vie que mena M. Klouman pendant 4 semaines. Le 18 aoiit,
M. Klouman fut de relour 4 Bosekop, et M. Lindhagen I'y joignit le 26, pour terminer avec lui,
jusquau 3 seplembre, les derniéres opérations 4 faire aux alentours de la base. Le départ de M. Klou-
man pour Christiania fut fixé au 20 seplembre, avee I'avant-dernier baleau & vapeur. M. Lindhagen ne
pouvant achever les observations astronomiques de FucLenaks pour celle époque, M. Klouman partit
seul le 20 septembre, et conduisit lous les appareils géodésiques 4 Christiania.

M. Lindhagen avait pris son séjour fixe 3 Hammerfest le 17 juillet, accompagné du mécanicien.
Ayant trouvé 4 celle époque le petit observatoire de FucLENAES achevé et bien construit, rien ne I'empécha
de commencer les observations astronomiques, quil espérail terminer avanl que M. Klouman ne fal
de relour de Pexpédition géodésique. Mais le ciel, presque toujours couvert, le détrompa de ces illusions.
Les premitres 3 semaines du séjour de Hammerfest avaient bien fourni quelques observations astronomiques
éparses, mais qui, toul en donmanl de bons résultats, ne répondaient nullement au plan formé. De retour
d llammerfest, pour la seconde fois, le § seplembre, il lui restail encore un espace de 11 jours, qui aurail
suffi par un temps de beau ciel, mais pas méme une scule observation ne [ul faile, le ciel étant couvert
sans mterruption. Il fallait done renoneer au retour du 20 septembre avec M. Klouman. Trois semaines
plus tard, le bateau a vapeur devait partir pour la dernidre fois. Déja M. Lindhagen s'était résigne 4
rester tout Phiver 3 Hammerfest, pour atteindre son but, lorsque enfin une quinzaine de journées d'un
beau ciel clair, au commencement du mois d’octobro, lui permirent de terminer les travaux aslronomicques
le 12 octobre, conformément au plan Le 13 octobre, MM. Lindhagen et Lysander, avee les instru-
meals aslronowiques, partivent de Hammerfest el arriverenl le 2 novembre a Chuistiania Tous les instru-
ments, géodésiques e astronomiques, furenl examinés ici et (rouvés dans un étal de conservalion parfaite.

D'aprés les arrangements projetés, M. Lindhagen aurait da finalement conduire les instruments

el appareils par Gothenbourg el o Gontha- canal A Stockholm. La suison avancée rendit ce {ransport
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impossible, et (ous les instruments restrent a Christiania, en dép6t de la Direclion des travaux géo-
graphiques.

MM. Lindhagen el Lysander quillerent enfin Christiania le 14 novembre, pour refourner en Russie,
par Copenbague, Wismar, Berlin, ete. A Koenigsberg, M. Lysander ful attaqué d'un accés de tympa-
nilis aigué, anquel il succomba aprés une courte maladie de peu de jours. M. Lindhagen, ayanl rempli les
derniers devoirs envers son compagnon de voyage, quilla Koenigsberg et arriva a Poulkova le 16 décem-
bre, aprés une absence de 7 mois.

Dés quon prend en considération la grande dislance entre Poulkova, Christiania et Hammerfest, el
la courte durée de la saison dans les régions septentrionales, on conviendra que la pleine réussite de
Pexpédition de Finmarken est due & un concours d’arrangements précis [ails de la parl du gouvernement
norvégicn, et au zéle el 2 la persévérance de nos deux géométres.

Pour terminer ma relation, en ce qui concerne 'arc de Norvége, j’ai encore i mentionner une cir-
conslance importante. M. Klouman, 4 son arrivée & Poulkova, me remil au nom de M. Hansteen les
journaux des opérations géodésiques exéculées enire FucLEnaes el Atsik, en 1846 ot 1847, et en fit
unc copie pendanl son séjour & I'Observatoire. Cetle copie esl restée chez nous. En 1851, M. Hansteen
nous a égalemenl envoyé la copie compléte des journaux de M. Klouman, ou sont consignés les angles
observés en 1850, pour la jonclion de la base d’Alten au ¢61¢ principal Lobizusoksi~Nureivasna. Les jour-
naux de la mesure de la base avaient é1¢ lenus en double par nos deux géométres. Le journal primilif de
M. Klouman se trouve & Christiania, celui de M. Lindhagen & Poulkova. Nous avons recu la copie du
premier journal. De notre parl, des copies complétes, soil du journal de la base, tenu par M. Lindhagen
soil des observations asironomiques qu’il a failes 4 Hammerlest, onl élé envoyées 4 Chrisliania. Clest ainsi
que tous les documenls son! réunis dans les deux lieux, au Dépdl géographique de Norvége el a I'Ob-
servatoire de Poulkova.

La possession des matériaux complets, relalifs aux opérations de Finmarken, nous mil en état d’en
entreprendre le caleul. Aussi M. Hansteen nous déclara que le Dépol de Norvége, en nous communi-
quant fous les malériaux, se croyail acquillé des obligations qu’il s’élail imposées dans la mesure de I'are
de Finmarken, et que ce Dépdt remetlail entierement la déduction des résultats scientifiques & I'Observa-
toire central de Russie el @ Académie des sciences de Suinl-Pétersbourg. Par suile de celte déclaration,
yengageai M. Lindliagen 4 s'occuper des caleuls d’une opération dans laquelle i avail pris une part
sl aclive.

La relation précédente conduil 4 une connaissance précise du point auquel étail arrivée la mesure de

Pare du méridien, a la fin de Pannée 1850. Il me reste, pour terminer celte période, 4 donner un
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apercu des opérations exécutées, en 1831, dans Iintention do terminer enfin les travaux soil géodésiques,
soil astronomiques de cetle vaste entreprise.

La mesure de l'arc russe de 20° 30’, entre lo Danube et Tornea, étant ume opération qui, depuis
les arrangements confirmés par la sanction de Sa Majesté 'Empercur, en 1844, s’exécutait par le con-
cours de travaux entrepris de la part de l’Elal-major Impérial el de I'Observatvire central, j’avais 4 rap-
porter sur la marche des fravaux, en dehors de I’Académie, encore 4 S. E. M. Paide-de-camp général
de Berg. Mon rapporl adressé 4 ce chef de I'Etat-major Impérial, du 7 avril 1851, lui indiqua soit Paché-
vemenl tolal des (ravaux géodésiques entre le Danube et Tornea, soit le progres rapide des opérations,
entreprises, sous la prolection de Sa Majesté le Roi de Suéde et de Norvege, pour la prolongation de
Parc jusqu'a I'étendue colossale de 25° 20°. En effel, je me vis 2 méme de lui annoncer que les opéra-
tions de Norvége élaicnt lerminées, et qu'en méme lemps la perspective se présenlail de voir achever les
travanx de Suéde dans le courant d’une année. Dans sa réponse du 19 avwril 1851, M. de Berg s'est
exprimé dans les termes suivants :

« Des qu'on considere I'élendue du lerrain de I'Empire Russe, une connaissance exacte des dimen-
« sions el de la figure de la Terre s’est monlrée . depuis longlemps comme indispensable pour les Iravaux
« du Dépdl topographique; il me parait, par conséquent, bien 4 désirer que le Dépot parvienne le plus
« 16t possible en possession de données, sur lesquelles il sera possible de baser avec sirelé tous les
« calculs des opérations trigonomélriques de Russie. »

La vérité de ces paroles aurail dii w’engager 4 m’occuper sans délai d’un calcu! définitif de Pare
mesuré en Russie, el de le faire concourir dans sa lotalité & la délermination des dimensions de Pellipse
du méridien, si je n'avais vu clairement qu'il fallait attendre, dans Pintérél de la science et de Putilite
pour le Dépdt topographique de Russie, I'achévement de la prolongation de larc jusqu’a son point extréme
septentrional, Fuerenaks. Celte prolongation, par sa position septentrionale , devait le plus efficacement
conlribuer a déterminer Paplatissement de la Terre entre des limiles trés-élroiles. Grice aux propositions
[aites de la parl des deux Académies. de Stockholm et de Saint-Pétersbourg, la décision fut prise, en prin-
temps 1851, d’achever dans le courant e celle annde les travaux qui restaienl encore 3 faire en Laponie.
Une lettre de M. Selander, datée du 15 mai 1831, me porta les renseignements importants que voici :

« Notre Académie, dans sa séance d’hier, aprés la leeture do la communication do I'Académie de
« Saint-Pétershourg (dalée le ¥, aveil 1831), of dans Pospérance que Papparveil pour la mesure do la
« base arrivera a temps 4 Slockholm, a résolu de présenter & Sa Majesté le Roi un mémoire, reluif
* A la continuation des travaux de la mesure de Pare du méridien et & Pachivement des opérations dans

« le couranl de cette annde. Ayant éi¢ admis en audience auprés do Sa Majesté, il v a quelques jours
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« je puis ajouter que toutes les difficullés de celte proposition onl éié levées par la protection de Sa
« Majesté fe Roi. »

Le rapport de M. Selander, donné plus haut, p. xxiv, indique avec précision ce qu’il y avait encore
2 faire cn 1851 de la parl des géométres suédois. Il reslait & mesurer la base, 4 réunir la base avec un
des colés des triangles principaux, el 4 ferminer les observations astronomiques 4 Tonnes. Quant aux fra-
vaux russes, il s'agissail de la jonclion entre le dernier triangle de Finlande et le premier Llriangle sué-
dois, lesquels avaient bien un point commun, TorNEA, mais non pas un cdlé identique. Cette jonction était
indispensable pour tirer loul avanlage des deux bases voisines, Vune siluée au nord, l'autre au sud de
TornEa. En outre, il fallait répéter les observalions aslronomiques 4 Tonrnea, de I'azimut et surloul de la
latitude, avec les mémes instruments qui avaienl é1¢ employés & FucLenags, 'année derniére, avee un
succes si distingué.

Jetons maintenant un coup d’oeil sur les (riangles suédois, pl. XVII, qui s’élendent depuis les deux
slations de Norvege les plus méridionales, ATiix el BAELIATZ-vasRa, jusqu’d TonNE4, en ne déclinanl que
trés-peu de la direction du méridien. Les 24 slations forment 21 l(riangles principaux *). La mesure des
angles soil horizontaux, soit verticaux, des 21 (triangles, avail élé enliéremenl lerminée en 1850. La
care nous fail voir que tous les triangles, depuis la fronliere du Finmarken norvégien, 69° 0, jusqu’a
Kirtis, 66° 50', sont de [orme distinguée et de dimensions considérables, el quil y a dans celle partie, en
dehors des trois angles nécessaires dans chaque triangle, encore plusicurs directions diagonales observées.
Depuis KitTis jusqu'd Tomnka, nous reconmaissons les ancicnnes stalions principales des opérations de Mau-
pertuis et de Svanberg, 4 cefle cxceplion prés que par addition de PERRA-vaR4, situé 4 'mi-chemin entre
Toeska el Hurrapens, le premier triangle de Maupertuis est remplacé par deux triangles plus pelits, mais
qui oflrent une forme plus avanlageuse. Notre planche XVIII indique Pendroil od la base a 16 mesurée.
C’est pour la troisitme fois que la mesure d’une base a élé entreprise aux environs de la paroisse de
Ofver-Tornea : par Maupertuis en 1736, par Svanberg en 1802, puis en 1851. Les deux premisres
hases avaient élé mesurées en hiver sur la glace du fleuve Tornea-Elf, qui offre ici une ligne droite libre
de 7100 toises ou 13,5 verstes = 14,4 kiloméires, dans une direction méridionale 3 partir de la dite
paruisse. La nouvelle base, au contraire, ful mesurée en 616, sur le lerrain solide entre le Tornea-Ell el la

montagne Avasaksa.

) M. Selander a ajouté un trisugle supplémentaire, et qui réunit le terme seplentrional de I'ancienne mesure de

Svanberg, Pauta-vasra, aux autres stations. Ce triangle a pour eété donné la distance de Lumi-vaans 3 Kuivaskrno.
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Les délails des opérations de 1831 se trouvent dans le second rapport annexé de M. Lindhagen.
Nous en tirons les nolices qui servenl 4 compléter cot exposé historique.

Javais associé 4 M. Lindhagen, pour les travaux de 1851, un aide dans la personne de M.
A. Wagner, depuis astronome a ’Observatoire central. Une tente & double toit avait été faite pour Iew-
placement des trois instruments destinés aux observations astronomiques. Quelques pelits appareils auxiliaires,
fournis en 1850 de la part de I'Observatoire de Christiania, ayant élé remplacés par d’autres, nos voya-
geurs quitterent Kronstadt avec ce petit bagage scientifique le *%/,; mai, et arrivérent le 1" juin n. st. &
Slockholm, ot ils trouvérent M. Klouman, notre collaborateur de 1830, el les inslruments reslés en
dépot 4 Christiania en automne 1830. Ayant requ de M. Klouman les instrumenls et appareils, tous dans
le meilleur état de conservalion, M. Lindhagen, conformément & I'instruction que je lui avais donnée,
remit Iappareil pour Ta mesure de la base entre les mains du chef des opérations suédoises, M. Selander.

Le 15 juin, nos voyagewrs, avec leurs inslrumenls astronomiques, s’embarquérent pour le nord a
bord du baleau a vapeur Thule, accompagnés cette fois par le savant collaborateur de M. Selander,
M. Skogman, qui conduisit Pappareil de la mesure de la base jusqu’a I'endroit ou il devait étre employé
en Laponie.

Arrivés & Haparanda le 19 juin, les deux astronomes russes s’élablirent 3 Tornea. Celte ville, étant la
station de leurs observalions astronomiques, offrait en outre l’;lvantage d’étre le plus favorablemenl situce
pour les diflérentes excursions 4 entreprendre, soil au terrain de la mesure de la base, soit aux slations qui
devaienl ellecluer la jonction des triangles russes et suédois. Peu de jours aprés, M. Skoginan quitla
Haparanda pour conduire 'appareil 2 OFven-TorNEa, parbisse située 4 70 verstes au nord de la ville de
Tornea, cl pour y faire les préparalils pour la mesure de la base.

Les travaux des deux astronomes de Poulkova ont été en général favorisés par I'élat de Patmosphere.
Ayant établi leur tente d’observation sur une des collines sablonneuses situées entre Péglise de la paroisse
de Neder-Tornea et lancienne slalion frigonoméirique Koxko-mik1, ils commencérent leurs observalions
astronomiques 4 P'aide de Irois instrumenls placés sur des piliers solidement magonnés. M. Lindhagen tra-
vaillait 3 la détermination de la latitude 4 Paide du cercle vertical de Repsold et de Pinstrument des pas-
sages du premier vertical. M. Wagner avait 2 faire les délerminations de I'azimut et du temps absolu. Ces
observations furent 4 peu prés terminées jusqu’au 15 juillet, A Pexceplion des passages par le premier verlical,
pour lesquels il fallait attendre une cerlaine obscurité des Duils, qui manquait entitrement dans la saison
voisine du solslice. Le temps libre qu'ils avaient, fut employé pour une liaison entre la tente astronomique
ot les deux stations, Tonnea, église de I paroisso, et Kokko-mix1, éloignées d’entre clles de 300 fnises.

Une ligne de 523 picds, mesurée deux fois 2 Paide de porbhes en bois de 22 pieds de long, servait de

¢
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base 4 celte opération. Il leur restait 4 exéculer les mesures pour la jonction bien plus importante entre
les triangles suédois et russes. La reconnaissance du terrain démonira qu'un seul triangle d’assez grande
dimension suffisait 4 ce but. En eflet, le colé suédois Kaakama-vaara-Tornnea et le colé russe TornEa
Kivavo pouvail produire cefte jonclion, dés qu’il étail cerlain que les deux signaux de Kaakama-vaana et
de Kivaro, éloignés de 26000 toises ou de 47 versles, élaient réciproquement visibles. Une premiére
visite 4 Kaakanma-vaara décida celle question alfirmativement. La mesure des angles [ut exéculée succes-
sivement aux deux stations indiquées, el plus que complétie par les angles mesurés soit de la tente prés de
Tornea, soit de la slalion Koxko-mixkt. ‘

M. Selander, ayant élé relenu 4 Stockholm en sa qualité de délégué de 1'Académie des sciences
par les affaires de la Diele suédoise assemblée 4 celte époque dans la capitale, arriva 4 Haparanda le
31 juillet et partit immédialement, aprés avoir consulté avec M. Lindhagen, pour Matarengi, poste sué-
doise sur le bord occidental du Tornea-Elf, prés de Ofver-Tornea. Nos deux astronomes s’y rendirent éga-
lement, et les qualre géomélres s’y trouvaient réunis déjd le 2 aodl, pour entreprendre la mesure de la
base. M. Skogman avait préparé le terrain, choisi par M. Selander en 66 1850, el avail érigé les
signaux sur les 5 stations auxiliaires qui devaient servir 4 la réunion de la base avec le grand c6lé Avasaxsa-
Purring, voyez pl. XVIII. Les extrémités de la base élaient solidemen! marquées dans le lerrain, el méme
la mesure des angles sur les stalions auxiliaires était faile en majeure parlie. Pour la comparaison des
regles el de I'étalon, ainsi que pour loutes les rectifications de Dappareil, une grande piéce dans la maison
de poste de Matarengi offrit une localité [avorable. Celle opération étant achevée, 1appareil fut transporté de
I"autre colé de la riviere, sur le terrain finlandais’ et la mesure effective commenca le 5 aoil. Elle ful ter-
minée le 12. Une seconde mesure ful entreprise le 13 aodl el lerminée le 19. Les jours suivanls, une
nouvelle comparaison des rigles avec I'élalon cut lieu 4 Matarengi. La base élait de 1520 loises, le ter-
rain n’admeltanl point une ligne plus longue.

M. Selander resla encore quelque temps aux cnvirons de Malarengi pour achever la mesure des angles
aux stalions indiquées de jonction. M. Skogman avait da parlir plus 16t, rappelé pour prendre parl a
un voyage scienlifique autour du monde. Puis M. Selander s’en relourna 4 Haparanda pour terminer éga-
lement ses observalions aslronomiques & Tonnea. Les deux astronomes russes quiltérent Ofver-Tornea le
21 aoil, visiterenl la station Kaaxama-vaana pour y faire la mesure des angles, el arrivérent le 26 aodl 2
Tonxes. Dans 'espace des trois semaines suivantes, loutes les observations astronomiques [urent achevées,
jusqu’su 19 septembre. Enfin MM. Selander, Lindhagen et Wagner se virent 3 méme de quitter le
nord pour retourner 4 Stockholm avec lous les instruments, 4 bord du bateau 4 vapeur Thule qui leva

Pancre le 23 septembre et mouilla au port de Slockhiolm le 1°* oclobre.
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A Stockhohn, M. Selander remil Pappareil de la base entre les mains du délégué de I'Observatoire
central de Russie, M. Lindhagen. Nos deux voyageurs firent le trajet de Stockholm 2 Kronsladt 4 bord
d’un batiment marchand, el arrivérent 4 Poulkova le 22 octobre avec lous les instruments el appareils,
aprés une absence de cing mois, et ayant exéculé complétement la commission dont ils avaient é1é chargés

de la part de I’Observatoire central.

QUATRIEME PERIODE.

Travaux supplémentaires et postérieurs ¢ 185/.

Il restait cependant, en 1852, du (ravail 4 faire de la part des savanls suédois. La jonction enlre la
base et les (riangles principaux avait élé faite, en 1851, avec ume certaine précipitalion, & cause du rappel
brusque de M. Skogman. M. Selander la refit enliérement en 1852, 4 I’occasion du voyage qu’il entre-
prit avec M. Agardh, pour terminer le grand nivellement trigonométrique entre les deux mers, et qui
avait é4¢ poussé, en 1850, depuis le Golfe Bothnique jusqu’a la frontiére du Finmarken norvégien. Voila
la fin des opérations de I'arc scandinave, commencées en 1845 el terminées en 1852. Pendant ces huit
années conséeutives, M. Selander, assislé par plusieurs collaborateurs, a subi annuellement les fatigues
el les périls d’un travail géodésique et astronomique 4 exécuter dans un terrain presque désert, et situé
enire 66° el 70° de latilude. Nous félicitons sincérement M. Selander d’avoir rempli sa tiche ardue, et
cerles le monde savant lui vouera avec nous toute la reconnaissance qui est due a I’exéculion d’un travail
scienlifique aussi important que dilficile.

Quant aux (ravaux russes, 'année 1852 étit destinée  |'exécution de (rois expédilions supplémentaires ,
arrangées encore en commun de la part de I’Elal-major Impérial et de 1'Observaloire ceniral. L’une avait
pour objet des observalions astronomiques en Bessarabie, la seconde des observations astronomiques en
Finlande, et la troisiéme la jonction chronométrique entre les observaloires de Poulkova el de Dorpat. La
derniére dut élre remise 4 une époque postérieure, par la raison qu’en 1852 la plupart de nos chro-
nomeélres élaient absenls, pour d’aulres expéditions entreprises dans P'intérét de la géographie générale de

la Russie européenne.

Il w’avait paru indispensable de faire réobserver la latitude el I'azimut sur le point exlréwe méridional

prés du Danube, Stano-Nekrassowka, en employant les mémes instruments distinguss et les memes me-
thodes dont nos astronomes s'élaient servis 4 FucLENAES en 1850, et 4 Tornks en 1831, P

ar ce moyen.
Jesporais que Pamplitude de notre are tot

al serail déterminée avee le plus haut degré possible d’exaclitude. En

meme lemps, je jugeais convenable de fire répéler les observations de latitude sur  quelques slations
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astronomiques, intermédiaires entre le Danube et la Duna, pour pouvoir contréler I'exactitude des résultats
obtenus par des observalions anlérieures, soit & Paide de cercles de moindre perfection, soit en partie
par emploi des passages par le premier verfical. Une autre circonslance était survenue. Dans les jour-
naux de la base de Tascmnunar, une ambiguité ful découverle sur les éléments de comparaison entre
les régles el ’étalon, ambiguité qui rendait le calcul déja failt de la longueur de celte base un peu doutcux.
Il ful par conséquent indispensable de mesurer cetle base une scconde fois*); ce qui était d’autant plus
praticable que IPappareil de mesure se trouvait encore & Iékalérinoslav, enire les mains du major-
général Wrontschenko, nommé en 1850 chef de la triangulation de la Russie méridionale qui devait
s'étendre depuis la Bessarabie jusqu’a la Mer Caspienne. Voild I'origine de notre expédition de Bessarabie
en 1852, 4 la téle de laquelle je me félicitai de pouvoir placer comme chef M. Prazmovski,
astronome de Varsovie, avec I’approbalion éclairée du conseiller privé M. de Moukhanoff, curateur de
Parrondissement d’instruction publique du Royaume de Pologne. M. Prazmovski avail fail en 1846 ct 1847
un séjour prolongé A Poulkova, el j’avais rencontré chez lui un talent rare pour Pastronomie pralique.
MM. Wagner qui avait pris part & Pexpédition de Laponie en 1851, Gamow, officier topographe,
Blum, topographe, el Butz, aide-mécanicien 4 Poulkova, furenl associés au chef. Le résultal de cette
expédiion répondil entitrement au but intentionné. La base ful mesurée, la latitude el Pazimut [urent
déterminés & Stano-Nexkrassowska, la latitude & Ssupaunkowzr. Mais les latitudes des deux autres points
choisis durenl élre remises, par manque de temps. On lira les délails hisloriques de celle expédition
dans le rapport de M. Prazmovski, qui se trouve plus bas parmi les documents historiques.

La seconde expédilion de 1852 devait délerminer astronomiquement un point central de Finlande, pour
subdiviser D'arc entier de Finlande, de 5° 46', en deux portions 4 peu prés égales. Cetle tiche ful confiée a

notre ancien collaborateur infaligable de Finlande, M. le professeur Woldstedt de Helsingfors, assisté

*) La longueur de la base de Taschbuuar, réduite au niveau de la mer, avail éé caleulée,

em 18494 . . . . . . . . . . . 2770,31732 (oises, log. 3,4435295.2 ( 3anmery ,
Vol. XVII, p. 51).
La mesure de 1852 donna . . . . . 2770,24614 5= 0,00274, log. 3,4425183.6 ( Voir notre
owrage,, T. 1T, p. 16). [ —_—
Correction pour 1849. . — 0,07118 toises = 6,0 pouces, — 111.6
=ﬁ de la longueur.

[.a correction est insignifiante pour les opérations de Dessarabie, regardées comme fondement de la levée du

pays, mais elle esl assez grave pour la mesure de l'arc du méridien.
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par M. Fedorenko, aujourd’hui professeur-adjoint de I'Université de Kharkow, et qui séjournail depuis deux
ans 4 Poulkova, pour se perfectionner dans Paslronomie. La station Kivpi-miki, commune aux triangles
191 ol 192, pl. XII, fut choisie pour nouveau poinl astronomique. La lalilude devail y étre délerminée
4 Paide de deux instruments, d’un nouveau cercle vertical transporlable de Repsold, de 11 pouces de
diameétre, & leclure microscopique *), et de Vinstrument universel A’Ertel, & verniers, A"/, T.II, p. 13.
Le dernier instrument étail destiné 4 y déterminer en oulre -Pazimut de Siumur-mier. M. Woldstedt,
avanl de commencer son voyage a l'intérieur, vinl 4 Poulkova pour y faire une série complele d’ubserva-
tions d’excrcice au cercle de Repsold, série qui donna une latilude (rés-juste de I'Observaloire central.
Nus deux géométres nous quillerent le 18 juillel, par un des vapeurs réguliers qui se rendent & Helsing-
fors. Le transport des instrumenls el des personnes, de la capitale de Finlande & KiLei-miki, par une
distance de 400 verstes = 427 kilométres, ne présentail aucune difficullé, car celte slalion élail siluée
prés de la chaussée qui conduit 2 la ville de Kuopio. Le transport se fit & Paide d’un fourgon A ressorts,
qui avail déjd servi dans les opérations antérieures de Finlande. Nos voyageurs, aprés avoir, chemin [lisant,
examiné et conlrdlé le signal de Siumor-mixi**), arrivérent 4 Kivpr-mikt le 30 juillet, el furent de
retour 4 Helsingfors avant le 1% septembre, d’ou M. Fedorenko reconduisil les instruments 4 Poulkova.
L’Académie de Saint- Pélersbourg avait proposé, en 1852, a celle de Suede et 4 M. Hanslecn de
Chrisliania, qu’'une réunion des trois chefs des opérations, MM. Hansteen, Selander et Struve, [t ar-
rangée 4 Stockholm, pour consulter officiellement sur la voie la plus propre de publier un ouvrage genéral
sur la mesure de larc tolal, compris enlre le Danube et la Mor Glaciale. Celle réunion étant devenue im-
possible & cause de P'absence de M. Selander, occupé des derniers travaux de ses opéralions septenlrionales,
Vespérais la voir réalisée année suivante. En effet, aprés avoir été informé, en printemps 1833, de la
part de M. Hansteen, qu'il serail 4 Stockholmn le 1 juillet, et de la part de M. Selander qu’il rentre-
rait, 4 la méme époque, de la campagne 4 la capitale, j'enirepris le voyage en Sudde, accompagné de
M. Lindhagen qui se chargea des fonctions de secrétaire. A mon grand regret, I’ige, I'éloignement et
des occupations pressanles, avaient empéché notre collaborateur doyen, M. le général de Tenner, de

venir 4 Stockholm pour la dite consultation, comme représentant de l’Elul-mnjor Impérial.  Cependant

*) Cest un des instruments quavait construits M. Repsold, Qaprés les indications de M. O. Struve,

el qui
ont été employés dans nos voyages géographiques, depuis quelques années

» avec le plus grand suceés, les distances

au zénith qu'il fournissait élant toujours d'une exactilude surprenante, d’aprés une expérience de sepl ans qui a con-

firmé enticrement la facilité atlendue du transport, de I'établissement et de la manoeuvre de cet appareil précieus, et

la solidit¢ de la construction, énoncéc par son invariabilité pendant de longs voyages.

* . .
") Us avaicul retrouvé aisément les mar

ques de centre sur les deux slations. Voir T. || p. 222
: , 22
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M. de Tenner wavait communiqué qu’il consenlirait 4 fous les arrangements qui résulteraient des consul-
lations des [rois commissaires présents 3 Stockholm.

Etant forcé, pour éviler les quarantaines suédoises, 4 m’embarquer de Kronsladt pour I’Allemagne, je
profitai de celte occasion pour engager le dirccleur de I'Observatoire d’Altona, feu M. Petersen, a de-
mander au gouvernement danois qu’il consentit & ce qu’une des roégles que Schumacher avait employées
4 lo mesure de la base de Braack, fat envoyée a Poulkova, afin d’y éire comparée a I'étalon normal de
nos opérations de Parc du méridien*). Puis j'allai voir mon ancien ami, M. Argelander, 4 Bonn, el son
bel Observatoire que je n’avais pas encore vu depuis qu’il élait achevé. La visite de Bonn était pour moi
d'autant plus intéressante, que M. Argelander m’avait écrit que Sa Majesté le Roi de Prusse, en se
souvenan! d’une promesse gracieusemeni faite lors de Sa visite 3 Poulkova, en 1842, Pavail chargé d’un
voyage pour visiler 'Observatoire central de Russie. M. Argelander s'élail depuis disposé & m’accompagner
en Sutde, el 4 se rendre de 14, par la Finlande, 4 Poulkova.

Nous arrivimes, M. Argelander et moi, le 14 juillel & Stockholm, ot MM. Hansleen, Selander
el Lindhagen qui m’avait devancé, nous allendaient. Les membres de la Commission étani réunis, la pre-
miére consultation eut licu le 15 juillet, et nos séances se ferminerent le 26 juillet. M. Selander ayant
énoncé, dans la premitre séance, qu'il n’assislait 4 ces séances que dans son intérét personnel pour le but
dont il était question, sans autorisalion de la part de I’Académie, M. Hansteen et moi nous déclarimes
élre venus, 'un au nom du gouvernement norvégien, auire en mission officielle au nom du gouverne-
meni russe.

Dans la séance du 15 juillet, je lus & la Commission un exposé contenant les arlicles que javais
a4 proposer au nom de I’Académie de Saint- Pétersbourg el de l’Etat-major Impérial, et qui avaienl élé
approuvés par nolre Académie dans la séance du 8 juin 18533. Dans nos consultations ultérieures il [ut
convenu que la rédaction d’un ouvrage général sur l'are du méridien entre le Danube et la mer glaciale
d’aprés un programme proposé par woi el adoplé par les aulres commissaires me fut confiée, 'Académie
de Saint-Pétershourg s’étant déclarée disposée do se charger de la publication. A cel effsl les données
d’observations, nécessaires pour la jonclion systématique de arc scandinave avee les opéralions russes me
devaienl élre communiquées de la part de MM. Hansteen et Selander. Quant aux délails des opéralions
norvégiennes el suédoises, il ful résolu que M. Selander proposerait a I’Académie de Stockholm de les
publier a part, dans un ouvrage spécial,

*) Cette régle arriva en automne de la méme année. MM. Repsold s'étaient chargés de transporter I'étalon,

avee tous les soins néeessaires, jusqu'a bord du bateau & vapeur qui allait de Lubeck a Pétershourg.
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Il a déja ét6 dit pag. XXX que tous les détails concernant les opérations norvégiennes m'avaient été
communiqués préalablement par M. Hansteen. Je n’avais donc qu'a attendre les communications de M
Selander sur les résultals des opéralions suédoises, qui me parvinrent vers la fin d’aoat 1853, dans une
missive privée de M. Selander, datée du 10 aolit, el se (rouven! imprimées dans nolre ouvrage, T. II,
p. 65 —74. Celte communicalion me mit enfin en étal de mellre la dernicre main 3 la rédaction du
second volume de mon ouvrage, & une epoque ou Iimpression du premier volume touchail 4 sa fin. Dans
ces deux volumes je me suis tenu aulant que possible au programme adoplé par les commissaires.

I expédition chronométrique entre Poulkova et Dorpal, qui avail pour but de fixer exaclement la
longilude de ce point cenlral de I'are du méridien, fut exécutée en 1854, sous la direction de M. 0.
Stiruve, par 10 transports de 31 chronométres, ou par 5 voyages complels entre les deux points. [es
voyages commencérent le 19 juin et finirent le 19 juillet. Le transport des chronométres ful confié. a
tour de réle, & deux de nos aides surnuméraires, MM. Huebner el Parrot. La détermination du lemps
se fit par MM. O. Struve el Sabler, et pour (rois jours par M. Doellen, a Paide de deux instruments
des passages d’égale force optique. Au milieu de Dopération, les observateurs du temps changérent de
place: en oulre, avanl le premier départ el aprés le dernier relour, les (rois astronomes délerminérenl,
par des observations simultanées de passages, leurs équations personelles. Les résultals de celle opération
calculés par M. Lindeloel, aujourd’hui professeur de malhématiques & 'Université de Helsingfors, se trou-
venl dins la note annexée de M. O. Struve. Les documenls relatifs 4 celte délermination sc conservent
aux archives de I’Observaloire central.

L’année suivante, 1855, M. Sabler, alors directeur de I'Observatoire de Wilna, mais qui avail élé
astronome de Poulkova depuis 1839 jusqu’en 1854, el collaboraleur dans nos opéralions de Finlande el
de Bessarabie, se¢ chargea, sur ma demande, d'une nouvelle délermination de la latitude de NEMESCH,
point astronomique central de l'arc de Lithuanie. Nemrscu est 2 une distance de 3,8 versies en ligne
droile de I'Observatoire de Wilna, dans la direction N.-O., ou sous un azimul de 328°. M. Sabler
s’établit dans une maison de campagne, ct construisit un obscrvatoire lemporaire, exactement sur |’endroit
o M. de Tenner avait observé, en 1826 el 1827, la litude 2 Paide de I'instrument des passages du
premier verlical. C’est précisément emploi de cet instrument, de la part de M. de Tenner, qui avait éveille
des soupgons concernanl I'exactitude de la latitude de Nemesce trouvée en 1827 car plusieurs expérien-
ces m'avaient fait reconnaitre qu’il peut y avoir une dillérence entre I'indication de Pinclinaison de Iaxe
donnée par le niveau suspendu el Pinclinaison elloctive dans les observations, le niveau ayant di étre ole.
M. Sabler employa, pour déterminer la lalitude, un cercle verlical de Reichenbach, de 1

diamétre, appartenant a4 I'Observatoire de Wilna.

8 pouces de

Cel instrument est semblable aux cercles de Dorpal et
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de Mitau, dont j’ai parlé dans Ihistorique de Parc Bultique. Mais M. Sabler avail fait quelques change-
menls dans Dinstrument, qui Pont rendu essentiellement plus parfait qu’il ne I'élait auparavant. La séric des
observalions astronomiques de M. Sabler s'élend du 14 juillet jusqu’au 19 acdt, sans compler I'examen
du coefficient de flexion, qui fut fait & deux reprises, savoir la premiére fois avant le commencement des
observations aslronomiques, el une seconde fois aprés la clolure de ces observations. Le fravail de M.
Sabler est un vrai modéle de traitement soigné et intelligent d’un instrument, et a fourni une délermina-
tion de la latilude de Nemescr qui mérite toute confiance.

Pour compléler mon exposé historique, j'ai encore a mentionner les comparaisons failes entre les
dillérenles unités linéaires employées dans nos opérations. L’élalon normal N de nos opérations, une
double toise en fer & boufs en acier, avait élé comparé, en 1828, 4 la loise de Fortin, envoyée de
Paris & Dorpat avec un cerlificat de P'année 1821, dans lequel Arago en atteslait P'idenlité en longueur
avee la loise du Pérou. Mais il aurait é16 dangereux d’exposer I'étalon N au péril du transport sur tous
les lieux ou les bases devaient étre mesurées. C’est pourquoi successivemenl plusieurs copies de N, de
forme 4 peu prées identique, furent exéculées el comparées le plus soigneusement possible avec le
prololype. Mais je crus devoir étendre mes comparaisons bien plus loin; car, pour bien combiner les
dilférents degrés mesurés dans I'intérél des dimensions du sphéroide ferrestre, il faul connaitre les rapports
de toutes les unités linésires employées pour les différents arcs. Je donne un exposé raisonné de toutes
les comparaisons de mesures linéaires que j'ai exécutées, dans Vaddition 4, jointe 2 la fin de celte
Introduclion. Les documents primitifs de ce travail sont tous arrangés et conservés dans les archives de
I'Observatoire, el pourront élre consullés dés que I'occasion s’en présenlera; mais je ne sais pas si je par-
viendrai 4 les publier sous unc forme convenable et suffisamment détaillée. C’est pourquoi je remarque ici que,
pour représenler une mesure & boufs B par une mesure équivalente 4 trails, j"ai employé la méthode suivante.

Je fis faire une copie de B, également 2 bouts et de forme idenlique, que je nomme B la compa-
raison faite enire B el B’ donnais B—B' = w. Puis sur chacun des deux corps un trait fut marqué, qui
divisait la longueur tolale en deux porlions de trés-prés égales. En renversanl I’élalon sur le comparateur,
le défaut du trail du milien ful reconnu el mesuré. Aprés avoir produil le contacl des deux étalons, la
distance des deux Lrails pouvail 8lre prise par les deux microscopes & micromélre. Une scconde mesure de
méne espéce s'exéeulail aprés avoir renversé chaque élalon. La moyenne des deux mesures donnait la

L+D

DN . ’ w o, . . .
valeur —— dans les microscopes, el —5— —+ 5 présenlail la longucur cherchée B dans les némes mi-

2

eroscopes, el qui pouvait élrc comparée, 4 |'aide des micrometres donl les microscopes élaienl pourvus, 3
une échelle sur laquelle deux trails étaient tirés, dans une distance relalive qui ne dillérail que d’une

quantité tres-pelite de celle longueur.
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ANALYSE DES LATITUDES DETERMINEES

SUR LES TREIZE BOINTS ASTRONOKIQUES DE NOTRE ARC DU MERIDIEN DE 25° 20",

L’instrument des passages élabli dans le premier vertical a remplacé avec un succes distingué, dans
le courant de notre sitele, le secteur zénithal qui avait éé employé auparavanl par préférence dans les
mesures des arcs du méridien. Cet usage de Dinstrument des passages est primitivement dd d Olaus
Romer; mais c’est Bessel qui I'a introduit dans la géodésie moderne, sans avoir connaissance de ce qu’il
avait 616 précédé de 150 ans par le grand astronome danois, auquel la science doit la découverte de la
vilesse de la lumitre. L’usage de Dinstrument des passages, pour la délermination des amplitudes, par
I'observation des mémes éloiles sur les dillérentes stations d’un arc du méridicn, est cependant trés-restreint;
car Pinstrument ne peul étre employé de la sorte avec succés que pour des amplitudes de petile étendue,
et il aurait été impraticable de déterminer ainsi, avec un degré suffisant d’exaclilude, I'amplitude de 25°
20" entre les poinls extrémes de nos opérations. Mais rien n’empdche de délerminer, sur les différentes.
stations astronomiques, les distances au zénith de certaines éloiles dont les déclinaisons sont tanl soit peu
plus petites que les latitudes respectives de ces points, et de combiner ces distances el les déclinaisons
des éloiles, qui doivent élre délerminées avec une exactilude éminenle dans un observatoire muni d’inslru-
ments fixes de premiére qualité. Cependant Pexécution générale el uniforme de cetle dernitre méthode,
pour toutes les 13 stalions astronomiques de motre arc, aurail réclamé un trop grand sacrifice de tewps,
en s’élendant probablement sur plusicurs années successives. Il fallail, par conséquent, déterminer les lati-
tudes, en se servani par préférence des instrumenlts divisés, mais en admellant dans certains cas I'usage
de instrument des passages, vu qu’il pouvait fournir de précieux controles pour des amplitudes spéciales.
Dans Pexposé suivant, je (raiterai séparément A) les lalitudes de l'arc du milieu ou Baltique; B) celles de

Parc méridional qui s’étend de la Duna jusqwau Danube, el C) celles de l'arc seplentrional, compris enlre
le Golfe de Finlande et la Mer Glaciale.

A) Latltudes de Vare du mllieu ou Baltique.

On peut regarder Parc Baltique qui s'étend de Jacomstapr, ltitude 36° 30°, jusqua I'ile de

HocLanp, lati ° L . o A L o ons . .
,*lahlude 60° &', comme le noyau de notre are du meéridien de 23° 20°, en considérant soil sa

f
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position sur le milieu de cel are*), soit Vinfluence que la mesure de I'are Ballique, ainsi que les travaux
el les moyens de 1'Observaloire de Donpat onl exercée sur les opéralions qui se rattachent 3 I'arc Ball-
que dans les deux direclions, méridionale et septentrionale, surloul en considéranl la parlie astronomique
de ces opirations.

Quant 4 la latitude de Doueat, la valeur définilive en est donnée dans lintroduction, p. xi, de
mon ouvrage publié en 1852: Stellarum fixarum positioncs mediae. Elle repose sur 58 lieux du pole,
déterminés alternativement dans les deux positions du cercle méridien de Reichenbach el Erlel pendant
les années 1822 4 1826. La lalitude du cercle méridien s’y trouve 58° 22" 47740 == 0505, avee I'in-
dication qu’il n’existe point de molif pour admetire une incertitude plus grande dans celte latilude cque
celle qu’a prononcée Perreur probable 5= 0505. En ajoutant + 0716, nous avons la lalitude du centre
de la tour mobile 58° 22" 47756. Les amplitudes entre JacorsTapt et Dorpar, Donpat et HocLawp,
se {rouvenl Gradmessung I, p. 310:

D—J=1°52 42435 4+ 1,02 — 0,63 p" 5= 0,084
H—D=1 42 22,368 + 0,63 p" — 0,96 " 5= 0,088

Les ', " el 1" se rapporlenl aux mouvemenis propres en déclinaison des 10 Gloiles zénithales.
donl 3 passent prés du zénith de J, 3 pres du zénith de D el 4 prés du zénith de H. Ces (rois quan-
tités ool ¢lé déduites par M. Doellen, des déclinaisons délerminées 4 deux époques éloignées entre elles
de 28 ans, savoir pour 1829 par M. Argelander el moi, & Abo el Dorpat, & l'aide des cercles méri-
diens de ces observatoires, puis pour 1857, & Poulkova, par M. Doellen 4 P'aide du grand cercle verlical.
Les valeurs de ces quantités sont d’aprés la nole de M. Doellen, qui se trouve parmi les Additions a
[ Introduction :

p=+ 0077 =+ 0012 p"= — 0J116.
Avec ces chiffres on parvient 2
D—J=1°52"4259, H—D=1°42 2228
La derni¢re amplilude donne en parlanl de la latitude de Dorpat, tour, = 58° 22" 47756
HocLanp, Tente I, latitude 60° 5’ 9;84.

En soustrayant £0768, voir T. 1, p. 215 de notre livre, nous réduisons cetle lalilude & celle de Ia

slation trigonométrique E sur Maki-pailys, el nous avons les trois latitudes finales:

B

*} La moyenne des latitudes exirimes 45° 20° et 70° 40’ est 58° 0'; Ia fatitude de Dorpar est 58° 23"
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JACOBSTADT, lerme . « + « « o« ¢ v v v v v s 36° 30’ 493 - 010
DORPAT, cenlre de la tour . . . . . . . . ... 38 22 43,36 - 0,03
HOGLAND, stalion Irigonométrique E sur Miki-pislys 60 4 29,16 5= 0,40

D) Lotitudes de DPare mérldionat entre in Duna c¢ le Danube,

Les latitudes préliminaires, employées pour le caleul des azimuts, se trouvent T. I, p. 214.
M. de Tenner, dans ses premiéres opéralions, relatives 4 arc compris entre Bevin, latitude 52 3,
- ¢ Nemesca, lat, 54° 39, avait fait, pour Pévaluation des amplitudes, un usage exclusif de Iinstrument
des passages, élabli dans le premier verlical. Plus tard ses triangles furent confinués, du edté nord,
jusqud Jacosstapt, pour produire Ja jonction avec les Lriangles des Provinces Balliques. Dans ['autre
direction, ses triangles furent successivement prolongés jusqu’a Stamo-Neknassowka, prés d'Ismail sur
la rive gauche du Danube, latitude 45° 20", Clest ainsi que Parc Russe méridional, compris entre le
Danube et le Golfe de Finlande, s’est aceru jusqu'a une élendue de 14° 4%, et il devint indispensable
d’employer, pour la détermination des lalitudes el des ampliludes, des instruments pourvus de cercles ver-
ticaux, sans cependant exclure P'usage de Pinstrument des passages pour des cas spéciaux.

Voici la liste des instruments employés pour la délermination des lalitudes ¢l des amplitudes sur la
portion de I'arc méridional siluée au sud de la Duna jusqu'au Danube:

A, Cercle méridien transportable de Repsold. Dans les Astromomische Nachrichien de
Schumacher, No. 344 et 345, j’ai donné la descriplion de cel instrument, et U'examen des
erreurs de division de son cercle vertical de 14 pouces de diamélre, divisé directoment do
L ] 4. La lecture se fail & Paide de 4 microscopes. La lunette a un objectif de 2,0
pouces, de 24 pouces de foyer, el un grossissement de 50 fois. Afin déliminer 1'effel de
la fexion, j’y ai iniroduil, en 1850, Parrangement qui permel d’échanger les positions de
Pobjectif el de 1’oculaire. Dans loutes les déterminations des latitudes faites par cel inslrunent
pour la mesure de Pare de méridien, il a été employé alternalivement dans les deux posilions
et IT de Pobjecliv et de Poculaire. Cel instrument a été employé, en 1852, par M. Wagner,
4 Stano-Nexnassowka el a Ssuprunkowzr; en 1853, a Benix, par M. Prazmovski.

B. Instrument universel de Repsold, apparlenant 4 IEtat-major Impérial. 11 a un cercle ho-
rizontal de 12 pouces et un cercle vertical de 10 pouces de diametre. Les deux cercles
sont divisés de 4" 4 4. La subdivision se fail & Paide de deux microscopes appliqués sur
chacun des deux cercles. L’instrument a é1¢ employé par M. Prazmovski, en 1832, a

Stano-Nexnassowsa et 4 Ssupnunkowzr. Voir T. I, p. 221.
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G. La latitude de Nemescn a é1é¢ déterminée, en 1855, par M. Sabler, 4 Paide du Cercle
vertical de Reichenbach, de 18 pouces de diamelre, qui appartient a I'Observaloire de
Wilna. Cet instrument est idenlique en conslruction el en dimensions avec le cercle vertical
de Dorpat, décril Gradmessung I, p. 30. L’objectif de la lunette, de 22 lignes d’ouverlure,
avec une distance du foyer de 23 pouces, porte un grossissement de 60 fois.

D et € La latitude de Woporur a été déterminée par M. Sabler, en 1848, 4 l'aide de ' Jnstrument
universel d’Ertel, donl il s'est servi 4 la méme époque, pour déterminer 'azimut de Kiscue-
new. Voir T. I, p. 224 de notre ouvrage. La lunclle a un foyer de 18 pouces, une ouver-
ture de 21 lignes, et porte un grossissement de 30 lois. Le cercle vertical de cet ins(rument
a un diamélre de 11 pouces, et est divisé de 5" 2 5. Les 4 verniers donnent directement
les 4”. Un autre instrument de la méme construction avait été employé, en 1837, par
Melan, pour déterminer les latiludes de Ssupruxkowzi et de Knemenerz, d’ot se déduit
Pamplitude comprise entre ces deux points.

Par Pemploi des moyens instrumentaux que je viens d’énumérer, 4 D’observation des dislances au
zénith, les latitudes des 6 stalions de [’arc méridional, siluées au sud de la Duna, ont élé déterminées,
toujours en combinant les résultats fournis par les éloiles circompolaires, avec ceux que présentaienl les
éloiles fondamentales qui passaient par le méridien du co1é sud, dans des distances au zénith dont la
moyenne approchait de prés de la dislance moyenne des éloiles circompolaires. Pour le calcul des latitudes,
jai pris les déclinaisons moyennes dans l’admirable Catalogue de 1576 éloiles, pour I'époque 1850, publié
par M. Airy, dans les Greenwich Observations 1854. Je cilerai ce catalogue dorénavanl sous le nom
Airy’s Catalogue 1850. Pour éloile polaire je me suis servi des posilions données dans le Nautical Alma-
nac. Les petiles diflérences qui dans ce cas existent entre le Nautical Almanac et Az'ry’s Catalogue
wonl aucune influence sur les latitudes, vu que Iétoile polaire a é1é observée sous des angles horaires rés
diflérents, de sorle que les crreurs possibles de sa position s’¢liminent d’elles mémes. L'instrument des
passages élabli dans le premier verlical n’a élé employé que sur la station la plus méridionale. Je passe
maintenant & Panalyse de ces différentes latitudes.

1. LATITUDE DE STARO-NEKHASSOWKA,

terme méridional de Uarc de Bessarabic et de Uarc total entre le Danube et la Mer Glaciale.

MM. Prazmovski el Wagner ont fait leurs observations en 1852, depuis le 31 aoQt jusqu’au 18
septembre.  Le premier se servail de Iinstrument B, soil pour les observalions circomméridiennes, soit
dans le premier vertical, M. Wagner employait Uinstrument 4, pour les distances au zénith circomméridiennes.

Les distances au zénith circomméridiennes ont ¢lé observies par M. Prazmovski en donnant au cercle
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divisé des positions dillérentes entre elles de 45° par rapporl 4 la lunette, de sorte que le licu du zénith
indiquail successivement 0°, 43°, 90° et 135°. Voici le tableau de ces déterminalions. Les résultats ob-
tenus par les étoiles horéales sont designés par N, el ceux qui ont été fournis par les hauteurs méridiennes

observées au sud du zénith, par S.

Aot 31. Zénith 4 0° Sepl. 2. Zénith a 90°

s. N. S. N.
a Boolis 45° 20' 2,90 o Ursae min. 45° 20" 3,70 a Bootis 45° 20" 2,26 a Ursae min. 43° 20" 3,94
a Scorpii 1,97 8 Ursae min. 2,71 a Coronae 2,76 B Ursae min. 3.41
a Ophiuchi 1,91 « Ursae min. 2,11 a Scorpii 2,47 « Ursae min. - 4,03
5 Aquilae 214 & Ursae min. 2,43 a. Ophiuchi 3,39 3 Ursae min. 1,86
@ Aquilae 2,83 « Cephei 2,12 3 Aquilae 4,07 a Cephei 2,24
a Aquarii 1,01 a Urs. maj. s, p. 3,17 a Aquilae 3,81 « Urs. maj. s. p. 3,90
Moyenne 45° 20" 213 £5°20" 271 o Aquarii 3.88

_ Moyenne 45° 20" 3724 15° 20" 3,23

Sept. 1. Zénith a 45°. Sept. 3. Zénith a 135°

S. N. S. N.
a Bootis 45° 20’ 1;’3;1 a Ursae min. 45° 20" 2,79 a Bootis 45° 20" 219 & Ursae min. 45° 20" 3763
a Coronae 1,59 8 Ursae min. 2,85 a Coronae 2,86 @ Ursae min. 3,08
o Scorpii 1,94 & Ursae min. 3,97 a. Scorpii 3,73 & Ursae min. 2,31
a Ophiuchi 1,84 a Cephei 4,45 a Ophiuchi 4,03 & Ursae min. 1,19
3 Aquilae 2,27 a Aquilae 4,01 « Cephei 279
a Aquilae 0,96 @ Aquarii 5,11 a Urs. maj. s. p. 2,27
% Aquarii 3,19 Moyenne 45° 20’ 3/66 15° 20° 2735
Moyenne 45° 20° 1787 13°°20° 351

En donnant le méme poids aux résullats moyens obtenus par N et S, dans les différents jours, nous avons

Aol 31 9 = 435° 20' 242

Sepl. 1 2,69
2 3,24
» 3 3,10

Moyenne générale 45° 20" 286 =+ 013

Réduction au centre de la station — 0,10

Latitude  §3° 20° 2776
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Pour les observations faites par M. Prazmovski & I'aide du méme instrument, en employani comme
instrument des passages établi dans le premier vertical, il n’y a pas de réduction au cenlre de la station.
Le tableau suivani indique les distances zénithales déduiles des observalions compleles de chaque étoile.

Aux observalions exécutées dans des condilions atmosphériques moins favorables M. Prazmovski a indiqué

le poids Y.
Distances zénithales réduites au 1 Jan. 1852.
5 Cygni Poids a Cygni Poids p Cygni Poids
1852 Sept. 6 0°33'43;33 1 Sept. 3 0°34'49757 1 Sept. 5 0°23' 41737 1
7 $374 A1 7 49,34 1 6 41,42 1
10 48 Y, 8 50,08 Y, 7 1,37 1
1 13,83 Y, 10 50,25 1 10 1,30 1
12 4438 1 1" 50,21 Y, 12 MA7T A1
14 1428 1 12 50,32 1 14 “ner Y
Moyenne 0° 33’4397 13 5014 1 16 1179 Y,
14 5036 1 Moyemne 0°23'KA744
Moyenne 0°34'50704
22 Androm. Poids B Aurigae Poids 13 Lyrae
Sepl. 5 0°5 856 1 Sept. 7 0° 24' 28748 1 Sept. 10 1° 34" 49;85
7 814 1 8 2882 1
12 852 Y, 9 28,80 1
16 8,68 Y, 12 2872 1
18 8,05 1 13 2819 Y,
Moyenne 0° 5 8734 16 2916 Y,

Moyenne 0° 24" 28770

Parmi les 6 éloiles observées il n'y a que trois, 3 Cygni, « Cygni et § Aurigae, qui sc (rouvenl

dans le catalogue de M. Airy. Les déclinaisons moyennes de ces étoiles au 1 Janv. 1852 sont
pour 3 Cygni 3 = 44° 46" 18721
s oA v 45 12,83
» 3 Aurigae 55 34,90 .
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Les déclinaisons combinées avec les valeurs moyennes précédentes donnent
par & Cygni ¢ = 4£5° 20" 2}18
> & » 2,87
» B Aurigae 3,66

Moyenne = 45° 20" 2;90 == 0,29

Les déterminations de la latitude, oblenues par M. Wagner 4 laide du cercle méridien transportable
de Repsold, sont données dans le tableau suivant. Elles sont réunies en différents groupes dans lesquels
les distances zénilhales N. et S. ne different entre elles que de peu de degrés. Quelques observations
isolées indiquées par un astérisque, pour lesquelles I'étal de I’atmosphére n’a pas permis de rassembler le
nombre fixé de & pointages dans les deux posilions de l'instrument, Cercle Est et Cercle Ouest, ont recu

le poids ", dans la déduclion des moyennes lournies par chaque étoile.

Position de lobjectiv et de !'oculaire I.

a Ursae min. le soir 8 Aquilae 3 Ayuilae a Aquarii
Sept. 3 15%59™L.sid. 45° 20’ 2739  45° 20" 4700 45° 20" 3763
2124 » 3,29
Sept. 4 1316 » 2,75 43° 20° 3,07 3,67
17 0 » 2,02
Sept. 7 1559 » 2,71 3,63 2,89
Sept. 8 18 1 » 1,20

Moyenne 45° 20" 2)39 43° 20" 3;86 43° 20° 298  45° 20° 365

a Ursae min. le malin @ Orionis 3 Orionis e Canis. min.
Sept. 3 5"49™t.sid. 45° 20° 3793
6 12 » 2,94
Sept. 6 8 12 2,69 ’ 13° 20° 3703 «
837 » 3,17
Sept. 7 4 34 » 1,68 45°20° 3791 43° 20" 3768 4,12
352 » 3,46
7 9 » 242
Sept. 8 4 39 3,53 « 312 « 2,47 3.92
6 5 » 2,94
713 » 239

Moyenne 137 20" 2190 45° 20" 31635 437 20°307 43720 3782
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@ Ursae min. a Bootis a Ophiuchi
Sept. 3 £5° 20" 4725
4 45°20° 1763 45° 20° 1766
5 3,20 1,87
7 2,58 4,49 » 2,73
1,90
Sepl. 8 2,22 3,43 4,16
1,99

Moyenne £5° 20”7 225  45° 20" 2783 45° 20 3771

a Cephei  Sept. & 43° 20" 3,73 o Coronae Sept. 3 45° 20" 3727 »

@ Ursaemaj. » 6 2,06 » 4 3,35
» » » 8§ 1,40 LI 2,86
» »  » 18 1,83 » 7 3.18

» 8 2,83
Moyenne 45° 20" 2;24 45° 20" 308
# Ursae min. s. p. a Canis maj.
Sept. 7 45° 20" 3712 Sepl. 6  45° 20" 3763
» 7 2,59 » 7 3,80
» 8 2,61 » 8 3,75
» 8 2,96 » 8 3,53
Moyenne 45° 20" 2;82 £5° 20" 3768
a Ursae maj. s. p. o Scorpii
Sepl. 3 45° 20" 3768 Sept. 3 45° 20° 3734
» 18 3,85 » 4 3,23
v 18 3,75 » b 3,22
» 7 3,36
» 8 2,93

Moyenne 43° 20" 376 §5° 20° 3','22
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8 Aquilae

Position de Vobjectiv et de oculaire I1.

a Aquilae a Aquarii

45> 20" 3;31
154 45™ t.sid. 45° 20" 2311 374 45° 20" 4354
1558 » 1,53 471 45° 20 3743 4,67
17 6 » 1,60
1811 » 1,44 3,70 3,76
2150 » 1,75 #
2138 » 3,06 4,20 3,08 418
2325 - 2,76
17 7 » 1,96
1812 » 2,48
1719 » 2,82
Moyenne 45° 20" 2717 45° 20" 3793 45° 20" 3,42  45° 20" 4746
o Ursae min. le matin @ Orionis 3 Orionis e Canis. min.
5% 57" . sid. 45° 20" 2747 £5° 20" 4557 45° 20° 3749
£19 > 2,33 45°20° 3791 4,01 4,19
553 » 2,49
711 214 %
541 » 2,72 3.45 3,24
811 » 3,78

Moyenne £5° 20° 270 £5° 20" 3,68

Sept. 1

9
10

13 -

@ Ursae min. a Bootis

45° 20" 1548 45° 20 4538

1,10
2,16 2,93
1,22
21
2,51 3,22
2,00
2,34 3,22
1,22

45° 20" 4529 45° 20 364
« Ophiuchi
45° 20' 412

3,99

3,34

2,79

Moyenne 4£5° 20" 1,79 45° 20° 3744

45° 20" 3756

XLIX
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a Cephei  Sept. 1 45° 20" 1774
a Ursiemaj. » 9 1,91
» » o 10 1,71
» » o 12 1,63

Moyenne 45° 20" 1,753

# Ursae min. s. p.

Sepl. 9 §3° 20" 1124

a Coronae Sept. 2 45° 20" 373
» » 10 3,23
» o 13 3,58

45° 20" 3754

o Canis maj.

Sept. 1~ 45° 20’ 358

» 9 2,17 » 9 3,39

» 16 0,90 » 9 4,27

» 16 2,00 » 16 3,01
Moyenne $5° 20 1,58 £5° 20' 3156

o Ursae maj. s. p, o Scorpi

Sepl. 2 45°20" 3733 Aoll 31 43° 20" 4723
» 12 1,63 Sept. 1 4,36
» 13 2,57 » 2 3,79
» 13 2,85 > 10 3,36
» 13 3,33

Moyenne 45° 20" 2;59 45° 20" 3182

En combinant dans les différents groupes les lalitudes (rouvées par les éloiles boréales avec les

moyennes correspondanles des valeurs oblenues par les étoiles qui passent au sud du zénith, nous avons

1 11 Moyenne  Disl. au zén.
par le groupe 1 45°20'2;94 45°20°3;05 45°20'3;00 bk°
11 3,21 3,29 3,25 45
1l 2,71 2,65 2,68 29 -
v 2,66 2,63 2,64 18 '
\j 3,23 2,57 2,91 61
Vi 3,49 3,21 3,35 72

En assignant maintenanl aux moyennes précédenles des poids correspondanls au nombre des éloiles
observées au sud du zénith nous avons pour la délermination de M. Wagner la moyenne générale
¢ = 45° 20' 3500 5 0507.
L’instrument ayant é1¢ établi sur le paralléle du centre de la station, la réduction au centre est zéro.

Pour toutes les trois déterminations les erreurs probables sonl déduites de I'accord des moyennes avec les
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déterminations isolées, en y supposant qu'il n'y ait pas d’erreurs constanles ou systémaliques dans les

déclinaisons puisées dans le catalogue de M. Airy.

Nous avons donc les trois moyennes générales .
e = 45°20° 2776 = 0,13 ‘ S o
2,90 5= 0,29 . ’ o
3,00 = 0,07
d’ot nous déduisons la valeur finale:
LATITUDE DE STARONEKRASSOWKA
terme méridional de l'arc du méridien
= 45° 20’ 294 -~ 0.05.

2. LATITUDE DE WODOLUL
Celle latitude a élé observée, en 1848, par M. Sabler, & l'aide de Iinstrument D, p. xuiv, élabli
exaclement sur le parallele du centre de la station. Voici le tableau donné par M. Sabler, dans lequel
chaque chiffre présenle le résultat d’une mise composée de quaire pointages pour chacune des deux posilions
du cercle vertical. Le caleul des latitudes a été fail en prenant les déclinaisons moyennes dans Airy’s

Catalogue 1850.

Latitudes obtenues par les éloiles obseréesv Latitudes obtenues par les étoiles observées
du c6té nord. du coté sud.
a, Ursae min., passage sup. 47°1'2570 a Aquilee. . . .. .. 47° T'26',’6
— — 24,5
. _ 26.8 — .. 24,0
- — — 27.8 —_— e 25,5
— — 25,4
_ _ 959 — . 23,3
a Ursae min., passage infér. 23,6 —_ 237
_ 231 '
— — 23,7 — L 22,8
- = 24,2 - 92,0
a Ursae maj., passage sup. 25,8 -
— — 24,2 a Pegasi. . ... ... 25,4
8 Cephei — 25,3
¥ Cephei . 975 — ... 26,3
— — 27,8 a Andromedae . . . . . 27,7
Moyenne 47° 1" 25;33 Moyenne 47° 1" 21763

Par conséquent
LATITUDE DE WODOLUI,

point trigonomélrique
= 43°1 24)98 - 094, -



Lo INTRODUCTION.

3. LaTITUDE DE SSUPRUNKOWZI.

La lalitude de ce point a éé délerminée, en 1852, depuis le 22 jusqu’au 30 oclobre, par dvs
distances au zénith, observées de la parl de M. Prazmovski i laide de Iinstrument B, p. xum, par
M. Wagner, a P'aide de Dinstrument ¥, p. xuur. Les observations de M. Prazmovski furent inlerrom-

pues par un accident qui arrivail a l'instrument le 27 octobre. Voyez la nole annexée de M. Prazmovski.

Latitude délerminée par M. Prazmovski.

Etoles du c6té nord. Etodles du coté sud. Moyenue
Liea du zénith a 135° 1852. Oct. 22 v Cephei. . . £8°45'2761 yPegasi. . .48° 45" 5714
a Ursae min. 1,45 gCeti.... 4,80
BUrsaemin.s.p. 1,02 aArielis .. £,93
a Ursae min. 2,41 yCeli.... 6,50
SUrsaemin.s.p. 1,11 aTauri... 4,16
a Orionis. . 5,04
0cl. 24 & Ursae min. 0,95
B Cephei. . . 2,26
Moyenne 48°45'156% 48°45'5709 48-45'3;39
Lieu du zénith a 43° Ocl. 26 « Ursae min.48° 45" 3732 « Boolis. . .48° 45" 184
@ Ursae min. 2,92
Moyenne 48°45'3712 8451081 48243248

En combinant les résultats trouvés a part par chaque série d’observations, faite avec le méme lieu

du zénith, conformément aux poids relatifs que leur assignent les nombres des observalions, nous avons en

moyenne:
e = 48 43’ 3726
réduction au cenlre de la station -+~ 0,20
latitude du centre ........48° 45 3746
Latitude délerminée par M. Wagner.
Etoiles du coté nord. Eoiles du coté sud.
Pos. deVobj. 1. 1852 Oct. 22 a Ursae min. 1%8 (.sid. 48° £5"1;38 aCeli...48° 453710
» » 59 2,49 aTauri.. 4,39
» » 6,0 2,54 «Orionis 3,72
Oct. 24 » 0207 218
» 25 » 2137 1,63
» 26 PAUrsaemin....... 1,71 aBoolis 2,99

Moyenne 48° 451399 . 482453755
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Etoiles du cété nord. Etoiles du c6té sud.
Pos. de Pobj. [I. 1852 Ocl. 28 & Ursac min. 1830 t. sid. 48° 45174 aOphiuchi. . 487 453767
» » 18,7 1,57 - aAquile... 4,26
Cephei...... 1,28 - «*Capricorni L5
a Ursae maj. s. p. # 3,38 adquarii... 373
yCephei...... 212  aAndromedae 3,75
Oct. 30 « Ursae min. 18,0 1,30 - ¢ Aquilae . .. 297
> » 199 1,76 aAquilac. .. 3.19
gCephei ...... 1,77 a*Capricorni 3,06
a Ursac maj.s. p. ¢ 1,85 «Aquerii. .. 3,18
B » v o % 1,77  aArielis . .. 298
« Cephei. ... * 2,74 aCeli..... 3,48
Moyenne 48° 451782 4824573719

o oy

Nous avons done, par les observalions de M. Wagner, les deux moyennes 48° 45" 277 poids 1
265 » 2

o= 18745 2169

réduction au centre +0.25
latitude du centre 18° 45 2794

Le poids de la lalitude trouvée par le cercle méridien doit élre estimé 4 4 si nous supposons l'unite
du poids pour la détermination obtenue par I'instrument universel. En combinant done les deux détermu-
nalivns indépendantes conformément a ces poids relalifs, nous trouvens la latitude du point trigonométrique
48° 15 3704,

En considérant que Ierreur probable de la lalilude de Stanonexkmassowks a 61 déduite = 0505
d’un nombre d’observations quatre fois plus grand que celui qui a fourni la lalitude de Ssuprunsowzi,
nvus estimons l'erreur probable de la derniére détermination & 0710, L’accord des observalions isvlées

avec leurs moyennes respeclives n’accuserail dans ce cas qu’unc erreur probable de 0506 pour le résultal
moyen. Done:
LATITUDE DE SSUPRUNKOWZI
point trigonométrique
= 48° 45’ 3j04 + 0'10.
4. LATITUDE DE KNEMENETZ.

[’amplitude de Varc compris cnire Ssurnunkowzr et Kremenkrz se déduit, avee un degre tris-
salislaisant de cerlitude, des latitudes que Melan, observaleur aussi habile qu'intelligent, avait déterminées
sur les deux lieux en y observant, 4 Paide du méme instrument universel G, p- xuwv, les distances ecir-
comméridiennes des mémes éloiles polaires el fondamentales. Les observations ont é1s [ailes 4 KREmENETZ

entre le 10 aot et le 11 scptembre 1837; 2 Ssuprunkowzi, en 1838, entre le i septembre ot le 24 no-
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vembre. Sur les deux points instrument a 616 établi au-dessus du centre de la station trigonométrique

indiqué dans le terrain. Yoir 3anucku XTI, secl. 2, p. 182 el p. 263.

Amplitudes entre Ssuprungowzi el KnEMENETZ.

Par @ Ursae min., passage inf. . - . . . . 1°20'47;74

» » » » sup. . . . . . . » 4776

5 » » » sup.. . . . . . » 4800

8 Cephet » osup. . . . . . . » 4581

yPegasi . . . . . . . . . . . » 4589

y Aquilae . . . . . o o 0 o0 » 4627
Moyemne. . . . . . . . . 1°20°4G591 == 0728

L'erreur probable de cette moyenne est déduite des écarls que présentent les 6 chiffres.

Malgré I’accord trés-satisfaisant des amplitudes fournies par les différentes éloiles il reste a regretter
quen 1852 la saison avancée ne permettail plus 4 notre expédilion de répéter la délermination absolue
de la latilude de ce point & I'aide des moyens instrumentaux supérieurs dont elle disposail.

En partant de la latitude tinale de Ssvenunkowzi, 48° 45’ 304 5= 0710 nous avons:

LATITUDE DE KREMENETZ
poinL trigonométrique
= 50° 5 4995 + 0,80.
5. LATITUDE DE BELIN.

Cetle latilude a été déterminée, en 1853, depuis le 31 aodl jusqu’au 13 septembre, par M. Praz-

movski, 4 laide de linstrument U de Repsold, p. xum, avec un soin el un succés dislingués. Je

répete ici le tableau original de M. Prazmovski.

a Canis min.

1 Pos. de I'obj. 11 Pos. de I'obj. Moyenne Poids relat.
1853 Sept. 5....52°2'27787 Sepl. 11....52°2'28771
» 14.... 28,48 » 12.... 29,06
52 2 28,18 52 2 28,88 52°2'28753 1,0
a Bootis.
Sepl. 6....52 2 26,47 Sept. 2....52 227,10
» 8. 26,04 » 12.... 2715

52 226,25 52 22713 52 226,69 1,0



I Pos. de I'obj.
1853 Sept. 6. ...52° 2' 27751
» 10.... 2714
52 227,33
Sept. 4....52 226,40
» 6.... 26,28
52 226,34
Sept. 4....52 227,89
» 6.... 27,28
32 2 27,58

Sept.6....52 2 26,89

52 2 26,89

Sept. 5....52 2 26,96
» 6.... 26,65
52 2 26,81

Sept. £....52 2 25,74
» 5.... 26,90

» 6.... 26,74
52 2 26,46

INTRODUCTION.

a Coronae.
11 Pos. de obj.
Sept. 2....52° 297725

» A1, 27,63
» 12.... 27,53
52 2 27,47
a Ophiuchi.
Aot 31....52 226,03
Sept. 3.... 26,84
» A1.... 26,57
52 2 26,48
¢ Aquilae.
Sept. 11....52 2 26,41
» 13.... 26,57
52 2 26,49
a Aquilae.
Aolt 34....52 227,16
Sept. 10. ... 27,26
» 12.... 26,19
52 226,87
¢ Pegasi.

Sept. 3....52 227,81

» 12.... 27,32
52 2 27,56

a Pegasi.
Sept. 11....52 227,20
» 12.... 27,84
52 2 27,52

Moyenne

52°2' 27540

52 2 26,41

52 2 27,04

52 2 26,88

52 22718

32 226,99

Poids relat.

1.2

1,2

1,0

0,7

)

g

LV
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I Pos. de T'obj.
Septl. 4....52°2'2649
» 6., 98,43
52 22731

Sepl.6....52 2 25,95
»10.... 26,23

52 2 26,09

Sept.4....52 2 26,58

s 5.... 2674
» 6.... 2618
52 2 26,50

Sept. §....52 2 28,41
» 6.... 2643
52 2 27,42

Sept. & 218 L.sid. 52 2 26,24

» 1925 » . (29,07)
v 52,2 » 25,49
» 5 78 & 26,44
» 6135 & 26,22
» 6209 » 26,34
» 6224 o 26,66

52 2 26,23

INTRODUCTION.

a Andromedae.

Il Pos. de l'obj.
Sept. 11....52°2'2859

» 12.... 28,95

52 2 28,77

B Ursae min.
Aolt 31....52 2 25,43

Sept. 2.... 25,34
» 11.... 26,17
» 12.... 26,20
52 225,78
8 Ursae min.
Acit 31....52 2 26,94
Sept. 3.... 26,05
» H.... 25,95
» 12.... 26,25
52 226,30
v Cephei.
Sept.11....52 227,72
» 12.... 25,63
32 2 26,68

a Ursae min.
Aot 31 13*71.sid. 52 2 25,03

Sept. 2 13,7 » 25,50
» 3207 » 24,74
» 3221 » 25,69
» 10 10,2 » 25,28
» 10 11,5 » 25,07
» 1121,2 » 26,09
» 11 8,0 » 26,69
» 12121 » 24,80
» 12223 » 25,32
» 12 8,2 » 27,13

52 225,58

Moyenne

52°2' 28704

52 2 25,94

52 2 26,40

52 2 27,05

52 225,90

Poids relat.

1.3

1,7

1,0

3,9
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En combinant les latitudes fournies par les éloiles boréales avec les résultats obtenus par les étoiles

qui passent par le méridien au sud du zénith & des hauleurs & peu prés égales, on peul déduire de ces
observations quatre dilférentes délerminations de la latitude.
. Lalitude Poids relat.

'

@ Ursae min. combinée avec a Canis min., « Ophiuchi,

o ¢ Aquilae, a Aquilae et ¢ Pegasi . . . . . - 520 % 26',’36 N 86

| 5 Ursae min. avec o Pegasi el @ Bootis . . . . . . . 26,26 3,6
9l v Cephei avec a Andromedae. . . -« o o o o o 27,54 2,9
e g Ursae min. avec @ Coronae. . « « « « « o v v o+ 26,67 2,2

&0t Pon déduil la moyenne 52°2° 26763 5= 0714
En outre M. Prazmovski, ayani combiné enlre elles les observations des dillérentes étoiles failes les

mémes jours, a {rouvé:

' Latitude Poids relat.
; & Aot 31 . ... ... ... 52° 2" 26,20 1,2
\ Y Sepl. 2. ... o 26,30 1,0
o » F e 26,41 1.2
S 26,82 1,7
LI T 26,73 1,5
v 6o 26,66 3.4
» 10,00 26,47 0.7
LI B 26,87 2,4
» 12,0000 26,80 3,2

Moyenne 52° 2' 26766 == 0705.

L’accord de celte moyenne avec la valeur pré‘cédenle esl une preuve que le résultat est a peu prés
indépendant du procédé qu'on suit dons la combinaison des observations. Cependanl nous donmons la
préférence au premier résultal, parce que dans celui-ci les errcurs constantes de I’observation nous parais-
senl plus rigoureusement éliminées.

L’observatoire temporaire do M. Prazmovski s’est trouvé de 8795 au sud de l'observatoire od le
Général Tenner avait observé en 1827. En ajoutant 3 cetle waleur la quantité 6,38 dont Pobservatoire

du Général Tenner se trouvait au sud de la station trigonométrique (Voir 3anucku IX p. 13) nous avons
la réduction tolale = —+ 15753,
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Par conséquent:
LATITUDE DE BELIN
point trigonomélrique

= 532° 2 4216 5 0'14.
6. Latitupe pE NEMESCH.

Celte latitude a 616 déterminée, en 1855, dans lintervalle entre le 14 juillet el le 19 aoiit par
M. Sabler, directeur de I’Observatoire de Wilna, 4 Paide de I'excellent cercle vertical de Reichenbach,
G, p. xuv, de 18 pouces de diamélre, qui apparlienl au dit Observatoire. M. Sabler a obscrvé les éloiles
en varianl le lieu du zénith successivement de 15°. Voici le tableau détaillé des laliludes, qui a élé envoyé
4 Poulkova, avec lous les documents originaux des observations el des calculs de réduction. L’unité du
poids se rapporle 4 une observalion compléle composée de 4 pointages exécutés dans les deux posilions

opposées du cercle.

Etoiles du coté nord. Ltoiles du coté sud.

Jour de l'obs. , Poids  Jour de I'obs. Poids
1855, Juill. 1% a Ursae min. I 54° 3863716 2 Juill. 14 « Coronae I 54°3859722 2
» 21 » » Il 61,10 1 » 17 » I 60,28 2

» 23 » » Il 61,30 2 » 22 » I 60,47 2
Aol 2 » » IV 59,69 2 » 31 » IV 61,06 2
» 8 » » V 60,00 2 Aoiit 9 » A 61,96 2
Juill. 16 » » VI 60,84 2 Juill. 16 » VI 60,78 2

54 39 1,01 54 39 0,63
Juill.14 & Urs.min.s. p. 1 54 38 61,27 2 Juill. 14 a Bootis I 54 38 59,72 2
» 17 » » o Il 60,13 2 v 17 » II 61,23 2
Aot 9 » » » Il 59,65 2 » 22 » I 60,63 2
» 2 » » » IV 58,50 2 Aot 2 » Iv 62,94 2
» 4 » » » V 59,10 2 » 4 » A 62,52 1
Juill. 16 » » » V] 61,39 2 Juill. 16 » VI 61,95 2
54 39 0,01 54 39 1,1

Juill14 B Ursae min. 1T 54 38 61,51 2 Aoiit9,10 a« Lyrae 1 54 39 0,60 2
» 17 5 » 11 61,25 2 » 12 » Il 2,8 2

» 22 v » I 59,41 2 v 13 » 1 2,33 2
Aol 2 > » v 59,01 2 » 13 » v 1,23 2
» 9 » o y 59,76 2 » 9 » A 213 2
Juill. 16 » » VI 63,07 1 » 10 » VI 203 2 ‘

54 39 0,45 54 39 1,80
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1855. Juill. 14 8 Ursae min. s. p. I 54°38' 64357 2 Aol 9

» 21 »
» 23 »
Aot 2 »
» 8 »
Juill. 16 °

»

D

»

v

o

Juill. 15 =% Draconis

» A7
» 22
» 31
Aoll 9
Juill. 16

D

»

»

»

»

D

Aot 19 7 Draconis s.p. [ 354 38 60,87

Juill. 21
L] 23
Aot 2
v 8
D '12

»

D

D

»

D

2 » 10
2 Jull. 23
1,5 Aot 12
2 » 8
2 Juill.16
1,5  Jull. 14

2 » 21
2 » 23
2 Aol 2
2 » 8
1,5 Juill. 16

2 uill 13
2 » 17
1,5 Aol 9
1,5 » 2
1,5 » 4
1 Juill. 16

I 60,94
i 62,47
Iv 62,94
v 60,40
Vi 59,76
5439 128
154 386298
11 62,81
m o 61,08
v 60,8t
v 61,17
Vi 62,98
5139 1,89
1t 59,79
1 61,42
Iv 60,72
v 60,63
VI 60,33
54 39 0,61

Nous avons done par @ Ursae min. et a Coronae

» @« Ursae min. s. p. el a Bootis
» @B Ursie min. el a Lyrae
g Ursae min. s. p. el « Orionis
n Draconis et « Aurigae
7 Draconis s. p. et a Virginis

D

......

D

« Orionis 1 54°38 58751
1 61,22
il 61,73
v 59,97
v 59,93
VI 62,34

D

»

D

a Aurigae [ 3% 38 57,82
11 59,52

11 62,51

IV 60,79

v 62,45

Vi 62,18

34 39 088

e Virginis I 54 38 62,26
II 61,74

M1 60,47

1\ 58,82

v 60,53

VI 62,09

54 39 1,03

e = 54° 39 0,82

0,71

1,12

0,95

1,38

0,82

54 39 0,62

(R CRN GRS SIS

ro N

[XOR R OB 5

— N O N DO

[I]

Moyenne générale ¢ = 54 39 0,97
La réduclion au point trigonomélrique est + 3719 (Voir 3anucku IX p. 13), donc:

LATITUDE DE NEMESCH
point (rigonométrique

= 54° 39’ 416 = 0/03").

*) La latitude préalable, donnée T. I, p. 214 du texte, est trop grande de 177. Mais ce défaut

aucun eflet sur les résultals géodésiques, de l'azimut el des distances des paralléles, dounés dans le lexte.

.

=+ 0,07

n'a exercé
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€) Latitudes de l'are aeptentrional, entro e Golfe de Finlande ot In Mor Glaclate,

Les latitudes préliminaires, employées dans le calcul des azimuls, se trouvent T. II, p. 149.

Dans les travaux sur les latitudes des points astronomiques, situés au nord de Vile de Hocranp, les

instruments saivants ont été employés.

8. Cercle vertical de Repsold, de nouvelle construction, fait en 1851, Le diamelire des di-

8.

visions de 4" 4 4" est de 11 pouces. La lecture se fait 4 I'aide de deux microscopes qui
pointenl sur les trails horizonlalemenl opposés. La lunetle a une ouverlure de 18 lignes avee
un foyer de 18 pouces, et un grossissement d’envivon 50 fois. L’instrument employé pour
la latitude de KiLei-miki, en 1852, appartient & I'Etal-major Impérial el se trouve mainte-
nanl en usage pour les opéralions géodésiques du Caucase.

Instrument des passages transportable, construit & Poulkova, en 1849, par M. Brauer.
Cet instrument apparlient & I'Observaloire de Moscou qui nous le cédait pour mos opéralions
de 18350 et 1851. Une description détaillée de cel insirument remarquable est allendue de
la part du directeur actuel du dit Observatoire, M. Schweizer, nolre ancien collaboraleur &
Poulkova. 1l suffit de dire ici, que la lunctte a un objectif de 30 lignes d’ouverture, une
distance focale de 30 pouces, el trois oculaires qui grossissent 60, 90 et 120 fois. L’ocu-
laire le plus fort, de 120 fois, el qui est d’une précision dislinguée, a servi dans loutes les
observations.  L'instrument a é1é cmployé, dans le premier vertical, 4 FvcLenags en 1850,
4 Tonnea en 1831.

Le cercle méridien transportable de Repsold, cité p. xum 9, a délerminé les lalitudes

4 Paide de distances au zénith, en 1850 4 Fucrenaes, en 1851 2 Tonnea.

Les déclinaisons onl été prises également dans dery’s Catalogue 1850.

1. Latimipe oe HocLanp, station Tnie. E svn Mixr-Piivnys.

Celte latitude a été donnée Infrod. p. xum = 6O° 4’ 29/16.

2. Latitupe e Kinei-Mixk.

Celle lalitude a é1¢ déterminée en 1852, depuis le 4 jusquau 20 aodl, par M. Woldstedl, i ['aide

du cercle vertical de Repsold, §. 1! observa, du cdté nord, par préférence I'éloile @ Ursac min., sous

des angles horaires Irés-variés, comme loccasion se préfait, ef exceptionellement @ Ursac min., dans le

passage inférieur. Du co1é sud, M. Woldstedt a observé les éloiles fondamentales e Persei, @ Tauri,

a Aurigae, o Bootis el @ Coronae. Le licu du zénith sur le cerclo fut changé successivement d’environ 45°,
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Lioiles du coté nord. Eroiles dhe cote sud.
I Zénith a 359°56.
1852. Aot 4 a Ursae min, 13*17™ temps sid. 62° 38 55 Aot 1 a Bootis 62° 38 156
a » » 1617 » » i1 a Tauri 1,6
g Ursae min. s. p. 6,9 Aodt 3 a Persei 48
a Ursae min. 6% £6™ Lemps sid. 71 a Tauri 1.9
Aodl D a Urssemin. 1 28 » » §,3 Aol 12 a Boolis 17
Aodt 9 a Ursaemin. 10 49 » 6,0
Aot 12 a Ursaemin. 12 49 »  » 5,6
Moyenne 62 38 5,64 Moyenne 62 38 1,72

II. Zénith 2 90° 0"

Aofit 12 « Ursac min. 15*59™ temps sid. 62°38' 5,2 Aot 12 « Coronae 62°38 474

» » 2 7 » » 58 o Persel 2.4

» » 614 » 5,5 o Tauri 1,9

Aot 13 a Ursaie min. 12 30 » » 5,3 a Aurigae 6,6
> » 1328 » 5,5 Aot 13 a Bootis 4,0

a Coronae - 3.4
Moyenne 62 38 5,46 Moyenne 62 38 4,78

L Zénith 4 135° 1",

Aot 15 a Ursae min. 12" 58™ temps sid. 62°38'53 Aol 15 « Tauri  62°38' 6"

» » 16 5 » » 51 a Aurigae 45
8 Ursae min. s. p. 4,2 Aolt 17 a Persei 4,8
a Ursae min. 5*53™ temps sid. 5,5 a Tauri 5.3
Aot 16 a Ursae min. 13 22 » 5,2 a Aurigae 5.2
Aoit 17 @ Ursse min. 5 41 - » 5,7 Aoil 18 a Boolis 5,0
Aot 18 @ Ursac min. 10 4 - 6.1 ,
> s 1218 L 6,3

——

Moyenne 62 38 5,43 Moyenne 62 38 5,13
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IV. Zénith a 43°58".
1852. Aodt 18 a Ursae min. 16* 12™ temps sid. 62°38'5,5 Aot 18 a Coronae 62°38 43

Aoiit 19 a Ursae min. 15 42 » > 5,5 a Ophiuchi 3.4
f Ursae min. s. p. 7,0 A0l 19 a Ophiuchi 3.8
a Ursae min. 5" 49™ temps sid. 71 a Persei 1,3
» » 749 » » 7.5 a Tauri 3,7
Aoil 20 @ Ursae min. 12 59 »  » 7,3 a Aurigae 5,3
Aot 20 a Bootis 3.1
Moyenne 62 38 6,65 Moyenne 62 38 3,99

Nous avons donc les quatre délerminations
par | o = 62° 38 5]18

» I 512
» [II 5,29
» IV 3,32

Moyenne 62 38 35,23
L’accord de ces quatre délerminations accuse pour la moyenne une erreur probable sealement de 0,032.
En déduisant Perreur probable de I'accord des déterminations isolées, dans les différentes mises, avec leurs
moyennes respeclives, nous la trouvons = 05076, valeur qui sans doule doit élre considérée comme preuve
trés-satisfaisante de la qualité supérieure de Vinstrument employé.
En ajoutant 4 la moyenne précédente, la réduction = ~+ 0,02 de Pinstrument au centre de la slation
trigonométrique, nous avons

LATITUDE DE KILP1-MAKI

point irigonométrique

=G62° 38’ 5'25 = 008,
3. Latitupe pE TornEa, EGLISE DU DISTRICT.

M. Lindhagen observa la latitude, depuis le 27 juin jusqu'au 19 seplembre 1851, sur le point A,
silué dans une distance d’un quarl de verste de I'église. Une opération indépendante ful exéculée pour
effectucr la jonclion entre A ot Péglise. L’exposé de celle opération se trouve T.II, p. 52—56. L’in-
strument §, p. LX, 2 servi pour Pobservation des dislances au zénilh, 4 I'aide du cercle divisé el en échan-
geant la posilion de Iobjectif sur les extrémilés du lube. L’instrument @, p. 1x, ful plcé dans le plan

du premier vertical, puur Vobservation d’étoiles zénithales.
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a) Latitude délerminée par Pinstrument §.

Position 1 de V'objectil.

1851, Juill. 13. ... .65° 493583
TR 36,20
TR 36,99
Sept. 19+ 34,80

Mogenno 65 49 35,96

Juin 27......65 49 34N
» 28...... 35,87
» 28...... 34,96
» 29...... 36,41
» 29...... 36,30

Moyenne 65 49 35,69

Juin 27...... 65 49 34,02
» 28...... 35,86
» 28...... 35,30
» 29...... 35,61
> 29...... 36,15

Moyenne 65 49 35,39

Juin 28...... 65 49 34,72
» 28...... 34,62
» 30...... 36,22
» 30...... 35,68

Juil. 14...... 36,39
» 14, 35,21

Moyenne 65 49 35,47

Posilion 1{ de I'ebjectil.
9 Ursac maj.

Juill.1...... 65° 49" 36761
s ... 36,45
» 9. 35,81
» 9., 36.35
»19...... 36,25
»19...... 35,45

65 49 36,15

a Cygni.
Juin 30...... 65 49 35,95
» 30...... 36,08
Jull, 3...... 35,66
> 3...... 35,68
» 30...... 37,00
» ..., 35,20
6> 49 35,93
a Lyrae.
Juill, 30...... 65 19 36,04
Sept. 12...... 36,92
» 12...... 37,39
» Ah...... 37,32
» 14...... 36,53
65 49 36,84
a Goronae.
Juil. 1...... 65 49 36,06
» lee.... 37,13
» 9...... 36,14
» 9...... 36,12
» 19...... 37,49
» 19...... 36,87
65 49 36,63

Moyenne de deux posilions
de l'objectil.

65> 49" 36505

65 49 35,81

65 49 36,11

65 49 36,05
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1851. Juin 28......63°49°36,39
> 28...... 36,90

» 29...... 34,82

Sept. 15.... .. 38,57

» 18...... 37.21
Moyenne 65 49 36,78

Juin 27 19*47™1.sid. 63 49 35,17

» 2917 12 » 35,83 » 30 019 » 37,95
» 3013 59 » 35,86 Jull. 413 55 » 35,67
» 3014 38 » 36,47 » 41421 > 35,26
Juill. 10 11 27 » 35,04 v 415 0 » 35,53
» 1012 24 » 35,68 » 911 8 » 35,22
» 1013 0 » 36,62 > 911 30 » 35,64
» 131152 » 35,26 » 91159 o> 35,32
» 141422 » 36,10 » 912 22 » 35,37
» 1414 42 » 35,24 Sept. 9 4 3 38,73
» 14 020 o 36,64 » 9 138 » 38,32
» 14 049 > 36,46 » 9 229 38,84
» 14 122 > 36,94 » 1120 400 » 36,44
» 17 112 » 36,82 » 11 0 8 » 35,61
» 17 134 » 37,00 » 11 049 » 36,06
» 17 210 » 36,34
» 17 235 » 36,00
Moyenne 65 49 36,11 65 49 36,53
a Ursae maj. s. p.

Juin 29...... 65 49 37,74 Juin 30...... 65 49 37,19

Juil.l 14...... 35,62 Juill. 30...... 35,02

» 14...... 35,58 Sept. 1...... 33,75

» 17...... 36,99 > 2...... 33,20

Sept. 15...... 37,30 » do..... 35,69

» 9...... 35,51

v 9...... 34,76

» ..., 35,99

Moyemne 65 49 36,65 65 49 35,14

INTRODUCTION,

Yy Aquilac.
Juin 30...... 65°49°34793
Juill, 3...... 35,12
» 3. 36,03
» 9., 36,16
» 9., 36,38
65 49 35,72

« Ursae min.
Juin 30 23%48™t.sid. G5 49 38,06

65° 493625

65 49 36,32

65 49 35,89
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Bo combinant le résultat fourni par Iéloile polaire avec les latiludes oblenues par 7 Ursae maj.,

"6 = 05075.
La combinaison de o Ursae maj. s. p. avee ¥ Aquilae donne ¢ = 65° 49 36/07 & 0,173.
éduite por M. Lindhagen de Paccord des valeurs isolées de

a Cygni, a Lyrac et a Coronae on Irouve @ = 63° 49" 36

Dans ces deux cas Perreur probable a été d

chaque étoile avee les moyennes respeclives. Eu égard & ces erreurs probables nous avons la moyenne générale
p = 063° 49’ 3614 5 0,07

quantité quil faut augmenter de —+ 8743 pour la réduction a Iéglise du districl.
b) Latilude délerminée par Pinstrument des passages ®, élabli dans
le premier verlical.

M. Lindhagen ohserva les trois éloiles 42 Dracenis, © Draconis et ¢ Cephei. Les distances au zénith

ou les ¢ — & observécs el réduites 4 la méme époque 1851,0, sont les suivantes:

42 Draconis. = Draconis. t Cephei.
1851 p—39 1851 o — 3 1851 o — 3
Jun 29 21747795 Juill. 31 23 3462 Juin 29 243235
» 30 17,99 Aot 27 55,02  Juill. 30 32,66
Juill. 2 18,31  Sept. 1 34,82 Sept. 2 32,41
> 9 1776 > 2 BIA3 o 7 31,96
» AT 1800 » 7 3466 s 9 31,84
» 31 1806 » 9 5670 = 10 32,20
Aot 27 18,200 » 10 5458 o 11 32,36
Sepl. 7 1815 » 11 55,77 » 1k 32,32
» 12 1829  » 15 5851 » 13 32,31
» 15 17,88
Moyenne . « .+« o . .. 9118006 & 008 23 51%68 == 0004 24’ 3231 = 006
Réduction a église du district —+ 8,41 + §,4 + 8,11
21" 2647 24" 3109 21" 10172

Pour deu i i i élinai i
x de ces éloiles, m Draconis et ¢ Cephei, les déclinaisons suivantes se (rouvent dans le

catalogue de M. Airy.
1851,0
n Draconis . . . ... .. 5 = 63° 25" 10791

tCephei . . . . . . ... 65 25 3,55
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Pour la troisitme étoile M. Ditlen a deéduil des observations faites au grand cercle vertical de Poulkova
42 Draconis . . . . . .. .3 = 032817738
En ajoutani ces déclinaisons aux dislances zénithales correspondantes nous avons

par 42 Draconis . . . . . . ¢ = 63° 49" §1}25

» = Draconis . . . . . . 54,00
» ¢ Cepliei . = . . . .. 54,27

Malgré Paccord (rés-salisfaisant de ces trois valeurs il n’y a pas de doute que Pincertitude des décli-
naisons, basées pour 42 Draconis el ¢ Cephei sur un (rés-pelil nombre d'observations, y peul jouer un
réle trés-important. Vu que par celle raison il est (rés-difficile d’assigner méme approximativement er-
reur probable de la derniére délermination, nous préférons de nous en (enir exelusivement au résultat fourni
par linstrument &, tani que les déclinaisons des rois éloiles employées ne seront soumises & une nouvelle
recherche soignée. Nous avons donc:

LATITUDE DE TORNEA?)
église du district
= G5° 49 44’53 = 0,03.

5. Latitvoe pE Stuon-o1vL
Celte latitude, déterminée par M. Selander et M. Agardh, est pour le centre de la station
Z 68° 40 58'40.

Les détails de celle valeur se trouvent T. I p. 73.

6. LaTiTupE pE FUuGLENAES, TERME SEPTENTRIONAL DE L'ARC DU FINMARKEN
ET DE L'anc coMPkIS ENTRE La MER Graciave et LE Danuvne.

M. Lindbagen a délerminé cefle latitude, en 1850, en se servanl du cercle méridien transportable de
Repsold, §, p. 1x, par Pobservation des distances au zénith & Paide du’ cercle divisé. Clest le méme
instrumenl que M. Wagner employa depuis, en 1852, 4 Srtano- Nesnassowks, terme méridional de
notre arc total. Pour 'observation dans le plan du premier vertical, M. Lindhagen fit usage de Iinstru-

menl des passages de Brauer, ®, p. 1x, le méme qui a servi en 1851 4 Tonnka.

a) Lalilude délerminée 4 Paide du cercle divisé §.

Les observalions de M. Lindhagen conduisent, avec les déclinaisons puisées dons Airy’s Catalogue

1850, aux latitudes suivanles:

"} Lindication faite I. 1}, p. 49, que nore slation a été également la siation employée par Maupertuis, est
erronée.  Cor le point (rigonométrique de Maupertuis a éié I'église de la ville, el non pas celle du diilricl.
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Posttlon . Position 1L Moyenne
y Draconis.
1850 Juill. 26....70°40°1086 Aol 7....70°40"1071
Aot 13.... 9,38 v 9.... 9,75
Sept. 21.... 10,50 Sept. 22.... 9,68
Oct. 2.... 8,63 v 20.... 8.85
'S D 1.4 Oct. 5.... 9,64
Moyenne 70 40 10,16 70 40 9,73  70°40" 9594

g Draconis.

Juill 26....70 40 9,92 Aodt 7....70 80 9,8%
Aodt 13.... 8,07 . 9. 9,87
Oct. 2.... 8,38 Sept. 22. ... 8,61
e A 1010 . 29.... 9,19
e 6.... 10,82 Oct. 3.... 9,94
Moyenne 70 40 9,56 70 40 9,50 70 40 9.53

n Ursae maj.

Juill. 26....70 40 12,22 Juill. 29....70 40 9,46
Aot 13.... 9,77 Sept. 29.... 9,64
o ... 9,69 . 29.... 9,91
Oct. 2.... 9,63 Oct. b5.... 10,31
» 4., 8.69 5 B, 10,31
Moyenne 70 40 10,00 70 40 9,93 70 40 9,96
a Coronae,

Aolt 13....70 40 10,82 Sept. 22....70 40 11,06
» 21.... 9,60 » 29.... 9,33
Oct. 2.... 10,68 Oct. 5.... 10,96
» ..., 11,

» B.... 9,57

Moyenne 70 40 10,37 70 40 10,45 70 40 10,41
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a Ursae min.

1850 Juill. 21 22*253™ t.sid. 70°40'11;29

» 2216 3 »
2220 53 »
2519 20 »
» 25 6 3 o
2612 39 »

923 9
20 714 o
20 818 »
2118 22 »
21 858 »
2110 4 o
Oct. 214 32 »

» 216 20 »

» 31254 »

Ll

Aodt

El

L]

Moyenne

Juill. 26. ...
Aoill 13....
» 21....
Oct. 2....

Moyenne

10,95

13,08
13,96
10,91
12,73
13,23
14,49
13,60
11,85
12,82
13,03
13,17
14,24
13,38

70 40 12,85

Juill 29 13" 12™ t.sid. 70°40° 12,63
» 29 1% 54
» 3115 11
» 3115 43

Aodl 3 23 42

»

?

»

3 011
3 114
6 639
725 8§
723 38
912 55
916 11
920 49

Sept.22 14 i1
» 2216 3

» 2216
514 35
» 616 5
» 616

Oct.

32

a Aurigae s. p.

70 40 11,65
11,65
12,01
11,58
12,21

70 40 11,82

Juill. 29

Aolit 7....
Sept.22....
» 29....
Ocl. 5....

" 12,85
» 11,90
» 12,44
» 12,34
® 12,72
> 12,74
» 13,06
» 13,14
» 13,40
» 12,91
> 12,40
» 14,46
» 13,59
» 13,86
» 14,41
» 12,70
» 12,38
» 11,81
70 40 12,93

....70 40 11,39

11,58

11,76

12,31

11,90

70 40 11,79

70°40"12,89

70 40 11,80
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En partant de ees données on trouve par o Ursac min. combinée avee Y Draconis, 3 Draconis et

7 Ursae majoris: J “

o = 70° 407 1135 == 0707,
par a Aurigae combinée avec a Coronae:

¢ = 70° 40" 11510 = 0y12.
Les erreurs probables étant déduit de nouveau de Paccord des délerminations isolées avee leur moyennes
respeclives, nous reunissont les deux valeurs précédentes dans le résultal moyen

¢ = 70° 40" 11328 == 006.
La réduction au centre de la station trigonométrique ne s'éléve qua — 0505.

b) Latitude déterminée par Pinsirument des passages ®, élabli dans
le premier verlical.

M. Lindhagen a déduil de ses observations les distances zénithales méridiennes suivanles:

Distances zénithales méridiennes, réduites au 1 Janvier 1850.

11 Cepliei e Draconis @ Cephei
1850 Aot 3 0°2'54714 0°46'0557
» 7 54,06 0°47' 2,52 1,05
» 9 54,31 ‘ 0,67
» 10 2,67
» 13 54,35 2,56 0,93
» 21 54,26 2,37 1,22
Sept. 22 54,77 2,89 1,77
Ocl. 2 54,58 2,59 1,33
» 5 54,58 2,66 1,31
» 6 54,82 2,50 1,31
 Mopmne 0°25U43006 074726050004 0’46 12135 0/08
Réduction au point e
trigonométrique — 0,02 — 0,02 — 0,02
o—3 0°2 5541 T 0ear s rTIRT

Une seule de ces trois éloiles, @ Cephei, se trouve dans Airy’s Calalogue. Nous y trouvons la décli-
naison moyenne au 1 Janvier 1850 8 = 69°54"1033.
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Pour les deux autres étoiles M. Dsllen a déterminé 4 Poulkova, en 1836, les déclinaisons suivantes

qui pourtant ne peuvent pas encore étre regardées comme valeurs définilives:
Réd. au { Janv. 1850
11 Cephei . . . . o v v o . 8 =7T0°37"17)76

¢ Draconis . . . . ... e 69 53 9,47
Avec ces déclinaisons nous avons les lalitudes
par 11 Cephei . . . ... ..9=70 40 1217
» ¢Draconis . . ... .. 12,05
» PCephei........ 11,44
Moyenne 70 44 11,89 = 0315, Cot
Ayanl basé toutes les autres latitudes de I'arc du méridien exclusivement sur les déclinaisons déter-
minées & Greenwich, il nous parait prélérable, pour I'uniformité du travail, de ne pas faire concourir, pour
le moment, cetle dernitre délerminalion dans le résultal pour la latilude de FucLenaks. Une recherche
soignée sur les déclinaisons de toules les étoiles zénithales observées au premier vertical 4 STARONEERAS-
sowks, 4 Tonnea et & FucLENAES esl entreprise par M. Dollen & l'aide du grand cercle verlical de
I'Observatoire de Poulkova.
Nous avons done, par les observalions failes au cercle vertical $:

LATITUDE DE FUGLENAES

terme septentrional de lare du méridien

r 7? 1
= 30° 40 11'23 = 0,086,
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EXPLICATION DES PLANCHES

Ces trois planches econtiennent la carle générale des

PLANCHES I Ay L B, 1. C.
958 (riangles principaux, mesurés eolre Freve-

naks, sur Pile de Kwan-or dans la Mer Glaciale, el STano-NEKRASSOWKA sur le Danube. Les cotés

fondamentaux, ¢. 4 d. les clés de triangles primitivement liés aux bases, sonl indiqués par des fraits plus

forts. Il y en a 10, savoir:

—_—

¢

P

coté Nuppi - vaara .

»

D

Pullinki . . . . . .

Sarvi- kangas. . .

Mustia . . . . .« Korsmalm
Ebbafer . . . . . . Tammik
Ponedeli. . . . . . Jakschti
Ossownilza. . . . . Leskowitsehi
Montschinzi . . Katerinowka

Gwosdauzi . . .
Katlabueh . . . .

. Lodizhjokki

Avasaksa

. Linnunsilmé

. Britschani

. Taschbunar

sur l. A

sur I. B.

sur [. C.

Sur L C. sonl encorc tracés les 8 triangles auxiliaires qui produisent la jonction des triangles prin-

cipaux avec les bords de la Mer Noire el qui sont répélés sur la planche 1. La méridicane de Dorpat,

divisce par degrés, esl Lracée sur les trois feuilles. L'échelle de la carle générale est nso—:)ofo .

PLANCHES II—XVI

Ces 15 planches représentent, sur Péchelle ;gge05, les 225 (riangles principaux russes qui s’élendent

des bords du Danube jusqu'en Laponie. La méridienne de Dorpal est tracée sur les planches [T —XIV.

Les jonctions des bases, indiquées par des trails plus forts, sont directement données, pour Vare méridional,

en réunion avee les (riangles principaux. Cependanl, pour plus de clarté, j’ai placé séparément, pl. X, la

jonclion enfre la base de Simonts et le colé Envaren-Tammik, sur une échelle 4 fois plus grande.

Pour les triangles de Finlande o, 4 cause des dilficullés du terrain, la jonction dus bases étail plus em-

barrassante el compliquée, j'ai donné, pl. XV, les figures plus détaillées de la jonclion de la base d'Erini

avec le colé MustiLa-Konsmarn et de la base ’ULkasonc avee le colé LinxussiLii — SARVI-EANGAS.
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La planche XVI représente:
1. la jonction multiple dans le triangle 224. Voir T.II, p. 49;
2. la jonclion entre la slalion astronomique A, et les deux églises de Tornea. Voir T. II, p. 52;

3. le triangle 223 avee ses deux stations auxiliaires. Voir T. Il, p. 52.

PLANCHE XVIL
Cetle planche représente les (riangles de Lapunie, mesurés, sous la direction de M. Selander, depuis
Tounea jusqu’d Baersatz-vasna.
PLANCHE XVIIL
Sur celle planchie la jonetion compliquée entre la base d’Orven-Tonnka el le coté principal Ava-
saksa-PuLLixNEl esl représentée.
PLANCHE XIX.

Cette planche donne les triangles principaux norvégiens, mesurés sous la direction de M. Hansteen,

el la jonclion fres-compliquée de la base d’Avten avec le colé principal Nurer-vaara — Lobizusoksr

PLANCHE XX.

Sur celte planche sonl représentés les différents signoux construils sur les stations de Parc Baltique.

PLANCHE XXI.

Elle représente les signaux el échaflaudages, conslruits par M. de Tenner sur les slations des opéra-

tions exécutées entre la Duna et le Danube.

PLANCHES XXII, XXI1II, XXIV.

Ces trois planches représentent, par 23 figures diflérentes, 1'appareil de Struve employé pour la

mesure des bases, et le comparateur. Voir T. 1, p. 40 —44.

PLANCHE XXV.

Les deux figures de celte planche regardent la compensation de triangles, situés soit entre deux, soit

enire lrois cotés donnés. Voir I, p. 157 — 165.

PLANCHE XXVI

L’explication de la Fig. 1 se trouve T. I, p. 245; celle de la Fig. 2 se trouve T. 1, p. 322.
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ADDITION A, a» P XL
COMPARAISONS DE MESURES LINEAIRES

TABLEAU DES RESULTATS

TIRES DES COMPARAISONS ENTRE PLUSIEURS UNITES LINEAIRES FAITES A POULKOVA EN 1850, 1852 s 1853,

LXXIII

Lanueu i s gues o | Tomptr | B gt e
Nom de I’étalon, la loise de ‘Forlin, celle-ci ayaul détorming. la ciuquié,;]ll\,‘i:leécéifllﬂlc
la tempérelure + 13,0° R. Réonm. - ot re "N Fortin
1. Etalon primitif 4 bouts. . . . . . . N 1728,01249 1320 36| ol 70
2. Copie 4 bouts . . . . ... .. N=p 1727,99440 » — | 19
3. Copie 4 bouls, étalon auxiliaire . N'= 1727,97405 » 36 | 22
by, . 1848 . . . . N"=R 1728,01991 > — | 77
5.}00[)18 a bouts en{l1852 ... N'—R 1727,99355 » — | 32
6. Echelle provisoire 4 traits . . . . . . L 1728,60179 > 28 | 46
7. Premiére copie de V4 traits. . . . . K 1728,01629 » 12 | 38
8. Seconde copie de N4 traits . . . . . K’ 1728,01767 » 0| 36
9. Copie 4 bouts de a toise de Bessel. . B’ 863,99914 » — {10
10. La toise de Bessel . . . . . .. .. B 863,99933 » — |15
11. Toise 4 traits sur Pétalon de Vienne . T 863,91726 » 30 | 35
12. Copie du Klafter de Vienne . . . . . W 840,70342 » 27 | 32
13. Le Klalter normal de Vienne . . .. W 840,70370 » 34| 38
14. Le Sujéne 4 traits du général Tenner . T 945,75779 » 32 | 38
15. LeDouble-sajene 4 points de I’Etat-major D. 1891,60594 » 72 | 82
16. Le premicr sijtnesur D . . ... . S 945,79193 » 40 | 45
17. Le second sajene sur D, . . . . . . S’ 945,81486 » 50 | 45
18. L’échelle cn ler 4 points de la mesure
desindes . . . ... ... ... J 1351,14398 13Y, 34 | 44
19. Le Standard-Seale de la Soe. astr. de
Londres, original appartenant 4 Poulkova 8 675,59473 » 45 | 47
20. 1 135,11743 » 15 15
21. Il 135,11987 » 15 | 15
zj Les différents pieds de & . . . . il‘f :g:: :gg: ’ 15 15
. » 15 | 15
24. y 135,11870 ® 151 13
25, Hl+1+1V)= M 135,11953 > 10 | 10
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Longueur exprimée en lignes do T““'I“f“l""” IE”?“" pro!mblollrl;e Ilﬂ
| Nowm de ’élalon la toise de Forlin, colle-ci ayant ::;l::::@f‘ 1:”;;::11;‘6',;: llll,;:;,;ls,,]':
la lempérature -+ 13,0° R. ‘ ol relative a:
Réaum. K1 N Fortin.
Longueur de 10 pieds des dillérentes échelles
de mesure anglaise el russe:
B
26. D’aprés 18, 10 pieds de Péchelle des Indes J 1351,14398 13° | 34 | 44
27. » 15,5 » »D..... v D 1351,14710 130 | 51 | 59
28. » 19,» » /. ... .. 2% 1351,18946 13Y, 90 | 94
20, » 25,5 » Q... .. 10M 1351,19532 13'/3 96 | 100
30, » 14, » » »T..... '°,7 T 1351,08256 13,0 &7 | 54
31. Regle Ne4 de I'appareil de Schumacher. . 1727,80694 13.0 64

REMARQUES RELATIVES AU TADLEAU PRECEDENT.
Remarque générale.

Toutes les longueurs sont exprimées en lignes =aiua de la toise de Fortin construite a Paris en 1821
et qui se conserve depuis & I'Observatoire de Dorpal. Je la désigne par F. Llautorilé de cetle toise re-

pose sur le certificat suivant du Burcau des longiludes signé par Arago:

Je sousigné, membre de I’Instilul el du bureau des longitudes certifie, avoir
comparé la Toise en fer construile par Fortin et destinée & Monsicur Struve, 4 la
Toise de Pérou qui est conservée dans les archives de I’observatoire Royal. Les deux
toises m’onl paru parfaitement égales; le comparateur dont je me suis servi m’auroil
fait connoitre une différence de la deuxcentidme partie d’un millimétre.

Paris, le 14 Novembre 1821.

Arago.

Voyez Gradmessung T. 11, p. £00. La deuxcenticme parlie du millimétre est environ Eo!o% de la
longueur de Ia loise.

Javais [ait exéculer a Dorpat une seconde toise que je désigne par H, terminée d’un c¢lé en un
petit cylindre saillanl d’acier de 4,0 ]ignes. de diamétre, de Dautre c6té en un levier de louche vertical
qui marchail sur un arc divisé. La valeur d’une division de cet are correspondail 3 0,00552 ligne.
Comme la position de Pindex pouvail étre lue, 4 I'aide d’une loupe, jusqu’ad la vinglitme et méme jusqu’a

la quaranticme partie d’une division, chaque comparaison isolée jouissait d’une précision distinguée. La
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comparaison elfective entre F el H sc fit, en 1828, une fois dans une localité d’une température presque
invariable pendant la journée et un peu plus dlevée que 1330 B. = 16725 C., une seconde fois dans une
autre localité d’une tempéralure voisine de zéro. Voici le tableau de ces deux comparaisons, voir Girad-"

messung T. 11, p. 406.

Tempéralure

1828 Sept. 10 . . . . . H=F—00072....... 4+ 16545 C.

» 11... .. —0,0087 . ... ... + 16,90
v 12... .. —0,0078 .. ... .. -+ 16,75
» 13..... — 0,008 ....... -+ 16,95
» 13..... —0,0102....... -+ 16,98
» 4. ... —0,0078 . . ... .. + 16,12
» 15, ..., —0,0071 . ...... -+ 15,36

Moyenne — 0,00812 5= 0100025+ 16350
Nov. & .. ... —0,0106 . . .. ... -+ 1,99
I T —0,0103....... + 2,77

Moyenne — 0,01045 = 0700047 + 2,38
La combinaison des deux moyennes conduil 4
H = F— 000816 = 000025, a 16525 C. ()
Pour parvenir 4 la valeur de notre élalon primitif 4 bouts, désigné par N, il fallait comparer Na
F + H. Celle comparaison se fit une fois en seplembre 1828, simullanément avec les comparaisons de

F et H, une seconde fois, en décembre 1828, 2 une lempéralure irés-basse:

Température
1828 Sept. 9 . . . . . N=Fa+ H~+002i5....... -+ 16375 C
> 9..... +0,0201....... -+ 16,52
» 0. ..., +0,0207....... -+ 16,63
» 1., .. +0,0183. .. .. .. -+ 16,68
» 12,0, .. +0,0174. . ... .. -+ 17,01
» 12....., +00194. .... .. -+ 17,08
» 13... .. +0,0199. ...... —+ 16,71
o A4 ... .. +00219. . ..... + 16,69

Moyenne ~ 0,02065 == 0700065 -+ 16,76

Dée. 29 . . . .. + 0,02030 5= 0,00183 — 15,36 -
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Ces deux valeurs conduisent par une simple interpolation 4 la valeur
N= F+ H -+ 002065 5= 000065, a 16525 C. (e) .
En combinan! les deux équalions » et o, nous parvenons au résultat:
N= 2 F + 001249 == 000070
= 1728,01249 == 0,00070 lignes de la toise de Fortin, et
c’est le premier chiflre de notre tableau. Dans toules les autres comparaisons, je n’ai plus fait usage ni
de F, ni de H; mais elles ont é1é faites soit direclement avec NN, pour les mesures & bouts, soit avec K’

pour les mesures A iraits.

Remarques relatives ¢ 1, 2, 3, 4, 5.

Trois copies onl éié faites de P’élalon primilif N, désignées dans le lableau N/, N”, N"7. Jai intro-
duit, 3 colé de N, N, N, les synonymes P=N', Q = N, R = N, qui ont é1¢ employés dans
les journaux originaux d’observation et de calcul’). Tous ces 4 élalons sont des barres de fer forgé de
11 pouce carré, mais 4 des bouts saillanfs cylindriques en acier trempé et poli. Pour donmer les justes
valeurs, les barres doivent élre supporlées 4 exaclemenl § et 3 de ia longueur totale. Voici Porigine et
usage de ces § étalons.

1) N désigne parlout Pélalon primitif, construil 4 Dorpat en 1827. La longueur de N est 1728,01219
lignes de la toise d¢ Fortin. Gradmessung T.1I, p. 407. N a éé directement employé & la mesure de
trois bases, savoir 4 la mesure de la base de Simonis en Esthonie, 1827, et 4 la mesure des deux
bases de Finlande, ’ELini et d’ULEanonc, en 1844 et 1845. Depuis N n’a pas été éloigné de Poulkova.

2) P = N'a élé confeclionné & Patelier de ’Observatoire cenlral en 1830, pour accompagner le
nouvel appareil, desliné 4 la mesure des deux bases les plus sepientrionales. En effet P = N’a servi,
en 1850, pour la mesure de la base d’Alten, au Finmarken norvégien, el cn 1851, pour la mesure de
la base d’Orven-Tonnea, en Laponie. En 1852, cel étalon a é¢ envoyé en Bessarabie pour étre em-
ployé 4 la mesure de la base de Taschbunar, la plus méridionale de toules. La méme année, 1852, cet
élalon a él¢ remis enlre les mains du général Wrontschenko pour servir @ la mesure des diflérentes
bases des opérations géodésiques de la Russic méridionale, entreprises de la part du Dépdl lopographique.
Il se trouve & Pépoque acluelle, 1859, entre les mains du colonel Wassiliew, dirigeant les opérations

trigonomélriques qui longent le Wolga.

*) 1l y a cependant une exception de celie concordance, savoir dans les journaux manuscrils el les caleuls ma-
puscrits de M. Prazmovski et de M. Wagner, relatifls aux opérations de Bessarabie de l'année 1852, ou R
est nommé N’ et P est indiqué par N, de sorle que dans ces manuserits les dits N’ et N'/ doivent élre rem-
placés par N7 et N,
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3) Q = N a é6 confectionné 4 Poulkova également en 1830, pour servir, dans nos lravaux de
. , . o
comparaison, 4 reproduire la mesure a bouls de deux foises par une échelle 4 trails, K', en comparant

K’ avec

N*'z”" el en déterminant N_2NM. Pour ce but, N et ¥ ont éé divisés en deux moiu'és-, pa.r
une ligne tirée, sur chacun des deux élalons, 4 mi-chemin entre les deux bouts. Ce Q = N'n'a jomais
8¢ employé pour les bases elles-mémes, mais on le rencontre dans les cahiers el les calculs des compa-
raisons, des années 1850, 1852 et 1853 7).

L) el 5) L’étalon N""= R a élé consiruit en 1847, pour accompagner Iancien appareil des bases
en Bessarabie, oi M. Sabler devail exécuter la mesure de la base de Romankautzi, el instruiro les
officiers topographes présents 4 pouvoir entreprendre la mesure de lautre base de Bessarabie, celle de
TascaBunan. La longueur avail été trouvée 4 Poulkova, en 1847, R = 1728,01991 lignes, el ce
chilfre a ét¢ employé pour le calcul de la base de Romankaurzi, mesurée en 1848 par M. Sabler.
L’appareil des bases et I'étalon R passérent, aprés celle opération entre les mains des officiers topographes
qui eflectudrent, a P'aide de cel appareil, en 1849, la mesure de la base de TascuBunan. Plus tard dans
la méme année, I'appareil avec 'étalon [ul remis au général Wronlschenko. Les nouvelles que celui-ci
donna depuis 4 I'Observatoire central, ayanl indiqué que Dappareil avail essentiellement soullert en 1819,
par un frailement peu soigné: il ful décidé que la mesure de la base de Tascasunar dill étre répétée.
Ce qui se fit, en 1852, par I'expédition de Bessarabie dirigée par M. Prazmovski. En considéralion de
ce quavee la détérioration de Iappareil, une altération de la longueur de I'étalon pit avoir eu lieu, Pélalon
P = N' accompagna Iexpédition en Bessarabie de 1832. Les comparaisson entre P et R, files soit 4
Ismail avant la mesure de la base de Tiscmbunar, soit immédiatement aprés celte mesure, mirent le
changement que P’étalon R avail souffert en 1819, hors de doute. En désignant maintenant la nouvelle

longueur de P'étalon N" par R’, nous avons, par les dites comparaisons, R'= P — 000085 5= 000026,
d’ot suit

pour 1852, R'= 1727,99355 5 0,00032 lignes;
ce qui comparé 4 la valeur

pour 1818, R = 1728,01991 5= 0,00077 lignes

donne le raccourcissement qu'a éprouvé I'étalon en 1849:

R— R = 0,02636 == 0,00083 lignes.

* . v . .
) La comparaison entre Q et N étant une des opirations fondamentale
celle comparaison, ou A la détermination de N—Q

du levier de touche de sorte, que le

s pour Uévaluation de K’ jai porté a
, tous les soins possibles, ayant perfectionns, en 1853, L'appareil

s erreurs de la vis micrométrique qui mesure les petites dillérences, s'éliminas-
sent par une mesure de réilération sur des portions contigues de |

a vis. Pour ce but, I'échelle divisée sur laquelle
pointe le microscope, avail ¢(é rendue mobile.

Cet arrangement wa ét¢ fit qu'en avril 1353,
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Remarque relative a 6, 7, 8.

Deux barres de fer forgé, de 2 pouces de haut sur 1 pouce de large, supporlées, comme les étalons
de Tarlicle précédent, & § el 3 de la longueur, onl servi & y élablir la longueur approximalive de deux
toises, par des (raits. Ces (rails soul placés sur les surfaces de clous d’argent, de 2,6 lignes de diamélre,
enfoneés dans le corps de la barre. " Les subdivisions de la longueur totale sont également marquées sur
de tels clous d'argent. Il s’agissait de diviser les deux toises de sorle qu’un des lraits de division corres-
pondil & la longucur de 10 pieds anglais = 1351,14 lignes de la toise, d’assez prés pour admellre une
détermination micrométrique de la dillérence. Or ;—g 1728 étant = 1350,98, la différence n'est que de
0,16 ligne. Voild pourquoi j’ai divisé la longueur totale de 1728 lignes en 5 portions égales, el puis la
quatriéme des portions en 11 parlies. Les % “+ g donnent les f;% requis.

G el 7) Les deux dimensions L et k' sonl tracées sur les mémes clous d’une seule barre et entre
les mémes lignes paralitles. La longueur L, préalablement comparée & N, donnail par la circonstance
qu'elle surpassait ¥ de prés de 0,6 ligne, avantage de pouvoir tracer, & ¢dlé du trait initial de L, un
trait auxiliaive sur le méme clou el qui devail donner une dislance de trés-prés égale 4 IV, comprise enire
ce trait auxiliaire et le (rait final. Désignons les dillérents lrails de L par O, I, I, I, 1IF, . . . . .
II,, = IV et V, et nous avons le trait d’od commence K, soit K, situé enlre O el I, mais distant de
O seulement de 0%38550 == 0°00025. Un aulre trail auxilisire A se trouve sur le clou de ‘Illw, du
cote de III), el distant du trait 111, de 0‘28973 == 0°00012. Clest V'intervalie entre K et ce trait
auxiliaire A, qui représente la longueur approximalive des 10 pieds anglais de P’échelle des Indes orien-
tales, désignée par .7 La relation définitive entre K et N a é1é déterminée avec Pintermédiaire de K. la
diflérence K'— K a éié fixée, en 1850, 1852 ct 1853, par Véquation K'= K —+ 000138 5=0/00012,
sans variation perceptible avec la tempéralure.

8) Une aulre barre, de dimensions égales 4 celle, ou L et K sont tracés, porle, entre ses lrails
extrémes, la longueur K’ correspondante 4 N. La division en 5 cinquitmes, el de la quatriéme de ces
portions en 11 parfies égales est analogue 4 celle de L dans la nole préeédente. A coté du trait 1II,,
et sur lc méme clou se trouve, dans la direction de III,,, le trait auxiliaire A el la distance enlre
KR! ¢t ' correspond encore 3 la longueur Ju y a en oulre sur celle barre trois pelites divisions auxi-
lisires qui sont tracées sur de peliles plaques d’argent, invariablement réunies au corps de la barre,
par un maslic. Chacune de ces divisions donne 10 intervalles de 0,083 = 4, ligne de trés-prés. La
premiére de ces plaques est fixée sur le miliew de la barre. La seconde plaque se trouve entire III, et
IL; la troisicme entre IIE, et Il Clest & Paide de ces deux derniéres divisions auxiliaires que le

Klalter de Viennc et les Sajenes de Tenner et de Kater ont 616 comparés & K'. La relation entre K' et
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'Y+—N’-[=N—;'9 était le probleme lo plus difficile de tous ceux qui entraient dans le cercle de nus com-
par:isons. Celle difficulté provensit de deux causes. N + Q ollrait une étendue de 4 toises, et il llait
avoir unc identilé presque parfile dans les températures de NV -+ Q, dans loute la longueur, of de K’
En sccond lieu, la mesure de K7 sous les microscopes du comparateur ne demandait que peu de minules;
mais Parrangement de N+ Q, pour Dobservalion micromélrique, élail une opération compliqués  d’une
demi - heure au moins, et réclamait & individus aclifs.- Cette dernitre circonstance a di ¢lever tant-soil-

peu, mais toujours d’une quanité sensible, la temperalure de N+ @, et produire une trop petite valeur

de K’ — N';'O, dés que les deux opérations, de la mesure de K'el de N*—;-_O, se succédaient sans inlerrup-
tion, méme si avant les opéralions les températures de K’ct de N + Q avaient él¢ sensiblement identi-
ques. Ce n’est qu'en 1853 que j’ai réussi & vaincre entiérement ces difficultés graves, aprés avoir choisi
pour local d; {ravail la parlie centrale de la salle du milieu de PObservaloire, séparée pour ee but, de la
parlie cxtérieure, par une double rangée de coulisses, appliquées aux passages enlre les piliers, par les-
quels la parlie centrale communique avee la parlie exlérieure. Par cel arrangement, la lempérature de la
partie cenirale était d’une constance admirable. Mais le plus essentiel, c’était une modification dans Popéra-
tion de comparaison. L’arrangement de N —+- Q sous les microscopes esl devenue antérieure 3 la mesure
elle méme, d’un intervalle de plusieurs heures, pour reproduire I'égalisation des tempéralures des pidces qui,
pendant ces heures, se trouvaienl dans une juxta-position, pour K’el la portion de N+ Q a comparer,
4 une distance, de seulemenl deux pouces, sur foute la longueur de K’ Les deux mesures de v_;g et
de K’ seffectuaicnt, par cette voie, dans le court espace de peu de minutes. La série des opéralions dé-

linitives, pour trouver K’ — Y=, ful exéeutée depuis le 27 mars jusquau 1 avril 1853.

Remarque a 9 et 10.
Le Gouvernement Prussien envoya 4 Poulkova, en 1852, une copie B’ de la loise de I'Observaloire
de Kocnigsberg B, employée per Bessel dans ses expéricnces du pendule et dans sa mesure de degrés,
foise qui depuis a servi d’unilé pour toules lss opérations géodésiques de Prusse. Celle copie B, en fer

avec des boutons saillanls en acier poli, est presque exactement égale 4 la dite toise de Bessel B*), la

) Quant a la diférence B — B’ = 0.00019 ligne, elle a &1¢ déterminée a Berlin, une fis par M. le

général Baeyer avec l'assistance de Tartiste M. Baumann, une seconde [ois par few M. Busch, alors directeur

de I'Observatoire de Koenigsherg, avec l'assistance du méme arliste.

Tous les deux se servirent du méme comparateur
de Baumann,

quavail employé Bessel dans ses travaux pour fixer I'unilé lingaire do Prusse. D
nements donnds de la part de M. Baeyer a M. Temner, l'erreur probable du résullat B — B’ = 0,00019 ligne

o'est que de == 0,00011 ligne. Clest par ce chillre que se déduit, pour B = 863,99933, dans notre tableau
Verreur probable = V/(10* + 11 = 0,00015 ligne.

‘aprés les renseig-
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différence étant B — B’= 0,00019, d’aprés V'inscription gravée sur B'. Ce B’ a été directement comparé
4 N, 4 l'aide d’une toise auxilizire H, 2 'un boul fixe el 4 Pautre boul pourvu d’um levier de louche.

La comparaison a é1é effecluée en délerminant allernativement B’ — H el N— (B’ + H).

Remarque a 11, 12, 13.

L’étalon en fer, envoyé & Poulkova de la part du gouvernement Autrichien, porte deux mesures, la copie
W' du Klafter de Vienne et une toise 7. Ces mesures sont données par des poinls marqués sur trois la-
melles d’argent, enfoncées dans le corps de Iétalon. Les points sont de forme trés-réguliere et admettent
upe observalion précise. Le Klafter normal de Vienne W est = W 4 0,00028 ligne par., d’apres le
cerlifical donné 2 Vienne, le 18 avwril 1849, par M. S. Stampfer, cerlificat vérifié de la main de M. J.

[ ]
Prechtl, directeur de Pinslitul polytechnique, et de la wain de M. J. Bebiska, vice-direcleur.

Remarque a 14.

T est étalon du Sajene russe, en fer, 4 fraits sur argent, donl le général Tenner s’est servi pour
délerminer les longueurs des 4 régles en fer qui forment Iappareil, 4 laide duquel il a mesuré, depuis
Pan 1816 jusqu’a Pépoque actuelle, les diflérentes bases de ses vastes opérations géodésiques. La relation
de T ala toise de Fortin avail été évaluée 4 Dorpat, en 1828, par M. Tenner et W. Struve, T'=
945,7661 lignes®). La dillérence entre Vancicnne détermination de 1828, et la délermination définitive,
faite 4 Poulkova en 1852, par des moyens incomparablement supéricurs, T = 945,75779 n’esl que de
0,00831 ligne ou “ﬁo de la longueur, el prouve que -l’ancienne comparaison avait lrés-bien réussi,
en considéran( les moyens dont nous avons disposé¢ en 1828. Le corps de T est composé de deux régles
invariablement réunis sous un angle droit, par une multilude de vis, el par 14 d’une rigidité extréme. Dans

les comparaisons, T reposait loujours sur § et 3 de sa longueur.

Remarque @ 15, 16, 17.

Le Double-sajéne en fer de l’Elat-major Impérial a été construit, vers 1832, par Dollond 4 Londres,
sous la direction de Kater; voiré H. Kater, An account of the construction elc. of standards for the
Russian Government. London 1832. Dans nos expériences, le corps a él6 supporlé en 1 et § de sa
longueur.  La somme des deux sajémes isolés S + S’= 1891,60679 lignes est plus grande que le

Double-sajene pris entre les poinis extrémes, D = 1891,60594 lignes de 0,00085 ligne. Cest que le

*) Mémoires de I'Académie, VI™ série, Vol. Il p. 414.
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point du milicu dévie considérablement de la ligne droite qui joint les points extrémes, dans les denx

sens, horizontal et vertical.

Remarque a 18.

Cet étalon, transporté en 1847 de Londres a Poulkova, el reconduit en Angleterre en 18350, est le
standard B de la mesure des Indes- orientales, exécutée par M. le Colonel Everest. Il avail été compirée
A I'autre slandard A, employé aux Indes 4 la mesure des bases et qui y est resié. D'apris les denx
sérics de comparaisons entre B et A, failes en 1834 el 1835 & Deura-Dun, B— A est + 0,0000459
pouce angl. = 0,00052 ligne par.; voir: Everest Account of the measurement of two sections of

A .
the meridional arc of India. London 1847, p. 435 et 436. D’ou suit J = 1331,11346 lignes.

Remarque @ 19 — 25.

C’est le standard 9t (Russia) confectionné simullanément avec le New standard scale of the Royal
astronomical Society, donl Baily avail été chargé. Voyez le mémoire de Baily dans les Memoirs of

the astr. Soc. Vol. IX.

Remarque a S1.

D’aprés une communication, émanée du Ministére Royal danois des finances, sous la date 1858, Janv.
30, Schumacher avait adopté, pour le calcul préalable de la base de Braak, la longueur de celte régle
= 1727,7943 lignes de la toise. La diférence qui existe enlre ce chillre et celui du tableau, est
17278069 — 17277945 = 0}01211 ou ﬁ@ de la longueur. C’esl un accord toul-a-fait satisfaisant,
en considérant que les deux comparaisons ont élé faites avee deux dillérentes copies de la toise du Pérou.
Cetle régle No. 4 de Schumacher se trouve encore 3 I'époque actuelle, 1839, 4 Poulkova. Elle sera

renvoyée dés que nous aurons appris, de la part des aulorilés danoises, ot Iadresser.
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ADDITION B.

RAPPORT DE M.LINDHAGEN

SOR

I’EXPEDITION AU FINMARKEN NORVEGIEN DE 1850.

(Voir: p. xxvin de I'lntroduction.)

b

Rapport adressé a M. le Directeur de POhservatoire central,
sur l'expédition au Finmarken norvéglen, exécutée pendant Vété 1850.
Par D. G. Lindhagen.

L’expédilion avail pour but d’achever les opéralions de la mesure de I'arc du méridien, commencées
sur le terrain du Finmarken norvégien. En effet, pour prolonger les friangles des opérations russes el
suédoises jusqu'd Dextrémilé seplenirionale de I'Europe, M. Klouman, officier du corps des ingénieurs
norvégien, avait recherché et trouvé, dans le courant des étés 1845 4 1847, une suite de stations (rigo-
mélriques qui s'élendaient 4 parfic du point le plus septentrional des opérations suédoises jusqu'a Fue-
LENAES, pres de HamserresT; el aprés avoir coostruit des signaux convenables, sur toutes les slalions,
il avail mesuré tous les angles terrestres. Celui qui a éludié les rapports sur la nature de ces régions, com-
prend aisément, que ces opérations ont é1é sujettes 4 des difficultés extraordinaires. Néanmoins, Vous
avez déclaré Vous-mémes, aprés une inspeclion soignée des journaux de ‘travail, que le choix des triangles
a é1é heureux el que la mesure des angles présente une exactilude salisfiisanle, en considérant les circon-
stances de I'exécution. [l s’agissail depuis, en premier lieu, de déterminer la longucur d’un c6lé de nos
triangles par la mesure d’une base el par la jonclion convenable entre la base et le cdté choisi. Secon-
dement, i} fallail déterminer & Fucrexags la latijude el Pazimul d’un cdté de triangle qui y aboulissait.
Une correspondance avec M. le professcur el commandeur Hansteen, chel des opéralions géodésiques de
Norvége, conduisit 4 ce que, conformémenl & une résolution Royale du 27 decembre 1819, I'exécution des
travaux encore & faire fdt confiée & M. Klouman el moi. Par suile de celle résolution, la Direction des
opérations péodésiques norvégicnnes Yous engagea, par un office du 15 févr. 1850, 4 fournir, de la part
de PObservatoire cenl.ral, les instruments et appareils requis pour lexpédilion infentionnée. Déja en
automne 1819, I'Observaloire central m’avail délégué & Chrisliania, pour consulter, avec M. Hansteen et
les géodttes norvégiens, sur Parrangement d’une expédition pour le but indiqué. Les résultats do ce

voyage Yous onl ¢ présenlés, dans un rapport spécial. Par suile des consultations indiquées, M. Klou-
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man ful envoyé, en prinlemps passé, de la parl du gouvernement 3 Poulkova, pour y recevoir, en commun
avec moi, les instruments el appareils destinés 4 Vexpédilion, et en méme temps Vos instructions relatives
au traitement de ces appareils. .

Pendant le séjour de M. Klouman, nous mesurimes, sous Vos yeux, une petite base sur le terrain
de I'Observatoire. Ce (ravail nous procura Vavaniage d’étre devenus familiers avec les qualilés et Vusage de
Pappareil. Nous étions par conséquenl 4 méme d’exéculer depuis la méme opération sans direction supé-
rieure. L’appareil, y compris le comparateur, avait élé construit, Ihiver dernier, sous Volre direction, par
le mécanicien de I'Observatoire, M. Brauer, en général d’aprés V'idée de Pancien appareil employé dans
les opérations de Russie, mais avec des améliorations essenlielles et qui avaieni pour but soit une plus
grande exactitude, soil une marche plus commode et plus rapide des opéralions. Avant d’employer Iap-
pareil 4 la mesure de la pelile base, Vous l’avez examiné et controlé en notre présence. En méme temps
Pélalon qui fait partie de Dappareil [ul comparé avec 1’élalon mormal des opéralions de Russie, conservé a
P’Observatoire central. 11 y a 19 thermoméires qui apparlienneni a Pappareil. Ils ont élé examinés par
M. Klouman et moi, d’aprés les mélhodes que Vous aviez indiquécs, pour en fixer les corrections depuis 0°
jusqu’a -+~ 30° R,

Les autres préparalifs pour Pexpédition, faits & Poulkova, avaient pour but un examen soigné de
nos instruments astronomiques, donl voici I’énumération.

1. Un cercle méridien transportable de Repsold, desting 2 la délermination de la latitude, par
Pobservalion des distances au zénith circomméridiennes des éloiles. Plusieurs améliorations avaient été
faites dans cel instrumenl. Le poids considérable de la partie supérieure mobile de Iinstrument produisait
une si grande [riction dans les moyeux de la partie inférieure et immobile, que le mouvement azimutal
était diflicile 3 cxécuter. Conlre ce défaul un ressorl qui supportait axe fut appliqué. Un esamen mi-
nulieux avait démontré, que les vis micrométriques avaient des défouts considérables. Elle furent Tejetées
el remplacées par d'autres plus parbites, exéculées dans Vatelier de PObservatoire. A Panalogie des grands
instruments du méridien, il ful arrangé que Pobjectif el P'oculaire pouvaient changer de place sur les ex-
trémilés du tube, pour éliminer, au moins approximalivement, I'effel de la fexion du tube, produile par
la pesanteur.  L’objectil de 2,1 pouces avail un oculaire qui grossissait 50 fois. 1l éil a présumer que
Pobjectif admeltait un grossissement plus forl, sans (rop diminuer la clarté des images. Cependanl 1'appli-
cation d'un grossissement de 80 [ois n’eut point de succds, par manque de precision de Pimage. Puis jai
recounu les errcurs de division, par des leclures microscopiques; et finalement Jai délerming les coefficients
de flexion, pour les deux posilions de I'objectil et de Poculaire, par Ja mesure damplitudes verticale

s enlre
deux lunetles dirigées I'une sur I'sutre.
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2. On Instrument des passages Iransportable de Brauwer, deslingé aux lalitudes 4 délerminer
par l'observation des étoiles zénithales dans le premier vertical. Cet inslrument élait sorli de latelier de
I'Observatoire peu de femps avant le déparl de Dexpédition. 11 est pourvu d’un appareil de renversement
qui se lail avec une telle promplitude, quil est possible d’observer le méme passage dans les deux posi-
tions de l'instrument. Une pelite série d’observations de v Ursae maj., faite au printemps avant mon départ

el que je Vous ai présenlée, avait donné des résullals trés-salisfaisants.

3. Un Instrument untversel d'Ertel, employé pour déterminer le temps et Pazimut. Avanl won

départ, cet inslrumenl a élé revu, neltoyé el amélioré dans Iatelier de I’Observatoire.

En outre Pexpédition ful pourvue des appareils auxiliaires que voiei:
a. Deux chronométres réglés sur le temps sidéral, Kessels 1297 et Denl 1942;
b. deux nouveaux barométres de Brauer, comparés avani le déparl avec le baromelre de
Forlin, puis 4 Chrisliania avec le barométre de Pistor 103, de I’Observatoire norvégien;
c. un appareil pour examiner les niveaur;
d. une pelite collection d’outils, el dc matériaux;

e. miveaux de réserve, lampes etc.

A Christianta, les utensiles et instruments suivants furent ajoutés:
[ 18 trépieds en bois pour la mesure de la base et pour P'emplacement du comparateur:
g. un pelit Instrument universel de Repsold;
h. un hélivtrope de Meyerstein, construction de Gauss;
f. un chronométre A lemps mojen, Dent 2103;
k. une boussole i slalil;
{. un barometre;

m. une rouleite 4 mesure el une chaine.

Avec ces appareils, notre expédilion composée de Irois personnes, M. Klouman, [Iaide mécanicien
M. Lysander et moi, parlit de Poulkova le 21 mai n. st. Plus tard, & Christiania, un soldat [ut ajouté
en qualité de domestique. Le soir du 21 nous nous embarquimes & Kronsladt & bord du baleau & vapeur
anglais, le Neprteng, desting pour Copenhague. Nous y arrivimes aprés un trajel de 84 heures, le malin
du 25 mai. Bientdl apres entra dans le port le bateau A vapour de poste norvégien, le Nowpcar, sur
lequel lout avail ¢ préparé pour nous rtecevoir, comme il a éé le cas également, plus tard, sur les
batewnx 4 vapeur de poste qui longent la cdle norvégienne. Clesl que le Ministere norvégien de I'inféricur

wvail donné une ordonnanee aux eapitaines des baleaux, de faciliter les voyages de P'expédition par les pre-



LXXXV
INTRODUCTION.

miéres occasions favorables. Nous piimies aussi ltransporter lous nos apparcils ele. du bord du Neprr~e
4 bord du Nowocar. Une plus grande difficulté se présentail, pour délivrer nos instruments de I'tmpot
de passage (Sundzoll). Mais Valfaire s'arrangea par linlercession de I'ambassade suédvise-norvégienne i
Copenhague. Le jour suivant, le 26 mai, nous quiltimes Copenhague; le 28 nous arrivimes a Christiania.
Avec la méme circonspection, comme ailleurs, on avail arrangé que nos instruments [ussenl déposés, sans
révision de la parl de la douane, dans une localité convenable.

Nous restimes 13 jours 4 Christiania. Dans cel inlervalle, nous fimes les préparalifs économiques
pour la continuation du voyage. En oufre, je profilai de ce loisir, pour comparer nos chronométres ot
nos baromeélres avec ceux de ['Observaloire de Christiania. Sur le désic de M. Hansleen, je fis ouvrir
loules les boites de mos instrumenls, pour étre inspectés par lui-méme el par plusieurs aulres connaisseurs.
L’appareil de la base et le nouvel instrument des passages excilérent un intérét général. Plus tard, M.
Hansteen nous présenta au Ministre de Dintérieur, M. le conseiller d’étal Stang, sous Iadministration du-
quel se trouvaient loutes les opérations géodésiques du pays, donc également les opérations qui se rappor-
tent & la mesure de larc du méridien. M. Hansteen m’a déclaré a plusieurs reprises, que c'est par 'in-
térét que voue M. le Ministre 4 tout ce qui touche le progrds des sciences, et spécialement 4 la grandiose
entreprise dont Fare de Norvige forme une portion si importante, quil a réussi de faire marcher les
alfaires de la mesure de l'arc du méridien avec cette promplitude el celte libéralité que Vous avez recon-
nues avec gratitude & plusieurs occasions. Aussi me crus-je aulorisé de lui exprimer oralemient ces sen-
timents de reconnaissance sincere en Volre nom.

M. Klouman, engagé par des intéréls de famille de commencer son voyage par les chemins de
terre, quitla Christiania le 8 juin. Nous auires nous nous embarquimes, le 10, avee tous les appareils el
nos malles, 4 bord du bateau a vapeur le Puisns Cant, et nous arrivimes le 16 i Aalesund, ou nous
passimes sur un autre baleaw & vapeur, le Pnixps Gustave, qui nous conduisit le jour suivant 4 Droxt-
e, ou M. Klouman nous attendait déja. Depuis au complel, nous conlinuimes nofre voyage sur le
méme bat.enu, Prinps Gustave, Jusqu'a Bosexor suc I'Allenfiord, ot nous arnvimes le 25 jun.  La base
devail étre mesurée aux environs de Bosekop. Clest pourquoi P'appareil de la base avee foutes les ap-
partenances fut débarqué el resta ici sous la surveillance de M. Lysander ot du domestique. M. Klouman
el moi, nous confinuimes notre voyage warilime, avec les instruments astronomiques, jusqu'a Hanmenrese.
Il fallait arcanger ici Pérection d’une maisonnetie en bois & Frerexaks, destinée aux observations astro-
nomiques el qui devait étre achevée pendant notre absence pour mesurer la base 3 Bosesor. Nous at-
leignimes le but de celte visite 2 Hansenrest compltement, en fiisani un conlral n\"eé un menuisier qui

Scugageail A construire el A placer la dile mausounelle, pendant les trois semaines de notre absence
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d'aprés les dessins el mos instructions, el aux slipulations arrétées. Nos instruments furenl déposés chez un
négocian! qui demeurail & FucLenars. Ces arrangemenls fails, nous nous en relournimes 4 ALTEN. Par
ce relour & Boskkor, le 27 juin, nolre voyage par mer louchait 4 sa fin, le 17" jour depuis nolre
déparl de Christiania. L’impression que ce voyage 3 fait sur nous, n’a pas 61¢ des plus agréables. On
sait que la cole occidentale de Norvége forme un archipel aussi laid el uniforme, que I'intérieur du pays
esl beau el rarié. Cetle seule circonslance a dit rendre nolre long voyage un peu faliguant. Ajoulons encore
un temps wauvais el orageux avec ses suiles désagréables pour tous ceux qui ne sont pas habitués 4 la mer.
Il parall, d’aprés nos expériences ultérieures, que ce voyage avail é1¢ desliné a préparer nofre palience 2
supporler ce qui nous allendait encore.

Notre premiére occupation 3 Avten élhil de chercher un ferrain convenable pour la mesure de la
base. I faul remarquer ici que d’aprés les renseignements de M. Klouman qui avail lravaillé, pendant
7 ou 8 étés, & la levée du Finmarken, cl avait acquis une connaissance délaillée du pays, les bords de
PAltenfiord présentent le seul endroil, ou la mesure d’une base soit possible en Finmarken. Ne pouvant
employer que peu de semaines pour la mesure d’une base, il nous fallail choisir un terrain qui ne récla-
mait poinl de longues préparations, afin de pouvoir, comme il élail prescril, lerminer cel élé les opérations
du Finmarken. Pour ce hut, il fallait, selon notre avis, que le terrain fit aisément (railable, d’une élendue
sulfisante, el convenablement situé pour la jonclion 4 faire enlre la base et les triangles. Déja lors de ma
visile @ Christiania, en automne 1849, M. Klouman avail proposé, pour terrain de la base, les collines sa-
blonncuses el couverles de sapins, qui s’élendent & I'est de Bosekor. La reconnaissance eflective démontra
cependanl que ce ferrain ne pouvail devenir praticable qu’aprés ume longue el colileuse préparalion. Car
il fallait non seulement abaltre la forél le long de toule la ligne, mais dler encore le gazon épais, formé
par la bruyére el d’aulres plantes ligneuses. L'étenduc de la base qui pouvail élre mesurée ici, élait
d’environ 1200 tloises, el la premiére station 4 choisir, pour ellectuer la jonction avec les triangles, se
trouvail 4 une distance de 3500 toises (G,5 verstes). Les difficultés indiquées du terrain nous engagérent
4 rechercher un autre terram. Nous le trouvimes bientol. L’Altenfiord se lermine du cdlé méridional,
dans un pefit golfe, nommé¢ Rarsnunpew, el qui enire plus profondément dans le terrain. La rividre
Alten se jelte dans ce golle, et la cdle méridionale du golle est longée, de I'est & loucst, par les
collines de sable donl j’ai parlé, dans unc dislance décroissante. Une plaine sablonneuse s’est formée
entre les collines et la mer. Celle plaine est sur 500 toises, donc en majeure parlie, sans aucune Vvégé-
tation. Une aulre portion en esl couverle d’une forét. Celle circonstance accéléra la marche de notre
travail. Nous pouvions commencer la mesure ellective sur la portion libre du lerrain, el faire préparer

simullanément e resle. La base offrait encore Pavanlage essentie] que angle opposé & la base, du pre-
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mier (riangle, élait moins aigu. Mais pour ne rien perdre sur la longucur de la base, il y avait encore
un nouvel obstacle 4 vaincre. Clest que ’eau du golfe coupe le terrain, vers Iextrémité occidentale, et
s’étend jusqu'aux pieds des collines sablonneuses. Heureusement la basse mer mellail eelte portion du ter-
rain 4 see, ce qui nous indiqua la possibilité de la mesurer pendant la basse marée. Convaincus ainsi que
le terrain ne présentait point de difficultés insurmontables, nous le choisimes définilivement et procédimes
immédialemenl A U'exéculion des opéralions. Aprés avoir tracé la ligne par des jalons, nous commengimes
les aulres préparalifs. Puis, les deux termes de la base furent marqués durablement et avec précision, par
des blocs de granil enfouis dans le ferrain de manitre, que la parlie supérienre sorlil du terrain de §
pouces. Dans chacun des blocs un trou cylindrique fut foré, dans lequel entrait un boulon de fer. Ce
boulon fut scellé par du plomb. Finalement un pelit trou vertical fut travaillé dans le boulon, pour rece-
voir une épingle dont I'axe indiquail, avec une précision plus que sulfisante, I'extrémité de la base. Nous
appellimes nos deux termes d’aprés les maisons les plus voisines, savoir le point oriental Tenme Erve-
BAKKEN, Pautre Tenme Bueren. Suivaient les comparaisons des 4 rigles de mesure avec I’élalon et les
autres rectifications de ces régles. Ces fravaux se faisaient dans la grande salle de la maison principale de
Bosekor, sille siluée vers le nord et qui offvait, par la constance de la lempéralure, une pitce plus pro-
pre au bul, que nous n’avions espéré de trouver.

Aprés avoir teruliné tous les préparalifs, nous procédimes 4 la mesure effective de la base. Bosekor
étant éloigné de G verstes du terrain de la base, nous élions forcés de changer de domicile. Un médecin
d’Allengard, M. le Dr. Klingenberg, cut la complaisance de nous recevoir dans sa maison, pour tout le
temps de la mesure. Nous lui sommes, en oulre, obligés, pour une assistance personnelle dans notre me-
sure. Les {ravaux de cette mesure furent ordonnés le plus méthodiquement possible, afin de combiner la

plus grande siireté des opérations avec un progrés rapide. Les individus employés étaient les suivants.

Tet 2. M Klouman et Lindhagen, nous avions 2 diriger les regles et 4 fire les lectures des

divisions. Les deux journaux de lectures furcnt comparés pour chaque rigle.
3.

4.

M. Lysander, plicé a la lunelte du théodolite de Christiania, pour alligner les régles.

M. Klingenberg s’étail chargé de diriger le (ransport des rigles et Pemplacement des trépicds.

5—38. Quatre hommes employés pour transporter les régles et pour placer les trépieds.

Le 5 juillet, 3 6Y heures du soir, la premidre perche ful placée, en partant du torme d’Erv

g EBAKKEN.
Le 9 juillet nous alteignimes 4 peu prés le milien de la base, par

la 294" perche. La fin de colte

perche ful soignenscme arqué ai agner 5
g nl marquée sur le terrain, pour gagner le moyen de conlrdler notre mesure par

une jonction tri i i :
J n (rigonomélrique des deux wmoitiés. Ce poml est nommé dorénavant point du milieu de la
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base. Le 15 juillet, 4 8 heures du soir, la dernitre perche, la 577", fut placée el I'excédant, d'une
toise environ, enire la fin de cette perche et le lerme de Bucten, ful mesuré, Chaque perche élant de
2 toises, nous avons la longueur de la base = 1155 toises, en nombre rond. L’opéralion de notre me-
sure avail élé interrompue plusicurs fois, e 6 juillet par une pluie qui continuait pendant toute la journée.
Le 9 nous raltrapimes ceux qui préparaient le terrain, ce qui nous [it perdre une journce. Si je puis
prétendre, que nos opéralions s'exéculaient dans le meilleur ordre, avee calme ef sans trouble, il faut
cependant faire une restriction. LEn effet le calme des opérations a é(é (rés-souvenl inlerrompu par nos
détestations bruyantes des cousins qui sont les vrais révolutionnaires du Finmarken. Le soir du 12 juillel
la mesure ful ferminée et nous reconduisimes nos perches a Bosgkop, pour elfecluer, les jours suivanls,
une nouvelle comparaison entre les perches el Pétalon. Les résultats de celle comparaison sont enliérement
satisfaisants, par 'accord qui se trouve dans les deux comparaisons, faites avant et aprées la mesure de la
base. Dans les premiéres, la lempérature moyenne avail été de 1571 C., dans les comparaisons posié-
rieures 4 la mesure de la Dase, elle avait é16 —+ 15°8 C. La moyenne —+ 15545 C. est de 0°80 plus
basse que Ta température normale -+ 16°23 de Pélalon. La température moyenne des perchies, durant la
mesure de la base, était «+ 15700 C., ou de 1925 inléricure & la dite tempéralure normale.

Apres avoir ferminé de la surle loul ee qui se rapporte & la mesure de la base, il nous restait a
exéeuter la jonclion Irigonométrique, enlre la base et les Iriangles principaux, et & faire les observations

-«

astronomiques sur P'extréme point seplentrional de Pare terresire. Le lemps élant, dans ces régions, sujel
en éé 4 de fréquents changemenls, nous résolimes de nous séparer immédiatement, pour cntreprendre
simullanément les deux (ravaux, dont chacun réclamail un femps considérable. M. Klouman se chargea
du travail pénible, d’exéculer seul les opérations frigonométriques qui devaient produire la jonction de la
base avec les triangles principaux. Nous étions ecependant convenus de réunir nos efforls, dés qu'il aurait
termné la mesure Sur les autres slations, pour la mesure des angles sur les slations de la base, slations
qui réclamaien! des réductions au centre plus exactes el plus compliquées. Les consultations, faites avanl
de nous séparcr, conduisirenl en oulre & ce résultal, qu’il fallait relier la base au cdté principal Nupri-
vaans — Lopizasokkr. En voici les motifs. En premier lieu plusieurs signaux avaient été endomma-
ges, p. e, celui de HaLpi: done les deux cétés occidentaux Harpi — Nuppt-vaana el Hanpr— Kaaves
ne pouvaienl plus élre utilisés pour la dite jonction. Nous élions, secondement, convaincus que la jonclion
serail bien plus facile, si les slalions se trouvaient sur le contineni el, autant que possible, éloignées de la
mer, parce que les sommels des montagnes voisines de la mer sonl presque continuellement enveloppés
de brouillard. Ce n’est que dans la direction méridionale, que les slations trigonomélriques s’éloignent

de la mer. 1l élait peu avantageux d’ellectuer la jonclion avee le c6lé Bavkis-oivi — Lopiznsoxxi,
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ce coté éfant le plus long de tous cl presque le double du cdlé Nurpi-vaana— Lopizasogki. Une Lelle
jonction aurail exigé des opérations trop compliquées. Vu qu’il élail impossible de fixer davance les délails
du réseau de jonetion, il fallail les remellre jusqu'apres une recherche du lerrain, culreprise expris dans
ce but. Avant de nous séparer, nous élions cependant d'accord sur les stalions voisines de la base a choisir,
el nous pdmes arranger I'érection des signaux sur ces slations ainsi que sur les trois stations de la base
clle - méme.

M. Klouman avait donc, en premier lieu, 4 fire le voyage de reconnaissance, pour (rouver de con-
venables stations et 4 ériger cn méme (emps les signaux. Cest pourquoi un mombre suflisant en [urent
travaillés, destinés & accompagner le voyageur. Jai Pinfention de revenir sur expédition de M. Klouman
dans Tes rochers, el je rapporlerai mainlenant mes propres avenlures, aprés avoir mentionn¢ un pelil dé-
lassement de nolre vie d’aflaires séricuse.

Le batcau & vapeur qui fil les communications entre le Finmarken el le sud, entreprend d'ordinaire,
chaque année, unc excursion de plaisir au Cap-Nord, éloigné de 13 milles géugraphiques (90 verstes) de
Hammerrest, point de rcliche régulier le plus scplentrional. Celle excursion était fixée a Parrivée du
bateau prochainement allenduc 3 Bosekop. M. Lysander et moi nous edmes Iintention de nous rendre
par le méme baleau 3 Hammenrest, car javais a faire les observalions astronomiques & FueLenaks.
M. Klouman devail nous accompagner jusqu’au premier poini d’ou Jepxr devenait visible. C'élait pour ne
pas me tromper dans la découverte de ce signal dont j'avais & déterminer Pazimut 4 FrerEnaes. En oulre,
nous élions incerlains si le signal de Jepxi se trouvail bien conscrvé, n’ayanl pas pu décider celle que-
stion, lors de notre premiére visite 3 IlaMMERFEST, 3 cause des brouillards qui régnaient alors. Puis,
Pidée nous vint d’accompagner la société qui allail faire la visite annuclle au Cap, et nous crimes ne pas
devoir étre trop scrupuleux quant & ce pelit voyage de plaisir, en considérant surtout que la perte de temps
ne s'éleverail guére qu'a un couple de jours. Le frajet de HammerresT au Cap-Nord ne dura que 7
heures. Dans Padmirable soirée du 16 juillet notre société, singulitrement mixte quant aux nationalilés ¢l
aux langues, escalada le fameux Cap du colé de la mer, el salua de [a cime du promonloire, avec musique
ol libalions, le soleil de minuil, visible dans une élévation de 2%° au-dessus de I'horizon. L’aulre jour,
nous fimes de retour & Hammenrest, ou M. Lysander et moi nous mous élablimes pour un lemps indé-
fini, mais dans I'cspoir que nolre séjour ne se prolongerait pas trop. M. Klouman retourna 4 Bosegoe el
commenga son voyage aux rochers le 22 juillet,

A Fucrenaes la maisonnette d’observalion élant achevée, nous pdmes commencer immédiatement nos
lravaux. Je dressai un plan de travail que j'ai suivi fidélement, malgré loutes les adversilés que )’avais

4 essuyer. Les observations que j'avais 4 cnlreprendre, Glaient les suitantes.
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1. Déterminations du temps et de Paximut. Javais Pintention d’atteindre a ce double but, en
combinant les observations azimutales de D'étoile polaire avec celles des étoiles fondamentales. L’instrument
était placé cxactement dans la verticale du point désigné par un boulon de fer scellé dans le roc. Un
signal 4 4 traverses avail été construit au-dessus de ce boulon, de la sorle qu’un trou foré dans la
poutre cylindrique du milieu était dirigé sur le boulon, el que cefte poutre fiit retenuc dans une position
exactement verticale. Le pilier pour I'emplacement de Pinstrument devant élre construit dans mon absence,
il o'y avait point d’autre moyen, pour trouver plus tard le point du pilier correspondant au centre de la
station, que de prescrire 4 larchilecte de laisser le signal intact et de construire le pilier en briques, de
sorte qu’il entourdt la poutre verlicale du signal. Aprés mon refour je fis dter les traverses du signal et
scier la poutre du milieu 4 la hauteur du pilier. Le centre de la coupe circulaire pouvait élre pris pour
centre du signal. Afin de n’dtre pas foreé, pour la détermination du temps absolu, d’observer A la fois
deux éloiles, la polaire et une étoile fondamentale, je me servais d’une mire terresire. Dés que I'azimut de
celle mire était fixé, chaque différence azimutale entre la mire et une étoile fondamentale fournissait une
détermination du temps absolu. La méme mire me servit depuis pour déterminer I’azimut du signal de
Jepki, par la mesure de Pangle horizontal compris entre la mire el le signal. Yai préféfé cette voie a
la détermination direcle de I'azimut de Jepx1, non seulement a cause de la plus grande facilité, la direc-
tion de Jepk1 élant assez éloignée de la méridienne, mais surtoutl parce que ce signal était si rarement visible,
que la délermination directe de l'azimut me pardt @ peu prés impralicable. Je choisis pour mire une
pierre pointue, placée jadis et pour un but inconnu de Pautre cdté du golfe, sur une des cimes qui longent
celle cdle. La pierre se projetlail sur le ciel et admellait, par sa lorme réguliére, une observation précise.
Se trouvant 4 une distance de 3 versies, avec une dévialion de la méridienne de 9°, elle présenlait un
objet toujours visible 4 travers la trappe méme de I'Observatoire. Je fis placer une seconde mire, du
coté nord, presque exaclement dans la méridienne, et élnignée d’une verste. Elle pouvait étre illuminée con-
venablement ct élait deslinée aux obscrvations de nuit. Les angles enlre ces deux mires et le signal de
Jeokr furent directement mesurés. La mire septentrionale ne fut cependant employée que vers la fin de
nos fravaux, lorsque les nuits devenaient plus obscures. Pour déterminer les azimuls des deux mires, j'ob-
servais la polaire sous différents angles horaires, cependant avec celte resiriclion que je choisissais pour les
derniéres observations, deslinées & compléler la série totalo, de tels temps, que linfluence d’une erreur,
suil dans Pascension droite soit dans la déclinaison de D'éloile polaire, s'¢limindt de trés-prés. Javais fixé
que le minfnum de mon travail devail étre de 20 mises complétes d’cbservations de la polaire, telle mise
étant composée de deux pointages sur 1'éloile pour chacune des deux positions de linstrument. J'ai méme

Jépassé ee minimum. Quant & la détermination du temps, il n’élail pas indispensable, sous cclte grande
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latitude, de la restreindre a do pefils azimuts. Cependant, la construction de I'observaloire ne permettait
pas de dépasser une certaine limile, d'od se formait la régle d’observer les étoiles fondamentales dans
des angles horaires compris entre les limites de 5= 10 minutes de temps. Celte restriction donnait encore
Pavantage que, pour trouver les éloiles, je pouvais me passer de tables auxiliaires calculées. Cel avanlage
élait d’autant plus imporlant, que la saison défavorable (jen parlerai plus bas) me forca d’employer, pour
la détermination du tewnps, un nombre assez considérable d’éloiles. Par les nuils souvenl trés-[raiches, nos
chronométres étaient exposés 4 des tempéralures assez basses et qui en détruisaient la régularité de la
marche, Par celte raison, mes délerminalions du lemps absolu ont été plus fréquentes qu’ailleurs; c. & d.
j’ai .déterminé chaque jour la correction des chronoméires el méme 4 deux reprises le jour. L’instrument
universel d'Erlel, cmployé dans ces observations, me répondit d'abord pas entiérement 4 mes altentes.
Dans les premiéres observalions, instrument paraissait sujet 4 une grande variabilité, énomeée par un
chancellement de Paxe vertical qu'indiquail le niveau, et par un considérable changement de relation eolre
les deux cercles, du limbe et des verniers. Il paraissait difficile de remédier d ces deux défuts par les
moyens qui étaient & nofre disposition. La cause du premier défaut était évidemment dans la circonstance
que I'axe vertical éait trop soulevé par le ressort d’en bas, tandis que le second défaut ne pouvait pro-
venir que d’une friction trop considérable dans I’endroil ou le moyew du cercle divisé embrasse 1’axe ver-
lical auquel le cercle des verniers est réuni. Un abaissemenl de I'axe aurail augmenté la friction, comme
Pessai le prouva. Par suite de cet étal de I'instrument, les premiéres observations sur l’azimut de la mire
méridionale élaicnl peu satislaisantes. Ayant fait décomposer linstrument par M. Lysander, je parvins 4
découvrir V'origine de la friction augmentée, dans le fait que, lors de la dernitre révision de Vinstrument
A Poulkova, Paction du ressort circulaire qui supporle le cercle divisé, avait é1é augmentée d’une maniére
nuisible, en le plagant sur un anneau d'acier. Dés que cet anmeau était 616, et aprés avoir huilé de nou-

veau les dilérents endroils de conlact, instrument réuni de nouveau donmait des résultals pleinement sa-
tisfaisan(s *).

2. Détermination de la latitude, A P'aide du cercle verlical de Repsold. Il ne sagissait pas

» » v . B . M
) Nous avous sous nos yeus 13 mises caleuldes d'observations sur l'azimut do la mire méridionale. De ces

mises 7 ont é18 failes avant d'Ster P'anneau, les 6 autres aprés Pavoir 6té. L'azimut est:
par les 7 promidres mises 9° 34’ 5677 5= 0796

» v G derniéres » 9 34 58,9 0,36,
et les erreurs probablos d'unc miso isolée sont 2756 et 0”38, On voil,
Tobservation est triplée.

|

quaprés avoir 616 Ianneau, I'exaclitude de
Ou conviendra sans doute quo Ja détermination d'un azimut 3 3= 0736 prés, sous la lati-
Q ! : : . " . .

tude de 70° 40, fait prouve soit de la qualité¢ do linstrument, soit do lintelligence de I'observateur.

Struve.
»
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seulement de Pamplitude entre FraLenaes el le point le plus méridional de Parc norvégien, mais de I
latitude absolue de ce terme seplentrional de Pare tolal. Voila pourquoi Pastromome avail & arvanger ses
observations sur un plan, qui faisait disparailre les erreurs conslantes de dillérente origine. Les sources de
cos errcurs sonl dans les positions des éloiles, dans les bases du calcul de réduction {temps absolu, réfrac-
tion) el dans la nature de Uinstrument. Quanl aux positions des éloiles, Yous m’aviez indiqué, avanl mon départ,
que Vous Vous étiez proposé, de faire déterminer 4 Poulkova, 4 Iaide du grand cercle vertical d’Ertel, les décli-
naisons de toules les éloiles, dont on s’éfail servi dans le couranl des opératious de Russie, de Sudde et de Nor-
vege. Pour diminuer P'eflet de lincertitude dans les déclinaisons; je choisis un plus grand nombre d’étoiles. Une
erreur conslante, dans I'ascension droite el dans le temps absolu, ne peul exercer qu’une influence comparative-
menl minime, el qui est évanouissante dans les observalions circomméridicnnes des éoiles. I en esl autrement
dans les observations de étuile polaire sous de grands angles horaires (prés de 90° et 270°). Mais, dans cc
cas, rien n'empéche de choisir les angles horaires de sorte, que I'eflel des crreurs constantes disparaisse dans
la moyenne. On pourrail douler de ce que, dans ces grandes lalitudes cl dans un Gtal de l'atmosphere
esscntiellement différent, par Phumidité, de celui de PEurope moyenne, la réfraclion suive exaclement la
loi sur laquelle les tables de réfraction sont basées. Si une différence de ce genre cxisle récllement, il
esl évident que Deflet en disparait pour une latitude, délerminée par deux éloiles qui passent par le méri-
dien dans d’égales distances au zénith el sous d’idenliques conditions atmosphériques. Les crrouts qui pro-
vicanenl de P'imperfection de linstrument lui-méme, sont en foul cas les plus compliquées. Quoique nous
ayons tiché de diminuer au possible les sources d’crreurs de celle espéce, par des amélioralions dans la
construction de Pinstrument, par Pexamen de la division et par la détermination du cocfficient de flexion,
il resle toujours des sources d’erreurs possibles, au nombre desquelles on peut compler une certaine incer-
titude dans la valeur ct dans la loi de la Mlexion, et lcflet variable, pendant Y'obscrvation elle-méme,
de la chaleur rayonnante sur les diflérentes parties de Iinstrument. Ces.considéralions me guidaicnt dans
le choix des éloiles @ observer. En premier lieu, I’éloile polaire devail élre observée prés de ses deux
passages qui se font dans des distances au zénith de 17° 50" et de 20° 49". Mais, pour augmenter le
nombre des délerminations, il fallait observer aussi sous d’aulres angles horaires. Puis, Je choisis lrois
étoiles qui présentaient, en passant le méridien du cdlé sud, une moyenne des distances au zénith égale 4
celle du pole, du coté nord. Cletaient les étoiles n Ursae maj. z = 20° 36', g Draconis z = 18°15’,
et y Draconis z = 19° 9". La moyenne de ces z est 19° 20, chillre identique avec le complément de
la latitude de FucLexaes = 70° 40°. Je m’'élais proposé de faire 30 mises d’observations de la polaire
et dix mises de chacune des trois autres étoiles. D’un coté je complais gagner, par Pégalisation du nombre

d’observation, un poids égal dans les latitudes obtenues des deux -cotés du zénith, et par le nombre de
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{rois éloiles jespérais conlrebalancer Pavantage que présenle la polaire en ce que le liu de I'élvile séli-
mine dans le résultat. En second licu, Dincertitude dans la rélraction et dans le coelficienl de la flexion
devail disparaitre du résultat, dés que les observalions des deux genres avaient été failes sous des circon-
stances atmosphériques 4 peu pres identiques, ce qui effectivement avail lien. Javais primilivement l'intention
d’observer encore 4 éloiles dans des z = 10° el z = 60°, savoir deux de chaque cdlé du zénith, pour mieux
reconnailre la dillorence entre les latitudes des deux genres. Mais je me vis forcé, par manque de lemps, dv
renoncer 4 ce plan plus élendu et de restreindre mon travail a Pobservalion de @ Coronac 3 =43 27" du
colé sud, et de Capelln, pass. inf., z=63"30". Jcus le bonheur d’exéculer mes observations, strictement
d’aprés ce plan. Dans la moyenne des obscrvations de la polaire, I’élimination intentionnée des sourees d'crreurs
w'est cependant pas compléle. La raison en esl, que j'avais lerminé I'observation de la polaire avant d’achever
celle des aulres éloiles, et que, pour ne pas renoncer d la simullanéité des observations, faites des deux
c¢otés du zénith, je continuais d’observer la polaire dans des lemps commodes. L'inslrumenl élail pluce,
sur un pilier en briques, au nord du signal. Les qualilés distinguées de cel instrument, reconnues dans
les travaux antérieurs, furent -confirmées pas ces nouvelles obscrvations.

3. Laniude délerminée dans le premier vertical, & aide de Dinstrument des passages. 1l s'agissail
ici de la latilude absolue. Voild pourquoi javais & choisir, en premier licu, des éloiles bien délerminées,
el qui passaient trés-prés du zénith. Avant mon déparl de Poulkova, javais pensé aux deux éloiles 3
Cephei et x Draconis. Mais je n’ai pas pu obscrver la seconde éloile, parce que le passage avait lieu
trop prés de midi et qu'elle était, 4 celle heure, invisible dans I'instrument. Par celle raison, j'ajoutai
deux aulres éloiles, choisics de I'lranographie de M. Argelander, savoir  Draconis el une éloile de I
conslellation du Céphée, de 5" grandeur, ct indiquée dans mon journal comme Anonyma Cepher. Voici

la liste des (rois étoiles observées:

Dist. zén. au mérid.  Intervalle eatre les deux passages
B Cephei . . .. v v 06, . ..., 2k
eDraconis . . ... ...046.........2 12

Anonyma Cephei . ... .0 3..........0 34

En considérant les qualités de Iinstrumen, je jugeai que 8 observations de chaque éloile suffisaicnt. Je
parvins 4 10 observations. L'insirument était placé sur un pilier maconné au NOu. du cenlre de la station.

Pour les deux instruments excentriquement élablis, jai délerminé lu distance et la direction, relatives au

cenlre de la slation. En tant que je pouvais juger par la marche des observalions, avant davoir [ait le

caleul, Vinstrument ne laissait rien 4 désirer sous tous les rapports.
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Aprés avoir exposé le plan et Ihisloire générale de mes fravaux, il me reste d wmentionner plusieurs
circonstances exlérieures des fravaux de FucLENAEs.

FucLenaes et HammeERFEST sonl silués sur Kvav-ok, ile située entre les latitudes 70° 30" et 70° 43/,
en s'étendant jusqu’a 22 verstes dans la direction de la méridienne et 3 15 verstes dans celle du parallile.
A Dunalogie des Skims de Norvége, elle forme un amas de rochers parmi lesquels il y a des sommets
qui s'élevent jusqu’d la hauteur de 1300 pieds, p. e. noire station irig. TyvriELD, le point dominant de
l'ile el peu éloigné de Hammenrest. La végélation a presque cessé sur I'ile el il n’y a qu'un peu
L’herbe dans les vallées couverles contre les vents. Il s’en suit que dans le nourrissage des hommes el
des animaux domestiques le sol n’est pour rien. La péche et le commerce de poissons fournissent sur ces
iles, ou les rennes ne viennenl pas, les seuls moyens d’existence, et en général les sources du bien-élre
pour le Finmarken. On serait lenié¢ de croire que les gens vivent ici lrés-mesquinement. Clest bien le
cas pour les natifs du pays, les Lapons. Quant aux autres habilants, il en est tout autrement. Les négo-
ciants et les employés vivent 4 leur aise, el méme dans un luxe que l'on renconire rarement dans des
régions bien plus favorisées par la nalure, Cerles, le raisin ne croil pas ici, mais on trouve le suc des
raisins, le vin, dans une fclle abondance, quon est tenté de croirc qu'il suit une aftraclion polaire de
crande intensité. Aprés avoir mentionné cette circonslance, dans 1'énumération des conditions exlérieures
de nos travaux astronomiques, il faut bien ajouter qu’elle n’a jamais produil, pour nos observalions, des
erreurs, ni conslantes ni accidentelles. La ville de Hammerrest, ol se concenire la population de I'ile
(car sur les cdtes on ne renconire que des hutles isolées), compte 700 habitants el est siluée sur la edte
occidentale, dans le coin SOuw. d’un pelit golfe qui entre de 1,5 versle dans le terrain. Ce golfe est
couverl, du cdlé de la mer, par des iles, el offre un porl dans lequel environ 300 navires 4 voiles en-
trenl annuellement. Le golfe est cntouré de montagnes. Le bord oriental offre cependant une petite plaine,
ou la ville sc trouve. Du c6té NOu. une langue étroile et plate et qui porte le mom de FucLenaEs,
avance dans le golfe. Sur Pendroit dominant de celte langue, le terme septenirional de notre arc se
trouve, sous 70° 40, dans une élévation de 45 pieds au-dessus de la mer. C’6lail bien un peu génant
que notre demeure & Hammenrest élail éloignée de FucLenaes d’une versle par mer, de deux versles
par le chemin de ferre, surtout en considérant les Iréquents ct brusques changements dans Pétai de Pat-
mosphére. A Pexception des deux dernidres semaincs, nous n’efimes pas une seule fois un ciel clair pen-
dant 24 heures consécutives. D’aprés D'opinion des habitanls, une belle journée élait celle qui présenlait
des heures enlremélées claires el couverles. Dans ces circonslances, I'observateur sc trouvait engagé a faire
Ia promenade entre la demeure cl observatoire, 4 chaque changement almosphérique, ou de passer des

journées eofiéres sur un roc déserl. Au commencemen! je préférais les promenades, plus tard je résolus
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de rester 4 Pobservatoire. Il se peut qu'au commencement j'ai perdu quelques heures claires isolées. Ce-
pendant je suis persuadé, que je n’ai jamais manqué de profiter d’un ciel clair qui continuait pendant
deux heures. Une suite des plus désavantageuses de Iinconstance du temps se pronongait dans ce que les
observations 4 faire 4 des temps fixes, ne réussissaient que rarement. Les obscrvalions de I'étoile polaire,
pour déterminer la latitude et I'azimut, pouvaient élre faites sous tous les angles horaires, et Jen rassem-
blais bientdt un nombre suffisant. Il en était de méme quant & la détermination du temps absolu; car
javais le choix parmi le grand nombre d’étoiles fondamentales. De l’autre c6é, j’avais bien des troubles
pour les passages des éloiles choisies pour le premier vertical, et pour le petit nombre d’étoiles fondamen-
tales qui devaient étre observées au cercle verfical, pour fixer la latitude. Ces remarques se rapporlent
aux B premitres semaines du séjour 3 Hammerrest, pendant lesquelles j'eus le bonheur d’atlraper de
temps en temps quelques observations. La période suivante me désespérait complétement, car, pendant un
mois entier, je ne vis pas une seule fuis une tache bleue sur le ciel. Durant celte période une lellre de
M. Klouman me parvint, dans laquelle il w’indiquait qu’il éfait heureusement arrivé 4 AuteEn de relour
de son excursion par les montagnes, et qu’il avail terminé la mesure des angles aux stations éloignées, de
sorte qu'il ne lui restait qu’d mesurer lo premier triangle, savoir celui dont la base forme un célé. Avec
cetle nouvelle il m’adressa I'invitation de venir & ALTEN pour participer aux {ravaux 4 faire 2 celte place.
Mais & celle époque Jétais bien loin encore du mimimum requis de mes observalions astronomiques. Par
conséquent, en quittant HamMERFEST, j’étais décidé 4 y revenir une autre fois. En tout cas il fallait faire
le voyage, le travail géodésique élant aussi important que le travail astronomique, en considérant qu’avee
le progres de la saison les difficultés des opérations géodésiques augmentaient rapidement. Dans l'espérance
de rencontrer plus tard une saison plus favorable aux observalions astronomiques, je partis pour ALTEn,
avec mon instrument universel, le jour suivant, dans une embarcalion a voiles et le 26 j’arrivais @ Bosekor.
M. Lysander resta & Hammerrest pour surveiller les autres instruments et pour monter les chronometres.

Pour ne plus revenir sur le méme sujel, j’exposcrai encore ici les délails relatifs aux opérations (e
M. Klouman, entreprises pour effcetuer la jonction entre la base et les tiangles principaux. Pour dlre
mieux compris j'ajoute un dessin des triangles de jonetion *).

M. Klouman, 3 la téte d’une caravane composée de 6 chevaux et dautan! de guides, commenga le
27 juillet son voyage aux montagnes de lintérieur. En considérant le but triple de P'expédition, savoir de
rouver les stations trigonométriques, d’y eonslruire les signaux el d’y mesurer les angles, on compren.l

qu'un grand appareil de voyage était indvitable. I Fallait transporter les instruments, la charpente des

') Voyez la planche XIX.



Xcvl INTRODUCTION.

signaux, el les moyens d’existence indispensables pour un temps considérable. Méme apres avoir fail les
arrangements les plus soignés, il fallait s’atlendre & un voyage fatigant, privé d’aisances el méme dangereux.
Si la vie d'une caravane dans les régions (ropiques se dépeint quelquelois avee des couleurs assez allrayantes,
ces allrails disparaissent entierement 4 70° de latitude. M. Klouman passn un mois entier dans les mon-
tagnes, el pendant ce femps il lui fllait passer les nuits dans sa lente, élablio sur un rocher nu mais cou-
verl de neige, dans une hauleur de 2000 4 3000 pieds, ou placée dans un marais ou I'humidité et les
cousins délruisaient foul agrément et loul repos. Une chose également piloyable éfail la nourriture. M.
Klouman s'était pourvu d’apparcils de chasse el de pdche, et 4 ces moyens il fallail recourir 4 plusicurs
occasions. J'ai eru devoir indiquer ici ces conditions d’exislence, parce qu'elles se répétaienl dans le
courant de plusieurs années et qu’elles nous font apprécier la persévérance et la résignation 4 Paide des-
quelles M. Klouman a su vaincre tous les obslacles qui s’'opposaient 4 son imporlanie entreprise.

Voici la premicre lettre de M. Klouman, qu’il m’adressa de son voyage el qui donne une idée plus
précise sur la marche de ses {ravaux.

Loprzusokkr le 2 aodl (1850).

«Yous excuserez la briévelé de ma letire, car la perche du milicu qui supporte la tente, offre un
appui trés-peu solide pour ume lable d’écrilure, surtout par un vent fort, sans compler d’autres inconvé-
nients produifs par la fraicheur de la saison actuelle. C’est pourquoi je choisis la forme historique pour
les délails suivants. Le jour méme de mon retour & Hammenrest, jeudi le 18 juillet, j'ai é1é & Skvonpe-
vaana pour y placer le signal. Les deux jours suivants Glaient orageux, nébuleux et pluvieux, et il
devenait impossible d’aller @ Rewpas avant le dimanche. Je dressai un signal sur Stome-RErpas, un
autre sur LriLe-Reress, el par Paddition de ecelle derniere slation, la jonetion a ét¢ essenticllement ren-
forcée, d'autant plus que ELveERakxen el SkuobpE-vasra n’élaienl pas réciproquement visibles, Le lundi
je commengai mon voyage dans les rochers, el les jours suivanis je réussis & placer les signaux sur toules
les slations qui, d’aprés mon opinion, apparlenaient 4 la jonction infentionnée. Aussi celle jonclion me pa-
rait-clle enticrement satisfaisante et, en toul cas, elle est préférable aux aulres qu’admet le terrain. Ayant
eu, des le commencement, la crainle que la force de ma lunelte ne fat trop faible, pour dislinguer ceux
des signaux qui ne se projetaien{ pas sur le ciel, je pourvoyais tous les signaux, y compris celui de
Koncsuavn-rieLp, de demi-tonneaux, peinis en blanc avee de la chaux. Mais 4 mon regret ce moyen
ne suffisait pas pour les signaux irés-éloignés. Pour faciliter Ja reconnaissance de ces signaux, j’envoyai
un homme qui devait amasser aufour du signal des pierres jusqu’a la hauteur ou les contrefiches entrent
dans la poutre du milieu. Sur Lobizmioxxr le signal avec son tonneau avait disparu, mais on reconnut

avee précision le trou dans lequel la poutre du milieu avail 66 placée, el je suis entiérement convaincu
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de ce que le centre du nouveau signal esl idenlique avee celui de Pancien. Aprés cette digression sur les
signaux, je conlinue Ihistoire du voyage. Sans autre désagrément, 4 DPexceplion de ce que nos chevaux
avaient déserlé pour un jour, je lerminai ma tournée vendredi le 26 juillet, ayant atteint YrosGoL-vAaRA.
Quoique, le jour suivant, le temps fat favorable, cependant les mesures élaient encore impraticables par la
difficults de trouver les directions des signaux. Cest d’ici que jexpédiai Phomme pour amasser les murs
de pierres autour des signaux. Mais ces murs n’ont jamais élé poinlés, car ils ne servaient que pour
trouver les signaux plus facilement. Lundi je fis les mesures 4 Vuoscor-vasrs, le mereredi & Nuept-
vaana. Quoique lo temps n’ait pas élé aussi favorable que pendant la premicre semaine employée 4 Iem-
placement des signaux, les mesures étaient néanmoins satisfaisantes, en présentant, ’aprés une eslime ap-
proximalive, le méme accord qui se trouve dans les mesures antéricures. Malheureusemen! il élait impos-
sible de voir 3 Nueei-vasna le signal de Skuoppk-vaana el ce triangle secondaire (MGF) n’a pas élo
utilisé. Avanl de quilter la station, j'ai aftendu encore hicr, si le temps ne changeail pas favorablemenl.
Mais le contraire avait liew. Aujourd’hui & midi je suis arrivé ici.»

Dans une seconde letire datée de Bosexor le 18 aodt, M. Klouman w’apprend que la mesure des
angles sur les stalions plus éloignées avail é16 exéculée régulierement, el qu'aprés P'avoir achevée, il élait
revenu le méme jour 3 Avten. Celte leltre m’engagea de e rendre & ALTEN ol Jarrivai le 26 aodt.

Durant mon séjour & Awren, j'ai fail, 4 Paide de l'instrument universel de Poulkova, la mesure des
angles, aux frois slations de la base el 4 Rarsmomen. Le pelil instrument universel de Chrisliania [ut
utilisé dans les opéralions de cenlralion. Pour reconnailre le niveau moyen du golfe qui touche le terrain
de la base, avais fixé dans l’eau, lors de mon dernier séjour, unc échelle divisée, tout prés du bord SOu.
du golfe. Depuis, M. Klouman avail observé les marées. Ces observations furent conlinuées pendant mon
séjour actuel, et j'entrepris les mesures nécessaires pour déterminer la diflérence de hauleur entre le
point de I'échellc, correspondant au niveau moyen de la mer, el Bucren. En considérant que M.
Klouman avail encore quelque temps libre, jusqu'au départ du bateau 4 vapeur qui devait le {ransporler
aux régions méridionales, je I'engageai de répéter les observalions des marées. Je désirai donmer a la
hauteur de BucTen une bien plus grande précision, que ne Iexigeait la réduction de Ia base, ayanl été
engagé, par une leltre de M. Sclander datée de Stockholm, de contribuer, autant que le temps le per-
metlait, au sucets du mivellement entre le Golle Bothnique et I’Altenfjord, nivellement dont M. Selander
avait élé chargé de la part de I'Académie de Stockholm. Je dus cependant me borner A délerminer avec
précision, par des observations réciproques ef simultanées, la différence de hauleur entre Brotey of la
stalion Konesnavn-rreLp.  Aprés aveir lerminé ce Iravail je quittai Avten. M. Klouman seul acheva
plus tard les quelques affaires vestantes. Il s'agissail encore des mesures angulaires sur les points exlrémes
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de la base, et de maconneries en briques, pour meftre ces poinis & Pabri de toute destruction, vu qu’il
élait possible qu’il fallait revenir un jour & celte base, pour I'employer dans linlérét d’aulres opérations
géodésiques. M. Klouman s’achemina vers le sud le 20 scptembre, joyeux dans P'espérance de ne jamais

revoir ces régions. Comme nous étious convenus, il reconduisit I’appareil de la base a Chrisliania.

Je relournai (de Bosexor) & Hammenrest le 8 seplembre, désirant ardemment de renconl(rer une
saison assez favorable pour pouvoir achever mes observalions aslronomiques, dans lintervalle des 11 jours
qui reslaienl jusqu’au prochain voyage du bateau & vapeur, destiné pour le déparl de M. Klouman, et de
pouvoir quiller alors le Finmarken en bonne conscience. Mais il élait autrement écrit dans les étoiles.
Dans tout ce temps, je ne pus pas faire une seule observation. Je n’essaierai pas de décrire mon désespoir,
lorsque je dus prendre une résolution le 18 septembre. D’un cdté il fallait considérer qu’en manquant
celte occasion, je risquats d’arriver, par le dernier baleau, trop tard a Chrisliania pour y rejoindre un
autre baleau 4 vapeur, pour la continualion de mon voyage. Ce retard non seulement m’aurait forcé &
conlinuer mon voyage par les chemins de (erre, d’une manitre aussi dispendicuse que lente, surtout dans
celle saison, mais elle m’aurait en outre 516 la possibilité de remplic Votre commission de transporter les
insiruments & Stockholm. De l'autre coté, la considération grave m’imposait, que peul- élre par suite
de mon départ précipité, le nombre insuffisant des obscrvations Vous forcerait 4 arranger pour Pannée
suivanle une nouvelle expédition. Safvavi animam meam. Je reslai & Hammenrest, décidé méme d'y
passer Vhiver en css que, dans les trois semaines suivanies, je ne réussissais pas 4 atleindre mon bul.
Heurcusement celte résignalion menacanle ne se réalisa pas. Les deux dernitres semaines me portaient
plusieurs belles journées d’observation et, le 12 oclobre, je me vis 4 méme do renlermer mes instruments

dans les boiles et de les transporter 4 bord du bateau 4 vapeur.

Pour la conservation du point trigonométrique de FucrLEnaes, les arrangemenls suivan{s [urent pris.
Le pilier en briques, maconné au-dessus de ce point el sur lequel I'inslrument universel avait été placé,
fut détruit, de sorle que le boulon de fer, scellé dans le roc, devint libre. Ce boulon ful recouvert d’une
couche épaisse de suil et puis d’une pisce en hois qui lisolait complétement. Une maconneric de grosses
el Irés-pesanles scories entourail le toul. En remettant les clefs de observatoire au hourguemaitre de la
ville Avten, [ajoutai une letire officielle, dans laquelle Jexposais Vimporlance de conserver le terme le
plus septentrional de tous les ares du méridien mesurés jusqu’d présent, en I'engageant & faire des arran-
gements officiels qui meltraicni, aussi pour Vavenir, le point désigné sous la surveillance du hourguemailre.
A mon retour 4 Christiania nous convinmes, M. Hansteen et moi, de ce que Pobservaloire de FucLenaks

fal conservé aussi longlemps quil résisterait au climal, el que le ministere de Dintérieur fat engagé A
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émeltre un ordre officiel, par lequel la surveillance et la couservation du point de Fucrrnags fat spéciale-
ment récommandé au bourguemaitre de la ville de Hammenrest.

Enfin le 13 octobre nous quilldmes HAamMERFEST. Aprés un trajel des plus pénibles de 3 semaines,
nous arrivimes le 2 novembre 4 Christiania. La communication par baleaux a vapeur avec Si.-Pétersbourg,
a travers la Suéde et par la Ballique, ayant cessé, nous élions forcés de modifier essentiellement le pre-
mier plan de notre retour. En cffet, j'avais été chargé primitivement de relou.rner, avec les inslruments,
par Pintérieur de la Suéde ct de déposer les instruments, a l'exceplion d’un seul, du cercle verlical, 4
Stockholm, parce quau moins quelques-uns des instrumenls devaienl étre employés, Iannée prochaine,
dans le Lapmarlen suédois. Le cercle verlical devail rentrer A Poulkova, pour pouvoir conlinuer Ja re-
cherche du coefficient de flexion. Mais je me vis forcé 4 laisser tous les instrumenis 4 CuRISTIANIA.
Je remis les clironomelres entre les mains et aux soins de M. Hansteen. Les instruments aslronomiques
trouvaient un bon emplacement dans une piéce de la maison de la Direction de la levée du pays. L’ap-
pareil de la base ful trés-bien placé a la maison de la douanc. Toutes les boites avaient 16 ouvertes, el
il avail élé conslaté que lous les instruments se trouvaient dans un élal de conservation parfaile. Quanl au
ransport final des instruments, joblins la promesse, qu'ils seraient expediés.par les voies choisies par Vous,
el que Vous auriez & décider, si M. Klouhnan, desliné 4 escorter les instrumenls, parce qu’il en connait
le traitement par expérience, les conduira seulement a Gothenbourg, pour y arranger le transporl ullérieur,
ou s'il les accompagnera & Stockholn. Quant & mon refour et 4 celui de M. Lysander, il fallait choisir
cofre deux voies. Nous pouvions traverser la Suéde jusqu'd Stockholm, passer le Golfe pour Yenir en
Finlande, et traverser ce pays pour arriver 4 Pétershourg. L’autre voie qui se présenlail, allait par Co-
penhague, Travemiinde ou Wismar, puis par le nord de I’Allemagne et par les provinces Baltiques russes.
Nous choisimes la derniére route, la premitre élant & peu pros impraticablo et réclamant (rop de temps,
surtout A cause des quar;mluinés établies ¢n Sutde d’une ville 4 l'autre. Nous quitlimes la ville de Cliri-
stiania par le Daleau @ vapeur CuiisTiania, le 6 novembre; et nous arrivimes le matin du S novem-
bre & Krampennonc prés de Copenhague, od nous fames soumis A unc quarantaine de trois jours. Nous
restimes encore Lrois autres jours 4 Copenhague. Le 14 nous partimes pour Wismsr, & bord du bateau

& vapeur Onoruir, el le 1G novembre nous arrivimes 3 Berlin, Aprés mous élre reposés 1 jours i

Berlin, nous nous rendimes, sur le chemin de for, par Stermiv & Woupknnere el de 13, par la diligence

de poste, 3 Kokntesoene, ol nous arrivimes le 23 novembre. Un grand malheur me frappa ici. M.
Lysander, mon compagnon de voyage, lomba malade de douleurs dans le

notre voyage ful remisc.

venlre, et la conltnuation de
Aucommencement ln maladic paraissait legére. Le meédecin,

appelé immédiale-
menl, el qui visitail le malade régulierement, w’assura

que nous pourrions continuer le voyage apres peu
.
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de jours de repos. Encore le matin du 28 P’élat du malade n’avait rien d’alarmant. Mais I’aprés- midi
la maladie changea brusquement ¢l déja le soir -I’élal du.malade paraissail (rés-dangereux, el empirait
progressivement el avec plus de rapidité. L'autre jour le médecin désespéra de la guérison du malade.
La triste erise arriva biental. Mon fidéle et chéri compagnon succomba la nuit du 29 au 30 novembre.
Le rapport que le médecin me remit, s’exprime dans les termes suivanis: «Il est indubitable qu’une tym-
panitis aigué s’esl formée brusquement et a été la cause de la morlo. Je Vous ai remis, immédiatement
aprés mon retour, lous les documenls qui se rapporteni 3 cet accident, conformément A lopinion du con-
sul-général de Russie a Koenigsberg. Plusicurs arrangements & faire, par suile de la morl de mon ami,
me relenaient plus longtemps. Je quittai Koenigsberg le 7 décembre, l'autre jour j'arrivai 4 Tauroggen.
Le 11, j'obtins une place dans la diligence de poste. Ayanl passé par Mitau, Riga e Dorpat, j’arrivai le

16 décembre a Pétersbourg et le méme jour je revis Poulkova.

Poulkova le */, janvier 1851,
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ADDITION C.

RAPPORT SCR L’EXPEDITION EN LAPONIE
EXECUTEE EN 183]

Par
M. DD 6. LINDHAGEN.

Rapport adressé i M. le Directeur de I'Ohservatoire central, relatif au voyage
en Laponie entrepris, em ¢été 1854, dans rintérét de la mesure de degrés.

Par D. G. Lindhagen.

Le rapporl que je Vous ai adressé, aprés élre revenu de Pexpédition au Finmarken norvégien, de
1850, a fail voir que J'avais complétement alleinl le but de ce voyage, savoir celui de lerminer les opé-
ralions de arc norvégien. Le temps défavorable avait cependani causé un tel retard des (ravaux, que
Javais élé forcé de déposer a Christiania, pour Dhiver, les insiruments qui appartenaienl a Y’Observaloire
de Poulkova, Jai mentionné, dans le méme rapporl, que les autorilés de Christiania avaient proposé de
faire (ransporter les instruments de Christiania & Stockholn sous la surveillance de M. Klouman. Simulta-
nément avec mon rapport qui parut dans le bulletin de ’Académie de St. Pétersbourg, un aulre rapport,
dressé par M. Selander et relatif aux opérations suédoises, fut publié dans les Comptes-rendus mensuels
de PAcadémie de Stockholm. On voit dans- ce dernier rapport que, pour terminer les travaux suédois, il
restait, 4 cetle époque, 4 mesurer une base, & en fare la jonclion avec les triangles principaux, et 4
exécuter les observations astronomiques sur le point méridional de cet are. D'aprés Vopinion du rappor-
teur, ces derniers travaux pouvaien! élre faits dans un été. Par conséquenl, ces travaux auraienl élé les
seuls encore A fiire, pour terminer entieremenl les opérations les plus seplentrionales, s'il n’avail pas paru
essenliel d’effecluer une jonetion plus intime entre les triangles de Finlande et ceux de Laponie, (riangles
qui jusqu'alors n’avaient qu’un seul point commun, savoir Toanes. En outre il paraissail essentiel, que les
astronomes de Russie répétassent la détermination du point le plus septentrional de leurs opéralions, en y
faisanl usage des mémes instruments qu'ils avaient employés, I'année dernitre, pour fixer la latitude de
FueLenses, point extréme de larc norvégien. Dans cet élal des choses, il élail convenable d'entreprendre

les observations de latitude simullanément avec les opérations Irigonomélriques qui élaient & faire de la
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part des géometres suédois, d’autant plus que Vous étiez convenu avec M. Selander que, pour mesurer
la base suédoise, le méme appareil dit élre employé qui avail servi, I'élé dernier, & la mesure de Ia
base norvégienne el qui allail éire transporté de Chrisliania 4 Stockholn, au printemps, avee les instru-
menls aslronomiques. Nous jugeimes convenable, en outre, pour profiter le mieux des expériences rassem-
blées antérieurement, qu'un individu qui connaissait l'appareil inlimement, parlicipdt 4 la mesure de la
nouvelle base de Laponie. Par suile des négocialions entre les deux Académies, Vous m’avez délégué a
Stockholm, en printemps 1851, chargé des cominissions suivanies:

1. De recevoir les insliruments allendus de Chrisliania, el de remettre appareil de la base a la
disposilion de I'Académie de Stockholm ;.

2. de donner 3 messieurs les géométres suédois loules les explicalions relatives & Iappareil qu'ils
désireraient, el de parliciper personnellement 2 Ja mesure eflective de la base de Laponie, dés
que ces messieurs le voudraient;

3. d’examiner de plus prés la possibilité de la jonction des (riangles finlandais avee les triangles
suédois, el d’exécuter celle jonction, si cela pouvail se faire; ’

1. de délerminer sur un point voisin de Tonnea la latilude et Pazimul, en [aisanl usage des mémes

instrumen(s dont on s’¢lait servi @ FucrLenaes.

Pour ces ravaux, 'Observatoire cenlral m’associa un aide dans la personne de M. Wagner.

Les préparalifs pour ce voyage élaient {rés-simples, parce que mous pouvions prévoir avec confiance,
que les instrumenls, arrivés sans accident & Christiania, nous parviendraient, a Slockliolm, dans le méme
bon élal. Dans le rapport sur le voyage de Iannée passée, j’ai énuméré lous les appareils qui nous
avaienl été remis lors du départ de Poulkova. Plusicurs pelits instruments [urent ajoutés & Chrisliania.
De plus, on nous donna une nouvelle tcente, récemment achevée, el construile de sorle, que les (rois
instruments y pouvaieni élre employés aux observalions avee loute aisance. Cet arrangement avail 66 fait,
pour que nous [ussions en élal de commencer les observalions, dés nolre arrivée. La construction d’une
maison d’observalion nous aurait codté deux ou (rois semaines, si elle devail abriter les inslrumenls
el en méme lemps offrir les arrangements essenlicls pour Iobservalion. L'instruction donl Vous m’aviez
pourvu, éfail congue dans les expressions suivantes:

aLa commission donl Vous étes chargé, au nom de VAcadémic des sciences el de la part de POb-
servaloire cenlral, el dans 'exéculion de laquelle M. Wagner Vous est associé comme aide, consiste dans
fes poinls suivants: :

1. Yous exécuterez, sur le point le plus septentrional des (riangles russes, aux environs de Tonnka

ou de Kemi, des observalions de latitude el d’azimut, 4 Vaide des inslrumenls qui, l'année
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passée, ont été employés 2 FucLenaes. Vous ferez la jonction de votre lieu d’observation avee
une ou plusicurs des slations trigonomélriques voisines. .

2. Vous avez 4 effectuer la jonction des triangles russes el suédois, soit avec la coopération de mes-
sieurs les géomélres suédois, soit, si cela ne peul se fairc, directement de volre cdlé.

3. Vous remetirez I'appareil de la base 4 la Commission de I’Académic Royale de Stockholm, el
Vous donnerez toutes les explications sur Pappareil qui seront désirées. En cas que les savanls
de Sutde réclamenl volre assistance, pour la mesure elfective de la base, Yous Vous rendrez
avec M. Wagner 4 Pendroit ou cefte mesure aura lieu.

4. Si, dans Pintérél des opéralions, il est indispensable de mesurer une seconde base, aux environs
de Tonnea, je Vous charge de celle opération. Dans ce cas, Vous consulterez avec les géome-
tres suédois- pour fixer, laquelle des deux mesures doit étre exéculée la premitre.

Le 28 mai n. st. M. Wagner el moi, nous quiltimes Kronstadl, 4 bord du baleau A vapeur Ston-
rursTEN. Le 1 juin nous arrivimes 4 Stockholm. Nous reconndmes en arrivant notre excellent collabo-
rateur de l'année passée, M. Klouman, qui nous altendaif. Il étail arrivé, avec ses instrumenls, une se-
maine avanl nous. Avant qu'il sc mit en route, le 4 juin, pour relourner en Norvége, toutes les boiles
furent ouvertes, pour fairc l'inspection des instruments. Nous les trouvimes dans un état parfait de con-
servation, et M. Klouman les ayant remis enire mes mains, je lui en donmmai quiltance. Plus tard M. Se-
lander et M. Skogman, lieutenant de la marine, son collaborateur, et plusicurs membres de I'Académie
des sciences en firent également Pinspectior. Depuis M. Selander les recut.

Dans les conférences que javais, pendant mon séjour a Stockholm, avec M. Selunder, ct qui trai-
taient des affaires de la mesure de degrés, je fus informé de ce que le terrain, pour la mesure d’une
base suédoise, avail élé choisi aux environs COrven-Tonnea, 4 70 verstes au nord de la ville de
Tonnga; puis, que M. Selander, comme délégué de ’Académie 2 la didte du royaume, se vovail engagé
4 Temetlre son voyage en Laponie jusquaprés la cloture de la dicte; qu'il espérait cependanl pouvoir se
mellre en roule vers la mi®juillel; mais que M. Skogman, son aide, se rendrait en Lapenie par le pre-
micr bateau 4 vapeur, pour préparer le lerrain de la base, pour en désigner solidement les deux extré-
mités et pour commencer les opérations de Jonction enfre la Dase el les triangles principaux. Par la
raison que M. Selander ne pouvait dabord parliciper aux travaux, il devenait impossible de parvenir a une
décision sur quelques aulres (ravaux qui devaient élre faits, cel &6, en commun: car nous ne pouvions
guére prévoir les circonstances futures. Entre autres, il resta sans déeision si, 'apres ma proposition, M.
Selander devait mesurer la base suédoise 3 deux reprises, pour gaguer une conmaissance directe sur

—_ , . . .
Pexactitude -de Popération. En effet, Poccasion paraissat sy préler, vu que les moyens personnels étaient
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en abondance et que c'élail le dernier travail de celle espéce 4 exéeuter dans lintérél de la mesure de
degrés. Nous vésolames cependant d’expédier appareil le plus (6 & Haranaxoa, par mer, sous la sur-
veillance de M. Skogman, el de li jusqu'a Orven-Tornea, pour pouvoir entreprendre la mesure de la
base, immédiatement aprés Parrivée de M. Selander sur les lieux. M. Selander se chargea encore de faire
exéeuter lous les trépieds de Dois & Slockholm, ef de les faire {ransporter a l'occasion de son propre
voyage marilime.

Avant de quitler Stockholm, en société de M. Wagner, j'avais engagé 4 mon service un sous-officier
qui devait nous accompagner cn Lapmarken. C’6lait d’autant plus essentiel, quil devait élre difficile d’ar-
ranger, dans un lieu inconnu 4 nous et trés-faiblement peuplé, une surveillance convenable des instruments
placés sous la tente, pour le temps de P'absence des aslronomes. Enfin, le 15 juin, nous quittimes Stock-
holm a bord du premier baleau 4 vapeur, dirigé vers le nord, le TauvLe, accompagnés de M. Skogman.
Aprés avoir fait visite & toutes les villes suédoises, situées le long de la cote, depuis Stockholm jusqu’a
Hapananpa, nous arrivimes, le 19, a4 Saumis, poinl de reliche des bateaux 4 vapeur, éloigné de 10
versles de Hapanaxpa. Le commissionnaire des bateaux reeut ici Pordre de conduire, sans relard, nos
instruments, 4 bord d’un radeau sir, jusqw’a Harananpa. Nous-mémes nous nous y rendimes par le che-
min de terre, et le soir du méme jour nous entrimes dans nofre quarfier général d’eté permanent 4 TornEA.
D’ici nous avions loute facilité de faire nos excursions, plus ou moins longues, aux différentes places ou
nos (ravaux nous appelaient. M. Skogman nous quitla peu de jours aprés el se mil en route vers le nord
pour y remplir ses obligations. D’apres ce qui élail arrété, il -pril avec lui Pappareil de la base.

Il élait impossible de fixer d’abord un plan définitif sur Parrangement de nos travaux, parce que
toul ce qui se rapportail & la mesure de la base, devail resler en suspens jusqu’d larrivée de M. Selan-
der. Méme la question proposée dans Pinstruction que Vous m’aviez donnée, s'il était nécessaire de me-
surer une seconde base, prés de Tonnksa, ne pouvail élre décidée qu’en présence de M. Selander. Car,
aprés avoir mesuré une base prées de Orven-Tornes, qui devail étre misc en jonclion avec le coté
PuLnivkt-Avasaxsys, il paraissail inulile de mesurer une aulre base pour renforcer les derniers wriangles
de Finlande, vu que Je c6lé suédois PuLLinki-Avassxsa se transportait jusquiau cdté finlindais Tonnea-
KivaLo par seulement 5 triangles, en supposanl que la réunion des triangles suédois et finlandais pouvait
se faire sans avoir recours a de nouvelles stations auxiliaires. Quant @ Ia dite réunion, nous devions bicn
renoncer 4 lassistance des géomelres suédois entiérement absorbés, pour cel 616, par leurs propres lravaux.
C’était done, pour nous, un point décidé, que Pexécution de celle réunion restail a4 nous seuls, et nous
avions & arranger nos (ravaux conformément & cefle décision. Notre plan préalable était celui-ci. 11 fal-

lait commencer par les observalions aslronowmiques. Pendant le progres de ces travaux nous élions disposés,
prog
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d’aprés les conditions du temps el de la saison, 4 hire des excursions, pour reconmaitre la voie Ja plus
propre de la jonction projetée et pour I'exécuter. Quant 4 la mesure de la base, nous n’avions d’abord
poin{ de soucis.

Nous cimes, par conséquent, en premier licu 4 ehercher Pendroit le plus convenable aux ol»sorvntio.ns
astronomiques. I devait se trouver prés de Tonnea, et non pas aux environs de Kewr. Déja la circon-
stance, que Tonnea doil éire regardé comme dernier point des opérations de Finlande, nnus‘décida, aprés
avoir reconnu que nous me Tenconlrions ici point de difficultés, quant & l'exéculion des observations.
Tonnea offrail, sans cela, encore deux avanlages essenlicls. Nous n’avions pas 4 (ransporler nos insiru-
ments plus loin. Puis, nous y trouvions des demeures plus [acilement, que parloul ailleurs dans ces régions
scplentrionales. La ville finlandaise de Tomrnea est siluée sur unc péninsule, formée par la rivitre du
méme nom, el qui communique avec le conlinenl suédois par un isthme. La ville suédoise de Harananpa
se trouve sur le bord oeccidental du fleuve, de sorle que la parlie seplentrionale de Harananpa cst placée
vis & vis de la parlie méridionale de Tonnka. La rivitre se divise, un peu au-dessous de Touxea, en
deux bras el, en se jelani dans le Golfe Bothnique, forme le Delta ou se trouve I'églisc de district de
Tonnes, ¢. & d. I'église du grand district de Neven-Tonnea. La fleche de cefte église joue un role
dans les annales de la géodésie, en formant une des slations de Svannenc et la stalion la plus méridio-
nale des opérations suédoises récentes. L’église bien conservée est construite en briques, el par celte
raison elle esl, pour un but scientifique, préférable a Péglise de la ville de Tornea, construite en bois.
Les géomeires suédois, dans leurs opérations, n’onl pas sculement employé la fleche de celle église comme
objet de pointage, mais ils onl mesuré, sur celle tour, les angles; de sorte que la tour elle méme leur 2
élé une stalicn trigonométrique, dans le sens le plus complet. Dans les opérations de Finlande, cette église
nest pas, dans le sens propre du mot, la slation trigonomélrique, parce que les angles n’y onl pas élé
ohservés. Clest plutdl le point Koxko-wiki qui doil étre regardé comme nofre station trigonomélrique.
Il est situé, dans Ja direction SOu. de Déglise de district et dns la distance d’une verste, sur les mémes
collines de sable, o0 se trouve aussi la dife églisc. Ce point a été durablement marqué dans le terrain,
comme les aulres stations finlandaises. 11 y avait eu auparavanl un

signal pour étre obscrvé des autres

stations.  La position de Péghse de district 4 Tonnea. relative aux aulres slations de Finlande. a été

déterminée par Pintersection des lignes qui partent de ces slations, el celle église doit élre regardee

avec pleine confiance comme le point septentrional extréme de I'arc de Finlande. Sans ccla, nous aurions

d0 enfreprendre une nouvelle jonction géodésique de Ia dite église avee les

aulres slations, pour combler
la lacune,

Quoique la nécessité d’une felle nouvelle opéralion n’exisldt pas,

nous résolimes cependant (e
refaire cetle jonetion, v

1 s £ L
u quelle pouvait éfre aisémenl achevée el sans perte de femps. Célait une des

[
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conditions 4 remplir, que de choisir 'endroit des observations astronomiques de sorte, qu’il pét élre mis
en jonclion avec I'église de district, el que la méme opération conduisit 4 une rclation indépendante entre
I'église et Konko-mixi, pour fournir un contréle des dilférents travaux. Il s’agissail encore de ce que
Uendroit choisi offril la tranquillité requise pour Pobscrvation, I'absence de loute perturbation extérieure et
Paisance de Pexistence, vu que nous avions appris par l’expe’rieﬁce Pimportance de ces conditions pour le
succts des travaux. Quant a la dite aisance, il aurait é(é cerlainemenl le plus propre d’établir notre tenle
soit & Tornea, soit & Haparanpa, ot les demeures se trouvaienl facilemen(, et ou les géometres suédois
avaient fait les observations astronomiques. Nous cédimés cependanl aux autres motifs. Les collines sablon-
neuses qui vont de ’église 4 Kokro-miki, sont du colé de I'église sans arbres et se prélaient A la me-
surc d’une pelite base, et la plaine située, du cdlé Est, au bas des collines, offrail le moyen de choisir
de convenables stations auxiliaires. Par ces slations el par la base, nous pouvions aisémenl ellectuer une
jonction de mnolre tente soit avec I'église, soit avec Koxko-mikr Les collines sablonneuses olfrsient, en
sus, une vue libre sur les environs, ce qui nous donmait lavantage de pouvoir fire, dans notre tente,
I’observation des angles qui appartenaient 4 la jonction 4 faire entre les triangles suédois et de Finlande.
Nolre lente, élablie ici, se (rouvail éloignée de 8GO pieds, & peu pres, de Iéglise, vers SSE. Les jours
de [8te et le mauvais temps retardérent un peu I'élablissement de notre lente et une semaine s'écoula,
avanl que nous pussions {ransporler nos instruments de Hapamanpa, pour les élablir sur les piliers, et
commencer les observalions.

Quant 4 Parrangemenl de ces observations, il suffit de dire, que nous avons suivi le méme plan qui
avail réglé, année passée, les observations de FucLenaks, et donl J"ai donné un exposé dans le rapport
sur Pexpédition norvégienne. Comme & Fucrenars, il s'agissail de déterminer le temps el l'azimut A
Paide de Pinstrument universel, et d’observer la latitude, 4 Paide du cercle vertical et de Vinstrument des
passages élabli dans le premier vertical. M. Wagner se chargea des observations du temps el de 'azimul,
el les exécula enlitrement, 4 Iexception de quelques mises de la polaire que j’ai observées pour I'azimut.
Dans intérél de ces travaux, je fis établir une mire, pour mesurer les diflérences en azimul entre celle
mire el soit une élvile fondamentale, pour délerminer le temps, soit la polaire pour délerminer I'azimut.
L’azimul de la mire ful changé, a aide de mesures angulaires directes, en celui du point finlandais Kiwaivo,
situé 4 Pest el en celui de Kaskama-vaana, silué au nord. Un de nos chronometres, Kessels 1257,
s'éfait arrété d’abord, pendant le transport de Tonnka & Péglise de disirict, @ ce qui parait par quelque
secousse brusque, el ne pouvail élre mis en marche depuis. L’autre, Dent 1942, navail pas, cel élé, une
marche bien réguliere. Mais M. Wagner, en faisant chaque jour plusicurs délerminations du temps, y pourvit

que les corrections du chronométre fussent reconnues avee une sdreté plus que sulfisante pour nos buts.
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Pour délerminer la latitude, j'ai observé, a Vaide du cercle vertical, les distances au zénith d’étoiles
qui passaient par lo méridien des deux cdlés du zénith. La polaire a &6 observée dans dillérents angles
Loraires, mais en considérant I'élimination d'une erreur dans la position de I'étoile pour la moyenne [inale.
Les autres éloiles observées sont:

zZ =

n Ursae majo. o o o o oo oo . 15° 46’

o COTOnag « « « « v o v o o o s 38 36
elyrae. .. oo 27 1
Y Aquilae « . o oo ol 55 34
o Cygni. .o o v v oo .02

a Ursae maj., pass. inf. . « . . . 51 37.
Pai choisi ces éloiles sur les motifs suivants:

1. Les observations des deux étoiles o Lyrae et a« Cygni, correspondaient, par la moycnne des z,
égale a 24° 8’ du cdlé sud, aux observalions de la polaire, pour lesquelles le z moyen est
24°10°. C’était pour éliminer, dans la moyenne des deux latitudes, I'elfet de la flexion de la

lunelle et d’une incertilude quelconque dans la réfraction.

2. m Ursae maj. et « Coronae, éloiles observées 4 FucLenaEs, devaient contribuer spécialement a

I’évalualion de Pamplitude entre FucLEnaEs et TonnEa.

3. Les deux éloiles y Aquilae el e Ursae maj. pass. inf., ayant des z opposés, nais presqu’égaux,

devaient donner des renseignements sur la différence des latitudes obtenues des deux colés Ju

zénith.

Tajoute encore que j'ai observé plus de 30 mises de la polaire, chacune de 4 pointages, el au moins

10 mises' de chacune des auires éloiles.

I'ai encore déterminé la latitude 4 ’aide de Vinstrument des passages établi dans le premier verlical,

en choisissant les 4 étoiles suivanles qui passaient le méridien dans de petites dislances au zénith:

Grandeur 2 Intervalle enfre les x!eux
passages par lo sertical.

@ Draconis . . . . . . 3.4 0° 46’ 14 58m

Anonyma Draconis. . . 5 0 21 1 20

m Draconis . . . . .. 5 0 25 1 30

¢ Cephei . . . ... .3.4 0 25 1 29
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L’étoile Anonyma Draconis a la position moyenne pour 1851, a = 18" 2573, & = 635° 29" La
premiére des § éloiles, @ Draconis a di élre omise plus fard, élant devenue trop faible pour la lunclle
de Dinstrument, lorsque le passage approchait de midi. Il n’y a done que 3 étoiles réellement obscrvées.
Tai eu finalement 8 4 10 observations complétes de chacune de ces 3 éloiles, el qui conduisaient 4 un
résultat plus que satishisanl, a juger d’apres les observations de année passée qui avaient donué, dans
des circonslances analogues, une erreur probable de 0715, pour la distnce au zénith deéduile du passage
observé un seul jour.

Jai encore 4 menlionner ici, 4 cdlé des observations astronomiques, la jonction entre nolre (enle
d’observation et I'église de district. A Iaide d’une base et d'une pelile (riangulation, la lenle a été jointe
non seulemenl avec I'église de district, mais encore avec Koxko-miki el avec Péglise de la ville. Pour
mesurer la base, j'ai employé deux fortes perches de bois, de 22 pieds de long, Iravaillées au rabol.
Prés des deux extrémités de chaque perche j’ai marqué deux points dont la distance a été déterminée 4
aide d’un compas 4 verge, d’aprés une régle divisée en acier, qui fuil parlie de l'appareil de la base.
Pour exéculer la mesure de la hase, les perches furent élablics sur des (répieds, dans une inclinaison
constante, produile d’abord approximativement a laide d’une équerre, puis exactemeni en employant de
faibles coins placés sur les trépieds qui supporlaient les perclies. Vu que le terrain admettail ce procéde,
je le préférai 4 une détermination directe de Dinclinaison de chaque perche, pour laquelle je n’avais pas
les moyens convenables. L’inclinaison moyenne et constanle de la base a é1é reconnue plus tard, en ob-
servant d’une extrémité de la base la distance au zénith de l'aulre extrémilé. Les perches, ayanl reposé
sur les trépieds, pendant plusieurs jours avant le commencement de la mesure de la buse, avaient pris
une pelite courbure réguliere. Dans la mesure elfective de la base, j'ai choisi les poinls d’appui des
perches sur les trépieds de sorte, que la pelite courbure reconnue fdt anéantie dans la perche par Ja
Nlexion que produisait la pesanleur, ce qui pouvail éire exactemenl reconnu par le coup-d’oeil. Chaque
perche élait séparée de la suivante par un intervalle d’au-moins 10 pouces el cet intervalle fut mesuré
sur I'échelle divisée 2 Vaide d’un compas 4 verge. Le commencement de la base correspondail exactement
au cenlre de I'instrument universel, placé, pour les observalions astronomiques, sur son pilier. La longueur
de la base, dirigée vers I'église, élail de 523 pieds fr. Elle a é1¢ mesurée deux fois, en employant la
méme méthode. D’aprés un caleul préalable, les deux résullats s’accordent & 3,5 lignes prés, ou 4 2‘%
de la longueur totale. Les angles de nolre pelile lriangulation ayant €16 observés avec le soin requis, je
suis persuadé que nous avons délerminé la distance de notre lieu d’obscrvation & Péglise de district 4 4
pouce prés el celle de la dite église 4 Koxkko-mirr avec Pexaclitude d’un pouce. Ces opéralions ont été

exéculées durant le progrés des observalions astronomiques, mais sans produire une interruplion de celles-ci.
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Te reviens & présent aux observations astronomiques, pour en indiquer la marche el les circonslances
exlérieures.

Il a é16 dit plus haut que la tente d‘observation était placée sur le Delta que forme la riviere ToRNE A
avant de se jeter dans le golfe. Ne pouvanl lrouver un domicile sur Vile méme ct devant prendre
notre quartier permanent dans la ville, nous avions un long chemin 4 faire, pour arriver 4 Pobservatoire.
Il fallait passer Peau en bateau el puis marcher prés d’une versle sur Iile jusqu’a Pobservatoire. Sous ce
rapport nous ¢lions dans des condilions analogues 4 celles de I'é1é passé a FucLENAES. Nous ¢tions obligés
demployer les mémes moyens, pour profiter des heures isolées d'un cicl clair. Il fallait altendre sur le
licu, dés que la moindre perspeetive d’une obscrvalion se présentait. Cependant le ciel de Touxes élait
bien loin de nous causer autant de troubles, que le ciel gris qui enveloppe FucLENaks. Au commence-
men, le lemps (avorisail asscz les observations et les fisait marcher d’un pas assez rapide, a I'exception
des observations du premier verlical. Ces dernidres présentaient de grandes difficultés au milieu de Vété,
parce que les éloiles choisies étaient trop faibles pour élre observées, dés que I'atinospliére n’élail pas en-
tisrement pure et Lransparenle. Aprés avoir exéculé le nombre désiré d’vbscrvations & I'aide des aulres
instrumenls, sans cependanl avancer quant aux passages, nous résolimes, vers la mi-juillet, d’interrompre
pour quelque temps les lravaux astronomiques el de nous occuper des operations d faire, pour cllectuer la
jonclion des triangles finlandais el suédois. Celle résolution ful prise, soit en considérant la saison, 4 ce
qu’elle paraissait continuellement défavorable pour les occupations célesles, soit en jugeant qu’il serait plus
avanlageux, quani aux, passiges 4 observer, d’atlendre les nuits plus longues de I'aulomne. L’inlerruplion
des observations astronomiques s’étendail jusqu’a 3 semaines, 4 Dexceplion d'un couple de jours qui tom-
baient sur l'intervalle entre les deux excursions entreprises pour les travaux de jonction. Cet inlervalle
fut utilisé non seulement pour les travaux indiqués, mais aussi pour mesurer une base prées de Orves-
TornEs qui, comme Jindiquerai plus lard, faisait partie des opérations de jonelion. Dans ce qui suit,
Jexposerai d’abord les travaux de jonclion et puis la mesure de la base, en mentionnant en dernier lieu
les abservations aslronomiques.

[l aurail été sans doule le plus avantageux de produire ume jonction directe des triangles suédois el
finlandais, sans [aire usage de stations auxiliaires. Les deux stations déjd menlionnées, Kaakama-vaans
el Kiwaro, dont nous avions délerminé les azimuls, se prétaient par prélérence, cn y joignant le point
Tornea, commun aux doux opérations, pour former le triangle requis pour une jonclion direcle. La station
finlandaise Kiwaro est presque précisement 4 Pest de Tonnea dans wne distance de 18000 toises (33
verstes).  Ces (rois slations forment un triangle 3 peu prés reclangulaire, avee les deux cathetes de lon-

gueur présqu'égale; done un triangle trés - avantageux pour notre but. Un autre triangle, également con-
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venable, se forme par les trois stations, Kiwaro, Kaaxama-vaara et Kokxo-mikt. Nous avions a
choisir un de ces deux (riangles. Sans nous décider enliérement, nous résoldmes de faire en tout cas
entrer Uéglise de Torxea et Kokgo-mikr dans nos opéralions, pour gagner un conlrole et pour augmenter
Pexaclitude de la jonction. A cet effet nous fimes ériger un nouveau signal & Koxxo-miki, prés du
point fixé dans le terrain. Le nouveau signal devail élre mis en rapport avec le dit point. L’ancien
signal de Kokxo-mix1, employé dans les opéralions anlérieures, avail entiérement disparu.

I fallait examiner d’abord, si les stations choisies offraient des lignes de vision libres, de sorte que
les angles pouvaienl effectivement élre mesurés. Nous savions que Tornea et Koxko-mikr élajenl visibles,
soit de Kiwavo, soit de Kaakama-vasma. Le signal suédois construit sur ce dernier lieu se trouvail
bien conservé el nous le reconniimes, de noire tenle, distinctement dans les lunettes de nos instruments.
Quant 4 P'ancien signal de Kiwarno nous ne plmes décider, 4 Tonnea, §'il existail. La montagne élait
aisément Teconnue; mais nous soupconndmes, ce qui ful confirmé plus lard, qu’avec le temps le signal
avail pili el quil était délabré et déformé. 1l ne nous restait qu’a décider, si la ligne de vision entre
KaskaMa-vasana et Kiwaro élait libre; ce qui me pouvait se faire avec certilude, qu’en visitanl une des
deux stations. Par cetle raison, je m’acheminai, le 19 juillet, accompagné d’un interpréte, pour aller a
Kassama-vasna, Ia station la plus accessible des deux. Arrivé sur la place, je pouvais trés-bien dislin-
guer la montagne de Krwaro. Aprés avoir fail couvrir les traverses du signal du lieu ou je me trouvais,
par des planches, el peindre tout le signal en noir, je m’en retournai el, le soir de Iauire jour, je ren-
trai 3 Tonnea. Par celle visite & Kaskama-vaana il élait décidé que la jonclion inlentionnée des deux
opérations pouvail éire réalisée & I'aide des slations, Toanes, Kokko-mik1, Kaakama-vasra et Kiwavo.
Une autre expéricnce nous jela cependant dans un cerlain trouble. Le long sentier de 8 verstes qui con-
duit 4 Kaagksva-vaana, de Pendroit ou I'on quitle le grand chemin, ou de la paroisse de Kamunet,
w'est que dilficilement praticable méme pour des piélons sans fardeau, en (raversant en majeure parlic des
marais par lesquels on passe sur des arbres coupés, risquant d’étre englouti par le marais, dés qu’on fait
un faux pas. D’aprés les renseignements incomplets sur le chemin de Kiwaro, recus & Toanea, la roule
de Kiwavo devait élre comparalivement irés-facile, el cette notice a élé vraie, & ce que mous avons appris
depuis par Pexpérience. Le (ransporl de Pinstrument universel qui devait élre employé sur les deux sta-
tions, mous fit natureliement de grands froubles. Les géométres suédois s’élaient pourvus, pour un lel cas,
d’un insirument bien approprié au bul el qui, mis en pitces, pouvait élre Iransporlé en deux boiles donl
chacune fal placée sur le dos d’un homme. Puur chacune de nos boiles il fallait deux hommes, ce
qui présentait bien des embarras, soit en escaladant les montagnes, soit dans les passages élroits de ces

régions sauvages. Mais ces difficultés n’élaient poinl insurmonlables et nous nous achemindmes pleins de
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courage. La visite & Kiwaro était la premitre 2 faire. Il sy agissait de I'observation des angles et du
rélablissement du signal, pour devenir observable de Tomnea et de Kaakama-vaamra. Ayant laissé e
sous - officier, pour surveillr les autres instrumenls el pour monter les chronomélres, M. Wagner ¢
moi, accompagnés de Dinstrument universel et d’un interpréle, nous nous achemindmes, le 23 juillet,
vers KEm1 ou nous arrivimes le méme soir. Ici nous engageimes 8 hommes pour lransporler les boites
de Pinstrument, les effets de voyage et les bois destinés pour construire un signal sur Kiwavo. Nous
quittimes Kgnt le 24 et, ayanl passé la riviere Kemt, nous entrimes sur nos chaloupes dans la riviere
Axxorus jusqw'a une distance de 15 verstes. A parlic de cet endroit, mous quiltimes la riviere et
en méme femps loutes habitations ct tous chemins el senliers. Il nous fallait avancer encore 10 ver-
sles 4 lravers un chemin narécageux el bourbeux, souvenl par une eau qui allail jusqu'aux cuisses.
L’aprés-midi du 25 nous parvinmes enfin jusqu'a la montagne désirée et au boul de mnotre pénible
migration. Nous élablimes nos instrumenls dans Iespérance flalteuse d’exécuter la ncsure des angles
le méme jour et de relourner lautre jour, aprés avoir lerminé toules nos affaires. Mais I'inaginalion
animée par D’espérance et la lunelle ne wontraient pas les mémes images. L’air élat lrop peu pur,
pour laisser distinguer avec précision les signaux éloignés. Sans fente, pour y passer les nuits, et
ayant négligé, en arrivant & Kiwavo, toul autre préparalif pour le repos noclurne, nous passimes la
premiére nuil 4 la belle élvile. Nous fimes un beau feu sur le rocher el nous nous couchimes pres du
few, chacun prenant une pierre pour oreiller. L’autre jour, une pluie qui continuait loule la journée, nous
fit une visite trés-embarassante. Nous nous réfugiimes dans une caverne du roc, mais Ihumidilé évilée
d’en haut mous parvinl en abondince d’en bas. Enfin nous consiruisimes une hutle dans laquelle nous
nous frouvames abrités el méme, d’aprés nos sentiments, dans une aisance sybaritique. L’aprés-midi du
27, Pair redevint trés- (ransparent, les images des objets distants étaient (ranquilles et précises et nous ne
tardimes pas 4 profiter de cet élat avantageux de Patmosphére, pour la mesure des angles. Ce méme
soir nous fimes le nombre suffisant de pointages sur les objets qui devaient étre observés ici, savoir Kaa-
KaMA-vaana, Kokgo-mikr et Tonnea, église de district. L’ancienne marque du cenlre se (rouvant cn-
tierement conservée, la centration, soit du lieu d’observation, soit du signal, s’clectua avee pleing exacli-
tude. Lancien signal existant encore, mais duns un certain ¢lat de cadueils, nous le restilwimes avec les
changements essentiels pour nos Iravaux. La poutre du centre qui sortait de 2% pieds des contrefiches,
Wavait que 4 pouces pour diamétre, et ne pouvait guére élre vue & l'aide de la lunette de Vinstrument
universel, dans les grandes distances de nolre triangle. Le colé le plus long était d’environ 26000 toises
ou de 42 versles. Le signal rétabli fut pourvu d’une lable noire de 4 pieds de haut sur 2t picds de

large et qui devai je inl: ile & saisir, mé '
8e el qui devait donner un objet de pointage facile & saisir, méme des plus grandes distances dans nos
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riangles. Finalement nous déterminimes la relation entre la dile table el le centre de la station. Aprés
avoir erminé nolre besogne, mous nous mimes en roule, le matin du 28, et la nuil suivanle nous renlri-
mes heureusement 4 Tonnea. Aprés ce relour, nous mous préparfmes immédiatement pour le voyage de
Kaaxama-vaana. La veille de notre départ, fixé au 1 aodt, nous [imes le plus agréablement surpris par
une visite de M. Selander qui, arrivé le méme jour, nous engagea de l’accompagner 4 Orven-Tonnka,
pour participer a4 la mesure de la base. Nous acceplimes celte proposilion sans liésilation, en contreman-
dani foul-de-suite la visite & Kaakama-vaana. Nous jugeimes cependant convenable de prendre Iinstru-
ment universel avec nous el de le déposer & Kanvncr De la sorte, nous pouvions, aprés I'achévement
de la base, sans perdre du lemps, entreprendre Vexcursion & Kaakama-vasna et y faive notre besogne.
Pour réunir ici lout ce qui se rapporle aux opérations de jonction, il faut faire un saut dans Pexposition
de nos lravaux. Dans la visite de Kaakama-vaana, nous y fimes la mesure des angles le 24 aofil, ct
la jonction a été depuis enliérement achevée par la mesure des angles sur les deux slalions de la tente
d’observation prés de Tonxes el de Kowxo-mikr Comme je P'ai déjd indiqué, le signal de Kaagama-
vaaR4, conslruit par les géomelres suédois, se frouvail encorc en place; mais le point du centre n’avait
pas é1¢ durablement marqué dans le terrain. Il n’y a cependant aucune raison pour présumer qu'un chan-
gement de position el eu licu et qu'il existe une incertitude sur Pidentité du centre, pour les deux occa-
sions. Le signal est d’une gonstruclion frés-simple, élant formé par un arbre for(, appuyé par des contre-
fiches, el qui porte en haul un demi-lonneau, solidemenl réuni & Parbre. La projection de I’axe du ton-
neau sur le roc a élé prise, par M. Selander, pour centre de la stalion, el nous P’avons prise également.
Nous avons observé de Kaakama-vaana Vangle formé entre le signal de Kiwaro el la fleche de Iéglise
de district de Tornes. Nous edmes primitivement I'intention de pointer d’ici encore le signal de Koxxo-
mikl. Mais il était invisible, parce qu'il se projef(ait sur une forél. Dans le ftriangle supplémentaire,
Kaskanma-vaans — Kiwaro — Kokko-mixk, il n’y a par conséquent que deux angles mesurés, savoir
sur Kiwaro et sur Kokko-mikr. Sur celle derniére stalion, la mesure a été faite le 11 seplembre.
Dans la tente, les angles ont été observés, comme Poccasion s’y prétait, & différenls jours dés que I'atmo-
sphére ¢tait favorable. Je suis persuadé, que la dile jonction de la tenle et de P'église de district est
assez exacle, pour le bul d’en déduire, avec une entitre sireté, la réduction des angles mesurés dans la
tente aux angles correspondants 4 I’église. Je me crois done finalement autorisé d'énoncer, comme résultat
des opéralions en question, que les angles du friangle Kiwaro — Kaagama-vaans — ToRNEs, qui pro-
duit la jonclion directe entre les ravaux suédois ct finlandais, ont élé déterminés avec une exaclitude suffi-
sanle.  Apres ces anlicipalions, je reprends le fil de ma narralion.

M. Wagner el moi, nous quitlimes Tonnka, pour nous rendre sur le terrain ou la base suédosie
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devail étre mesurée. Selon nolre opinion, nous avions a compler sur une absence de troig semaines. Néan-
moins, les instruments, 4 Pexception de Iinstrument universel, restaient placés sur les piliers de la lente.
Or nous ne trouvimes poinl d’emplacement sir dans le voisinage, et il fallail en toul cas surveiller la
tenle, pour la mefire a I’abri de toule intention malveillante. En effet, il ne nous paraissait point propre,
d’dter la fente, vu que le remplacement aurait fait perdre trop de lemps. Le sous - officier [ul instruil de
prendre sa demcure dans la tenle, durant nolre absence, et de ne la quitler jamais, qu’aprés avoir trouvé
un remplagant fidéle. L’instrumeni universel nous accompagna. Ayanl suivi la roule qui longe le hord
oriental do la rivitre, nous déposimes nos instrumenls 2 Kanuncr Nous (raversimes ici la riviere et le
soir nous arrivimes 4 la poste suédoise FrankiLa, ou nouvs atlendail M. Selander qui avail pris la route
occidentale. A partir de Frankina, nous fimes le voyage cnsemble, et Pautre jour aprés midi nous arri-
vimes 4 la station Matanenci, située prés de Orver-Tonnes. Clest ici que nous rejoignimes M. Skog-
man qui avait conduit I'appareil de la base jusqu’a celle place.

Le terrain choisi par les géométres suédois et qui avail é1é préparé avanl nolre arrivée, par les soins
de M. Skogman, se frouve sur le sol finlandais, vis-4-vis de Iéglise suédoise d'Orven-Torwea. 1l ost
éloigné d’une verste, en ligne droite, de la montagne Avisaksa connue depuis le temps de MaveEnTUIS,
et suit le bord oriental de la rivitre, en se dirigeant de NNOu. & SSE. entre les deux cours - de - paysan
nommées Ivani el Keskinaura. Les poinls exiréines de la base étaient déja- marqués sur le terrain; par
des moyens analogues & ceux qui avaienl él¢ employés en Norvége el donl jai parlée dans mon rapport
de P'année passée. 1l n’y avail que cette différence, que les deux blocs de pierre et les boulons scellés
ne sorlaient pas au-dessus du sol. Nous commencimes nos fravaux immédiatement aprés notre arrivée.
Le 3 ct le & aotl nous comparimes nos perches & I’étalon normal, et nous examinimes, pour les diffé-
rentes perches, le parallélisme des (ables, & I'aide desquelles le nivellement se fail, avec I’axe principal de
la perche. Ces lravaux préparatoires s’exéculaient dans une grande pigce de la slalion suédoise & Mara-
RENGL  Les travaux fils, les perches furent (ransportées de P'autre cdté de la riviare et vers l'extrémilé
seplentrionale de la base, d’ot devait commencer la mesure effective. Sans compter les hommes destinés
au transport des trépieds et des perches, nous étions d’abord 4 personnes occupées de l2 mesure, savoir
MM. Selander, Skogman, Wagner el moi. Nos occupalions se partageaient de la maniére suivante.
M. Wagner avait a pointer les perches par le théodolite, afin qu'elles fussent placées dans la direction de
la base. MM. Selander el Skogman rectifiaient Pemplacement des perches; moi Javais & placer le niveau
el & en faire jouer la bulle. M. Selander et moi nous avions 4 faire loutes les lectures des divisions el
A les écrire dans nos deux journaux, en comparant les lectures pour chaque perche. M. Skogman, appelé

par le gouvernement suédois pour parliciper & un voyage autour du monde, se vil forcé de nous quiller

g



[e.444 INTRODUCTION.

A unc époque o la premitre mesure n’avait pas encore alleint la moilié du chemin. Aprés son départ,
M. Selander et moi nous nous chargedmes de sa besogne, cn sus de la nétre. La nature du terrain pré-
senlail par-ci par-1a quelques difficultés. Le sol élait en général trés-solide, mais il y avait des endroits
marécageux. Il n’élait guere possible de passer ces endroits qu’en faisant des pilolis, pour supporler les
trépieds. Ce moyen, quelque dispendieux qu'il fdl quant au temps, nous procura ccpendant une posilion
suflisamment stable de nos perches, pour éloigner (out doute sur la sireté¢ de la mesure. En partanl de
Pextrémité scptentrionale, nous plagimes la premitre perche le 5 aoit & 6 heures du soir, et le 12 aoil
nous arrivimes par la 760" perche tout prés de Paulre extrémité; car il ne nous reslail qu'a mesurer
un pelit intervalle de G puuces. Le méme soir, notre appareil ful rcconduit & Iextrémité septentrionale.
1’aulre jour, nous commen¢imes la seconde -mesure, et aprés 7 journées de travail nous touchimes I'autre
exlrémilé une seconde fois, le soir du 19 aoil. Le méme soir nous rentrimes i MATARENGI avec lous
nos bagages. Les deux jours suivants, les perches furent comparées de nouveau, la position des tables de
nivellement fut réexaminée. La tempéralure moycnne dans les comparaisons, avant lopération, avail été
+ 18745 C., aprées Popération + 14709 C. La moyenne des deux valeurs —+- 16527 C. est & 0502
pres égale 4 la tempéralure normale -~ 1350 R. = 16525 C. de D’étalon normal de Poulkova. La tem-
pérature moyenne des perches, pendant la premiere mesure de la base, avait é¢ —+ 14565 C., pendanl la
seconde + 11?30 C. La moyenne des deux —+ 14547 C. est plus pelite de 1578 C. que la température
normale de I'éalon. Chaque perche élant de 2 toises, nous avons approximalivement la longueur de [a
base égale 4 1520 (oises. J'al fait le caleul de mes deux journaux et j’ai trouvé que les deux mesures
saccordent & 2,31 lignes prés ou & rﬁ,lom de la longueur. Ce résullat n’est cependant pas encore défini-
tif, car il peut étre sujel 4 une pelite modificalion, soit en le combinant avec le résultal que donneront les
journaux de M. Selander, soil par une détermination plus exacte du cocfficient de dilatation qui a été sup-
posé, dans mes caleuls, 0,0000126 pour 1°C., d'aprés Baily. Apres avoir terminé fous les lravaux qui
se rapportaient a la mesure de la base, nous quitlimes, M. Wagner el moi, Orven-Tornea. M. Selander
resta encore quelque temps dans ces endroits, pour lerminer la jonelion de la base avec les triangles prin-
cipaus suédois, travail qu’avail commencé M. Skogman. L’apparcil de la base resta aux soins de M. Se-
lander, ¢l ne me ful remis qu’aprés mon refour & Slockholn.

M. Wagner et moi nous parfimes de Matanenct P'aprés-midi du 21 aodl, en traversanl la riviére
pour venir & la slation finnoise Junva. D'ici nous primes le grand chemin du colé oricntal el nous arri-
vimes le 22 4 Kanuwner, dod nous entreprimes Pexpédition de Kaakama-vaana déjd mentlionnée.
Apres 3 jours nous [mes de retour & Tonnga.

Pendant notre séjour prolongé 2 Tonxea, nous continuwim-s les observations astronomiques ef, soit de
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notre (ente, soil 3 Kokko-mikr, la mesure des angles qui effectuent Ia jonclion entre les triangles suédois
el finlandais. La saison nélant pas assez favorable pour les observalions astronomiques, la eldture en [ut
arrélée plus longtemps :]ue nous n’avions atlendu. Cependant nous pouviens, 2 celle ¢poque, en profitant
de I’obscurité des nuils observer dans le premier vertical méme de [ibles éloiles, el mous parvinmes a
lerminer nos observalions, au complet désiré, J'usqu'au dernier départ du bateau 4 vapeur.

Je me sens engagé & mentionner en pen de mols les lravaux suédois de cet é1é el qui se rapportent
a la clolure des opérations de la mesure de degrés. Aprés Pachévement de la mesure de la base, M. Se-
lander continua la mesure des angles, commencéc par M. Skogman, et qui avaienl pour but de réunir
la base au coté principal PurLLinki-Avasaksa. Il fallait employer 5 points auxiliaires el le nombre des
slations s’élevait 4 9, en y comprenant les deux slations de la base et les deux stalions principales. Aprés
avoir exéculé ces lravaux, M. Selander se rendit 4 Hapananna ot il arriva assez 6l pour compléler,
jusqu’au dernier départ du bateau 3 vapeur, la série de ses observations relatives 4 la latitude. En com-
parant finalement les travaux effectivement exéculés avec le but indiqué des deux entreprises, je trouve,
que toutes les opérations qu’avail réclamées la prolongation de la mesure de degrés jusqua Pextrémité
scplentrionale de I’Europe, onl &6 enliérement lerminées en 1851,

Aprés avoir soigneusement placé les instruments dans les boiles el aprés avoir fransporté ces boites
bord du bateau & vapeur TuoLe, arrivé le 19 seplembre, nous commencimes nolre voyage de relour le
soir du 23 seplembre el nous arrivimes, aprés un frajel non interrompu de 8 jours, le soir du 10 oclo-
bre 2 Stockholm. Quant 4 Ia continuation ultérieure de nolre voyage, nous n’allendions point de difficultés
en complant, d’aprés le programme publié, de pouvoir partir le 18 octobre avec le dernier batcau & va-
peur. Nous étions dans cetle illusion jusqu'a Parrivée du bateau. Mais lo capilaine du bateau apporta la
nouvelle que, quoique la communication avec Abo conlinudt encore pour quelque temps, cependant la com-
munication enlre Abo et Pélersbourg avail cessé avee le dernicr voyage. Le plan de nolre retour ayant
échous, il nous fallait faire un nouveau. S'il me sagissail que du voyage des personnes, nous aurions ac-
compagné le bateau 4 vapeur jusqu’a Abo, et de 1 nous aurions pu conlinuer le voyage de Pétersbourg par
le chemin de terre. Mais nous nous sentions obligés de reconduire les instruments a Poulkova, avant larrivée
de hiver. Quclques-uns de nos insiruments devaient étre soumis 4 une examination ultérieure, avant

de com-

mencer le caleul définitif des matériaux d’observation et de mesure J%ai dé)a indiqué les objets de celle exami-

nation, dans mon rapport de année passée. Nous hésilimes d’envoyer les instruments par un vaisscau A voiles,

el de fuire nous-mémes le voyage par terre, en traversant la Finlande. Car de la sorle le trailement suigné de

A A ) ol "W R PR M M
nos boiles, 4 Poceasion de emplicement dans le vaissean el en les en faisant sortir, ne nous paraissait guére

arant. M¢ ans le cas d’un ace il o'y avail nai § . . . .
g Méme dans le cas d’un aceident, il 'y avail point de perspeclive, qu’on prendrait un soin particulier de

.
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nos boites non seulement de grande valeur, mais, dans notre idée, méme inappréciables. Apres une con-
sultation réilérée avec les aulorilés russes, présenles & Slockholm, nous résoldmes d.e nous embarquer avec
nos inslrumenls & bord d’un vaisscau A voiles. Mais il était difficile de (rouver, & celle saison, une telle
occasion et & des prix modérés. Enfin nous la trouvames, el je fis assurer tous nos instrumenls el I’ap-
pareil de la base. Aprés avoir (ransporié tous nos effels 4 bord du vaisseau, nous partimes le 16 oclobre
Le vent étant favorable, quoique violenl, nous jetimes P’ancre 4 la rade de Kronstadl déja le 19. Le temps
orageux empéchail la douane d’expédier le vaisseau. Nous perdimes deux jours el ce ne [ut que le 21
que nous louchimes la terre & Kronstadt. L’aulre jour, aprés une absence de 5 mois, nous arrivimes a

F’'Observatoire, avee fous nos instruments bien conservés.
Poulkova le */, décembre 1851. .
Lindhagen.
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ADDITION C.

RAPPORT DE M. PRAZMOVSKI

L’EXPEDITION EN BESSARABIE DE 1832

(Voir: p. xxxvi de I'lntroduction.)

Rapport fait i M. le Directeur de I'Ohservatoire central sur les travaux de

PExpédition de Bessarabie, entreprise en 1852, pour terminer les opérations

de 1a mesure de Parc da méridien. Par A. Prazmovskl, astronome de POb-
servatoire de Varsovie.

Les travaux de la mesure de I'arc colossal du méridien qui traverse les régions seplentrionales de la
Norvege et de la Suéde et loutes les provinces occidenlales de la Russie, touchaient & leur fin. Pour
donner le cachet de la dernitre exactitude aux travaux russes, il fallait répéler les observations astronomi-
ques sur quelques poinls méridionaux de cet arc, afin de les mellre au niveau de I'exactitude avec laquelle
les travaux de la partie boréale avaient é1é exécutés. Une expédition devait se rendre, en été 1352, au
midi de la Russie, pour faire les observations astronomiques requises. En méme femps, I'expédition devait
remesurer la base extréme méridionale, vu que la mesure antérieure présentail quelques pelites incertiludes.

Appelé par Voire confiance 4 la place de chef de I'expédition, je me rendis de Varsovie 4 Poulkova,
déja en juin, pour assister aux préparalifs de Pexpédition.

MM. Wagner, astronome a Poulkova, Gamov, olficier du corps des lopographes, et Butz, mécanicien,
m’avaient é1é désignés pour collaboraleurs. L’appareil qui devail servir pour remesurer la base de Tasca-
nuNaR, prés d’Ismait, se (rouvait & Jékaterinoslav, enlre les mains du major-général Vrontchenko. Cet
appareil, ainsi que I'élalon qui 'accompagnait, ayant pu subir des dérangements, par suite de longs voya-
ges el d’un usage de plusieurs aunées, il fallail Pexaminer et corriger sur place. Notre mécanicien, muni
d’un atelier ambulant, était 4 méme de remellrc D’appareil en bon état el de faire de peliles réparations
aux 1nslruments.

Une nouvelle régle normale, étalon 4 bouts fixes, soigneusement comparée 4 Iélalon primitif de Poul-
kova, avail é1é expédiée pour Moscou, sous la surveillance d’un sous-officier topographe, par le chemin de

fer, au milicu du mois de juin, et de 13 elle devait éire {ransportée par un voiluricr, loujours sous la méme
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surveillance personnelle, & Jékatérinoslav, el servir 4 la vérificalion de Pancien étalon, envoyé de Poulkova
déja en 1818.
" Yoici itinéraire projelé et le plan des travaux de Dexpédition.

Nous devions nous rendre par Moscou a Jékalérinoslav, exécuter les comparaisons de V'ancienne regle
normale avec Lautre, nouvellement envoyée; nous acheminer & Ismaiv, avec toul Dappareil jde la base;
faire la délermination de la latitude et de Pazimul & Srano- Nexnassowka, extrémilé australe du grand
arc; puis mesurer la base de Tascupunan. Enfin, sur nofre relour, nous avions 4 passer par SsupmuN-
kowzi, pour délerminer la latitude de ce poin.

La latitude de Stano-Nesnrsssowsa devait étre fisée, avec un soin loul parliculier, par les deux
méthodes des dislances zénilhales méridiennes el des passages observés au premier verlical.

Pour Pexéculion des travaux astronomiques nous élions munis des appareils suivants:

1. Un cercle vertical de Repsold de 14 pouces de diamélre avec 4 microscopes micrométriques.
La lunette non brisée de 27 pouces de foyer élail a I'extrémilé de I'axe; objectif de 2 pouces, grossisse-
ments de 45 el 90 [ois. Cel instrument avail servi en 1851 et 1832 a la délermination des latitudes
de Tonnea et de FucLENAES.

2. Un tnstrument universel de Repsold i deux microscopes micromélriques pour chaque cercle.
Le cercle verlical avait 10 pouces de diamétre, le cercle horizontal 12 pouces; lunette brisée, de 22Y%,
pouces de [oyer et 22 lignes d’ouverlure, grossissement de 54 lois. Le renversement trés-facile rendait
cet instrument foul-a-fait propre aux obscrvalions du premier verlical.

3. Un théodolite de 8§ pouces d’Ertel.

4. Quatre chronoméires dont deux réglés sur le temps sidéral, deux autres sur le temps moyen.

5. Deux barométres de voyage.

6. Thermomeétres. N

7. Diflerenls appareils auziliaires lanl pour les observalions astronomiques, que pour la mesure
de la base.

8. Deux stanifs transportables, mais d’une cxiréme solidilé, pour les deux inslrumenis principaux.

Les hoiles des instruments furent emballées el placées avec les plus grandes précautions, pour qu’elles
pussent supporter un long voyage en larantass (voiture a longs brancards en bois), a lravers un pays dé-
poursu en parliec de bonnes routes. Les mémes deux voitures, devaienl servir pour les observalewrs.
L’appareil de la base avail son char 4 ressurls a lui.

Le 20 juillet (1 aoit) 1852 nous nous mimes en route par la chaussée de Moscou, ot nous arri-

vames le 24 juillet (5 aoi).
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En arrivant 4 Moscou, nofre premier soin fut de nous assurer, si les instruments avaient bien supporlé
le voyage. Pas une vis n’élait dérangée, pas une ficelle cassée. L’emplacement ot I'emballage des insiru-
menls avaient él¢ parfails sous lous les rapports.

A Moscou nous [ames obligés de nous arréter deux jours, pour remplacer par de nouvelles roues
celles d’un de nos taranlass, qui avaienl él¢ fortement endommagées dans ce voyage de 700 verstes. Le
2 (14) aoit & midi nous parvinmes a Jékatérinoslav.

A nolre arrivée, la régle normale n'élail pas encore parvemue au lieu de sa destination. D’aprés le
rapport du topographe qui accompagnait I'élalon, nous Iavions précédé au moins d’une semaine. Le lemps
nous élant précieux, une semaine de la meilleure saison pour les cbservations perduc en inaclivité, dang
Pattente de Parrivée de la mesure normale, aurait pu en eflel entraver la marche de nos opérations. Celte
considération nous décida a quitter Jékatérinoslav avant Parrivée de la nouvelle regle normale, et de remeltre
les comparaisons des deux élalons 4 I’époque ol ils se trouveraient sur le lieu de la base & mesurer, avec
toul Pappareil. Aussi le général Vrontchenko s'était il chargé d’expédier le mouvel étalon a Tswain si-
multanément avee les regles de Pappareil de la base.

Par .suite de pluies abondantes, les routes dans les stoppes élaient devenues d peine praticables, sur-
tout pour nos lourds équipages. Le voyage de Jékalérinoslav 2 Odessa me se fit que lenlement, par la
nécessité de s'arréler dans les nuits les plus obscures, 13 ou pendant le jour on trouvail 4 peine le moyen
de passer.

Ce n'est que le 12 (24) aolt que nous arrivimes-d Ismain. Je ne puis passer sous silence le
zéle des autorilés tant civiles que militaives & Ismail, & nous aider dans les arrangements pour aceélérer
la marche de nos (ravaux. Sans celte coopération active, nous aurions risqué d’éprouver des lenteurs qui
auraient pu élre funesles A la réussile de notre entreprise.

Le jour méme de nolre arrivée nous nous rendimes & Stano-Nexknassowka. Le lendemain dans la
matinée, les malériaux pour la conslruction de Pobservatoire temporaire et d’un pilier maconné, pour Pin-
strument universel, [urent (ransportés a Stano- Neknassowka; les six hommes de la milice inléricure,
destinés & nous aider et & surveiller les insiruments, étaient présents.

Linstrament universel devait servir 4 déterminer lu latitude, tant par les distances zénithales méridien-
nes, que par les observations au premier vertical. I’emplacement de deux instruments pour les observations
des distances zénithales sous la méme tente élait impossible. C’es! pourquoi je me décidai & observer en
dehors de I'observatoire, cn reservant lo centre de la station et de la tenle au cerele verlical de Rep-
sold. Le pilier de mon instrument universel 6tait placé 4 Iouest du cenlre de la station, prés de la

lente, dans une distance de 7Y%, pieds du centre.
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La solidité du pilier était une des condilions les plus imporfantes pour Pexactitude des observations
au premier verlical. J'ai pris toules les précautions possibles pour ce but. Une excavalion de Lrois pieds
environ de profondeur a é1¢ creusée dans le sol qui éluil d’une fermeté remarquable (terre glaise). Au
fond, on a enfoncé trois pilotis en bois dur, d’un pied el demi de long. Toul ce fond a é1é couvert d’une
couche d’un excellent mortier en chaux et sable. Un bloc d’une pierre calcaire (rés-poreuse, a deux
surfaces horizontales, a élé placé dessus. Sur le bloc jJai fit sceller en mortier un cube de Ja méme
pierre, et sur celle pierre une dalle, d'un caleaire plus dur, qui devait servir de base 4 Dinstrument.

Les observations devaient commencer avanl que le morlier edl le femps de sécher complélement,
surlout celui qui se trouvail sous {erre. [I'espérai que les (rois pilofis produiraient une position tout-a-fait
stable du pilier. Si le changement hygrométrique du bois pouvail donmer quelques petits mouvements au
pilier, ils devaient étre d’une marche réguliére, et par cela méme peu & craindre. L'expérience a justifié
Patlente. Le pilier éail d’une solidité qui ne laisse rien a désirer.

Ma premiére observation préalable date du 16 (28) aoat. Nous avons commencé les obscrvations ré-
gulieres le 19 (31) aodl

Le lemps assigné 4 nolre expédition était lrop courl, pour que nous pussions consacrer un lemps
considérable aux observalions dans un méme endroit. A Iswmair, J'avais & déterminer la latitude géographi-
que avee I'instrument universel, par les distances zénithales et par les passages, ainsi que lazimut et le
temps. J’ai donc été obligé de me resireindre 4 un nombre modique d’observations. Pour les distances
au zénilh, je mec suis posé, comme minimum, quatre journées d’observations, et de faire le plus grand
nombre d’observations des différenles éloiles principales, guidé toulelois dans le choix des éloiles par leur
position symétrique des deux clés du zénith. Chaque jour jai changé le lieu du zénith sur le limbe de
43 degrés..

Voici la liste des étoiles choisies pour les deux instruments du méridien:

au Nord. au Sud.
z = 5 =
@ Cephei . . . . ... .. 16°38°  «Coromae. . .. ... .. 18 7'
a Ursae majoris . . . . . . 17 12 aBootis ... ... ... 25 23
g Ursac minoris . . . . . . 29 25 a Ophiuehi . ... .. .. 32 40
3 Ursac minoris sub polo . . 41 16 aAquilae . . .. ... 36 51
Polaire . . . .. .. .. &4 40 aOrionis . . . ... ... 37 38
8 Ursae minoris sub polo . . 59 55 B Aquilae . . . . . e 39 18

a Ursae majoris sub polo . . 72 8 a Canis minoris. . . . . . . 39 44
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au Sud.
8 Aquilee . . .o .o .. 12 31
SO0rionis « » « « v 0 v oo o d 15
a Aquarii . . . ..o 46 22
g Orionis . . . . . . « . . 53 43
a Canis majoris. . . « . - . 61 51
aScorpli « v o 0o .o 71 26.

A Pexception de la polaire, toutes les autres étoiles ont été observées prés de la culmination. Dans les
quatre journées du 31 aodt au 3 septembre, jai réuni 34 mises d’onze éloiles siluées au sud du zénith,
el 27 mises de six éloiles siluées au mord du zénilh. La mise élait composée de qualre pointages,
savoir de deux pour chaque position du cercle.

La correction du chronométre a été déterminée chaque jour, & Paide des dislances zénithales 4 Pest
et 4 Pouest du méridien, par les deux astronomes, chacun observant le lemps avec son instrument. La
comparaison des deux chronomelres donnait le controle des deux séries.

M. Wagner, consacrant lout son temps aux uniques observations des dislances zénithales, avec le cercle
verlical de Repsold, a pu disposer ses observations méridiennes d’une manitre plus symétrique el plus
¢légante, relalivement au zénilh. Ses observalions se parlageaient, en oulre, en deux groupes dislincls,
donnés par le changement de la position de Pobjectif el de I'oculaire aux deux exirémilés du tube. De-
puis le 31 aodt n. st. jusqu'au 18 septembre, M. Wagner a pu réunir au deld de 130 mises, 2 peu prés
également disposées par rapport au zénith et dans les deux groupes indiqués. Celte belle série d’obser-
valions présente toutes les conditions de Iélimination des erreurs dans l'instrument et dans la rélraction.

Ma série, quoique moins grande et moins élégante, présente néanmoins les conditions requises pour
celte élimination, Les erreurs de division sont éliminées, pour la plupart des étoiles, par la distribution
réguliere sur le cercle, et leur influence sur la latitude est sensiblement évanouissante, 4 cause de égalité
presque parfaite des distances zénithales moyennes au sud et au nord du zénith.

Je me suis fixé le minimum des observations 4 faire au premier vertical 4 six journées. Voici les

éloiles choisies, leurs distances au zénith et le nombre d’observations que j’ai faites.

22 Andromedae . . . . . 0° 5" observée 5 fois
eCygoi. . ... ... 0 24 » 6 »
B Aurigae . . . . . ., 0 25 » 6 »
dCygni. . v .. ... 0 34 » G »
aCygoi. . . . .. .. 0 35 » 8 o
3 Lyrae. .. ... .. 133 » 1
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L'étoile 3 Lyrae n’a élé observée qu’une fois. D’abord son passage au vertical esl tombait avant le coucher
du soleil. L’étoile, quoique visible (5™ gr.), était excessivement faible et son passage au verlical ouest
tombail entre les aulres passages. Ce n’élail qu'avec peine qu’on pouvail parvenir & Pobserver. Jai pre-
féré de négliger cette étoile.

J’avais élabli une mire dans la direction occidentale du premier vertical, donl Pazimul a é16 déter-
miné par la mesure de l'angle entre la mire méridienne et celle-ci. Ceite mire servait de poinl de
repere, pour controler ou produire I'azimut invariable de I'axe optique de Dinstrument. Le 5 septembre
j'ai fait les premitres observations des passages, le 18 les dernitres.

Pour déterminer I'azimul d’on des sommets de triangle du premier ordre, dans ce climal ou les
images des objels lerresires distants sont rarement tranquilles, j’ai préféré d’observer I'azimut d’une mire
pas trop éloignée, done mieux visible, et de le transporter au point trigonométrique par l'angle intermé-
diaire mesuré avec soin. Dans ce but, jai fail enfoncer au nord de l’obscrvaloire, & une distance d’au
deld d’une verste, un pieu sur lequel se trouvail un carré noir, d’un pied de cdlé, et au milieu duquel j’ai
fait placer un autre carré blanc de deux pouces de colé. La déviation dec cette mire du méridien était
de quelques minutes. Le picu était solidement fixé dans le sol trés-dur. S’il y avait un déplacement du
picu dans le sol (ce qui n’aurait pas été élonnant dans un pays, ou les pluies (rés-rares permeitent au sol
de sécher si forlement qu’il fait des crévasses de plusieurs lignes de large et d’une élendue considérable),
un tel déplacement s’éliminait par les mesures de I’angle entre la mire el le clocher de Nowo-NEKRas-
sowka, point du premier ordre; mesures enlreposées entre les déterminations de Iazimut.

L’azimut a 616 déterminé par 12 mises, dans lesquelles la polaire a 616 observée deux fois et la mire
autant de fois, pour chaque position du cercle. Le premier poinlage sur la mire précédait, le second
suivait les deux observations de la polaire. L’angle entre la mire et le clocher a ét¢ déterminé par le
méme nombre de mises.

En 20 jours nous parvinmes a réunir un nombre assez imposani d’observations des dilférenis genres,
grice au beau femps qui nous favorisait. Effectivement, il n’y a ew qu'une seule journée qui ne soit pas
remplic dans nos journaux. Dans quelques journées, ol le ciel était partiellement couverl, il s'éclaircissait
le plus souvent, ou laissail du moins d’assez grandes parties découvertes, pour en pouvoir profiter. Aussi
n’avons-nous laissé échapper aucune occasion qui pouvail servir 4 faire avancer notre travail. Les avantages
dun climat méridional étaient cependant conirebalancés par de graves inconvenients et qui provenaient des
changements brusques de la température de I'air, el du rayonnement du sol aride et fortement échauffé
par le soleil. Effectivement, 2 Vexception de quelques observations des éloiles voisines du zénith, dans

lesquelles V'image 6tait tranquille, pas une seule fois, dans les observations des distances zénithales, nous
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n’avons vu ces images calmes el bien définies, si fréquentes, dans celle saison el 4 ces heures de la jour-
née, dans les climats plus seplentrionaux. Pour la mesure des angles entre les objets terrestres, les diffi-
cultés sonl encore plus grandes. D’ordinaire, dans les jours sercins, le mirage borne I'horizon de lous
colés. On est entours, en apparence, d’eaux ondulanles qui ne sont interrompues que par les irrégularités
du terrain. Les petites élévations, kourgans, y forment autant d’iles. Tous les objets vus dans la lunetle
ne conservent rien de leurs formes naturelles, ils onl Dapparence d’images réfléchies par la surface de
P’eau agitée par le vent. Il y a cependant, chaque jour, vers le soir, une briéve époque d’un calme des
images terrestres, mais qui est plus voisine du coucher du soleil et de plus courle durée, que dans les
climats plus seplentrionaux. Elle commence, en aodt, 4 peu prés 4 une heure ct demie avanl le coucher
du soleil. Pendant environ une heure les objels terresires, surloul ceux qui s’élévenl un peu au dessus
de la plaine, sont observables; mais les images presque totalement calmes ne durent que lout au plus une
demi - heure.

Aussitol que le soleil s’abaisse vers I’horizon, lair se refroidil trés-rapidement. Aprés le coucher du
soleil la marche descendante du thermométre est extrémemen! rapide. Le sol rayonne vers un ciel trés-
transparent et resplendissani, qu'on peut comparer au ciel des nuils d’hiver de nos climals septentrionaux.
Ordinairement, bien avant minuit humidité sature D’atmosphére, et la rosée couvre Dinstrument en telle
abondance, que bientdt I'objectif cesse d’étre transparent et qu'il faut Pessuyer chaque moment. Parfois,
une ou deux minutes suflisaient pour que étoile dispardt de nouveau. Enfin, malgré le plus beau ciel en
apparence, il fallait souvent suspendre les observations.

Pendant que mous étions, M. Wagner el moi, occupés des observations astronomiques, le mécanicien
de P'expédition travaillait 3 mellre I'appareil de la base en bon &tat. L’appareil, corrigé dans toutes ses
parlies, fut transporté a IsmaiL et le comparateur disposé dans un grand salon du club, localite tras-
avantageuse pour nolre but el qui avail él6 mise, avec une grande complaisance, 4 notre disposition. Le
salon avait 8 sajénes (56 pieds) do long sur 7 sajénes (49 pieds) de large; les fenélres donnaient au
midi; elles élaient pelites el lrés-basses, de maniere que le soleil ne donnait que sur une petite partie du
plancher. Les régles étaient placées au milieu a une égale distance des murs opposés, et le comparateur

disposé 4 cdté.

Le 19 septembre n. s. dans la matinée, j’ai mesuré encore une fois P'angle entre la mire et le clocher

de Nowo-Neknassowsa. A 1 heure aprés midi nous quillimes STaro-NEKRASSOWKA, pour relourner

a IsmaiL.
Le 20 & 21,

les régles ont éé comparées, 4 IsmaiL, avec les deux mesures normales; la position

des tableltes pour le niveau a 616 examinée et la valeur des divisions du levier de touche 4 616 déterminge.

+
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Le 22, les quatre régles placées avec loules les précautions possibles dans leurs caisses, sims couvercles,
ont é1é mises dans le fourgon attelé de six boeufs, et (ransportées au pas 4 Tasconounar.

Lors de notre premier pussage par Tascupounan, en allant 3 Ismaiv, nous avions fail une recon-
naissance, pour visiler le lerrain de la base et pour retrouver les ex(rémilés qui avatenl été soigneusement
marquees dans le terrain.  Un momenl, nous edmes de sérieuses crainles sur la conservation des poinls
fixes. L'espril de destruction de la population environnanle (Boulgares) esl tel, que des deux pyramides en
pierres calcaires qui marquaient les deux bouts de Ia base, il n'est resté d’autres vesliges que des pierres
éparses par-ci par-1d. Les deux pyramides avaient é1é démolies jusqu’a la surface du lerrain, deslruetion
qui n’a point él¢ diclée par le besoin des matériaux yui les composaient, parce que [endroit abonde de
la méme pierre calcaire, mais par unc simple malveillince. Les points fixes, se (rouvant & 3 picds au
dessous du niveau du terrain, grice 3 celle profondeur, sont restés intacts.

La journée du 23 septembre a élé employée aux préparalifs de la mesure de la base. L’extrémité
Tascapounar 2 é16 mise 3 découverl, la base alignée, le lerrain nelloyé des plantes, dans la longueur
présumée d’une journée de travail. Les hommes qui devaient nous aider, onl regu des instruclions, et onl
é1é exercés chacun dans le (ravail qui lui était desling pendant toute la mesure de la base. Nous avons
adopté cette division du travail jusqu'aux moindres délails.

La division des occupations élail la suivante. M. Wagner el moi nous placions les regles el faisions
toutes les lectures. M. Gamow, placé 4 la lunetle du théodolite, dirigeait 1'alignement des régles, M. Butz
placait les trépieds. Le topographe Blum transporlait le grand niveau el le calait. Quatre hownnes élaient
employés pour transporter les régles, deux autres pour les {répieds, deux pour oter le gazon. )

Le 26 sept. n. s. 2 6* 40™ du malin la premitre régle a é16 posée, 4 5" 55™ du soir la 88°. Le
8 octobre & 5* 30™ du soir nous arrivimes & exirémilé Vaisa, La dernitre régle étanl posée, nous dé-
terminimes I'excédant, et la mesure de la base était achevée.

A Pexceplion du dernier jour ou le ciel élait couvert et la lempéralure constanle pendant toute ln
journée, tout le reste de la base a 616 mesuré par un ciel clir et des changements rapides de tempéra-
ture. Souvent, dans la matinée, notre travail a ét¢ interrompu par des bouffées d’un brouillard épais qui
nous enveloppail. Celle couche de brouillard avail une épaisseur rés-petile: on voyait le soleil et un are-
en-ciel blane, quelquefois double, de l'autre clé.

Le 9 octobre les régles [urent transportées 4 Tascunounan & Pécolo de la colonic. C’était au mo-
ment des vacances. Aprés avoir fail dler les bamcs, nous avons trouvé une localilé assez commode et con-
venable pour les comparaisons, la température de celte chambre étant {rés-conslante, grice aux fenétres

basses, d’aprés la coulume dans loutes les habitations de celle conirée.
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Les comparaisons ont été faites le 10 ol le 11 octobre. La position des tablettes pour le niveau a
été vérilice. Les dilférences que nous avons lrouvées, dans les rigles, relativement 4 la comparaison anlé-
ricure 3 la mesure de la base, étaient sans conséquence sur la longueur de la base, car elles rentraient, par
leur extréme pelilesse, dans Pordre des incertiludes inévilables. La lempéralure moyenne de la base s’est
trouvée —+ 2079 C., par conséquent de 4565 plus élevée que la lempéralure normale. La température des
régles, dans les comparaisons, a 66 de 20°4, seulement d’un demi-degré différente de la température des
régles pendant la mesure. Toute réduction 4 faire lombe donc sur la dilatation de la régle normale, dila-
lation qui est délerminée 4 Poulkowa avec ume grande précision.

Los deux extrémilés de la base ont él6 recouvertes soigneusement de briques réunies par un morlier
a chaux el 4 sable. Au dessus du niveau du sol, nous avons fait ériger deux élévations d’un sajéne el
demi (10,5 pieds) de base sur un sajene (7 pieds) de Laut, entources d’un fossé assez profond. Par ce
moyen, il parail que ces exirémilés sont mieux assurées el plus faciles 4 retrouver que par les pyramides
en pierres ou briques, plus faciles & détruire et plus séduisantes. Les aulorités locales onl élé engagées a
garder nos deux lourgans contre la malveillance des habitants.

Vors ce temps les officiers du génie de la forleresse d’Ismaiv avaient recu Pordre de donner des
renseiguements sur les malériaux propres 4 la construction du monument i élever, par ordre de Sa Majests,
a Pextrémilé australe de arc du méridien,

Aprés une conférence avec M. le colonel Accynov, M. Faszuvsky ful désigné pour s rendre sur
place. M. Wagner el moi, accompagnés de M. Faszuvsky, nous allimes & Stano-Nexnassowsa, pour
indiquer P'endroit exact el les précautions 4 prendre dans érection du monument

Le centre de la station trigonometrique Stano-Neknassowka avail éte désigné, d’apriés les arrange-
ments faits par M. le lieulenant-yénéral de Tenner, en 1848, par un cube de pierre calcuire d’un pied
de colé, au milieu duquel se trouve un cylindre en plomb. Sur la surface de ce cylindre deux lignes se
coupaient sous un angle droit. Ce cube est_enfoncé, dans un massif, assez profondément au dessous de la
surface du sol, & ['analogie des exirémités de la base.

Au momenl de nolre départ de Stano-Nexrassowsa la tente astronomique fut démontée, et le
fondement de la slation soigneusement recouvert de terre. L’ancien (starost) du village de Stano-Neknas-
sowka fut instruit de surveiller endroit, et d’empéclier les fouilles et la desiruction du pilier destine a
marquer plus visiblement le centre du monament a ériger.  Néanmoins, trois semaines plus tard, le pilier
w'existuil plus, et les pierres en élaient dispersées 4 colé, le fondement élanl resté intact.

Cette circonstance nous décida, afin do prévenir toute destruction ultérieure, d’engager les aulorites

de la forleresse a se charger de la surveillance du point fixe de Stano- NEkrassowka.
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Aprés avoir expédié 1'appareil de la base 4 Jékatérinoslav, toujours sous inspection du sous-officier
topographe Blum, nolre tiche aux environs d’Ismair élail accomplie, el nous edmes 4 nous acheminer le
plus t5t possible vers notre second point asironomique, SupRungowzi, prés de Kamenetz- Podolsk.

Nous quiltimes Tascasounan le 14 octobre n.s.; le 21 nous arrivimes 4 Ssuprunkowzr, lati-
tude 48° 45", La saison assez avancée, le ciel uniformément couvert et I'air humide et brumeux donnaient
peu d’espoir, pour finir en peu de femps les observations 4 faire dabs celte sfation. Néanmoins, notre
tente et nos instruments éaienl disposés le plus 151 possible, et nous altendions le moment favorable pour
commencer nos lravaux.

Qu'il me soit permis d’exprimer ici ma reconnaissance a4 M. Schidlovsky, propriélaire de Ssu-
prunkowzi, pour Phospitalité avec laquelle il nous a accueillis. Les matériaux pour la consiruction de
notre observatoire, les ouvriers 4 ses gages, fout fut mis 4 notre disposition avec le plus grand désinlé-
ressement.

Le 24 4 midi le ciel s'étant éclairci, nous commengimes nos déterminations de la latilude, par
emploi des deux instruments pour la mesure des distances au zénith, en abandonnan! les observalions des
passages au premier vertical, pour lesquelles la saison avancée ne promeliait plus de résullat. Jusqu'au
26 les hLeures fréquenles d’un ciel clair nous permirent de faire une bonne récolle d’observations.

Le 27 octobre n.s., le ciel était couvert de nuages d’une teinle uniformément plombée pendant
toute la journée. I’air étail calme, lout présageait un temps pluvieux d’aulomne. Effectivement, vers le
soir il a commencé 4 pleuvoir, le vent soufflant du nord-ouest. Vers 7 .heures du soir une rafale venue
du nord-est el accompagnée de coups de venl, d’une inlensité (out-4-fait extraordinaire, arracha la loile
de la tenle astronomique, I'abattit sur Iinstrument universel, et le renversa avec son stalif.

Ces rafales se suivaient dans une direction qui faisail & peu prés un angle droit avec celle du vent
qui avait soufflé auparavant. L’autre instrument, le cercle verlical, éfail menacé d’un moment 3 Paulre.
La présence d’esprit du soldat qui gardait la tente, le sauva. Ayani abatlu les aulres parties de la tente,
| confia la garde des insiruments 4 'homme qui se trouvait avec lui, et accourut nous annoncer I'accident.
Notre habilation élait 4 400 pieds au dessous du poinl trigonomélrique dans un ravin, a une distance
d'une verste et demie. La nouvelle de Paccident nous surprit ignorants de toul ce qui se passail sur les
sommels des élévations qui nous entouraient.

Nous nous achemindmes 4 Vinstant, pour porler secours a nos appareils contre les eflets ultéricurs
de cet oursgan qui, comme nous P’avons su depuis, a ravagé I'ile de Malte, Conslantinople, Athénes, Odessa,
renversant les monuments de Pantiquité et déracinant les foréts. Certes, ayant parcouru une élendue con-

sidérable du continenl, I'ouragan a perdu de sa force. Ce n’était plus ce lourbillon qui renversait les
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maisons et enlevait les arbres; mais toujours les coups de vent étaient plus que suffisants pour abattre la
toile d’une fente supporléc par une charpente assez solide, mais élevée sur le sommet d’une montagne.

Laccident arrivé 2 Vinstrument universel était grave. L'effet de la chite avait é16 arrélé par le
porte - microscope vertical et le cercle vertical divisé. Ces deux parties laient courbées el il était devenu
impossible de continuer Pobservation des distances au zénith. Les autres parties de linstrument parais-
saient bien conservées.

Heureusement Dautre instrument qui était restd debout, n’avail souffert que de la pluie batlante. Nous
le transporldmes aussitol dans notre logement, ol toutes les parties [urent soigneusement démontées, nel-
toyées, huilées et puis remises 4 leurs places. L’instrument n’avait rien souffert, méme la collimatien de
la lunetle éfail restée exaclement zéro, comme avanl D'événement. Rien n’empéchait par conséquent de
conlinuer les observalions avec cel instrument. Aussi M. Wagner a-t-il conlinué d’observer le 28 el 29
oclobre, profilant de chaque moment, ot le ciel découvert permellait de saisir des observations. Les jours
couverls qui suivaient nous engagérent 4 regarder nos observations comme terminées. En effet le froid, la
neige, en un mot un hiver, commencé bien plus t3t ceite année que d’ordinaire, ne mous promettait plus

de ciel favorable. Les éloiles observées a Ssuprugowzi sont les suivantes:

au Nord. au Sud.

g Cephei . . . ... ... 21°10°  a Andromedae . . . . . . . 20° 29’
f Ursae minoris . . . . . .2 0 aArietis . ... ... .. 25 59
YCephei . . .. ... .. 28 4 aBootis. . ........ 28 18
3 Ursae minoris . . . . . . 37 51 aTari.......... 32 32
Polaris . . .. ... .. 41 15 yPegasi .. ... .... 31 23
§ Ursae minoris sub polo . . 56 30 CAquilae . . ... L L L 35 6

a Ursae majoris sub polo . . 68 42 a Ophivebi . . . ... .. 36
B Ursae majoris sub polo . . 74 3 a Aquilee . . .. ..., 10 16
aOrionis . . .. .. ... 4 23
aCeli........... 15 14
yCelic . . ... ... .. i6 8
edquarii . . .. ... ., 19 i7
o’ Capricorni. . . . . . . . 61 45

BCeli v .. .. ..... 77 33.
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De ces éoiles, j'ai observé en tout 16 mises de qualre pointages; M. Wagner a fait 4 peu prés 40
mises. Ces nombres sont bien inférieurs aux nombres d’observations de Staro-NExnassowxa. Néanmoins
nous edmes la conviction qu’elles suffiraient pour fixer la latilude & ume fraction trés-petite de seconde
prés, conviclion que nous avait fournie le caleul des observations faites avee les mémes instruments, soil 4
Poulkowa soit 3 STARo-NEERASSOWKA.

Nous quittimes donc Supnunkowzi le 31 oclobre n. s. Les routes ordinaires des sleppes élant
devenues presque impraticables, je tichai de gagner la chaussée qui conduisail de Kobryn 4 Varsovie, el
puis nous avons fail le détour par Varsovie pour revenir a Pétersbourg. Le 16 (28) novembre nous ar-

rivimes 4 Poulkowa.

Poulkowa, en février 1853.

A. Prazmovski.
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relative & p. xxxix de I'Tntroduction.

Résultats de Pexpédition chronométrigue exécutée en été 1854 entre les

observatoires de PPoulkova et de Dorpat.

[expédition clironomélrique entre Poutkova el Donrat, exécutée en élé 1834 sous la direction de
M. 0. Struve, avail pour bul de fixer exaclement la longitude de Domrpat, point fondamental de Pare du
méridien, en partant de la longitude de Pouvikova délerminée par les expédilions chronomélriques de
1843 el 184} entre Poulkova, Altona et Greemwich. Quanl a Phistorique de celle expédilion les notices
suivantes suffironl.

Les déterminations du (emps absolu furent failes, soit @ PovLkova soit 2 Donear, par les deux astro-
nomes de I'Observatoire cenfral, M. 0. Struve el M. Sabler, & exception d’un petil nombre d’observalions
exéeutées par M. Dillen pendant Vintervalle dans lequel les deux observateurs échangeaient leurs slations.
Car quoique équation personnclle relative des deux astronomes edl été délerminée direclement avec le plus
grand soin, il ful jugé cependant préferable d’en éliminer enticrement Iellet par le changement des obser-
valewrs sur les deux slations.  Pour elfectuer le transporl du temps, 31 chronométres ont fait 10 fois le
voyage entre les deux observaloires, dans Pintervalle depuis le 26 juin jusqu’au 19 juillet, sous la surveillanee
de MM Hiibner el Parrol. La durée moyenne du lrausport du lemnps a été de 13 heures, enire los
limiles de 41,4 el de 17,3 heures.

Un des chironomeltres, Arnold et Dent 951, we scrvait pas proprement au (ransporl du temps. Cest
que, dms ce chronometre, la balance & compensalion avail éle remplacée par une balance simple, de sorte
que la marche subissait Uellel des plus pelils changements de la température.  Par ce moyen, cc chrono-
mélre élail cntidrement propre d indiquer, par sa marche, les températures moyenues qui avaienl eu lieu
pendant les dilfévents voyages, el & conduire i I'évaluation de influence de ces changements sur les chro-
nomelres compensés. Or pour la plupart de ces chronométres les coellicients de compensation. relatifs au
clironomélre non - cumpensé Arnold et Dent 951, onl été délerminés expres par des expérienees direcles.
exéeutées en hiver 1851 — 1855 par une périnde assez prolongee ¢l dans des lempéralures de - 5° a

-+ 25° R., limiles exirémes que nous adwellons dans nos expédilions chronometriques. 1l osl bien 3 re-
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grelter, que quelques-uns de nos chronomélres, ayanl recu une autre destination immédialement apris la fin
de nolre expédition, n’ont pu participer aux dites recherches sur les coefficients (hermométriques. Heurcu-
semenl, pendant toute celle expédition, la température IHO]’OHI.IG des diférents voyages n’a 616 sujelle qua des
varialions comparativemenl faibles. En eflel, si nous déduisons la longitude uniquement des données que fournil
le chronomélre non-compensé, nous Irouvons, dans la moyenne de fous les voyages, une longilude qui esl
juste & 12° pres, et le plus grand écart que fournil un voyage isolé, en allanl el revenanl, ne s’élive pas
encore a 40°, landis qu’'un changement de température de 1° R. produil un cliangement d’environ 14° dans
la marche journaliere de ce chronometre non-compensé. Or dans les chronomeires compensés linlluence
thermoméirique n’esl qu’une [raction minime, de peu de centiémes, de celle qui a lieu dans le chrono-
metre non compensé. Clesl ainsi que nous nous croyons autorisés d’admetire que les longitudes oblenues
par les horloges pour lesquelles le coefficient (hermoméirique n’a pas élé determiné, w’en sont point essen-
tiellement alfectées. En considérant encore que le défaut des correclions (hermamétriques a d se prononeer
dans I'accord moins satisfaisan( des longitudes fournies par ces chronomelres, accord qui a servi a l'éva-
luation des poids relalifs des chronomalres, il esl évident que le résultat définitif sera exacl en dedans des
limites indiquées par son erreur probable. En outre le grand nombre de voyages nous mel en élal de
déduire indépcndamment les coefficients de compensalion, ¢n les introduisant comme inconnues dans les
équations de condition qui seroni formées pour la déduction de la longitude. Effeclivement aussi ce moyen
a ¢l¢ employé dans nos caleuls comme Pon verra dans Pexposé qui suil.

Presque tous les astronomes qui avaienl participé dans expédition, ont aussi pris part dans les caleuls:
wiis la majeure partie de ces caleuls, et nommément le caleul des longiludes, a élé exéculée par M. le
Dr. Lindelsf actuellemenl professeur de mathématiques a PUniversité de Helsingfors. 11 a, en outre, le
mérile d’avoir proposé une mélbode particuliere pour la déduction des longitudes. La nolice suivanle, que
M. Lindelf nous a communiquée contient I'analyse de celle méthode.

«Le probléme de déduire d’une série de corrections d’un chronomélre, données alternalivement pour
deux licux, la différence des longiludes, est propremenl un probléme indélerminé. Méme dans la supposition
que les correclions des lorloges sont exaclement délerminées, ce qui peut étre alteint de trés-prés par des ob-
servations soignées, les marches de ces horloges pendanl le transport de Pun des lieux a aulre restent toujours
indéterminables, parce que I'on ne connait chaque fois que les sommes de deux marches successives, de sorle
quon ne parvient qua un nombre n d’équations pour les n—+ 1 inconnues. Par conséquent il nous inan-
que une équation el nous sommes forcés de suppléer 4 ce manque en introduisant une supposition arbilraire
relative aux marches inconnues. 11 s’agil de trouver une supposition plausible.

Posons qu'entre les deux lieux 4 et B, dont la différence en longilude est /, un nombre pair »
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de voyages ait é16 fait, dans lesquels les corrections des horloges ¢, k, k, ¢, ¢,. ... ont éle déterminées

alternativement en A ct B. Désignons les intervalles des époques de ces correclions par T, ¢, =, Pyrveee
ot les marches moyennes dans P'unité du temps el qui apparliennent aux intervalles t, T, Tpo .- par

Y, Ys Yg+ - - - conformément au tableau suivant :

Morche moyenne pour

Voyage Lieu Corr. de I'horl. Intervalle du temps Punilé . demps.
4 c,
I T T
B , -
B k b
I * T 1,
4 c,
e
il 4 c, : N
B k, # »
e,
v B k, 'rd "
: 4 ¢ ¢ S
? i ¢ . .
n—i1 o T Yoe
B l‘.n -1 : !
B k Pn -1
n n T X,
A4 . n g

Avee ces notations nous avons, pour les n =1 inconnues, les suivantes » équations de condition aux-
quelles il faut satisflaire exaclement:
[l=c¢, —k + 17,
= — kz iy

= ¢, — k, + T,

= ¢, —k,—7,¥,.

Evidemment pour trouver /, nous avons besoin d’une équation de plus, c. a d. il faut recourir 4 une
hypothese relativement 4 la dépendance réciproque des quantités v, v, v,..... Les considéralions suivantes
peuvent nous conduirc & ce bul.

Si l'on déduit la longitude des données fournies par les voyages I et I, en y adoptant une marche
constante de Ihorloge, on parvient 4 une valeur A, qui esl lice, avec la valeur réelle de la longitude {,

par P'équation: 4,=1+ ,::.t:, (h,—v)
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La valeur de la longitude ‘qui se (rouve ‘par une pareille combinaison des voyages II et III fournit

I"équation:

B| ={— T?TT; (73—72)'
Les voyages III et IV donneront: 4, =1+ T:L—';‘ (1. — Y)
el les voyages IV et V: B,=1— = (y,— )

D NI T I ST PSP AT R SR

La moyenne des valeurs 4, B, 4, B,.....

()

1 ' Ty T
=1+ (1, — 1) — Py 222

(P T1eTy
«—
1 41,
T T,

n—1-Tn

- Ppye ' -

T"_I—O-Tn

(= Yu = 1))-

Done, en mellant (/}=1{, nous supposons:

en leur altribuant les poids respectifs p, p,.....

sera

1) P =Y =Pt (ry— ) e e Py (=Y ) =0
et il faut déterminer les poids p, p,...... de sorle que cetle supposilion devienne la plus acceptable.
Désignons les intervalles ©, 4+, + 1, T, p,~+ 17, T, p =T\ ... e
par T, T, r, ... e
el mellons '=% , 2=%:_%:. ceenQ, _ = 1::1"‘9:;

c’esl ainsi que nolre équation (1) se translorme en

(2)

Pour une marche uniformément accélérée ou relardée nous avons

Tg-Ta(Tp+py)

neTa(hi+ey)
- T—p,

-+
=0

.+ a

ap, a,p.

ﬂ—‘l'pn-l

A=A, =Qgeescvecasrstrassass . =A0q

n—1

Tn—2z:Tn(Tp—1+Pn—i) =0
Tp—1—fn—1

Mais si Paccélération ou Ja refardation de la marche augmente ou diminue uniformément, nous aurons dans

un arrangemeni symélrique des voyages, c. & d. pour T, =T, =1T......
diflérences constantes
Q,—a,=0,—0, =0 —C..... .00t
Yoila pourquoi I'hypothése

@) 4+ 03+ Tgeennerns +a, [ T +ap oy

me parail trés-aceeplable, vu quielle est parfaitement exacte pour une accélération

e[ P|=92=93"'

constante

ve., les

¢l encore
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juste de trés-prés pour une accélération proportionnelle au temps. Dés qwon admet cefte hypolhist el en

i I i ttermi i aniére suivanle:
considérant I'équation (2) il faut déterminer les poids p, p,--- .-+ de la manié
— hh—e _’L
Py = {h+e)t v N
2 .
— Iy — 0 . _"_
P.= (Ty+p)7-Ts P
2
— Lh—ea ._"_
P= (Ty4-93)eT32 Ty P
— T.—p K
p.= (Ty+ 99Tyt _v; 1

K étant une constnte arbitraire.
C’est ainsi que l'on parvient a la régle suivanle pour combiner les longiludes oblenues dans les dilfé-
i i la formule p=_"+1—%
rents voyages. On calcule le poids de chaque longitude 4, B, A,...... par la formule p= "% " s
puis I’on cherche, eu égard & ces poids, les moyennes (A] et [B] de lous les 4 el B; la moyenne arith-

[;”';'—[”] sera enfin la longilude définilive.

mélique de ces deux valeurs /=

Cest dapres celle méthode que le calcul deéfinilif a élé [aif, en lenant comple, pour tous les chro-
nomdlres dont les coclficients thermomélriques avaient é1é délerminés, des corrections thermométriques, d’aprés
les indications du chronomélre non-compensé. Aprés avoir oblenu les / que donnaient les dilérents chro-
nometres, il s'agissail encore de les réunir & une valeur finale L. Les errcurs probables o des dilférents

{ furent lrouvées par

Sfaw) | T(pew)
0=0,6745 (%—1) Sa (——2) )

2

3

2
Dans celte expression v et w sonl les écarls des A el B isolés de leurs moyennes [4] el [B], el a et 3
sont les poids correspondants, trouvés par la formule indiquée plus haut. Il ne s'dgil pas ici de décider
si les erreurs probables (rouvées ainsi sont réellement celles des différentes valeurs des longiludes. Elles
ne doivent servic qu’d fournic une mesure de I'exaclilude relative des différents /, libre de toule estimation
arbitraire. En toul cas I'erreur probable de la valeur finale L doit élre déduile des écarls que présentent
. les différents / comparés & L, el non pas par la combinaison des erreurs probables des /, de quelle maniere
que ces errcurs eussenl été¢ {rouvécs.

Le résultal de ces calculs se trouve plus bas comparé avec le produit correspondant d’une seconde
solution de ce probléme indélerminé, basée sur les principes essentiellement différents que Yoici.

En considérant la courte durée de I'expédilion enlitre, il paraissait permis de supposer pour les

chronométres dont la qualité dislinguée élait reconnue par des expéricnces réitérées, une marche uniforme
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umquement troublée par les changements de (empérature. En lout cas il valait la peine d’cxaminer, par
les donnces présentes, jusqu'a quel point lelle supposilion éfait justifiée. Dans ce but le coefficient (hermo-
metrique pouvail étre déduil des données que nous fournissent les voyages eux-mémes, ce quon a [t
pour tous les chronomeélres. méme pour ceux donl le coefficient thermoméirique avail déjd élé déterminé
par la voie directe. La formation des équations de condition qui répondent a celle supposilion se [ait par
le moyen suivant. Designons la cenligme parlie de la marche journalitre du chronomélre non - com-
pensé par y. Ce y indique la température moyenne d’une période avec une préeision bien plus grande,
quil n'étit possible d’atleindre & l'aide d’obscrvalions directes du thermomélre. Avec cela yz exprime
le changemenl dans la marche d’un chronomeire compensé, en désignant par z son coeflicienl thermomélri-
que malliplié par ceml. Soil maintenant { =/, + x la dilférence en longilude des deux stations, el m-+y
la marche du chronombre compensé pour ¥y = 0, en désignant par / et m des valeurs approximalives et
par & el y les corrections de {, et m, correclions qui doivenl étre déduites de la tolalité des observalions.
Dans ce cas, chaque transporl du temps d’un lieu a lautre, donl la durée est t, conduil & une équation
de la forme:
n=x( +x)+(m+y—+y5).7

ot n exprime la dilféirence des correclions de Phorloge obtenues sur les deux lieux. Le nombre de ces
équations esl égal au nombre des transports du temps, dans notre cas 4 10. En supposanl que Verreur
probable d’un (ransport est proporlionnel 4 la durée du transporl, nous avons le poids rélalif de chaque
¢quation el par conséquent loules les données requises pour Lrouver les inconnues x, y, z d’aprés la mé-
thode des moindres carrés,

Le tableau suivant contient sous I les résullats oblenus par la derniére méthode et sous Il ceux qui
onl été déduits daprés la méthode de M. Lindelsf exposée précédemment. Nolre savani caleulaleur re-
marque encore, qu'il s'élail vu engagé 4 exclure de sa recherche le chronométre Dent /1978 qui, aprés
avoir manifesté des le commencemen! une marche lros-mauvaise, s’élail arrélé au (roisitme relour d Poul-
kova. 1l rejela en outre les trois premiers transporls de Pihl 14, dans lesquels ce chronomdlre a eu une
marche trés- irréguliere, par suile de perlurbations de cause inconnue, tandis qu’il manifestail, dans les

voyages poslérieurs, une régularilé distinguée.
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z © g H z 7 :
1 Dent 1953 — 02320077 1,685 — 2,040,179 25 0500103192 0273
2 Hauth 18 ) —032 0,086 1937 —446 0,200 8 —0,30 0115 07755 —381
3 Frodsham2506  — 044 0090 1238 -+ 0,87 0,209 1 —0,30 0061 2646
4 Dent 1761 —0,32 0,00 1001 —161 0232 14 —022 0138 0523 —057
% Dent 2001 + 036 0,102 0,963 <039 0,237 2 4023 0067 2196
6 Pikl 12 —0,07 0105 0911 —09 0243 6 0,02 0109 0843
7 Dent 1687 +0,19 0,118 0,754 —251 0,267 17 +-033 0,147 0461 — 1,13
8 Frodsham2492  —032 0,19 0709 —044 0276 9 —03% 0118 0712
9 Dent 1998 +008 0,119 0709 —056 0,276 21 —012 0,165 0367 —217
10 Dent 1965 — 04k 0120 0699 —0,56 0278 18 — 046 0.148 0439 — U086
11 Dent 1624 —0,31 0,121 0,687 —098 0,280 13 —037 0,130 0359% — 111
12 Dent 1901 +0,10 0,126 0629 4 305 0,293 16 — 017 0,143 0477 -+0097
13 Dent 1975 —0,03 0,134 0,555 124 0312 3 +0,01 0071 1970 41,22
14 Frodsham 2569 —0,35 0141 0504 —0,03 0,327 20 — 0,51 0,136 0411
15 Dent 1910 ~-+0,10 0,144 0,488 —046 0,334 7 +003 0112 079% —058
16 Dent 1957 —051 0,147 0463 —1,05 0,341 11 —046 0425 0,630 — 086
17 Dent 1968 —024 . 0,138 0400 —471 0,367 b —003 007% 1830 —366
18 Hawth 31 +0,43 0,169 0331 0,37 0,392 15 +023 0,144 0480 — 078
19 Dent 1963 — 0,59 0,185 0292 — 1,63 0,630 26 — 0,35 0,220 0,206 — 1,21
20 Dent 1913 -+ 0,05 0,193 0268 — 1,15 0,449 24 4039 0,190 0278 1,00
21 Dent 19968* —049 0,193 0268 1,33 0,449 10 —o024% 0,121 0,682
22 Kessels 1297 +0,09 0212 0223 4+ 058 0,491 3 —021 0079 1622 —ogo
23 Dent 1Y41 —0,52 0,231 0,188 —1,3% 0,536 22 —055 0168 038% — 1,48
% Pkl 4% —002 0256 0,155 —1,30 0,685 12 4-015 0128 0,606
25 Dent 1942 —0,58 0236 0,152 — 0,49 0,593 23 —0,81 0,477 0,320
26 Dent 1985 +0,01 0,205 0,126 —0,59 0,654 19 +026 0,155 0417 -+ 1,08
27 Dent 19622% —0,19 0,333 0090 — 5,35 0774 28 4038 0,368 0,074
28 Brockbanks -+088 0377 0,070 — 0,08 0,876 27 40,72 0,268 0,167
29 Kessels 1290 +1,18 0,619 0,026 4 118 1439 29 + 077 0413 0038
Valeurs finales:
15,937 (g] 21,215
— 0:140 X="d — 03099
113 [gov] 1,382
+ 01134 0=067T45VET g5
= 0:034% Q=2 = 0:033

Yigl
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Dins notre tableau, a- signifie la correction de la longilude supposée /, = 14™ 2:3:00 que fournit, pour
chaque chironometre, la combinaison de tous les voyages; o indique I'erreur probable de celle correction
déduite de P'accord des voyages isolés, ¢t g le poids correspondant a cefte erreur en metlant g =1
pour @ = 0:1; z esl le cocllicient de compensition, déduit pour I des données qu'offientl les voyages
eux-mémes, mais pour II par la recherche de ces coeflicients faite expres en 1855, Dans les deux
tableaux les clironometres sont rangés, de 1 a 29, d’apres les poids donnés en [; les chillres de la premiere
coloune du tableau Il indiquent la suite des chronomélres d’apres la seconde rechierche.  Les trois chrono-
metres désignés par un astérisque sonl des chronomelres de poche.

Une inspeclion atfentive des deux tableaux précédenls nous engage aux considérations suivantes. En
premier lieu, concernant le résultat final, Paccord des deux valeurs X = — 0140 et X = — 0:099
est non seulement salisfaisant, mais méme surprenant, surloul dés qu’on se rappelle que ces deux résul-
tats sont déduils par deus supposilions sur la marche des chronomelres, qui sont essenticllement différentes
¢t méme de quelque sorle opposées l'une 4 Iautre. Dans le tableau I, Pinfluence des changements de
Lempérature a bien él¢ diuent considérée, en y supposant, abstraction faite des tempéralures, une marche
constante de cliaque chronomeétre. Mais il esl connu que souvenl les clironomieélres changent leurs marches
peu @ peu el d’une maniére fellement régulitre que les eorrections des horloges, des que la loi des cliange-
ments ost reconnue et que son ellet est appliqué, jouissent d’un degré éminent d’exaclitude.  D'od suil
quavee lu conmaissance de cetle loi, ces chronometres sont des horloges dislinguées. mais que, sans elle,
ils reslent des pitecs médiocres. L'expérience nous apprend encore qu’un changement de la marche esl
surlout 4 craindre pour le cas ot un changement de I'élat général de la picee a eu liew, ce qui se ma-
nifeste par cxemple, méme dans les meilleurs clironomefres, sl nont (¢ mis en mouvemenl que depuis
peu de temps. En considérant maintenanl, qu’un el changement de P'état a cu licu indubitablement dans
nolre eas ou, aprés un repos absolu de plusicurs mois, les chronoméires onl élé exposés 4 ces pelils (res-
saillements continuels qui sonl inévitables dans le transport par roulage, on sc (rouve cngagé & admeltie
que Vhypothése d’une marche uniforme, abstraction faile de Paction de la chaleur, ne peul que trés-im-
parfaitement répondre 3 la réalité. Néanmoins celle hypothese a été admise parce qu'il est clir que, par
suite du grand nombre des transports du temps ¢t par le changement des dircctions des voyages successils,
les irrégularités se prononeent bien par le manque d’accord dans les résullats isolés, tandis que ces mémes
irrégularités n’agissen( que peu scnsiblement sur la moyenne déduite de fous les voyages. Mais il faul con-
venir qu'en général, par rapport a cetle source d’erreurs, Pemploi d’un plus grand nombre de chronome-
tres ne produil pas un eflel correspondant @ ce nombre, vu que, daprés Uexpérience. fa plupart des hor-

loges sonl sujetles & une accélévation, el que la rétardalton ne se Lrouve que par exceplion. Cest
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pourquoi, sous ec rapport el cn général par rapporl aux changements suceessifs dans les marches des
chronometres, la déduction IF de M. Lindel&f est certainement préférable en répondant plus inlimemenl
s nalure de ces instruments. Cel avantage est cependant contrebalancé par Ta compensation thermoméltrique
moins complite dans ce caleul. En cllet pour 12 de nos 29 chronombtres, la compensalion n’a pu élre
considérée, par suite du manque de données sur les cocllicients thermométriques. Aussi pour les 17 aulres
horloges, il faut encore remarquer que la délermination des coelficiculs thermométriques a €lé basée sur des
recherches postéricures aux voyages, de plus de six mois.

En résumant ce qui a éé dit, on reconnait que les deux déduetions I el Il se suppléent assez hen-
reusement, vu que la parlie faible de Punc constitue fa partie forle de Pautre.  Jusqu’a quel point les
Jdeux déductions répondent aux qualités individuelles des diflérents chronométres, eela se comprend le micux
en comparant les errcurs probables assignées aux chronomélres dans les deux tableaux.  Celte comparaison
nous fournit en oulre unc base sire pour apprécier les verlus el les imperfections des dilférentes piéves.
Nous voyons p. e. que Dent 1953 occupe dans I la premitre place, mais dans Il la 25" Cela prouve
que ce chronomttre conserve sa marche moyenne pendant longtemps, mais qu'il est fortement influencé par
la température, comme le z = 2,04 le prononce. Le cas opposé se présenle dans Wessels 1297, le 22"
dans 1 et le 57 dans II; c’esl que sa marche a él¢ sujetle a unc alléralion suceessive nolable. Les deux
longitudes qu'ont données ces deux horloges, s'accordent aussi bien quil fallait Pattendre d’aprés les
erveurs probables. Il serait cependant difficile d’indiquer précisément la longilude qui répond au 1émoig-
nage combiné de ces deux chronométres. Cefte considéralion nous [ait apprécier le mérite de Paccord sur-
prenani que présenlent les deux moyennes finales des deux séries. Elle nous dispense de Pobligation, sans
cela inévilable, de chercher une autre déduction des résullats finaux, qui aurait & réunir les avanlages et
a éviler les défauls des deux. Dans les conditions acluelles, nous sommes aulorisés i nous arréler a la
simple moyenne des deux chiflres. En atribuant a cclle moyenne V'erreur probable 5= 0:0333, moyenne
des deux @ ==:0;031 et @ ===0:033 du tableau, nous somines convaincus de ne pas estimer trop-
haut Pexactitude de motre résullat. Quant 4 ces erreurs probables, faisons encore une remarque qui nous
parail digne d’atlention. Ces erreurs sonl déduiles, comme il a &t dil, de Faccord des résultals gagnes
par les dillerents chronomdtres, tandis que les ermurs probables atiribuées aux chronométres dans chaque
série de nolre tableaw, ont é1é basées sur Paccord que présentent les dillérents chronometres pour chaque
voyage 4 parl.  Ces derniéres éfaienl réquises pour fournir les poids relalils 4 appliquer afin (e
réunir les valours isolées 4 une valeur générale, en adoptant pour Punité du poids Perreur probable
= 011 Mais la comparaison des clironomélres donne pour le poids = 1 les errcurs prubables == 0131

e 5= 0150, quantités sensiblement plus fortes, quoiquil ait été prononcé, que le défaut qui sans donte
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existe dans la supposilion d’une marche conslante pendant loule Popéralion, se manifestera par preférence
dans le manque {'accord entre les résultals offerts par les dillérents voyages, et qu’il n’exercera qu’un effel
heaucoup moins sensible sur la moyenne tirée de Pensemble des voyages. Ce raisonnement est inconleslable el
ne peul étre atiénué par les chillres cités. Ces chifres prouvent done, que des causes d’erreur de nalure
toul a fail dilférente doivenl coexister, ¢l qui exercent une influence conslante sur toules les longiludes oblenues
par le méme clironometre, quoiqu’il soil extrémement difficile de préciser une pareille cause. Quant A usage
pratique & faire de ce raisonnemenl. il nous invite @ changer les poids des ehironométres, en diminuant en gé-
néral les poids les plus forls. Nous manquons cependanl de toute base, pour faire un autre choix non arbilraire
des poids. Heureusement le résullat final est presque enlierement independant de ce choix; ce qui se
démontre par la circonslance, qu’en supposant méme des poids égaux pour tous les clironomélres, en
rejelant seulement les trois picces qui sont évidemment iuféricures de beaucoup aux aulres, nous parvenons
aux deux moyennes — 03158 el — 07142,

Nous lerminons notre exposé en donnant la valeur définitive

Dorpal & Pouesl de Poulkova = 14™ 25:00 — 05120 = 05034,
Cette longitude se rapporle aux deux lieux d’obscrvation de Pexpédition en -1854%. Pour la réduire au
cenlre de la tour principale de chaque observaloive, il faut appliquer les corrections:
+ 05162 pour Poulkova
+ 0,096 » TDorpat.
Nous avons donc finalement:
Dorpat, centre, h Poucst de Poulkova centre 14" 25138 - 0;034.
Or, Pexpédition de 1844 ayant donné
Poulkova, centre, a ’est de Greenwich 2" 1 18,674 0,053,
OUS avons

Dorpat, centre, i Pest de Greenwich 1 46 53,536 - 006GE6.
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ADDITION F

relative 4 p. xun de Flntroduction.

Détermination du mouvement propre en déclinalson, des 10 étolles zénithales

qui ont été observées, dans le plan du premier vertleal, i Jacohstadt, Dorpat

ct Hogland.

Nom de Grandeus h.(m:;m e . 'f.lu;. Ivm . ll;:("llk;::; Difforence  MouToment propre

Pétoile 1820,0 1829,0 rid. i 1837,0 1837.0
Anon. [ 7.8 2550 97/5  BG21ALIL8  BG°19° 2575 562192776 -~ 1,9 -+ 0070 =m,
p. XVIIL 22 8 256 8,0 55 59 16,91 58 57 29 5% 57 3,8 -+ 09 -+ 0,033 =m,
Anon. 1L 8.9 267 405 56 25 ‘7,53 56 24 45,4 56 26 488 + 34 4+ 0128=m,
Anon. [V. 7 282 51,5 59 A8 5,07 59 50 10% 59 50 103 — 02  —0,007=m,
Anon. VIL 7 283 40,5 57 89 3239 58 1 456 58001 472 4 1,6 4-0039=m,
Anon. V, 7.8 284 56,2 59 52 38,38 59 85 3.6 590 55 40 4+ 04  4-0013=m,
Anon. IX. 7.8. 286 43,5 58 11 22,93 58 14 5,1 B8 14 A5 — 06 —0,022=mn,
Anon. VIIL 8.9 287 7,8 58 2 11,35 58 & 573 B8 4 565 — 08 — 0,029 =m,
Anon. VI, 8 290 252 G0 0 40,37 60 3 56,8 6o 3 8576 + 08 + 0,029 =m,
Anon. X. 7 292 52 58 14 28,31 58 18 0,0 58 17 49,5 — 103 —0393=m,,

Voir: Gradmessung I, p. 241 et p. 249.

L’époque des observations de Poulkova est 1836,61, celle des déterminations de Dorpal el Abo
1829,48, pour les 9 premitres éloiles, et 1829,86 pour Iéloile X. On obtient done le mouvemenl propre
Difi. Difl

annuel respectivement par 7713 ¢l a3

Le mouvement propre de la dixicme etoile est remarquable par son
montanl qui, pour une éloile de 7" grandeur, est bien considerable. L'existence el la quantité de ce
mouvement propre sonl conlrdlées par des délerminalions antéricurcs; aussi a-t-il déja c¢té indiqué par M.
Oeltzen dans la comparaison du calalogue de M. Fedorenko avee d’autres sources, publiée en 1837,
Le tableau suivant préseule dans les colonnes @ et & les posilions moyennes, pour 1842,0, déduites de

cing catalogues:

Epoque a & & P
Fedorenko 17897 194 28m 33593 58° 16' 27,0 2272 — 4,8
Groombridge (1810 31,81 16 12,6 142 -+ 1.6
Riimker 1840 30,49 16 4.8 2.4 — 24
Argelander 18416 30,73 16 4.1 1.8 — 23

Jolhnson 1852,8 29,78 15 56,9 57,4 + 03
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Les & donmés dans P'avant-derniére colonne sont les déclinaisons moyennes, pour 1842,0, déduiles
des ohservalions de 1829 et 1837, el réduites aux époques des différents catalogues & Vaide de la valeur
précedemment {rouvée du mouvement propre. En considéranl que l'on a négligé, dans celle comparaison,
los errcurs conslantes des calalogues, P'accord des & et & est Iros-salisfaisanl, ce qui prouve que la valeur
deduite, pour le mouvemenl propre cn déclinaison, des observations de 1829 el 1857, est trés-approxima-
tivemen! exacle. Nous avons ici en méme lemps unc preuve de lexactitude remarquable soit des observa-
tions [ailes dans le plan du premier verlical, soil des délerminalions des déclinaisons relatives des éloiles
zénithales, car les observalions de deux ans onl sulli non seulement a éveiller le soupgon d’un mouvement
propre considérable de I'éloile X, mais aussi a4 en délerminer la valeur de trés prés. En effet (voir Grad-
messung I p. 264) nous avons la diflérence entre amplitude donnée par celle éloile el celle que nous
fournissent en moyenne les trois autres éloiles employées, égale a 05931. L’époque des déterminalions
méridiennes élant éloignée de 2,26 ans de celle des observations dans le premier vertical, il s’en suil un
mouvement propre de 0741, identique 4 002 prés avec la valeur lrouvée ci- dessus.

Les expressions données Gradmessung I p. 264 obtiennent maintenant les valeurs suivantes:

1(m,+m,-m)=p =+ 0,077

Yim+m+m)=p" =+0012 .
Lim, +m +m +120m,)=p"=—0116.

En substituant ces valeurs dans les expressions Gradmessung I p. 310 nous avons:

1,021 = -+ 07079 0,63 =—05073
0,630 =-—0,073 0,96p" =+ 0,012
Corr. =+ 0,152 Corr. = + 0,085
1°32'42,435 1°42' 22,368

Amplitudes définitives D — J = 1°52' 42759 H—D=1°422228.
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ADDITION G

Catalogue chronologique des publications qui se rapportent a ln mesure
. - ’
de Pare du méridlen de 25° 20.
Aux titres russes la (raduction [rangaise a €6 ajoutée en parenthéses. La colonne des Renvois in-

dique Pouvrage dans lequel la picce a éé primilivement publiée.

Titres. Renvois.
1. W. Struve. Nachricht von der Russischen Gradmessung. 1822. Astron. Nachrichten 5.
2. » (Nachricht von der Russischen Gradmessung). 1823.  Astron. Nachrichten 32, 33.
3. ) Sur la mesure des degrés du méridien de Dorpal.  Zach Corresp. astr.tome I! p. 23
1824,
i <> Ueber das Universalinstrument von Reichenbach und  Astron. Nachrichten 47, 48.
Ertel. 1824
5. » Vorlinfiger Berichl von der Russischen Gradmessung

in den Osisceprovinzen des Reichs. Denkschrilt
der philosophischen Facultiit zur Feier des fiinf-
und - zwanzig - jihrigen Jubelfestes der Universitiit

Dorpat.  Dorpat. 1827. Fel.

6. » Resultale der Gradmessung in den Oslseeprovinzen  Astron. Nachrichien 164.
Russlands. 1829, .
7. » Beschreibung der Breilengradmessung in den Ostsee-

pr?)vinzen Russlands. Dorpal 1831. 2 Theile nebst

einem Hell Kupfertafeln. f°.

8. » Allgemeine astronomische Nachrichlen aus Russland.  Astron. Nachrichten 234, 235.
1832.

9. » Vercinigung der beiden in den Ostsceprovinzen und  Mémoires de ' Acad. de St P.
in Lithauen bearbcileten Bogen der Russischen 1853.

Geadinessung. 1832.
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10. W. Struve.

1. »
12. »
13. »
14 »

INTRODUCTION.

Vereinigung der beiden Bogen der Russischen Grad-
messung. 1833.

Bericht iiber die Forlselzung der Russischen Grad-
mess-ung nach Norden. 1837.

Uber ein mit einem Verticalkreis verschenes ragba-
res Durchgangsinstrument von Repsold. 1837.

Sur la mesure des degrés de méridien en Russie.
1840.

Resultate der astronomisch-trigonometrischen Vermes-

sung Livlands. St. Petershurg 1844.

15. Temseps. Omncanie TPUrOHOMETPIYECKAXH CLEMOKT B TPAAyCHAro

16. W. Struve.

manBpenia, npomssejendnxTh b Bmaencrod, Kyp-
aapackoii, I'pognencroii n Mmucroii T'yGepaiaxs,
e 1816 1. 1o 483’1 T., Nolh Havamnethomt [e-
sepansuaro Illrada 'emepass-Jeiireanta Temnepa.
(Description des 1evées trigonomélriques el de la
mesure de degrés, exéculées dans les Gouverne-
menls Vilna, Courlande, Grodno et Minsk, dans
les années depuis 1816 jusqu’en 1834, sous la
direction du Lieutenant-Général de P'Etat- major
Tenner.)

Rapport a I’Académie sur une mission scientifique

dont il ful chargé en 1847.

17. Tenseps. lpogoamenie coynuesia Tenuepa magaunaro ve ToMaxs

VIII o IX.
(Conlinuation de Pouvrage de Tenner (14) publié

dans les volumes VIII et IX.)

18. Tenneps. Onmcasie TpuromoMerpRYeckoii CHONMKN, MpodsdegeyHoii

81 Boanucroii u Iloponberoif Ty6epuiaxt ¢1, 1836
rona mo 1840 roan, noxp madaanersoms [ene-
pamuaro Illtada Femepags-leiirenanta Tennepa.

(Description de la levée trigonomélrique exécutée

Astron. Nachrichien 236.

Recueil des Actes de la séance
publique de I Acad. tenve e¢n
1836.

Bulletin de I’ Académie de S1. P.
Astr. Nachr. 344, 345.

Bulletin de [ Académic de St. P.

Mémoires de I Académie de St. P.

3anucku goenno - monopagu-
veckao Aeno. Qacmu VI,
IX. CII6. 1843, 44.

Recueil des Actes . . .. pour 1847

Sanucku  aoenno - monorpagiu-
veckaro deno. Yacmu X, XI.
CI16. 1847, 48.

3anucku eoenno - monopagiu-
yeckaro Aeno. Yacmu XII,
omomAents 6MOPOE W MPemse.

CII6. 1849.
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dans les Gouvernements de Yolynie el Podolie, sous
la direction du Licutenant-Général de I'Elat-major
Tenner).

19. Fr. Wolilstedt. Die Hshen der Dreieckspunkte der Finlindischen
Gradmessung iiber der Meeresfliche. 1819,

20. G. Lindhagen. Bericht an den Herrn Direetor der Hauptstern-
warle iiber die im Sommer 1830 ausgeliihric Ex-
pedition nach dem Norwegischen Finmarken. 1851,

21 » Bertehl an den Heren Director der Haupisternwarte,
iiber die Ergebnisse der um Sommer 1831 in
Angelegenheiten der Gradmessung unlernommenen
Reise mich Lapplind. 1852.

22. W. Struve. Exposé listorique des travaux exéculés jusqu’a la [in
de Pannée 1851, pour la mesure de lare de
méridien cntre 70° 40" et £5°20°. Suivi de deux
rapporls de M. G. Lindhagen sur 'expédition de
Finmarken en 1850 el sur les opérations de
Lapponie en 1851. SL Pétersbourg 1832, 4°

23. W. Siruve. Stellarum. fixarum ... .. positiones mediae pro epocha
1830, deductac ex obs. meridianis annis 1822 ad

{843 in specula Dorpatensi inslitutis. Petr 1832, Fol,

Dans eet ouvrage la latitude de Dorpat a été discutée.

24. Prazmovski. Rapport fait 3 M. le Directeur de I’Observatoire cen-
tral sur les travaux de Pexpédition de Bessarabie.
entreprise en 1852, par M. Prazmovski, asiro-

nomne de I’Observaloire de Varsovie. 1833

Les trois pivees 20, 21, 24 som réimprimeées dans notre ouvrage parmi les

25. (0. Struve). Nachricht von der Vollendung der Gradmessung zwi-
schen der Donau und dem Schwarzen Meere. Ver-
offentlicht im Aultrag der Akademie der Wisson-

schalten. St. Pelersburg 1853. $e.

CILIN

Acta Societanrs Fennicae T, 11
1849,

Bulletin de I Académae.

Bulletin de U Académae.,

Bulletin de I Académre.

Additions et les Documents historiques.
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26. J. P. Wolfers. Nachricht von der Vollendung der Gradmessung
zwischen der Donau und dem Eismeere. 1834.

27. Teuueps. Onncasie Tpnroromerpayeckaro mambpeaia Beccapaberoil
ofaacta B npofoakenia pocciiickaro rpagycHaro na-
MEpeRid Ba 0T'b, 4pe3t aty o6aacts, 2o phkn [Iysas,
opomseeiennaro ¢b 1846 mo 1851 r., moas ma-
qanctnoms Fesepars-lelirenanta Tenmepa. 18355.
(Description de la mesure {rigonométrique de la
province de Bessarabie, et de la prolongation de
la mesure de degrés en Russie 4 (ravers celle
province jusqu’au Danube, exécutées, de 1846 a
1851, sous la direction du Lieul.-gén. Tenner.)

28. W. Struve. Sur la jonclion des opérations géodésiques russes el
autrichicnnes, exécutée par ordre des deux gou-
vernemenls. St. Pélersbourg 1833. 8-

29. W. Struve. Ueber dic in den Jahren 1852 —1831 ausgefiihrie
Verbindung der geoditischen Arbeilen in Russland
und Preussen. (In dem Werke: Die Verbindungen
der Preussischen und Russischen Drefecksketten bei
Thorn und Tarnowitz, herausg. von J. J. Baeyer,
Generalmajor. Berlin 1857 4°. p. 406—442.)

30. Baeyer. Ueber dic Anferligung einiger Copien der Bessel'schen

) Toise. 1854.
Quoique ces trois picces 28, 29, 30 n’aient point les opérations de
elles renferment cependant plusicurs notices "qui s’y rapportent.

31. W. Struve. Note sur ouvrage relatif 3 Parc du méridien de
25° 20" entre la mer Glaciale et le Danube,
publié¢ par P’Académic des Sciences de St. Pé-
tershourg 1857.

32. 0. Struve. Resultate der im Sommer 1851 zwischen den Stern-
warlen Pulkowa und Dorpat ausgefibrten Chro-

nomelerexpedition. 1857.
TR G- P -

Grunerts Archiv. Band 235.

3anucku 6oenno - monorpaghu-
yecnazwo Aeno. Yacmu XVII.
omon.aciie emopoe.CII6.1855.

Astr. Nachrichien. 996

notre arc de mcridien pour objet direct,

Comples rendus de I Académie de
Paris, séance du 12 Ocl. 1857,

Bulletin de I’ Académie.



CHAPITRE L

FORME ET DIMENSIONS DES TRIANGLES, EN DEPENDANCE DU TERRAIN ET D’AUTRES
CIRCONSTANCES EXTERIEURES.

§ L. Forme, dimensions ¢t progres des triangles, en génél;al: poids de continuation

d’un triangle.

Si deux points 4 la surface de la Terre sont liés par une suile de (riangles, nous n’avons qu'a
mesurer un seul c¢dlé de friangle el & déterminer les angles des dillérents triangles, pour eflectucr la
jonction géodésique des deux points. Il suffirait méme de mesurer, dans chaque triangle, deux des angles,
le troisieme se déduisant & Iaide de la somme connue des lrois angles = 180° —+ Pexcés. C'esl pour se
préserver contre des méprises, mais aussi pour augmenter Pexactitude des résultats, que le lroisieme angle
est également observé. Deux catégories d’angles doivent élre distinguées ici. Dans chaque lriangle, deux
des angles peuvent élre nommés angles de continuation, savoir € opposé au cdlé ¢ déja connu. cl
Pautre B opposé au cdté b qui servira de cdté connu dans le lriangle suivant; landis que le troisitme
angle 4 esl dit angle intermédiaire. Les colés suceessifs ¢ el b seront bien désignés par 'expression
¢tés transversaux de la chaine de triangles, en choisissant I'expression de coté latéral pour les dillé-
renls @ opposés aux angles 4. Dans chaque triangle & part, le rapport cherché e & & sera d'autanl plus
exacl, que € ol B seront plus proches chacun de 90° Mais dans ecc cas. Pangle intermédiaire 4

approche de zéro. ol le progres produil par le triangle tend 3 disparaitre. L'égalité des tro's angles
»



2 SECTION 1. ARC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES.

réunil les avantages importants d'unc délermination précise du nouveau point, ct d’un avancement rapide
de T'opération, dans une direction intentionnée. Le eoté ¢ étanl donné, le calcul des deux nouveaux cotés
a el b, so fait, en meltanl (€ + A + B) — 180° =g, 4 Paide des angles correspondants plans,
€— 19 4—4q, B—}q. Désignons maintenant par y, @, § les changemenis dans la seplitme décimale

des Igsin €, lgsin A, Igsin B, correspondants 4 un changement d’une scconde dans I'angle, et meltons

v ) =6;

enfin soit & le carré de 'erreur moyenne o d’un angle primilif, c¢. & d. observé, exprimée en secondes:;

avec ces denominalions nous aurons :
. b 2 P —~
le carré de I'erreur moyenne du lg; = }Q <§' + '+ (3 Y)*) =08
» » » » » » lg%: 59(@2_._ -«{2_._(‘14_ Y)z)'

Pour une suite de « {riangles qui jouissent de la méme exactitude ou qui ont le méme £, nous aurons,

en emplovant les crochefs pour indiquer la somme des quantilés synonymes :

le carré moven de Perretur moyenne du lg 'ci. dans cette suite de triangles, par @

Celte valeur se préle & élre comparée avec le carré Q&' qui convient au {riangle équilatéral, de la

méme cxactitude. Pour ce friangle il y a § = v = 12,156, & = 295,54, el nous oblenons, pour le

; . ) . L. . 295 54
poids de continuation p des triangles de la série en queslion, p = [e]"

Dans les difTérents tableaux de triangles que contienl notre ouvrage, on trouvera le €=;',(.3"+*(’+(.’3+*()2)

de chaque riangle. Pour les 153 triangles principaux qui font la jonclion directe entre Iile de Hogland
el le Danube, il v a (S] = 73125, le S wmoyen sera 73125 : 153 = 478,0; done le poids de conti-
nuation dv celle serie lotale :

20,

2955 _
¢ = pag = 0.618.

{uant aux dimensions des triangles, les grands triangles produisent un progres plus rapide des 0Qér;|~
tion:; mais la difficuté de reconnaitre les signaux trés-lointains en rtend Pusage précaire.  Quoique celle
difficulié puisse élre vaincue, surlout par Iapplicalion des Liéliotropes inventés par Gauss, il parail ¢ependant
qwen général des (riangles de 10000 4 20000 foises, ou en moyenne de 15000 toises = 27,4 versles
de colé, se recommandent dans un climat ou 'usage de Vhéliotrope, sans cela incommode par Pemploi
de plusicurs co.péralewrs, devient incertain.  Nous regardons par constquent le (riangle équilatéral de

15000 toises de ¢otés comme le (riangle normal, en forme et cn dimension, pour nos opcrations.
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§ 2. Influence du terrain sur le choix des séations.

La nature du ferrain exerce nécessairemeni une grande influence sur le choix des statiens (ngono-
métriques, donc sur la forme et les dimensions des friangles, el cesl surlout Uélévation des stations an-
dessus du terrain environnant qui décide de la grandeur des (riangles. Sous le point de vue du ferrain.
la Russic présente la plus grande variété. Dans les provinces caucasienncs, les cimes des montagnes olfrer
des vues d’une élendue immense. Aussi M. le général Chodzko, chef des opérations géodésiques de ces
provinees, a-1-l su lirer lous les profits possibles de cette circonstance. Il a eu, entre aulres, le courage
de s'élabliv avee ses instrumenls sur fa cime de I’Ararat, hauleur absolue 2678 foises, d'y resler. avee
ses aides, pendant 5 jours d’unc elarté peu interrompue, habitani une fente élablic sur g creux dans la
neige perpéluelle, et I’y faire une suite complete d’observations géodésiques el astronomiques *). Les steppes.
dans la parlie orientale de la Russie européenne méridionale, présentent un lerrain de nature opposée. Il
est plat, presque comme la surface de la mer, et entitrement dépourvu darbres el méme de Luissons,
mais parsemé de lertres, dits kourghans, de 2 & 5 loises de haut, d’origine énigmatique, et qui sont
d’une grande imporlance pour les opéralions géodésiques, en offrant des slations, ‘ou les rayons visuels
s'élevent un peu au-dessus du flerrain environnant. Mais méme en fasant usage de ces lerlres, les
triangles, dans les steppes, sont toujours de dimensions restreintes, surfout par ce que le bois v manque

pour Pérection de signaux d’unc hauteur considérable.

) 11 parait que le mont Araral est la station la plus élevée sur laquelle des opérations goodésiques el astro-
nomiques aient é1¢ failes jusqu'a presemt. En ellet, la plus haute station de lare du Peérou, le Sinagouan, ayuut
h = 2337 toises, esl moins dlevée de 341 toises que IArarat. Celte dilfércnce devient bien plus signiliante en
considérani, que les Andes sont sous I'équaleur, I'Ararat sous 39° 42" de latitude, quen outre les somnnets des
Andes sont situés sur un plateau déjd trés-élevé dans toute son élendue, tandis que U'Avarat sort brusquement de
la plaine de I'Arase et s'cleve de plus de 2200 toises au-dessus des eaus de ce fleuve, sur la courle distance de
26 versles. Un des objets d'observation, sur I'Araral, a & Io signal du mont Godarcbi, éloigné de 191 versies ou
de 103840 (oises, distanee qui parail présenter la plus grande ligne géodésique, directement obseriée, JUSQU preseat.
Nous avens, pour fairc une comparaison,

en Caueasie, Ananat a4 Gopanent = 103840 (oises;
dans l'are de France, Casevey  » DEesikrto = 823555 »
dans la mesure de Hanovre, Bnockgn » INskLspEng — 54374 »
dans nos opéralions, Hattiace » Migr-rideys = 41934

Do la eimo du Godarehi M. Chodzko a pu voir & la fois ["Ararat

: : au sud, I'Llbrus et le Kasbek av word, In
distan e entre PArarat ot IFlbrus étant en lgne droite de

3335 versles ou do 37 {2
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Le terrain de nolre arc méridional, sur une élendue de 1500 versles entre le Golfe de Finlande
et le Danube, est de nature trés-diférente et présente en geénéral de grandes difficultés pour I'élablisse-
ment de stations de friangle. Sur toute la ligne, il n’y a ni chaines de montagnes, ni monlagnes isolées
qui offrent des points dominants. A parlir des bords du Golfe de Finlande, le terrain, monlant peu 3
peu, ave: des ondulations plus ou moins forles, alteint 3 1000 versles de distance du Golfe, prés de
Kremenerz en Volynie, latitude 50° 6', sa plus grande élévation d’cnviron 200 foises. D’ici jusqu'en
Bessarabie, pres de Kiscuenew, latitude 47° 1', les slalions sont 4 peu prés de méme hauteur. Puis le
sol s'incline et descend vers le Danube, toujours en ondulant. La hauteur moyenne du sol de toutes les
175 slalions de notre arc méridional, au-dessus du niveau de I'océan, est de 107,3 toises, la plus grande
élant de 208 ftoises, prés de Knemenerz, la plus pelite de 8 toises, ville d’IsmaiL, Mais ce n'esl poinl
seulement la hauleur, soit absolue, soil relative du ferrain, c’est encore la végétation (rés-diflérente que
produil le sol, qui ait exercé une influence prononcée sur P'établissement des triangles de notre mesure.
Depuis la Duna jusqu’au Dniester, sur 8° de latitude, 800 verstes, prédomine un terrain plal el maré-
cageux, mais couverl de foréls immenses et en parlie impraticables. Dans celle vaste élendue, M. de
Tenner n’a rendu possible la continuation des triangles, que par Iérection d’un grand nombre d’écha-
fauds qui élevaient les observaleurs avec leurs instrumenls au-dessus des sommets des foréls. Ne recon-
naissanl aucun obstacle de la parl des foréls, pour I'élablissement des triangles, M. de Tenner, en
élevant des échafauds jusqu'a 23 loises de haut, réussit & donner, méme dans celle parlie, 4 ses triangles

une forme (rés-satisfaisante.

§ 3. Le terrain entre le Golfe de Finlande et le Danube, divisé en guatre régions

distinctes.

En examinant de plus pres le lerrain de nos opérations, sous les deux points de vue indiqués,
relatifs 4 la forme et aux dimensions des triangles, nous pourrons le diviser en quatre régions de con-

stitution essenticllement différente, savoir :

celle des Provinces Baltiques,
» de la Lithuanie,
» » la Volynic avec la Podolie,

» » la Bessarabie.

e i . » ) N N
Ceile division du terrain correspond aux quatre arcs principaux dont est composé Pare entier, depuis

le Golfe de Finlande jusqu’au Danube, quant 2 Pexéeution et aux époques des opérations, savoir :



CHAP. 1. FORME ET DIMENSIONS DES TRIANGLES. § 2. 3.

entre les latitudes :
Pare Baltique, mesuré par W. Struve, dans les années 1821 a 1827, 60° 429" el 56°30° 5
» de Lithuanie » » M. de Tenner, » » » 1816 4 1832, 56 30 5 » 52 2 42

» » Volynie » » » » » » 1836 a 1840, 52 2 42 » 48 45 3

» » Bessarabie » » » » v » 1844 4 1849, 48 45 3 » 45 20 3.
Remarquons ici que les infervalles cntre les années 1832 et 1836, el cntre 1840 el 1844, ainsi que les
dernitres années depuis 1849 onl encorc ¢lé destinées aux opérations géodésiques dans les provinces
voisines 4 Iarc du méridicn el en Pologne, et que la carriére de M. de Tenner nous présente I'exemple,

peut-élre unique, de 40 années consécutives de grands (ravaux géodésiques, exécutés et dirigés par lui.

1. mégion do Varc Daltiquo, entre Iile do Mogland et la Duna, depuls 60° 4’ Jusqu'a 562 30°; 384 verstes.

Abstraction faite de lile de Hogland, placée au miliea du Golle, nous avons sur la ligne des
triangles qui traversent PEhstonie et la Livonie, un terrain mixle qui, quoique riche en foréts, surtoul
sur les bus-fonds, abonde cependant en élévations naturelles, trés-souvent non boisées el propres a fournir
des slations (rigonométriques. Il y a, pour les 28 (riangles principaux par lesquels Popération fail ses
progres depuis Hogland jusqu’a JacossTapt, en lout 30 stalions donl 24 ont ¢(é pourvucs de signaux
érigés exprés, el 6 se irouvenl sur des cdifices, savoir sur 4 clochers d'églises el sur 2 tours de
chiteaux. Sur les stations pourvues de signaux la mesure des angles a pu se [aire, en placant le statf
de Dinsirument immédialement sur le sol. Ce n'esl qu’a RaikiiLL ou, pour gagner la vue libre, jai
placé I'instrument sur un trépied colossal de 20 pieds de haul, en charpenle trés-solide, entouré dune
galérie convenable mais qui élait enliercment isoléc de Pautre charpente. Cing des édifices employés
offraient un cmplacement commode de linstrument. A Oveexay la fleche du elocher n'a servi que de
point de mire, Dinslrument ayant été établi sur le sol voisin.

Les bords du Golfe de Finlande sont formés, en Ehstonie, par un roe caleaire qui s'éléve immédiate-
ment de la mer A la hauteur de 30 a 35 (oises. Puis le terrain monte lentemenl dans la direclion
méridionale, ‘el forme une (errasse dans laquelle quelques collines s'¢lovent jusqu’a une vinglaine de (oises
au-dessus du sol environnant. La plus grande ¢lévation en Elstonie, avee h = 86 toises au-dessus du nivean
de la mer, est celle de SaLL, 4 mi-chemin cnire le Golfe el Donpat. Colle ville osl située dans Jes
bas-fonds qui entourent les deux lacs Peipus ot Wertz-jerw, joints par la riviere Embach qui est 3

DonpaT 4 une hauleur h = 17 (oises "). Au sud de Dorrat le terrain monte de nouveau 3 une seconde

‘) Pour 1'Observatoire de Dorpal, situé sur une colline, h = 35,0 toises.
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terrasse dont le soinmel, Lexanp, a h == 410 toises. De celle terrasse le lerrain descend vers los bas-
fonds que parcourl la rhiére Aa, ici avee h = 32 loises cnviron. Ramuau, h = 121 loises, est sur la
hautenr de la peale opposée.  D'ici commence un plateau qui continue jusqu’a la penle méridionale
dirigie vers la Duna. Sar ce plateau Garssa-kaLns, h = 161 toises, esl le poin( dominant. La Duna
pres de JaconsTant a k= 40 loiscs, celle ville a h = 43 lois s.

Les trois dillérents plrvaux qui bordent les deux bas-fonds de I'Embach et de PAa, ayan( rendu
pussible la continuation des {riangles par-dessus ecs has-fonds, il s'en suil que nos stations se (rouvent
partout sur les points les plus élevés du pays. Voild pourquoi la hauteur moyenne du sol de nos slations
esl de 80,1 to'ses, la plus petile hauleur étant kb = 31 toiscs pour Openpauen, la plus grande
h = 161 toises pour Garssa-KaLNs *).

Quant aux dinensions des triangles Balliques, e plus petit ¢oté est Enparen—RakisrLL = 5398 toises,
le plus grand est Hantsanu—Yik1-riinys = 41934 toises. Les pelits iriangles en Elislonie élaient inévi-
tables. parce quaw nord de Sarn il y avail une terrasse de pelile largeur, bordée des deux cotés,
oriental el occidental, par des Las-fonds couverls de fordls, ol que cclle terrasse élail le seul endroil, ou
la prolongation seplenﬁionnle fat praticable. Les triangles plus méridionaux, a parlir de SavL, sont en
général assez considérables. En additionnant les 57 ctés des 28 triangles Baltiques, la longueur moyenne
dun coté de triamzle se rouve = 15318 fvises ou 23,0 versles. Les 28 riangles ayanl eflectué un
progris de Popération dans le sens de la méridienne de 3° 35', le progres moyen produit par un triangle

se trouve de 7315 tuises = 13,4 versles.

Pour la forme des 28 (riangles nous avons [E] = 20665, donc lv S moyen = 738,0, el le poids

N 2955
de continuation moyen g = 733’0 = 0,400.

2. mégion de Iarc de Lithuanic, ontre les rividres Duna ct Pripet, dopuls 56° 30 jusqu'a 51° 53'; 482 verstes.

Le terrain de cetle région de foréls s’éléve de la Duny, h = 40 loises, promplement A une hauteur
de 60 4 90 toises, pour les slations entre la Duna et Ia base de Ponepecr Puis [’él.vation des stations,
au-dessus de la mer, devienl plus considérable, et atleint a4 la station de Purzewirscm son maximum,
h = 166 foises. Pius lard les stations s’abaissent, el nous avons, pour les 10 derniéres sfations, une
hauteur 4 peu prés invariable de 80 toises. Clest qu’iei le terrain forme les vastes marais du district de

Pinsh, au milica desquels se trouve BELIN, h = 76 loises, sur unc plaine fcllement lorizontale que Ion

") Le point le plus élevé des trois provinces Balliques est e Munna-miiggi, 15 versies au sud de la ville de
Werro en Luvenie, i = 1606 toiscs,
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i ; ; ; alions de
ne (rouve pas une scule colline dans un cercle de 70 versles de rayon. Il y a en toul 49 stalions ¢

Lithuanie, el rien ne caraclérise micux la nature de co terrain que le grand nombre d’échafauds qu'a
fait ériger M. de Tenncr, pour elfectuer la continuation des triangles. En cllet, du nombre des 49
signaux, il y a eu 40 échalouds, et seulement sur 9 sfations il a élé possible de fairc la mesure des
ancles en placant instrument sur le sol. Parmi les dilférents échafauds, il y a eu

10 cchafauds de 5 4 10 foises de laut

19 » » 10 A 15 » » »

11 » » 15420 » » »
Los derniers échafiuds, dau-deld de 15 toises, se trouvent lous dans la partic méridionale de la région.
vors Beriv. La hauleur moyenne des 40 éehafauds est = 12,8 {oises, la plus pelile = 5,9 loises. la
plus grande = 19,0 loiscs. '

[’¢lévation moyenne du sol dos 49 stations, au-dessus du niveau de la mer, esl de 99,0 loises,
plus grande de 18,9 toises que celle de Pare Ballique. Jakscurr & Péxtrémité méridionale de la base de
PoneDpELI avail le minmum d’élévation A = 48 lvises.

Les 98 cdtés des 49 triangles principaux, depuis BrisTeN — Awrpixt jusqn®d BrLiy — ScRLAPAN
donnent la longueur moyenne d’un colé de Iringle = 13583 (oises ou de 2438 versles. Le progris
produit par ees mémes 49 triangles cst de 47 37" en lautude. Il y a done, en moyenne, pour chane

triangle 5380 toises = 9,8 versles de progres, dans le sens de la méridicnne.

Ce qui regarde la forme des 49 (riangles de Lilhuanic, nous trouvess [&] = 20772, done e
S moyen = 423,9 el le poids de conlinualion moyen ¢ = Z‘ij; = 0,697.

3. méglon de l'ave de Volynle onire le Pripot et lo Duicster. Depuls 51° 53’ jusqa'a 48° 28’ ; 356 verstes.

Les marais du district de Pinsk continuent encore au sud de Beviv, dans la parlie seplenlrionale
de la Volynie; mais bienldt le terrain change. Les immenses marais sont remplacés par nn ferrain plos
solule, quoique coupé encore par des marais, et le sol monte successivement jusqu'a ce qu'il alleinl, prés
de Knemenerz, sa plus grande hauteur d’au-deld de 200 Loisrs. Depuis, le niveau moyen des 20 stalions
méridionales de cette région reste & peu pres le méme jusqu’au Dniesler. Tous les poinls dominants du
pays élant couverls de foréts, la mesure des angles immédialement sur le sol devenait presque toul 4 [
impossible. C’est sans doute cel espace de plus de 350 verstes qui a opposé les plus grands obstacles
aux opérations de M. de Tenner. Nous y avons 34 slations trigonomélriques principales. De ce nombre.
il 0’y a eu qu'une seule, Tunowka, propre pour Détablissement de Dinstrument sur le sol, les autres

33 slations ont exigé I'érection d’échafauds encore plus élevés gu’en Lithuanie. I yoa
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6 échafauds de 10 a 15 toises de haut
22 » » 154 20 » » »
5 » » 20 4 23 » o .,

La hauteur moyenne des 33 échalauds est = 16,1 toises, donc de 3,3 loises plus grande qu'en
Lithuanie.

L’¢élévation moyenne du sol des slations de Volynie et de Podolie est de 145,6 toises, de 46,6 plus
grande qu’en Lithuanie, el prés du double de celle des provinces Baltiques. Le point le plus bas est
Boiscuasa-Gruscaa, b = 80 loises, le plus élevé est la slation de Knemenerz, b = 208 toises.

Les 33 triangles principaux de Volynie et de Podolie, entre les colés Brrin—ScoLiean et Ssupnun-
kowzi—SAconrsanEk, donnenl la longueur moyenne d’un cdté de iriangle = 13975 loises = 25,5 versles.
Le progres produit par ces triangles est de 3° 13’ en latilude, donc en moyenne pour un Iriangle
= 5423 tloises = 10,0 versles.

La forme des triangles se juge par [&] = 12728, donc le & moyen = 385,7 el le poids de

continualion moyen p = g—gf—; = 0,7686.

4. Région de Varc de Bessarable entre les 0 ! et b Is 480 28’ Jusqu'a 45° 20’ ; 335 verstes.

Le Dniester sépare la Bessarabie de la Podolie. Le terrain est considérablement plus élevé que la
rivitre, des deux cotés, soit en Podolie soit en Bessarabic. Entre Kmemrnerz et le Dniester il y a
h = 175 loises, pour la hauleur moyenne des slations méridionales de Volynie et de Podolie. Une
élévalion moyenne seulement de 24 toises plus [faible se {rouve de l'autre colé du Dniester, savoir
h = 151 toises, pour les 18 stalions septentrionales de Bessarabie, jusqu’aux environs de la capitale de
celte province, Kiscuenew. II y a cependant une difféirence importante enire la Podolie et cetle parlie
de la Bessarabie. Dans celle ci, les fordts disparaissent presque enticrement, dés qu'on s'éloigne du
Dniester dans la direction méridionale; et 2 partir de Kiscuenew, jusqu’au Danube, le lerrain descen-
dant par ondulations est totalement dépourvu de foréls, sans cependant oflrir la nalure uniforme el unie
des steppes.

Ce changemenl du terrain el de la végélation a rendu Pétablissement des triangles, en Bessarabie,
bien plus facile quen Podolic. Quoiqu’l y ait eu, en Bessarabie, 13 échafauds, cependant 9 de ce
nombre n'out servi que de signaux simples; car Vinstrument n’a élé élevé au-dessus du lerrain que quatre
fois a 5 foises el une [ois, & ZicanescaTi, & 10 loises. Sur 37 des autres slations, Yinstrument était

place sur le sol, une lois, & Ismaic, sur la galérie du clocher de Péglise.



cEAP. I. FONME ET DIMENSIONS DES TRIANGLES. § 3. 9

L’élévation moyenne du sol des 43 stalions, au-dessus de la Mer-Noire, était de 107.0 toises. Les
points les plus élevés étaienl Boxsano el Wonkni, h = 165 el h = 166 loises. Le sol de I'église
d’Ismait Wétait que de 8 toiscs au dessus de la mer.

Les 43 triangles principaux de Bessarabie donnent la longueur moyenne d’un cdté de triangle
11967 loiscs = 21,9 versles. La petitesse des 6 triangles vers la fin de Popération, enire la base de
Tascununan el lo Danube a été une suile de la proximilé de la base cl du petit espace qui restail
a parcourir par les friangles. Le progrés produil par les 43 triangles de Bessarabie, dans le sens
de I méridienne, cst de 3° 24, donc pour un (riangle en moyenne = 4505 loises ou 8,2 versles.

La forme des triangles de Bessarabie se juge par [&] = 18960, donc le & moyen 441,0 ct lo

poids de continuation moyen p = %g = 0,670. ~

La comparaison des arlicles 1 4 4 nous fournil les considérations suivantes.

a) Notre opération, entre I'ile de Hogland et le Danube, comprend, dans le sens de la méri-
dienne, une étendue de 14° 44’ 26" = 841657 toises = 1537 versles. Sur cetle distance,
il y a 153 triangles de continualion, en ne¢ complant ni les 19 triangles & Vaide desquels
les 6 bases onl é1¢ Tallachées aux friangles principaux, ni les deux (riangles auxiliaires,
employés pour Téunir les deux poinls astronomiques, DompatT el JacossTapT, avec les
triangles de conlinuation. Du nombre des 153 (riangles, 125 onl été mesurés sous la
direction de M. de Tenner, 28 par Struve. La longueur moycnne d’un cdlé de (riangle,
pour toute la série, est de 13531 toises = 24,7 versles, sculemenl de 1469 loises
= 2,7 verstes plus petite que le cdlé de 15000 toises, adoplé pour le triangle normal. Le
progrés moyen eflectué par un lriangle‘, dans le sens do la méridienne, esl de 5501 toises
= 10,0 versles.

b) Les dimensions moyennes des triangles ne different pas considérablement dans les quatre
régions. Les triangles Balliques sonl les plus grands, la valeur moyenne d’un cdlé étant de
15318 toises, de 318 toises plus forle que celle du coté dans le riangle normal. L'are
Baltique contient aussi le plus grand c6lé, non seulement de I'arc méridional, mais aussi de
Parc folal, savoir HavniaLL—Mixi-piXLys = 41934 toises — 76,6 verstes. Suivent los
triangles de Volynie, ceux de Lithuanie, enfin ceux de Bessarabie. Pour ces derniers. la
valeur moyenne d’un cdté est de 11967 toises — 21,9 versles, ol nous lrouvens dans son

dernier triangle le plus pelil cdté de tous, [smaiL—STano-Nesrassowsa de 3371 loises

= 6,2 versles.
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¢) Les (riangles de Volynie sonl les plus élevés au-dessus du niveau de l'océan, avec
h = 208 foises pour le signal de Kremenerz, point le plus élevé entre la Mer Ballique
el la Mer Noire, sur la ligne de nos opérations.

d) Quant au progrés moyen dans Je sens de la méridienne, effectué par un seul triangle, il
esl le plus grand pour la région Ballique, savoir de 7345 toises = 13,4 versles, et lo
plus petit encore en Bessarabie, de 4505 loiscs = 8,2 verstes.

¢) En considérant les angles de confinuation, nous voyons que les triangles de Volynie et de
Podolie ont cu la forme la plus avanlageuse, le poids ¢ élant = 0,766. Les deux régions
2) et 4) présentenl de trés-prés le méme p, savoir 0,697 el 0,670. Le o des (riangles
Baltiques est le plus faible = 0,400. Si nous ometlons, pour l'arc Ballique, le (riangle le
plus seplentrional el dont le froisitme somme! est sur Ifle de Hogland, nous trouvons
p= 0,459. Ce triangle de forme désavantageuse, par Pangle de 16° 20" opposé au cdlé
connu, élail cependant inévilable, parce qu’il donnail le seul moyen d’effectuer la jonelion
de la dite ile el de franchir le Golfe de Finlande.

La supériorité de la forme des triangles de Volynie et de Podolie est un fait remarquable, vu qu’il
se frouve dans la région qui présenlail les plus grands obslacles a Pélablisscment des (riangles. Cependant
ce paradoxe s’explique ficilement par la raison que voici. Dans les autres trois régions, la. forme des
triangles dépendait en grande parlic de Pélévation relalive du lerrain. Il en élail autrement en Volynie
et en Podolie. Le terrain, quoique en majeure parlie assez ¢élevé au-dessus de la mer, n'influencait
guéres la forme des triangles, parce qu’il n’offrait aucune chance pour vaincre les obslacles produils par
les immenses foréts. M. de Tenner était forcé d’avoir parlout recours aux échafauds qui dépassaient les
cimes des bois. Une fois décidé 4 ce moyen héroique, il choisissait les stations mon pas d'apres le
ferrain, mais & ce qu'elles produisissent une forme avanlageuse des triangles. Aussi les triangles de Volynie
et de Podolie nous présentent-ils, depuis BeLin jusq'd Ssupnunkowzi, une chaine de triangles d’une
régularite frappante, el celle forme avanlageuse continue encore dans la parlie scptentrionale de la

Bessaraliie.

¢ 4. Poids géométrique, polds trigonomdéirique, polds général des triangles,

dans les 4 régions.

Le mérite d’un Iriangle peut élre apprécié en considérant la forme et les dimensions, ou plutdt,
pour une opération destinée 4 la mesure d’un arc de méridien, en regardant el la forme et le progreés

produit par un triangle dans la direction de la méridienne. Si nos 153 friangles avaienl élé lous nor-
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maux, c. 4 d. équilatéraux, de 15000 toises de longueur des cdés, el s'ils avaienl é1é placés de sorte
que les colés latéraux formassent, sur les deux Mlanes de la chaine, deux lignes droites siluées dans
la méridienne, nous aurions obtenu un progrés dans ce scms bien plus grand, quil na eu lien. Le
progrés moyen, produil par un lriangle, aurait é16 de 7500 loises, au liew du progres moyen eflectil

de 5501 toises = F. Pour les triangles équilatéraux  étant = 1, nous pouvons par conséquent désigner

. . F , :
le poids géomérique moyen d'un triangle d’une de nos séries par @ = z550. Done nous avons :

Arc tolal, | Arc Baltiquo. |  Lithuanie. Volynie, | Bessarahir.
poids moyen de continualion. ............. e | 0,618 0,400 0,697 0,766 | 0.670
progrés moyen d’un Iriangle.............. F |5501 loises|7315 loises: 5380 (oises| 5423 toises 4305 loisex
poids géomélrique moyen d'un (riangle...... | 0,453 0,390 ! 0,500 0,55% |, 0.102

Linspection de ce tableau nous indique que la mesure de Volynie est la plus parfaite des quatre,
sous le point de vue purement géomélrique; suit la mesure de Lithuanie, puis celle de Bessarabie, el
enfin celle de I'arc Baltique.

Mais la comparaison donnée ne suffit pas encore pour apprécicr sulfisamment le mérite relatif des
quatre différentes séries. Nous n’avons pas encore considéré I'exactitude de la mesure des angles, exac-
lilude qui n’est point la méme pour les 4 séries. Une recherche compléte de cetle exaclitude est 1'objet
du Chapitre X, p. 144 a 156. Nous emploierons ici les résullals suivanls qu'elle a fournis pour les
poids relatifs de la mesure des angles, p. 154. Ces poids sont le mieux désignés par le nom de poids

trigonomélriques.

Poids moyen trigonométrique, ou poids de la mesure des angles :

arc Baltique, Lithuanie, Yolynie, Bessarabie,

T = 3,040 0,749 0,632 0,938.

L’unité du poids convient ici 4 un angle donl I'erreur moyenne est = 170.

En combinant maintenant les poids géométriques o avec les poids trigonométriques t, nous parvien-
drons aux poids généraux, p = ov, des triangles de nos quatre régions, dans lesquels ont ¢ consi-
dérés, soit la forme des triangles, soit le progrés qu'ils produisent, soil Iexactitude de la mesure des

angles. Nous aurons :

les poids généraux des triangles :

arc Baltique, Lithuanie, Volynie, Bessarabio

p' = 1,186 p’ = 0,374 ™ = 0,350 p"” = 0,378,
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L'unité du poids apparlient & présenl a un friangle équilatéral de 15000 toises = 27,4 verstes de cotés,
dans lequel la mesure des angles esl sujetle 4 une erreur moyenne de 150.

Il se manifeste ici une grande supériorité des (riangles Baltiques; car en prenant §(p”+p’”—+p”)
= 0,367 nous aurons 1,186 : 0,367 = 3,23, chillre qui assigne aux iriangles Baltiques un poids général
plus que triple de celui des aulres triangles, ou une précision 1,80 fois plus élevée pour le but fnal de
la détermination des distances cnire les paralltles. Celle supériorité est une suite nécessaire de la préfé-
rence de D'instrument el de la méthode d’observalion que j’ai pu employer, et de avanlage inappré-
ciable que présentait le ferrain des provinces Baltiques, d’admelire partoul 1’établissement le plus solide
de l'instrument; et il faut méme s’élonner de ce que M. de Tenner, surlout par la forme supérieure de
ses triangles, a su approcher de si prés de l’exactitude de autre mesure, malgré ses instruments plus

anciens el de répétition, et malgré les difficultés presque insurmontables dw terrain.



COAPITRE 1.

LES SIGNAUX

§ 5. Comsidérations générales.

Les signaux sont destinés & fixer sur le lerrain le point exacl de la slation, el 4 le rendre visible a
daulres stalions. Dans les opérations de M. de Tenner, un froisitme but est survenu, celui d’élever
Pinstrument a une hauteur considérable au-dessus du sol. Ces condilions & remplir ont délerminé les
dilférenles constructions des signaux qui se subdivisent en signaux simples et échafauds.

La forme des signaux est d’importance pour lexaclitude de la mesure des angles. Pour la distance
moyenne dans nos friangles, de 13401 {oises = 24,5 versles, un objet d'un pied de large se présente
sous un angle de 2,5, ¢t chaque pouce fail 0;2. D’ou suit que, méme pour ces distances, il faut éviter,
dans les points de visée des signaux, des irrégularités de forme d’un pouce, dos qu'il s’agit de Iexaclitude
des angles A une fraction de seconde prés. Les distances plus petiles réclament des signaux cncore plus
régulicrs, ou l'usage de mires de forme convenable et dont la relation au point fixe, centre, de la
slation doil élre déterminée avee le plus grand soin. En ellet, pour le plus pelit eoté dans nos (riangles

principaux, de 3400 toises, chaque pouce fait 0584, et il s’agit iei des fractions du pouce.

§ 6. Lcs signaux des stations de I'arc Baltique.

Les figures 1 a4 4, planche XX, représcatent les signaux de deux cspéces, dont j’ai il usage dans
la mesure de U'arc Ballique. Ils élaient tous d’unc charpente aussi solide que soignée, pour donmer dans

tous les sens des formes symétriques. La descriplion détaillée se trouve Gradm. I. p- 70 A 72. La poutre

rondo qui sortait de Ia piramide, fig. 1., ou la parlic supéricure de la poutre carrée, fig. 3, qui dépassait



14 SECTION I.  ANC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES.

les contre-fiches inclinées, donnaient le point de mire dans la mesure des angles lorizonlaux. Le diamétre
de la poutre ronde éfait de 8 4 12 pouces, le ¢ité de la poutre carrée éfait de 4 a 8 pouces, sclon
les dislances d’ou les signaux devaicnj étre observés. La poutre de 9 pieds de haut, sur 12 pouces de
large, du signal de Lexanp se présenfait o la slation Oeprkary, éloignée de 30000 toises =55 versles,
comme une ligne de 10" de haut sur 151 de large, el offrait un objet trés-dislinel ¢t propre 4 un poinlage
précis.

La visibilité d’un fel objet dépend de la condition qu’il sc projelle sur le ciel, condition qui,
dans nos régions, ne manque qu’exceptionnellement. Elle est le mieux favorisée, le signal élant teint
d’un vernis 4 Thuile neir foneé. Celle teinte foncée produil le contraste le plus fort, et serl 4 anéanlir
toule phase de P'objet. Aussi n’ai-je jamais pointé la piramide (ronquée d’ot sorlail la poutre, mais sans
exceplion la poutre clle-méme, ayant reconnu par Paspect, que par un ciel clair, quand le soleil illumine
une [ace inclinée de la piramide, il sc peut que celte face disparaisse el produise une phase erronée pour
Pobservation. La poutre verlicale elle-méme n’est point sujette a unc telle phase, ne pouvanl produire un
reflet de lumiére vers 'observateur, qu’a I'époque du coucher du soleil. Mais & celle époque la mesure
des angles a déja cessé, parce que pros du coucher du soleil les objefs sont toujours tres ondulants,
le calme des images avant licu en é(é, dans nos climats, entre -0,5 & 0,8 de Vintervalle de {emps entre
midi et le coucher du soleil. La position exactement verlicale de la poutre a été¢ examinée dans fous nos
signaux. Une scule fois, & Lexanp, j’ai rencontré une déviation de la verlicale de 2,1 pouces sur 8 pieds
de haut. 1II a é1é tenu comple de celle déviation, voyez Gradm. II. p. 133.

Dans les triangles de jonction entre la base de Stwonis et le cdté principal Enparen-Tamuk, jai
employé, comme points de visée, de petites mires formées par un parallélogramme blane sur un fond noir.
Un second usage de mires de plus grande dimension a cu lieu pour de plus grandes distances, dans les
cas qu'un signal se projetait sur le (errain. Yoycz p. e. Gradm. II, p. 124 ¢l 133.

Quant aux clochers qui se terminent cn {leches, la barre de fer qui sort de la charpente et porte 4
Vordinaire une girouctle, fait un objet propre pour Pobservation, a cause de son pelit diamétre. En d’autres
cas J’ai allaché unc mire convenable 4 la galérie libre du clocher, ou de la tour d’un chileau.

L'usage de I'héliotrope a él¢ exceplionnel, soit pour les plus grandes distances, soil dans certains
cas de projection sur le lerrain. Les 34 triangles, depuis Hocrasp jusqu’d Jacosstapt présenicnt G9 coiés
el 138 rayons visuels. Pour 27 de ces rayons Ihéliotrope a été employé. Un usage exclusif de Ihélio-
trope aurait (rop arrété la marche de Dopéralion, les jours couverls élant soit plué nombreux que les
jours screins, dans notre climal, soil les plus avantageux pour 'observation, par la plus longue durée du

calme des images.



cowp, . LES sieNaux.  § 6. 7. 15

Jai voué parlout une allention parliculicre 4 Iévaluation des relations (distance horizonlale et dircetion)
entre les dilférents points de mire el le centre de la station.  Un pelil instrument des passages, de huit
pouces de foyer, trés-transportable avec son (répied leger, a élé employé pour la projection des points
de mire. Dans celle parfic j’ai méme dépassé Pexactitude requise. Sur cel instrumenl des passages voyez
Gradm. 1. p. 48.

Les précautions ci les soins indiqués ont conduit, dans fous les cas, d une observation parfaitement

exacte dans le sens oplique, ot ont cssentiellement contribué aux résultals satisfaisanls des opéralions.

§ 7. Les signaux ¢érigés entre la Duna ct le Danube.

M. de Tenner a donné la description de ses signaux dans les Mém. du Dép. top. ( 3anucku Boen-
no-monoipagunecazo Aeno) vol. VIII p. 170 4 175. Nos figures 5 & 3, planche XXI, sont des copies
des dessins qui se trouvent dans les manuscrits et dans Pouvrage publié.

Fig. 5 représente un des signaux simples, piramides en charpente, employés sur loules les stations ou
D’observation pouvait se faire du statif directement placé sur le sol. La hauteur verticale des
piramides variait de 3 4 6 toices, selon les eirconstances. Chaque piramide sc terminait en un
pelit toil, de 3,5 pieds de large, peint en noir, et réuni aulour d’un parallélipiptde P, de 4
pouces d’épaisseur sur 18 pouces de Jong. La base de ce toit formait un carré de 3 pieds de
cdlé. Pour plus de solidité, les quatre aréles de la piramide élaient réunies par des traverses
qui ne sont pas indiquées dans la figure. P’ est la projection de P sur le terrain, conservée
dans une pierre enfourée d’une maconnerie.

Fig. 6 donne le plan .

. d'un échafaud de 10 sajénes =11 toises de haut.

Fig. 7 » le profil
Les qualre poutres verticales de celle charpente renfermaient un carré de 10 pieds de eoté, et
recevaient la slabilité indispensable, chacune par deux grandes contre-fiches inclinges, et par les
deux paléries ct les planchers qui les réunissaient, en servant également d’appui pour les
escaliers.  La charpente se terminait en haut en une piramide dont la pointe, analogue a celle
du signal simple, formait I'objet du pointé. Au-dessous de la piramide il y avait deux planchers
séparés, donl Pun J servait pour lemplacement de Dlinstrument, l'autre F pour les deux
observateurs. La lunclte de linstrument, placé avec son stalif sur J, étail d'une loise au-dessous
de la pointe P du signal.

Fig. 8 représente un second élage ajouté sur le haut de la charpente Fig. 7, pour produire un écha-

faud de 15 sajéncs =16,3 loises de haut.
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Dans plusieurs occasions, il y avail cncore un troisitme élage, au-dessus du sccond, pour élever la
construction & 20 foises de haut, el méme au-deld. Ces élages ajoutés, n'ayant plus Vappui de contre-
fiches qui partaient du sol, ne pouvaient prendre la rigidité indispensable qu’a aide de traverses, appliquécs
soit dans les plans ex(érieurs soit & fravers Pinléricur de la charpente. Pour les consiructions d’au-dela
de 15 toises, le carré des poutres verlicales n'élait déja de 1,5 sajéncs = 10 pieds de edté, mais de 2,5
sajenes =17 pieds.

M. de Tenner remarque lui-méme, o Ia fin de sa description des échafauds, que pour réussir dans la
mesure des angles, & la hauteur de 45 a 20 foises au-dessus du sol, un air calme était indispensable, un
grand ven! produisant des oscillalions conlinuelles qui empéchaient toute observation cxacle. Nécessaire-
ment la dificulté de Pobservation des angles a di augmenier avec la hauteur de P’échafiud, d'ou elle se
faisail, 4 ce que juge M. de Tenner lui-méme, Januenu XIL p. 15. Aussi Pexpérience avait-elle indiqué,
quil valait le mieux de se servir, sur les échafwuds, d’instrumen(s moins pesan(s. L’instrument universel
d’Ertel p. e., d’aprés Popinion du colonel Melan, un des coopérateurs les plus intelligents dans les travaux
de M. de Tenner, n’élait guéres propre pour les échafouds, & cause de sa trop grande sensibilité. Cette
expression prouve direclement que, pour tous les instruments, Pobservation des angles, faite au haut des
échafauds, a ét¢ moins cerlaine, que par Pinstrument placé sur le sol. Avec tout cela, il n’y a aucun
doute que M. de Tenner n’ait parfailement réussi dans la mesure des angles, méme dans les plus grandes
élévations de Dlinstrument. Il faul remarquer encore, que la forme piramidale des sommels des signaux
sur lesquels on pointait, 2 pu déroger fant soit peu 4 la précision optique des angles, mesurés sous la
direction de M. de Tenner. L’héliotrope n’a point été employé dans ses opérations.

Le cenlre de chaque station ayant été indiqué invariablement sur le lerrain, P’ fig. 5 et 6. pl. XXI,
la position de la pointe de la piramide a été constamment examinée, a Paide des mémes insiruments qui

servaient 4 la mesure des angles. Le méme procédé eut liew pour la relation enlre linstrument et

le cenlre.



CHAPITRE NI

INSTRUMENTS EMPLOYES A LA MESURE DES ANGLES TERRESTRES.

Huit différents instruments onl été employés dans I'espace des 32 années, depuis 1818 jusqu’en 1849,

3 mesurer les angles terrestres de la séric des triangles compris entre Iile de Hogland el le Danube.

Je donne ici Iénumération de cos instrumenls, en ajoutant des nolices qui en caractérisent les qualilés

parliculiéres.

§ 8. Imstrument employé par Struve dans les opérations de I'arc Baltique.

1. A. Linstrument universel, A, cmployé aux diles opéralions est un des derniers inslruments exéculés

2 Munich sous la direction de Reichenbach, des mains duquel jen fis Iacquisilion en 1820.
Jai donné une premicre deseription de cet instrument cn 1823, dans les AAstron. Nachr. vol. L
No. 47 el 48, cn indiquant les changemenls que je m'élais proposé de faire pour Papplication plus
commode de Pobscrvalion sans répélition enchainée. [I'instrument changé aéte deerit en détail.
avec l'indication des rectilicalions el des méthodes d’observalion, Gradmessung 1. p. 32 a 41,
planches IV et V. Ce méme instrument se (rouve encore acluellement en élal parfail de conservation
a4 P'Observatoire cenfral, ayant été employé & nofre mesure des degrés, en dernier licu en 1852,
pour la détermination de P'azimut & Kwei-aixi, point central de Finlande.

La division du cercle horizonlal a 13 pouces de diamétre. eelle du cercle verlical 11 pouces.
Les traits sont tracés de 5”& 5'; les qualre verniers donnent 4”. A laide de Pestime on peut lire

fa seconde sur chaque vernier. La lunelle supérieure, brisée el pourvue d’un prisme au milieu de
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Paxe horizoutal, a 21 lignes d’ouverlure sur 18 pouces de foyer, avec deux oculaires de 36 el de
60 fois. Le grossissement de 60 fois qui donnait des images d’ume rare précision, esl le scul
dont j’aie fait usage. Deux fils verticaux, placés & 30" de dislance, ct coupés par un seul fil hori-
zonfal servaient 3 Pobservation dans le sens horizonlal, l’o]Jjgt élant placé exaclement au miliecu des
deux fils. La luneile inféricure, ou de vérification, avait 161 lignes d’ouverturc. Elle portail une
simple croix de deux fils, vertical et horizontal, pour élre dirigée' sur une mire. Nolre iostrument
a ét¢ employé soit a la mesure des angles terrestres, horizontaux el verlicaux, soit i I'observaiion
de P'azimut, du temps et de la latitude. I} a done mérilé le nom d’instrument universel, donné
par Reichienbach. Mais cet instrument est, par son but multiple, d’une construction compliquée,
quoique mathématiquement admirable dans sa fefalité el dans ses parlies, et il requiert un observa-
teur rationnel qui l'ail étudié serupuleusement. Entre les mains d’un tel il remplit ses fonctions

d’une maniére parfaile.

§ 9. Imstruments employés dans les opérations de M. de Tenner.

Cercle répétiteur construit par Baumann i Stultgard, d’aprés les principes de Borda. Ce fut
le premier instrument dont M. de Tenner ait fail usage dans scs opérations, depuis 1816. Le cercle
avait un diamétre de 13 pouces, la division élait de 10" 4 10', les 4 verniers donnaient 10". Le
grossissemenl de la lunette supéricure étail de 25 fois. La lunctte inféricure ne grossissait que de
14 fois el donnail des images moins précises que laulre.
Cercle de répétition de Troughton, consiruction de Borda. Limbe de 14,3 pouces de diametre
divisé en 10'. Quatre verniers 2 10”. Les deux lunelles qui grossissaient 27 fois, élaient d’une
clarté distinguée. M. de Tenner a fait un trés-grand usage de cet cxcellent instrument, depuis
1818 jusqu’en 1837.

Dans les deux instruments B ot T le réticule était composé de deux fils qui se coupaient sous
un angle droit, inclinés de 45° pour domner une observation également exacle dans les deux sens,

verlical et horizontal.

1

. Théodolite terrestre a répétition de Reichenbach, de 12 pouces de diamétre. La conslruction de

cet instrument est connue. Le limbe était divisé de 5 a 5, les 4 verniers donnaient 4", Les deux
luneltes grossissaient environ 36 el 30 fois. Cel insirument appartenait I’Observaloire de Vilna,

mais il avait é1é cédé 4 P'usage de M. de Tenner, pendant les annces 1828 4 1832.

5. M. Théodolite @ répétition, No. 47, construit & Patelier de IEtat-major, de 10 pouces de diamtre,
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employé depuis 1833. La division élait de 5' 4 5, et par 4 verniers de 5" a 5%, mais moins
exacle que celle des aulres instruments. Les deux lunettes grossissaicnt 24 fois.

6. e. Théodolile astronomique & répdution d’'Ertel, de 8 pouces de diamélre, employé depuis 1836. La
division est de 10 "2 10", les 4 verniers donnant 10", Les grossisscments employés 4 la mesure des angles
ferrestres élaient de 30 [ois pour la lunetle supéricure, de 24 fois pour la lunelte inférieure.
Voyez la description d’un instrument analogue Gradmessung 1. p. 414 47, planche I1X.

7. U. Instrument universel &’ Ertel, semblable 2 A, en usage depuis 1836,

8. E. Théodolite terrestre d’Ertel de 12 pouces, semblable a4 R. Cet instrument a été employé
depuis 1844.

Les instruments indiqués se subdivisent en deux calégories. Les instrumenis 4, R, M, e, U
et E mesuraient direclement les angles ferrestres horizontaux, projetés 4 l'aide de la lunette supérieure,
par le mouvemeni sur un axe horizonfal. Les deux autres instrumenis B ef T donnaient les angles
inclinés dans les dilférents plans des couples d’objets. Pour la réduction aux angles bhorizontaux, il fallait
connaitre les distances au zénith. A ce but, les mémes instruments ont élé employés dans une position
verlicale. -Pour un ferrain aussi uniforme que celui de Lithuanie et de Volynie, la réduction de Iangle
incliné d langle lorizontal éfail fellement pelite qu'elle ne réclamail qu’une connaissance approximative
des dislances au zénith. Cependant ces dernitres ont été observées partout avee le plus grand soin, pour
l'usage du nivellement trigonomélrique. Dars les triangles de Lithuanie, les dislances au zénith, employées
pour la réduction, se trouvent enire les limiles 89° 42 et 90° 28", Elles diffbrent de 90° 0, 166 fois
au-dessous de 10', 38 fois de 10" 4 20", et 6 fois de 20" 4 28". La réduction ®lle-méme a été pour
la plupart des angles une fraction de scconde, pour 17 angles entre 1” et 2", pour 10 angles depuis
2" 4 3", pour 3 angles de 3" 4 5. En Volynic et Podolic, il y a eu, pour la réduction des angles
inclinés, 76 distances au zénith observées, avee les valeurs extrémes $9° 54° ¢l 90° 19°. De ce nombre,
68 distances différaient de 90° 0" cntre 0’ 4 10", et 8 entre 10° 4 14" La réduction n'a été dordi-
naire quunc fraction de seconde, pour 4 angles seulement clle est entre 1,0 et 372, On voil qu’en

Volynie, malgré I'élévation plus grande des stations, les ondulations du ferrain ont été plus faibles qu’en

Lithuanie.

Les instrumenls T, B ot R ont été employés dans les opérations de Lithuanie,
» » T,e,UclM » » » v » » » Yolynie

° » Uel E » » » » » > » Bessarabie.

, . . .
Pour larc deo Lithuanie, avee ses 58 triangles, le cercle répétiteur de Troughton a été Pinstru-

L]
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ment principal, ayani é1¢ employé sur toules les stalions, & Pexception d'un seul point, Unmen, ou la
mesure des angles a 61¢ faite avec R. En tout:

T a été employé sur 56 stalions pour la mesure de 153 angles inclinés;

B» » » » 12 » » » » » 15 » inclinés;
R> » » » 10 » > »  » » 28 » horizontaux.
Somme 196.

Le nombre des angles élant 174, il y a eu 22 angles observés par deux instruments, savoir € angles
par T et B, 16 angles par T et R; d’ou suil que

131 angles onl été obscrvés uniquement par T

9 » » » » » » B
12 » > » » » » R
22 » » » »  par deux insiruments.

Pour Yarc de Volynic T a élé encore Dinstrument principal. Les 42 s'alions de cet arc forment

40 ftriangles avec 120 angles.

T a élé employé sur 22 slalions pour Ia mesure de 53 angles inclinés;

e» » » » 17 » » » @ » 35 »  horizontaux;

U» » » » 6 » » 2 » ». 8 » »

M» » » » 14 » » » » » 34 » »
Somme 130.

Done il y a 10 angles mesurés par deux instruments, savoir 6 angles par T el ¢, 3 angles par T el M,
un angle par T et U; d’ou suil que

43 angles ont é1 observés uniquement par T

29 » » » » » » e
7 » » o » » » U

31 » » » » » » M

10 » » o »  par deux instruments.

En Bessarabie il 0’y a eu que deux instruments employés, U et E, donnant les angles horizonlaux.
Le héodolite Ertel a éé ici Vinstrument prineipal, ayanl été employé sur 46 sations. L'aulre inslru-

ment U a fait la mesure sur 5 stations. Aucun angle n’a éé mesuré par deux insiruments.



CHAPITRE IV.

METHODES EMPLOYEES POUR L’OBSERVATION DES ANGLES TERRESTRES.

§ 10. Notices historiques relatives anx mécthodes d’observation.

Les géomdtres frangais avaient introduit, vers la fin du siécle passé, le principe de la mesure des
angles par répélilion, principe indiqué déjd par T. Mayer. Le cercle répéliteur inventé par Borda devinl
bientdt, sur le conlinent de I'Europe, l'insirument généralemeni employé aux opéralions géodésiques
qui aspiraient 3 une précision distinguée. Cerles, pour Pépoque d'alors, les instruments (ransportables
étant pourvus de divisions (rés-médiocres, Iapplication de la répélition a dd élre regardée comine un
progrés éminent dans la mesure des angles géodésiques. Mais il es évident que ce principe, quelque
admirable qu’il soil en (héorie, ne peut jamais conduire A des mesures de la plus baute exaclitude. parce
qu'il suppose des conditions qui, A la rigueur, n'exislenl pas, savoir une rigidité absolue des mélaux. un
repos relatif parfail des dillérentes parlies de Pinstrument, pendant qu'on le tourne sur son axe, enlin
I'absence du jeu de l'axe dans son moyew. L’avantage que porte la répétition, est celui de réduire, a
un minimum proposé, Veflet des imperfections dans les divisions el dans la lecture de ees divisions. Mais
la répétition a d0 étre abandonnée dés que Pimperfection des divisions avail diminué au point que U'erreur
quelle produisail, était devenue plus petite que le défaut inhérent a Lopération de la répétition.

Le commencement des opérations de M. de Tenner. en 1816, tombe dans une période on Ia
répélition éait généralement adoptée. Ses deux premiers inslruments B et T étaient des cercles répélitenrs,

confectionnés par Baumann of Troughton, a Uimitation des cercles de Borda.  Naturellement

M. de Tennor, dans ses opéralions, se servail partout de la répétition, comme de l'unique moyen pour
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parvenir & des résultals satishisanls. Reichenbach enfin, depuis 1804°), remit cnire les mains des
géomelres ot des astronomes des instrumenls construils d’aprés des principes géométriquement exacts,
pourvus de lunctles d'une perfection antéricurement inconnue, mais surlout de divisions presque mathéma-
tiguement jusles. Néanmoins, fous ses instruments élaient destinés 3 la répétition, el méme ses grands
cercles verlicaux de trois pieds de diamétre, faits & Pusage purement asironomique, élaienl des instruments
de répétition.  Depuis, il n’abandonna la répétition que dans un seul instrument, le cerele méridien, en
fa retenant nommément pour ftous les instrumenls transportables et destinés aux opérations géodésiques.
L'instrument universel A, arrivé 4 Donpar en prinlemps 1821, élail du nombre. Avec cel instrumenl je
commencai, I'année suivante 1822, mes travaux de campagne sur 7 des slalions situées au sud de Donpar,
en employanb également la répélition. Je tichai ccpendant de remédier, aulant que possible, au défaut
inhérent de la vépélition, par un arrangement propre de l'opération, en variant les directions du mouve-
ment des diflérentes parlies de l'instrument d’une manicre symélrique, surlout en élablissant la regle de
mesurer chaque angle par deux fois 16 répélitions, une fois en tournant la lunelle supérieure daps la
direction de la division, mouvement positif, et I'autre fois en la tournant dans le sens opposé, mouvement
négatif. Ce procédé conduisit & la connaissance d’un fail inaltendu, savoir que tous les angles P, mesurés
par le mouvement positif, élaient plus grands que les angles N, mesurés par le mouvemenl négatif. Voici

p. e les 5 angles observés, en Juin 1822, i Lexamp, ¢l qui remplissent le tour de Iliorizon:

r N ey PN
30°48" 355 3477 35,1 + 078
64 27 252 23,0 24 1 +22
31 51 267 245 256 422
73 22 38,1 34,2 36,15 +3,9
159 29 58,8 577 58,25 1,1
Somme 360° 0' 43 |359°59'54;1)359°59'59,2|moy. + 2,04

Les angles P donnent pour le tour de Ihorizont une somme de 4,3 trop forle, les angles N de
5,9 trop faible, tandis que les % produisent 4 08 prés la jusle somme. Le méme eflet s’est mani-
festé sur les autres 6 slations, sans exception. Sans explication distincte de ces dillérences, j’éprouvai

. .. . . PN .
naturellement un sentiment pénible, de n’avoir acquis, dans les ——, qu'une mesure empirique-

‘) Voyez Zach, Monatl, Correspondenz Band 1X, p. 377.
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ment exacte, ne sachant point si chaque angle oblenu ainsi ¢tait réellement 4 I'abri de lonte crreur
constante. *)  Voild pourquoi je me décidai & abandonner fa répélition, et & lui substituer la méthode de

Pobservaiion réitéréde des angles stmples.

§ 11. Examen de I'exactitude dans lcs é1éments d'une observation, falte &

I'alde de Vinstrument universel.

L'exactitude d’une mesure simple d’un angle dépend de trois condilions, savoir de Ia précision
du pointé, de lexactitude de la division de I'instrument employé, et de ki sireté dans fa lecture des
divisions.

Quant au pointé, il nexiste aucune dilérence essenticlle entre la mesure par répélition et Ja mesure
simple.  On n’a qud réilérer Ja mesure simple au méme nombre de [ois, que dans fa répélition, pour
parvenir au méme degré de certitude oplique. Il y a méme un avantage du colé de Pobservation simple;
cesl que dans celle-ci on est aux gardes de ne jamais rien négliger dans le poinlé, tandis que, dans [a
répélition, le grand nombre d’observations réunics 4 un seul résultat engage involonlairemenl 4 étre moins
serupuleux pour chaque pointé isolé. L’exaclitude du pointé, dans la lunetle supéricure de notre instru-
ment, d'un grossissement de 60 fois, m’élait déjd connue. I'avais observé 4 plusicurs reprises le passage
de Péloile polaire sur les deux fils verticaux du réticule el par le milicu, sans enlendre le batlement
de I'horloge, mais en indiquant les moments, par des lapes, & un aide qui notait les moments correspon-
dants de Phorloge. Un caleul d’interpolalion prouvait que l'erreur probable du pointé au milicu de deux
fils verticaux se réduisait A unc fraction de seconde, bien en dedans de 075, pour un objet aussi distincl
et net, que la polaire observée le jour duns les lieures des images calmes. Dans la mesure ellective
des angles, Pobservalion opliquo est de nature composée, car il s'agit de I'erreur du pointé au signal dans
la lunctte supérieure, combinée avee lerrcur du pointé dans la lunclle inférieure qui sert 4 maintenir la
posilion constante du cercle divisé. Pour réduire celle dernitre crreur 4 un minimum, jai employé

foujours une mire fixée & une distance de 200 4 800 toises, selon les localités, et qui consislail en un

‘) M. de Tenuer ayant employé aprés 1826, dans ses répétitions, la mesure par des mouvements opposés, je puis
citer ici les résullats des N— P que j'ai lirés de ses observations.

En 1ronvang, 1827 et 28, linstrument T a donné en moyenne N— P —=— 0,61 0,12
En voLynie et ronoLik, i836, » » » » » =—14,4053-0,33
1837, » » » » »

N =-+2,51520,34
Remarquons ici qu'en 1836 et 1837, il y avait d'aulres observateurs ot que Vinstrument élail déja trés-usé, par un

emploi continuel de 20 ans. Si je ne me trompe point, M. Gauss a indiqué également des corrections empiriques pour

les angles trouvés par répétition, dans sa mesuro de V'are de Hanovre.
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petit parallélogramme, oblongue dans le sens vertical, de papier blnc collé sur une (ablefte noire. La
largeur de la mire étant telle que, dans la bissection par le fil vertical, on ne voyait qu'un trait blane
délié, des deux cdlés du fil, Iobservalion de celte bissection était exacte & une pelile fraclion de scconde.
Dans le courant de mes opérations, J’ai évalu¢ Verreur oplique probable, produit par Peffet combiné des
deux luncties, pour un seul pointé, & 087. Yoyez Astron. Nackr. vol. L p. 460.

Regardons maintenant les divisions des instruments de Munich, qui sont foutes des copies de la
division-mére primitivement (racée par Reichenbach sur sa machine & diviser. Les divisions des cercles
méridiens copices de celte machine ont ¢lé examinées 4 Konigsberg, & Dorpat, a Helsingfors et a Poulkova.
Il résulte de ces recherches que, pour la moyenne des 4 verniers, les plus grandes erreurs régulitres ne
vonl qud 5= 0;3; el que l'erreur accidentelle d’un trail de division quelconque a wne valeur probable de
foul au plus 0;3; d’ou suil une erreur pr. plus petite que 0515 pour la moyenne des 4 verniers.
Les erreurs aceidenlclles sont originaires soit des défawls qui se {rouven! dans la division-mere, soit
des inexactiludes commises en copiant, enfin, peul-étre, des déviations du couleau, produiles par un défaut
d’homogénéilé dans le mélal sur le quel le couteau trace. Ces dernitres déviations produisent bicn
des erreurs accidentelles plus fortes pour les instrumenis de moindre dimension; mais sous tous les aulres
rapporls, Pexactilude absolue des divisions est Ja méme pour les pelits et pour les grands instruments.
Doa suit, qu'abstraction faite du pointé, Pexaclitude relative de la mesare des angles simples, 3 Paide
de Pinstrument universel dépendait presque uniquement du degré de sirelé, qu'admetlait la lecture des
divisions.

En 1823 ['Observatoire de Dorpal était en possession de 4 instruments de Munich, de différentes
dimensions, pourvus de verniers; ce qui m’engagea a en examiner les Ieclures par unc comparaison de
lectures identiques, faites de la parl de plusicurs individus ¢galement exercés dans cetle besogne. Le

tableau suivant contient les vésullats déduits des comparaisons entre les secondes lues par Struve et

Preuss ou par Struve et Argelander.

[ . Errenr probable de 1a Jecture d’wn individy

! Diamnctre de (Chaque vernier|  Pusilion -

| pour la moyenne de 4 veruniers

% Instrumenl. la division, |donnail immé- du pour un seul 1o e 'rmll_lilc o dia-

4 pouces Ir. diatemenl. limbe. vernier. instrument. mcll"(')”;”f!“';'m

N S B T p
1. Cerele méridien 36 2’ verticale | 0760 0730 0,90 z

- 3 1|73

2. Cerele vertical 18 & » 0,84 0,42 0,63 N
3. Théodolite astronomique 8 10 » 2,00 1,00 0,67 _J

E o4 Tnstrument universel 13 4 horizonlale| 0,70 0,35 0,38
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Ce pelit (ableau prouve une sircté presque surprenante des lectures faites & Paide des verniers. La

dernitre colonne donne pour un diamélre de 12 pouces, dans la position verlicale du limbe, la moyenne

0/73. La lecture de Ja division horizonlale parail encore plus exacte, ce qui s’explique par li position
uniforme que prend Pocil dans ces lectures.

Voild les connaissances sur l'instrument universel que Javais acquises avant de renfrer en campagne,
en 1823, et qui me donnaient la conviction qu’une mesure simple d’un angle, faite sur un are quelconque
du limbe, devait donner une valeur exacte en dedans de 077, abstraction faile de Vincerlitude du pointé:

X Ve . . ', - I3 E . 3
et que par G mesures failes sur diflérents ares, avec 12 dillérenls pointés & chaque signal, l'errcur
- o 0872+ 0,708 __ v
probable d’un angle devait élre réduile 2 / G = 0,46. .

§ 12. Méthode de la mesure simple des angles par réitération.

Cependant les premicres expériences [ailes pour Papplication de la mesure simple paraissaient indiquer
que celle exactitude cspérée ne fat qu'unc illusion. Un angle mesuré avec le plus grand soin 4 plusieurs
reprises sur le méme are du limbe, présentait bien, dans quelques résultats, I'accord aitendu; mais il y
avait, 4 cdlé¢ de ces valeurs, d’autres également [réquentes dans lesquelles on rencontrait des différences
jusqu’a environ 5=16", vis-d-vis des mesures concordantes. Pour des mesures exacles en dedans d'une
seconde dans les differents éléments, il ne restait qu’d supposer une source encore inconnue de perlur-
bation. En eflet, toules les diflérences étaient ou pres de zéro, ou prés de == 16", les différences
intermédiaires n’existant pas. Ce [ail étant conslaté, jen découvris bientdt Vorigine dans uwne flexion
a laquelle les rayons des cercles horizontaux élaient sujets. Les deux cercles, Palidade et le limbe.
élaient arrétés I'un contre I'aure, comme dans foul instrument répétiteur, & Paide d’une vis de rappel.
appliquée aux deux périphérics. Telle vis e peut produire un mouvement de I'axe dans le moyeu, qu’apris
avoir vaincu la friction centrale, par la flexion opposée des rayons des deux cereles. Celle Ticlion élail
dans notre instrument plus grande que dans d’autres instruments analogues, parce que I'axe verlical en acier
élait d’'une longueur considérable ol avail un diametre comparativement forl, pour pouveir porler le poids
de la partic supéricure de Pinstrument. 11 fallait en effel un mouvement relatif des deux périphéries.
donné par la vis de rappel, qui s'élevait 3 16" de la division. avant que Paxe commencait & se
mouvoir dans son moyeu. Cependant le mouvement de la lunelfe supéricure  correspondait  loujours
au mouvement des verniers, vu que les supporls de Paxe horizontal étaient placés & la périphérie
de Palidade. Mais il en étail autrement avee la lunette mférieure, jointe mon pas ala périphérie du
limbe, mais & son moyeu. Mellons que T'axe optique de celle lunelte étail paralltle & wn diametre quel-

4
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conque de la division, dans P'élat du cercle exempt de flexion, ce parallélisme soullrait des changements
de f===8", dés que la vis de rappel agissait dans un sens ou dans Pautre. En supposant maintenant
quun angle X entre les deux objets A et B ail 616 mesuré de sorle que, dans le pointé de la lunclie
de vérification 4 la mire, le dernier mouvement de la* vis de rappel ait é1é dans le méme sens pour
Pobservation de A et de B, alors Pinstrument donnait I'angle juste = X. Mais deux direclions oppo-
sées du dernier mouvement de la vis de rappel donnmaient X+ 2f ou X— 2/, c'esl-a-dire des
erreurs de ‘5= 16",

Rien de plus facile que de remédier 4 cet obslacle 4 la mesure simple, dés qu’il-esl connu. Il ne
fallait que pointer deux fois de suite sur chaque objet, en employant, pour les deux pointés les deux
mouvements opposés de la vis de rappel. La moyenne des deux leclures des verniers donnail le lieu de
chaque objet sur la division, délivré de Peflel de la flexion. Ce remede était parfait, parce que la flexion
doit étre une quanlii¢ constanle pour le méme étal de Pinstrument. Voici les 8 valeurs moyennes de f,

trouvées aux 8 stalions, ou la mesure des angles a élé faile en 1823:

1823 f=
LEWALA 418 Jun — 21 Juin 807
OBERPAHLEN 22 » — 26 » _ 7,38
- SALL 1 Juillet — 2 Juillet 9,12

Moyenne 8719

Puis, apris avoir netloyé Pinstrument el huilé I'axe de nouveau:

MARIEN 20 Juillet — 22 Juillet 7710
EBDAFER 29 » — 30 o» 6,40
wannes-micet 4 Aodt — 11 Aodl 5,31
LEWALA 13 » — 14 » 5,94
TAMMIX 17 » — 18 » 5,93

Moyenne 6314
On voit que le nettoiement et la nouvelle luile ont diminué la flexion, en diminuant la frietion
centrale. Les petites oscillations de f dans les deux périodes indiquent de pelils changemenls dans Pétat”
de friction, produits par le tronsport de Iinstrument, d’'uno station 4 Iautre, et par Paction de Ia tempé-
rature sur Phuile.
Quoique Vélimination indiquée de Dcffel de la flexion ne laissit rien a4 désirer pour Pexactitude de
la mesure des angles, j’ai ccpendant préféré de changer Parrét des deux cercles a la périphéric on un

arrél absolu du moyeu du limbo contre le trépied métallique do Dinsirument; ce qui produit un mouve-
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ment simultané ¢l absolument identique, soit de la lunette supérieure avec les verniers de alidade, soil
de la lunelle inférieure avec le -limbe, les ra)'ons' des deux cercles n’éprouvant plus la moindre tensicn
dans les opérations successives. Celle construction de Dinstrument universel a élé adoptée depuis par
M. Ertel, ¢t depuis (rente ans cet instrument n’admet plus la répélition cnchaince. )
Ayant condamné et rejelé les angles mesurés en 1822 par répélition, toules les mesures des angles
terrestres de Pare DBallique sont devenues des mesures simples, mais exécutées sur plusieurs ares du limbe
el en assez grand nombre pour diminuer convenablement Pinfluence des erreurs accideatelles. 11 parail

propre de désigner ce procédé par le nom de la mesure des angles simples par réitération, vis-a-vis de

Pancienne méthode de la mesure par répéuition.

§. 13. Comparaison entre la répdétition et la réitération. Détails de Pusage

de la méthode de rdéitération.

Comparons maintenan( les deux méthodes. Si a désigne Perreur probable du pointé, & celle de Ia
lecture pour la moyenne des 4 verniers, et ¢ la correction de la division, pour I’arc compris enire un

point quelconque A et un autre point 4 + X de la division: nous aurons la correction e d’un angle,

obfenu en ne pointant qu'une seule fois 4 chaque objet, par e=cxV 2@’ +b’). Sila mesurc est hite

& a reprises, foujours sur le méme arc du limbe, la correction de la movenne se réduil 3 [=c5 )/ 2ES)
M n

Donc, cn augmentant le nombre des mesures, on approche a4 Pexactilude quadmet I'erreur ‘de division ¢
inhérente A cel arc du limbe. La répélition, au eontraire, conduil, par un angle mesuré n fois, 4 une

§ . § . T ’ ¢ __bve "2 a2 | s
valeur donl la correction * S’exprime par (=225 V25 2 étanl Perreur Inlrinséque que

produil’ Popération de la répétition. La limite de celfe expression est f'=X. 1l est presque impossible
de déterminer le montant de X; ecar cetle quantité dépend autant de la construclion de instrument, que
de la manicre dont on le traite. Elle peul dlre zéro, si les dillérenles causes perturbalrices agissent
s’anéanlir réciproquement; mais Pobservaleur n'est pas en étal de procéder par une voie sire, pour pro-
duire cel eflel. Lexpérience a bien prouvé, qu'en général, dans la mesure dos angles horizontaux, X est
en dedans d'wn couple de sccondes, méme assez souvent une [raction de seconde sculement. Mais dis
que la répétition est appliquée & la. mesure des angles verticaux, X prend une valewr cousidérable cause
du déplacement continuel de Paxe horizontal dans son moyeu, déplacement qui a liew par Iellet de I
pesanteur, chaque fois quon change la position des deux eercles réunis 3 la périphérie, pour passer de
Pobservation paive & I'ubservation impaire.  Iei Pexactitude du résultal est deétruite par la répétition. de

sorte qu'une distance au zénith déterminée par l'observation s jugué i
; déterminée par 1'observation simplement conjuguée, dans les deux pusitions du
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cercle, esl, pour foul instrument bien divisé, plus vraie que le résultat déduit d’unc cenlaine de répélitions,

faites avee le méme instrument.

L'exactitude de la mesure d'un angle ferrestre sur le méme are du limbe étant limitée par Ierreur
de division inhérente 4 cet are, il devient nécessaive de faire la mesure sur plusicurs ares, pour diminuer
I'effet des errcurs de division, comme nous Pavons déjd énoncé. Si les erreurs de division ne suivent
aucune loi, on parvient par la mesure dc I'angle sur m arc dilférents, ayant fait pour chaque arc » obser-

. . . Tl e oy , .
vations, & l'erreur probable du résultat ¢ = == V{u +%} Dés que les erreurs de division

mn
suivent une loi exprimée par les sinus et cosinus des angles mulliples, il est clair, quavec 4 verniers,
Ieffet de ces erreurs régulicres esl enficrement anéanii, en mesurant sur deux arcs dont les trails iniliaux
different de 45°. Cependant Texpression des erreurs de division par une fonction des sinus et des cosinus
n’est qu'une approximation. Il faut par conséquent baser la mesure des angles sur un plus grand nombre
d’arcs, syméfriquement distribués sur 90° du limbe, donc par les 4 verniers sur la circonférence totale. Par
celte voic, les crreurs régulicres élant loujours parfailement éliminées, on peut détruire Peflel des erreurs

accidentelles d’aulant mieux, que le nombre des points initianx des dillérents arcs est plus considérable.

Dans Vapplication de la méthode indiquée on agil de sorte, quen parlant d’un point inilial quel-
conque de la division, pour la direction d’un des objets, on observe successivement tous les objets, en
conservant 4 l'aide de la lunelle inféricure le p:lru]l.é]isme parfait du limbe; ec qui donne comme résultat
non seulement les angles cntre des couples d’objets, mais en général les directions relatives de tous les
objets, comparces a la dircclion d'un des objels prise pour zéro. Toutes les observations faites par une
position invariable du limbe forment ensemble une mise (en allemand €at, en russe npiens). Dans
les opérations de Livonic les dircctions ont été observées, depuis 4824, par 6 mises, dans lesquelles la
position du limbe, ou du point de déparl pour Pobjet inilial, avait changé pour chaque mise de 15°.
Avec le changemenl du point de départ, j’ai combiné toujours un changement du vernier de 50" & peu
pres, ce qui servait 4 détruire influence des peliles irrégularités dans les divisions des verniers. Dans
chaque mise j'ai pointé deux fois 4 chaque objet, en employant des mouvemenls opposés des deux vis de
rappel, . 4 d. en fisant marcher, en apparence, les objets sur le point de visée du rélicule, une
fois de gauche 4 droite, Pautre fois de droile & gauche. C’lait pour obvier & toule arriére-aclion des
vis dans Pespace de femps de 2 minutes 4 peu prés, entre le pointé el Pachtvement de la lecture des
4 verniers. Ces deux mouvemenls opposés des vis ne se succédaient point immédialement, mais se sont
faits séparément dans les deux moitiés de chaque mise. A la fin de chaque mise je revenais encore une

fuis sur Iobjet initial, pour conslaer que rien n’avail été dérangé dans instrument, pendant la durée de
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la mise. Les six miscs se subdivisaient en outrc en deux groupes. Pour trois des mises le eercle vertieal
se trouvail 4 droile de la lunelle, position R, pour les trois aulres & gauche, posilion L. Cet arrangement
produil un renversement de Pobjectif vis-a-vis des objels, el détruit loute action soil de Ierreur de colli-
mation, soit d’une imperfection de image qui peut devenir nuisible dans Pobservation d'objets d'un éclat

rés-différent, p. ¢. d’un héliotrope et d'un signal lointain et faible.

§- 1. Notice historique sur Papplication de la réitération. Nécessité de emploi

de 1a lIunectte de vérification.

La mesure des angles lerrestres par réitération, inlroduile en 1823, a été depuis généralement
adoptée dans les opérations géodésiques -de Russie. Dans les fravaux de Varc .du méridien dirigés
par M. de Tenner, elle a é¢é employée pour une parlic de larc de Volynie, et sans exception
dans la mesure de Bessarabie. Nous rencontrons Ja méme méthode pratiquée par Bessel en 1832
el 1833, dans ses opéralions de la mesure de Pare du méridien en Prusse, faile avec un (héodolite
d’Ertel de 15 pouces de diamétre, pourvu de verniers, ct plus tard par M. de Baeyer dans la mesure
du littoral de Prusse, exécutée 1837 4 1846 avee lc méme instrument pourvu de microscopes. Quant
aux travaux géodésiques des Anglais, les thévdolites colossaux, de trois pieds de diamélre, pourvus de
microscopes, les avaienl dispensés de la répétition, dans leurs vastes mesures exéculées soit en Europe soil
aux Indes. Déd en 1799 Mudge avail indiqué la réitération des angles sur differents arcs du limbe,
sans en faire cependant un usage régulier et systématique. Voyez Account of the operations for the
trigonometrical survey of England etc. vol. L, publié en 1799, p. 137. Mais nous la voyons praliquée
fort syslémgliquemcnf dans les opérations du colonel Everest, exéculées aux Indes orienlales depuis 1823

Yoyez son Account, publié London 1830, p. 47, el son aulre Account, publié London 1847, intro-
duction p. CXVL

Je terminerai cet exposé des méthodes dobservation par unc remarque pralique. Il ne suffit nalle-
ment, dans la mesure des angles terresires, projetés a Daide du théodolile ou de I'instrument universel,
que observateur de la lunelte supérieure regarde de (emps & aulre si la lunelle de vérification esl restée
sur la mire; il Faul au contraire, pour aiteindre I'exaclitude qu'adnet I'instrument, deux personnes qui
observent simultanément dans les deux lunelles, el qui produisent, pour chaque dircelion, une nouvelle
observation des deux coincidences, savoir du fil de la lunette inféricure avee la mire, et du milien des
fils de la lunette supéricure avee le signal.  C'est précisément celte simultanéité des deux observations

dans les deux lunettes, qui est le grand mérite du cerele répéliteur de Borda, justement employé, et qui
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doit élre retenue dans I'usage de tous les instrumenls destinés 4 la mosure des angles projetés 4 I'horizon*),
Par conséquent, toul instrument desliné 4 la mesure des amgles horizontaux qui manque de lunctte
de vérificalion, cst imparfail. Tel instrument peut bien donner des résultals satisfaisants, dés qu'il est
placé sur un pilier trés-solide en pierres. Mais Pautre instrument pourvu de la lunetle de vérifieation
travaille par I'application de I'observation simultanée, également bien sur un stalif moins stable, cl donne
lovjours des résultals qui sont parfaitement & Pabri de toute influence d’'un manque de stabilité du limbe
vis-d-vis du trépied mélallique de Pinstrument, de ce trépied vis-a-vis du statif, du slatif vis-a-vis du sol,
ou qui puisse étre produil par un changement de position de la part de Pobservateur. L’importance de
celte remarque se prononce enfre auires, dans les difficultés qu’a rencontrées plusicurs [lois M. de Bacyer,
pour la mesurc des angles @ Iaide de son inslrument suns lunelle de vérification, placé, pour gagner une
vue libre, sur le haut d’un arbre enfoncé dans le lerrain ct convenablement consolidé par des contre-
liches el des traverses, I'observaleur se trouvant sur unc galérie enlicrement isolée de larbre. Voyez
Bacyer die Kiistenvermessung clc. Berlin 1849, p. 68 ct suiv. Ces arbres élaienl sujets 4 une {orsion
qui continuait dans une direction opposée au mouvement azimutal du soleil, depuis le matin jusqu'a I'heurc
da maximum de température, ¢l changeail depuis en un mouvement rétrograde jusqua lautre matin. A
Tuusz, sur un arbre de 24 pieds de Laut, Veflel de la torsion s'élevait, dans son maximum, jusqu’a 60"
dans 'espace de 30 minules. Un mouvement ausst -considérable rendait I'observation impossible; I'obser-
vatear se voyait done forcé d’allendre les époques ou la forsion devint soil slalionnaire, soil au moins
lente et assez uniforme. - Or il est a présumer que la mésure cxécutée méme avec ces précaulions
est essentiellement inféricure 4 toufe autre fite sur un pilier solide. Ce qui se voil aussi dans le registre
des différentes dircctions relatives, donné p. 90 a 254 de Pexcellent ouvrage de M. de Bacyer. Certes
cetle difliculté n’aurait pas exislé, si Vinstrument avail cu sa lunclle de vérification, fout eflet d’un
changement de position dans la base de Vinstrument disparaissant par une obscrvation simultanée dans les
deux lunetles. A Raéxine Javais observé en 1823 sous des conditions foul & fait semblables 4 celles de
Thusz, Vinsirument élant placé 4 Pextrémité d’une poutre, dans une élévation de 26 pieds au-dessus
du sol. Sans doule ce statif a é1é également sujel & la torsion, mais comme clle m’élail indillérente, je

ne Pai pas méme examinée.

*) La lunctle inféricure remplit, pour la mesure des angles horizontaux, une des deux fonctions gquexerce le
pivesu dans la mesure des angles verlicaux. En effet, le niveau non seulement détermine la direction verti-ale, nais
sl est en réunion direete el intime avee le cerele vertieal, indique encore el mesure lout changement de position

dans ce cer-le.
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L’emploi régulier de la lunetlc de vérificalion augmento essenlicllement 1 certitude de  ehaque
observation isoléc, mome avee des bases solides de linstrument,  Cette méthode est éminemment plus
exacle que Pautre, dés que Tn base n’a plus la stabilité des piliers en pierres cle.; elle est enfin I
scule qui soit praticable si insirument cst établi sur un échiafaud, comme ceux de M. de Tenner,
ot Dobservaleur el Pinstrument ne sonl plus réeiproquement isolés.  Or des que Pobservation isolée
gagne en cerlitude, un plus pelit nombre de mesures suffit pour parvenir au méme degré d’exactitude
dans le résullat, et P'emploi de la lunclte inféricure, quoiqu’il réclame un sacrifice de lemps pour chaque
pointé isolé, conduit finalement & un progrés plus rapide des opérations.

II m’a paru intéressant de comparer sous ce point de vue les opéralions de notre arc Bultique avee
celles que Bessel a failes, 10 ans plus fard, pour larc de Prusse, en me bhornant pour ces dernitres
aux mesures horizonfales faites avec le thiéodolite de 15 pouces d’Ertel, sans lunetle de vérification,
employé foujours par la méthode de réitération, comme mon instrumenl de 13 pouces, mais qui élait
pourvu de celte lunelte. Les journéux publiés des deux opérations fournissent les poinls de comparaisons
que voici:

en Livonie les angles ont é(6 mesurés 4 34 stations pour 141 directions, par 84 journées d’observation,

enPrusse » » » » » 513 > » 73 » » 97  » »

Done en moyenne une slation a éié achevée:

en Livonic par 2,47 journées d’observation,
en Prusse » 7,46 » :
ce qui indiquerait un progres de 3,02 fois plus rapide en Livonic. Mais le nombre des directions obser-

vées 4 chaque station a él¢ plus grand en Prusse, 4 cause des dircctions diagonales.  Car nous avons:

en Livonie, pour 1 stalion en moyenne 4,15 directions observées,

enPrusse » 1 » » » 5,54 > »

Comparons donc le nombre des directions avee celui des Journées; et nous trouvons qu’en moyenne,

dans les opérations

de Livonie, une journée a eflectu¢ Pachévement de 1,679 dircctions,

de Prusso » » » b » » 0,752 »

d'ou suit que le progris de Popération a été de 2,2 fois plus r

apide en Livonie; ce qui parait élrange,
vu que Pobservation clle-méme, si |

a lunelle de vérification n’a pas 6t employée, est bien plus prompte.

L, . . > 3
explication de ee paradoxe se trouve dans la circonstance que les observations des différcnts objets

ont élé incomparablement plus nombreuses en Prusse que chez nous; car
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Les 141 directions de Livonie onl fourni 833 chiffes dillérents, consignés dans les Journaux comme
résultals d'unc observation compléfe de deux pointés ou d'une mise.

Les 73 directions de Prusse présenlent 3049 mises.
Done en moyenne:

chaque direction de Livonic a élé délerminée par 5,91 miscs,

» » » Prusse » » » » 4L,77 »

ou le nombre des pointés sur chaque objet a été en Prusse 7 lois (7,07) plus grand. Nos chiffres nous
fournissent encore un résultal, c’est qu'en apparence lobservation isolée d’un objel, pointé el lecture,
s'achéve, sans luneite de vérification, 7,07 :3,02 = 2,34 fois plus vile, que dans DPinstrument ol la lunefle
inférieure fonelionne. Ce rapporl n’est cependant pas exact. En Livonic la rigle a é1é slrictement observée,
de ne jamais faire des mesures que par des images suffisamment distincles des objets, c¢’esl-d-dire presque
exclusivement pendant la période de 2 leures des images calmes, qhi d’ordinaire a licu chaque apres-
midi (Gradmessung 1. p. 88). Bessel a observé (Gradmessung in Ostpreussen p. 67) par des con-
ditions bien plus variées des images, el Ja durée moyenne du travail d'unc journée doit avoir é1é plus
grande pour lui que pour nous, peul-élre prés du double.

Alin que la comparaison des deux procédés ail un sens précis, il reste & délerminer, quel est le
rapport des exaclitudes gagnées, dans 'une des opérations par 6 mises avec Pemploi de la lunelte de véri-
fication, dans lautre par 42 mises sans cet emploi. Si le nombre 7 fois plus grand des pointés fails
par Bessel avait conduil & une exactitude V7 (vis plus grande, certes le plus long (ravail voué
4 la mesure des angles aurait élé largemenl récompensé. Nous pouvons examiner, pour ce but, les
erreurs dans la somme des {rois angles comparée A 180° -+ lexces, dans les dillérents triangles des
deux opérations. L’ouvrage de Bessel, p. 141 a 143, donne les erreurs pour ses 22 triangles. Dans
ce nombre il y a 15, pour lesquels tous les angles onl ¢l¢ mesurés & aide du théodolile de 15 pouces:
pour les 7 autres, un ou deux des angles de ehaque triangle ont été mesurés & I'aide d’un théodolile de
12 pouces, en parlic par répétition. Les 15 triangles donnent la somme des carrés des erreurs = 17,69,
done le carré moyen de Verreur dans un triangle =1,179. Dans Popéralion de Livonic (Gradmessung I.
p. 148) 31 triangles ont donné le carré moyen = 0,987, méme plus petit. Enflin le poids relatif de
deux mises isolées, une de Livonie, autre de Prusse, s trouve par le rapport 41,77.4,179:5,91.0,987
=8,44:1; ce qui signific qu'une misc de Livonic a valu autant que 8 mises de Prusse.

Il est hors de doute que la cause principale de cetle supériorité’de la mesure des angles de Livonie

se trouve dans Pemploi de la lunetle de vérificalion. Reichenbach avait pourvu de ceite Junetle fous ses
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instruments, deslinés aux opérations géodésiques. Ceux qui ont 8¢ la lunette de vérilication, ont fait faire
la géodésic pralique un pas en arricre. I faul par conséquent rétablic la lunette de vérification dans ses
droits que lui avail assignés Neichenbach, dés qu'il s'agit de mesnres do hanle précision.  Clest qu'en
géodisic, comme dans Dastronomic pratique, le principe doit régner que la plus grande certitude des
résultals ne s'atteipt point si bien par un grand nombre observalions moins exacles, que par un petit
nombre d’oI)VS(V-lr'ﬂvulimls précises dans lous les éléments.  Les progres ullérienrs des seicnces d’observation
dépcndu.ﬂ en grande parlic de Papplication e ce principe qui, sans considérer Pavanlage de préeision,
produil soil une épargne considérable du fravail, soit une diminution des caleuls, ¢. & d. une épargne de

Pobjet le plus précienx pour Phomme, du temps.

§ 15. Résumé des méthodes d’observation employées a 1a mesure des angles

horizontaux des quatre arcs.

1. dre Baltque.
Tous les angles onl été mesurés par réiléralion des angles simples. En 1823, les angles de
9 slations ont él¢ déterminés & l'aide de 5 mises, chacune ayanl 4 pointés des différents objels.
En 1824, Jai Lt & Anngn 9 mises, chacune d’un seul pointé. Mais ce procédé a été abandonné
tout de suile, parce qu'il exigeait trop de lemps pour les changements du point de départ, el qu'il
n'ollrait aucune garanlic contre unc erreur de leeture, ou contre une perturbation de I'instrament.
Cest pourquoi pour les aulres 26 slations, le nombre des mises a éfé fixe a G, chacune de denx
pointés.  La plupart des mises ont été faites de sorte, que lous los objets ont éle observes
ensemble.  Cependant le nombre des exceplions est asscz considérable, Pun ou Paufre des objels
¢lant invisible.  Telle mise a ét¢ quelquelois refaite, co qui produisail, avee I portion achevée, une
mise abondante. En d’aulres oceasions In mise a 616 complétée par los observations nécessaires. Lp
cas quune des directions manque entitrement dans une mise ne se (rouve que 5 fois 3 cdilé de 833
mises complétes.  En revanche il y a eu, pour 4 angles, 3 ow 4 mises additionnelles qui forment
un systeme A parl de réitérations symélriques. -
2. Arc de Lithuanie.
La méthode de la répétition a é1¢ employée pour fous les angles de celie opéralion exéeulée
en 1818, 19, 20, 26, 27 et 28. En (oul il Y # eu 8678 répélitions pour les 174 angles. ou

LB

chaque angle a 616 mesuré par un nombre moyen de 50 répétitions. Mais eu égard & co que
angles ont ¢1¢ observés par deux instruments, il y a eu 196 valeurs diflérentes of 44,2 répéli-
tions  pour chaque angle.  Sans exceplion, deux individus observaient conjointement au  eerele

3
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.~

répélileur, pour avoir foujours l'observation simullanée des deux objels. En 1818 3 1826 la
répélilion a é1é laite de sorle, que Ja lunctle supéricure avancait foujours dans le sens des chiflres
de la division, ou par un mouvement positil. A partir de 1827, chaque angle a él¢ mesuré 20 fois
par un mouvement positif, et 20 fois par un mouvement en sens opposé ou négalif, el celle régle
a valu tant pour les deux cercles répélileurs de Troughlon et de Baumann, T et B, que
pour le théodolite de Reichienbach, R Il n’y a cependant que 42 angles mesurés antérieure-
ment & 1827; donc pour 132 angles Vopération dans les deux sens a é1é régulierement appliquée.
Yoyez 3anucku VIIL p. 399. Je crois que cest 4 ce procédé de Pobservation simultanée par deux
personnes, el du mouvement dans les deux sens, qu’esl dd le suceés distingué des opérations de
M. de Tenner, malgré la dilficulté que présentait la position moins stable des instruments, établis
sur des échafauds de grande hauteur.
3. Are de Tolynie.

La mesure de Volynie, commencée huit ans aprés la fin des opéralions de Lithuanie, a été faite
en 1836, 37 el 38. Les instrumenls B ¢l R ont disparu dans ceite opérafion, ayant é(é remplacés
par e, Uet M. La répétition des angles prédomine encore en Volynie. L’insirument 7' a é1é cmployé,
en répétant, pour 53 angles, M pour 30 angles et e pour 6 angles, {oujours par I'observation simul-
tanée dans les deux lunclles el par les deux mouvemenls opposés. Mais 36 angles ont été mesurés 2
Paide du théodolite e, et 8 angles & Paide de U, sans faire usage de la répétilion, mais en praliquant
la réitération, en général par 12 mises, Dinstrument universel U n’admettant pas méme la répétition,
par sa construction. Lessai d’employer aussi A par réitération, fait pour quaire angles, ayant donné
des résultats peu salisfaisants & cause des. erreurs dé division, cet instrument a été rendu 4 la répé-
tition pour 30 angles. Dans l'usage de la réitération faite par plusicurs observateurs, on remarque
encore une variation notable du procédé. Quelquefois chaque angle a été mesuré & parl; en d’autres
occasions plusicurs objels onl é1¢ réunis dans les mises; enfin le nombre des poinlés dans les diflé-
rentes mises change de 1 4 4.

. » 4. En Bessarabic la réilération a élé praliquéc avee une haute régularité. Il y a en général 12 mises
faites, de 4 pointés, savoir de 2 poiniés pour chacune des deux posilions opposées de Dinstrument.
Pour quelques-uns dvs angles, il y a des mises additionnelles.  L'observalion réguliere de tous les
objets dans une méme mise prédomine, il y a cependant un asscz grand nombre d’angles mesurés
par des mises isolées,

Il v a encore une autre dilérence essenticlle dans les mesures angulaires de nos qualro ares,

4 eote dos diversités du terrain, des instrumenls et des méthodes d’observation. En Livonic les
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mémes deux individus, Struve et M. de Wrangell, ont exéeuté la mesure des angles, a laide
d’un scul instrument, d’une maniére une fois adoptée et permancnte, ¢l avec la régularité du pro-
cédé qu’admeltaient les circonslances atmosphériques. J’avais Pobservation dans la lunelte supéricure
el j’ai fit loules les lectures des divisions, sans cxception, tandisque M. de Wrangell observait
dans la lunelte de vérification, et éerivail les chillres que je- diclais d’aprés la lecture des divisions.
En Lithuanie il y a cu en toul 12 observateurs avec (rois inslrumenls, mais une seule méthode
d’observation, celle de la répétilion. En Volynie 10 observaleurs ont mesuré avec 4 instruments,
en faisant usage des’ deux mélhodes d’observation. En Bessarabie 4 observateurs ont (ravaillé avee
deux instruments, en f[aisanl des réilérations. Mais un des observaleurs a observé avec le méme
instrument £ sur 43 slalions, les autres 3 observaleurs n’ayant fait la mesure horizonfale que sur
14 stations. Il y a eu, par conséquent, pour la Livonic unc uniformité absolue des opérations, quant
a Pinstrument, 4 la mélhode et aux obscrvateurs. La Bessarabie apprache de cette uniformité, la
Lithuanic jouit de Pavantage de I’unilormité dans la méthode, mais elle a une diversité notable dans
les instruments et les obscrvateurs. En Volynic la diversilé est la plus grande; car nous y avons
celle des individus 4 coté de cclle des méthodes d’observalion. L’uniformité dans DIexécution des
mesures cst toujours d’une certaine imporlance, surtout dés qu'il sagit de soumetire Dexaclitude

des résultals d’uno vasle opération & une recherche basée sur les principes du calcul de probabilite.



CIOAPITRE V.

UNITES LINEAIRES EMPLOYEES DANS LES OPERATIONS DE L'ARC DU MERIDIEN.

§ 16. Etalon-module N Copies de cet éialon et échelle-étalon a traits T,

compardées au module.

Lunité linéaire primitive, sur laquelle reposent les longueurs des 10 hases, mesurées dans le couranl
de nos opérations entre le Danube el Ja Mer Glaciale, esl un-étalon en fer forgé, dont la scetion pré-
senle un carré de 1L pouces de c¢dté, mais & des houls en acier trempé. Ces bouls se (erminent cn-de
petils cylindres de 2,5 lignes de diaméfre, et dont Pexirémité présente une surface circulaire tant soil
peu convexe el parfailement polie. La distance des cenlres de ces deux surfaces est la longueur de Iélalon,
le corps ayant la température de —+ 1370 R. = 16725 C. el éant supporté exactement 8 4 eld § de sa
longueur totale. Je désigne cct étalon-module par N. La descriplion Sen trouve Gradmessung 1. p. 51
el suiv,

1) N a élé clalonné d’aprés une loise de Fortin, F, comparée & celle de Pérou, & Paris en 1821,
par feu M. Arago qui en allesla la juste longueur. Voyez Gradmessung 11 p. 400. Les comparaisons
entre F et N faites 4 Dorpal en 1828 onl donné en supposant F=864,00000 lignes:

N = 1728,01249 == 0,00071 lignes a 1350 R;
vovez Gradmcssuﬁg II. p. 407. Celle longueur de N = 1728,01249 lignes de la toise de Pérou a été
adoptée invariablement comme ehiffre de départ dans tous nos caleuls de longueurs linéaires. L'erreur
probable == 0,00071 ligne, dans le chiffre donné N, indique Pexaclilude des opéralions de comparaison.
Done en partant de N = 1728,01249 lignes comme donné, nous aurions, par les mémes comparaisons,
F = §64,00000 5= 0,00035 lignes. Aussi N élant fixé, F, la toise de Forlin, disparail-elle enliére-

menl des comparaisons ulléricures.
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2) N a ¢ié comparé lﬁ plus soigneusement soit avee plusicurs copies, soit avec un nombre eonside-
rable d’unités linéaires du pays el de étranger. Ces comparaisons ont élé Lobjet d’un travail de plusieurs
années, exéeulé a Poulkova, el donl nous rendrons compte plus tard.

3) Cest encore avee N quont élé¢ comparées les regles employées & la wesure des dillérentes bases,
soil dircctemenlt, soit par Pintermédiaire ’une copic de N, enlicremenl semblable & N en matire et en
forme, soit enfin & Vaide d'une autre échelle, mais dont le rapport & N avait ¢l¢ évalué avee la certitude
requise.  Je donnerai iei les valeurs définitives des deux copies cmployées de N, el de Péchelle du
sajene, T, & Iraits, sur laquelle M. de Tenner a étalonné ses rigles de mesure :

N = 1728,01249

Copic P = N—0,01809 ligne = 1727,99440 5= 0,00019 lignes A
» R=N- 000742 » = 1728,01991 5= 0,00077 » ”2 R
Echelle T = 0,547309580 N = 045,75779 == 0,00038 o» 1625 C.

§ 17. Emplol des écalons, dans la mesure des différentes bascs. Notice sar

Iéchelle T.

Pour la mesure des bases deux dilférents apparcils ont été employés, que je désignerai par Pappa-

reil de Struve el lappareil de Tenner. Lappareil de Struve a élé employé 2 mesurer les 7 hases

suivanles : ,
latitude moy.  époque. étalon employé.
1. Ia base darten sur le bord do Ta Mer Glaciale 69°55 1850 P
2. » »  d’Grver-Tonxes en Laponic 66 22 1851 P
3. » »  d'veawonc dans Ia Finlande seplentrionale 65 0 1845 N
4. » »  drumi »: » » méridionale 60 50 1844 N
5. » » de st. smwonis en Elstonie 59 2 1827 N
9. » »  de nomankavrzr dans la Bessarabic seplenf. 48 30 (848 R
10. » » de Tascunonan  »  » » mérid, 45 35 1852 p.

Les trois hases mesurées 3 Daide de Pappareil de Tenner sont situées enlre les deux bases- 3 el 9
du tableau précédent, savoir:
lalitude moy.  épaque. élaton employé
6. la base de poxrpeLt, dans la Lithuanie septentrionale  55°58" 1820 T
7.5 »  dossowNiTzA b » » méridionale 52 14 1327

8. » v de STANO-KONSTANTINOW en Volynie ) 49 42 1838
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Dans les ftrois premiéres occasions de Vemploi de Iappareil de Struve en 1827, 1544 cl 1845,
I’étalon -module N avail accompagné Pappareil aux endroils o Lopération devail se faire.  Plus tard, Jai
préféré que I'étalon N ne fat point exposé aux risques d'un voyage de longue distance, mais qu'il restat
toujours en parluite sireté 3 I’Observaloire central. Pour le remplacer, Pétalon R fut " confectionné 4
Patelier de P'observaloire en 1847, 11 accompagna en Bessarabie les 4 rigles, employées déjd en Elstonie
el en Finlande, el qui devaienl servir de nouveau i la mesure de la base de Romankavtz. La comparaison
entre R el N eul licu 3 Poulkova cn 1847, La mesure de celte base ayant é1¢ fite en 1848, sous la dirce-
lion d'un des asironomes de Poulkova, M. Sabler, tout Vappareil resta en Bessarabie, el passa plus lard entre
les mains du major-général Wronlsehenko pour fa mesure des diflérentes bases, des vasles opéraliyons
géodésiques dont il ¢élait chargé pour efleeluer la jonetion entre le Pruth el le Wolga, dans la direction
des paralleles.  L'étalon R, ayanl ¢1é endommagé dans Vintervalle enlre Ia mesure de la base de Roman-
kscrzi el 'époque ou il ful remis entre les mains de M. Wrontschenko, a d2 étre remplacé par un
aulre étalon P dont je parlerai loul de suile.

L’appareil des regles de mesure que j'avais fail conslruire 4 Dorpat en 1827, élanl resté dans
Russie méridionale, il me fllul construire de nouvelles régles pour la mesure des deux bases les plus
septentrionales de notre are, en Norvege el en Laponic. Ce sccond appareil, construil en 1850 a 'imi-
tation de V’ancien, y compris un second comparaleur, élail perfeclionné dans quelques poinls el exéeuté
avee ce fini qui caraclérise tous les (ravaux de nolre arlisle distingué M. Brauer. Un nouvel étalon P fut
joint & cet appareil et comparé & Poulkova, en 1850, avanl le déparl de Pappareil pour la Mer Glaciale,

el puis en 1852 aprés le relour de Laponie.

Les comparaisons de 1850 ont donné P = N — 0,01699 ligne = 1727,99550 lignes, poids 4
» » » 1852 »  » — N—0,01831 » =—1727,99418 »  poids 20
différence 0,00132 Iigne.

La petitesse de la diférence qui n’esl que de s de la longueur lotale, prouve Pinvariabilité
de P vis-a-vis de N, pendanl le voyage. La moyenne de toutes les 24 comparaisons nous présenfe
P = 1727,99440 5= 0,00019 lignes, valeur que nous avons donnée plus haul. C’est ce mcme élalon P
qui a élé envoyé en 1852 en Bessarabie, ou il a servi pour Pétalonnage des regles de Pancien appareil,
employé encore & la mesure de la base de Tascupuxan. ,

Léchelle T de Tenner porle Vinscription No. 10, qui se rapporle 4 la collection d'instruments du
Dépdt topographique de I’Elul-m;ljor Impérial. Elle cst composée de deux régles en fer forgé, réunies

tout le long sous un angle droit par une iwltilude de vis, ct par la d’une rigidité extréme. Dans les
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comparaisons, clle repose sur } el § de sa longueur.  Fa regle horizontale, de 87,1 pouces anglais de
long, a 2,1 pouces de large sur 0,5 de haut. Elie porle deux lamelles (’argent enfoneées dans le corps
de la rigle et sur lesquelles s trouvent les denx (rails qui déterminent la longueur de échelle, destinée
4 représenter le sajene russe de 7 pieds anglais. La seconde régle qui est appliquée au dos de 'aulre, a
83,2 pouce de long, 0,5 pouces d’épaisseur, el 1,9 pouces de haul au milien, en diminuant jusqu’d
(.4 pouces de haut aux extrémilés. Voyez Ia deseription détaillée de eelle échelle dans les Janwcku VIIL
p. 110 ct suiv.

Le rapport. entre le sajene de celle schelle T el Détalon-module N avait été déterminé & deux
reprises, la premicre fois par Tenner et Siruve cn 1828, lors de la jonction entre Pare Ballique et
Pare de Lithuanic. Celle recherclie domna

T = 945,76611 lignes pour 1350 R. de T; log = 2,975?837494,
Januerw VI p. 110 2 126, Depuis, celle échelle est restée entre mes mains, ¢t elle se (rouve
encore aujourd’hui 2 Poulkeva pour y clre gardée. Elle a done pu entrer dans la stric complete des
comparaisons de différentes unilés linéaires, comparaisons exéculées avee des moyens supérieurs a ceux
dont nous avions disposé cn 1828. Ces opérations fuiles en 1852 el 1853 conduisirent & la valeur
définilive:
T = 04575779 5= 0,00038 lignes, pour 1350 R, de 7; log 7= 2,9757799272,

donc log 86% — 0,0392661847, pour la conversion des T cn toises.

La diﬂ_'érencc enlre les deux chiffres T des années 1828 el 1852.53 n'est que de 0,00832 ligne,
el prouve qu'en 1828 nous avions déja alleint une précision dislinguéc dans une délermination aussi com-
pliquée et difficile, que celle de deux unités linéaires, cntre lesquelles il n’existe point de rapporl simple
el dont une est un élalon & bouts, Vaulre une-échelle 3 (raits. M. de Tenner a fil usage du chiffre

= 945,76611 dans le calcul des triangles qui reposent sur les trois bases de Poxeper, d’OssowniTza
¢l de Stano-Koxstantivow ele. Par conséquent, loutes les longueurs linaires, déduites de ces buses dans
les volumes VIII, IX ct XII des 3anucku, et qui sont exprimées en loises, réclamenl une diminution de
imem de la longueur; ou il faut retrancher des logarithmes 0,0000038.222, pour que ces longueurs ling-
aires répondent a la valeur définitive de T = 945,75779 lignes, délerminée en 1852 et 53. Si d'apris
Kater la longueur du pied anglais est égal 4 135,114 lignes de la toise de Pérou 31320 R = 16325 C.,
lg sajéne russe de 7 pieds anglais sera § = 945,798 lignes. Nous avons § — T = 0,04021 ligne,

¢. 4 d. T est lrop court d’environ % de ligne.

e ——



CHAPITRE VL.

LES DEUX APPAREILS EMPLOYES POUR LA MESURE DES BASES.

§ 1S, L’appareil de Struve.

Cet appareil a déja été déerit, dans sa forme primilive, Gradmessung 1. p. 51 & 60. Depuis, un
second appareil a élé exéeulé, voyez p. 38, avec plusicurs amgliorations. J'ai jugé convenable de dunnc;
ici la description complite de ce second appareil, employé cn commun avee les géomelres de Sutde el
de Norvege pour la mesure des deux bases les plus scplentrionales de notre arc, celle de Orven-Tonsks
en Laponic et celle d’Avtex sur les bords de la Mer Glaciale.

Les figures 1 & 23 des planches XXII, XXIIT et XXIV représentent tout appareil, composé d’un étalon P,
de quatre régles de mesure 4, B, C, D et du comparateur. Pour chaque figure le rapporl du dessin & la
grandeur naturclle est indiqué en parenthises; c’esl ainsi que nous avons les rapporls (') (1) (‘) ¢l une
seule fois (1) ou la grandeur naturelle.

Fig. 1 montre trois rigles de mesure 4, B, €, arrangées l'une 4 la suile de l'autre, vues de cdlé.
La régle du milieu B esl placée sur ses (répieds ct ses chevalels, comme dans la mesure
elfective d’une base.

Fig. 2 présente les mémes trois régles vues d’en haul.

Fig. 3 est le niveau pour la détermination de Pinclinaison des regles.

Fig. 4 est un antre pelit niveau employé pour le premier ajustement de chaque regle dans les
deux sens.

Fig. 5 4 10 représentent les détails des régles & VPintérieur des boites.

Fig. 11 3 15 montrent les bouts des régles.
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Fig. 16 et 17 donnenl I'appareil qui serl a fixer, sur le ferrain, le point ou l'opération d’une journée
se lermine e soir, ou par une aulre inlerruplion quelconque.
Fig. 18 représente Pétalon P placé sur le comparafeur, le toul vu de cdlé. .
. Fig. 19 donne la charpente du comparateur, vue d’en haut,
Fig. 20 el 21 représenlent le bout fixe ou point d’appui du comparateur.
Fig. 22 ¢l 23 monlrent lautre bout du comparateur, pourvu du levier de louche mobile.

Les quatre rigles de mesure sonl de fer forgé, chacune de 12 pieds de long, avec 15 lignes de
haut et de large. Un des bouls est armé d'une piéce d’acier (rempé, et travaillé sur le tour d la forme
qu'indique la fligure 11, cn se terminant en une surfuce tant soit peu convexe el parfailement polie. L’aulre
bout porle le levier de touche en acier, dircctement appliqué au fer de la regle, de sorte qu’il forme
un scul corps avec celle regle. On reconnait les délails de ce levier dans les fig. 12 4 15. Le bras
le plus court se termine en un demi-globe poli. L'aulre bras porle un index qui passe sur un arc de
cuivre argenlé, [ixé également sur le corps de la regle. Levier et arc sonl couverls par une boile en
laiton, attachée également au corps de la rogle, mais qui laisse sorlir le demi-globe du levier. La division
de I'arc se lit 4 travers une plaque de verre. Un ressort faible qu'on voit le micux fig. 22 el 23, donne
d Paxe du levier unc posilion stable en le pressant dans une dircction constanie, c. 4 d. vers le corps
de la régle. La distance enlre le point central de la surface convexe a et le point extrémé du demi-
globe B, fig. 11 et 12, conslitue la longucur normale de la régle, aussitot que I'index du levier se trouve
placé exactement sur le (rait 15 de la division.

Une caisse en bois, peinle en huile, exlérieurement ct inléricurement, de couleur blanche, contient
la regle sans la toucher; car celle-ci repose en a ct b, fig. 1 el 2, 2 1 et 4 de sa longuenr dans deux
coussinels de laiton. L'un de ces coussinels, en a, esl rond, fig. 5 ot 6, l'autre cn & esl carré, fig. 7 et 8.
Pour cntrer dans ces coussinels la rigle est travaillée sur le tour & former pour a un cylindre, tandis
qu'elle passe par Paulre coussinet, en b, en parallélipipede (ravaillé & la lime. Ces deux endroils Ira-
vaillés de la régle ayant 3 pouces de long, un changement de position de == un pouce dans la direclion
de l'axe de la régle peut se faire. Le coussinel rond est pourvu d'une piéee supérieure mobile, qui
fixe la rogle daus ce coussinel 3 I'aide d’une vis de pression, fig. 5 el 6. Les figures 7 et 8 repré-
sentent le coussinel carré, par lequel la regle passe librement avec un petit jeu. Deux (hermometres sont
enfoncés dans le corps de la rogle a une pelile distance des coussinels. Ces thermomdlres sonl placés

debout el sorlenl de la boite, mais ils sont garnis d’'unc maisonnclte en bois donl une face st pourvue

d’'une vitre.  Celle maisonnelle est herméliquement fermée el vissée sur le corps de la boite. I y a en

outre deux tablelles ¢ el d, fig. 1 et 2, fixées sur le corps de 1a régle, dont une est représentée fig. 9

6
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et 10, sur 'échelle (L). La parlic supérieure de ces tableltes sort également de la boite. Elles servent
a déterminer Vinclinaison de la régle; ce qui se fait & P'aide du niveau, fig. 3. Les surfaces des deux
tablelles d¢ chaque rgle se trouvent dans un méme plan. Aussitol que ce plan est un plan horizonlal,
la ligne a3, fig. 11 et 12, est une ligne horizontale, si Pindex du levier est placé sur 15,0 de lare
divisé. Enfin il y a un pivot cn e, fig. 1 ¢t 2, & aide duquel une clel f peut effectuer un mouvement
dans la direction de Ja ligne 4 mesurer. )

A lintéricur de la caisse, la regle elle-mc‘xﬁc avee les thermometres esl encore couverle d’unme cnve-
loppe épaisse de coton brut, dans toute sa longucur, excepté dans les deux endroils de 3 pouces de long
ou elle passe par les coussinels. Cette enveloppe se conlinue encore en dehors de la boile, d’un coté
jusqu’au boul fixe a, fig. 11, de lautre cdté jusqu’d la boile en laiton qui renferme le levier de touche.
Les extrémités de la caisse et lous les endroits ou une pitce quelconque passe en dehors de la caisse,
sont encore bouchés par des couches de coton, et c’est ainsi que la regle est & peu prés entidrement
préservée des variations brusques dans la température de Iair libre, variations qui ne peuvent pénétrer
que trés-lentement jusqu’au corps de la regle.

Les figures 1 el 2 nous montrent les chevalels en bois, hauts de 2,5 pieds, de conslruction exiré-
mement solide, sur lesquels la mesure de la base se fait. Chaque chevalet porle son trépied en lailon,
avec trois ‘vis verticales de fer pour caler la regle, et deux vis horizontales pour l’alligﬁemenl. La caisse
est armée de plaques de fer d’cn bas et des colés, dans les deux endroits ou elle passe par les irépieds.
L'un des trépieds est & deux bosses, 'aulre a une bosse dans V'endroit ou la régle y repose; ce qui pro-
duit Ia position stable requise.

L’appareil du niveau, fig. 3, a un pied en fer, a trois chevilles en acier avec lesquelles il se place
dans les pelits cercles indiqués sur les tableiles ¢ et d, fig. 2. Ce pied porle le niveau qui fourne sur un
centre le long d’un arc divisé en 250 parlies, chacune de presque exactement 100". L’alidade n’a qu’un
simple index; ce qui suffit pour lire les inclinaisons 4 5" pres.

L’appareil pour fixer sur le ferrain le terme de Popération d'une journée, fig. 16 et 17, est formé
par une grosse cheville carrée en fer, longue de 32 pouces el qui cnire verticalement dans le (errain 4
coups de marleau, jusqu'd une profondeur de 24 pouces. Dans sa partie supérieure elle porte un bras
avec une rainure sur laquelle glisse el se fixe 3 Pendroit convenable un cube métallique, pourvu d’un
cercle argenlé dont le centre délié doit marquer le terme. La projection du dernier point d’une régle
sur ce centre s¢ [ait 4 Vaide d’un (héodolite établi comme instrument des passages, 4 une distance de 25
pieds, dans une direction perpendiculuire 4 la ligne mesurée. Les deux vis z, z produisent le mouvement

micrométrique du point central du cube dans le sens de la ligne mesurée. La projection désirée se fait
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avec la plus grande cerlitude, des qu'on renverse la lunelle sur ses coussinets el qu'on donne 3 ['axe
la juste position horizonfale. Le méme théodolite opére dans un sens inverse pour relever le point l'autre
jour, afin de continuer 'opéralion.

Le comparateur a pour bul de comparer les 4 régles de mesure 4, B, €, D avec Pétalon P A
deux bouts fixes, (ravaillés cxactement comme le boul fixe d’une régle de mesure, fig. 1t

La figure 18 représente le comparateur vu de cdté avec Pétalon P en place. Deux chevalets en bois
semblables 4 ccux dont il a él¢ question plus haut, portent (rois poulres, vues d’en haut fig. 19. Les
deux poulres exiériecures sont de bois de sapin, peinles en huile, comme tous les chevalets, el fixées sur
les chevalets, chac;mc 4 laide de 4 grands boulons 4 écrous. Clesl sur ces deux poulres extérieures que
sont placés les deux trépicds mélalliques, sur lesquels repose Iétalon ou la régle de mesure pour I'opé-
ralion comparalive. On voit que le poids placé sur les (répieds n’agit aucuncment sur la [reisitme poulre,
celle du milicu, en bois de chéne, el qui est librement couchée sur les chevalets, sans vaciller, ayant aux
endroits de contact avee les chevalets d’un 616 une surface convexe, de Iautre une surface concave.
Celle poutre qui forme le corps principal du comparateur, a 13 pieds de long sur 6} pouces de haut el
4% pouces de large. Unc de ses extrémités porte I'appareil du point fixe v, fig. 18, ct lautre la picce 3
destinée 4 Ia mesure, élanl composée d’un levier de touche et d’un apparcil microscopique & micrométre.

Les figures 20 ct 21 représentent appareil du point fixe, vu de face ct de cété. Une plaque de
fer, forte dau-deld d'un pouce ct de 44 pouces de large, comme la poutre, porle deux élriers trés-
solides de fer. Celle plaque cst invariablement fixée 4 la poutre A I'aide de quatre boulons a écrous.: Le
parallélipipéde de fer ¢ ost le corps du point fixe. Il entre dans les deux étricrs et se fixe dans 'étrier
du devant, par deux vis, contre les surfaces opposées et convexes de V’étrier. Dans D'étrier d'arriere il est
mobile & Paide de trois vis, dont I'une agit d’en haul et deux sont latérales, en reposant d’en bas sur
un -coin mobile d’acier, qui sert a changer la hauleur au besoin. 1l est clair que, par ces arrangemenls,
la’ position du paralléelipipede peut dlre ajustée dans tous les sens, et une fois en place élre invariablement
fixée. Le bouton ¢ d’acier trempé, fig. 21, offre dans le centre de son plan antérieur, legéremenl convexe,
le vrai point fixe ou d’appui. Cc boufon est réuni au cylindre =, invariablement joint au corps ¢ par
une grosse vis A [rollement dur opposée A ¢, el qui force la face postérieure de 7 4 s'appuyer sur le
plan antéricur de e. Le cylindre n porle encore une pelite plaque dargent @ qui fail un miroir plan.
el m ont éI¢ travaillés ensemble sur le lour, et le miroir & st parallele au plan qui touche

le bouton ¢

dans le centre de sa surface un peu convexe. Ce miroir présente le moyen de placer le point d’appui

dans sa juste position, ¢. 4 d. de sorle que le plan tangent 4 & soit exaclement perpendiculaire A T'axe de

la régle & comparer, ou 4 la ligne qui joint le centre de ¢ au centre du demi-globule du levier de louche.

L ]
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L’appareil de mesure 3, fig. 18, cst représenté en demi-grandeur naturelle . fig. 22 el 23. Une plaque
de laiton qui se meul dans une queue d’aronde du méme mélal, porle un levier de louche tendu par un
faible ressort dans unc dircetion constanle. La queuc d’aronde est fixée sur la poutre de chéne par 4
vis. Le mouvement de la plaque se fait par la vis %, fig. 22. Si I'un des boults d’une rigle & comparer
s’appuie contre le point fixe &, fig. 21, le levier de louche peul avancer 4 Paide de la vis %, de sorle
qu'il vienne en contact avec I'autre bout de la rigle, jusqu’a ce que Iindex du levier coincide exaclement
avec le trait de repere de I'are qu'il parcourl. Celle coincidence s’observe avec une exiréme précision
i Paide d'une loupe d'un grossissement fort. La loupe qui manque dans le dessin, est fixée au corps de
bois. On voil que si deux regles de longueurs un peu différentes sont placées successivement sur le com-
parateur, la dilférence pourrait élre mesurée d Iaide de la vis A Mais Jai préféré d'exéeuler celle
mesure 4 P'aide d’un microscope pourvu d’un micrométre el qui poinle une échelle tracée sur une plaque
vissée 4 la plaque mobile qui porte le levier. L’emplacement du microscope se comprend de nos dessins.
C’est un des microscopes de réserve pour le grand cercle méridien de Repsold, que j’ai employé ici.

e, . \ 1 . . . L L
Chaque division- du tambour du micrométre donne = de ligne. En lisant les dixiemes des divisions, on a

. . ey . ’ . 1 .
les o de ligne. L’échelle divisée, vue sous le wicroscope, présente 20 parlies, chacune = g de ligne.

Cetle échelle est encore mobile a elle el oflre ainsi avanlage d’admellre des mesures faites sur différentes

portions de la vis micrométrique, pour éliminer les. erreurs dans la vis, s'il y en a.

Si une rigle de mesure est placée sur le comparateur, c’est le levier de la regle qui vient en con-
tact avec le point fixe du comparaleur, et le levier du comparateur avance vers le hout fixe de la regle.
Il en est autrement pour Pemplacement de I'étalon P & deux bouts fixes. Ici un des bouts fixes de
I’étalon doit venir en conlact avec le point d’appui du comparateur. Pour cet elfel, ce bout fixe de I'élalon
est préalablement arrété 2 une distance d’un dixiéme de ligne du point d’appui du comparateur. Le
dernier mouvement qui conduil au contact s¢ fail alors par une corde qui passe sur une poulie el porte
un pelit poids u, fig. 18. Le poids esl ajuslé & vainere la friction de Pélalon dans ses coussinels, dés
que la vis de pression du coussinet rond est ouverte; et le conlact entre les deux bouts fixes se fait avec

unc telle lenteur, que toul choc, et par conséquent toule réaction, sont parfailement évités.

Je crois que les notices que je viens de donner, suffisent pour créer une idée nette de notre appareil.
Je m’abstiens aussi des délails de reclification elc., vu que Pappareil offre sous ce point de vue tous les

moyens requis el dont I'application se présente d’clle-méme.
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§ 19. L'apparcil de M. de¢ Tenner.

M. de Tenner a donné dans les Janucku VI p. 126 & 169 unc description detaillée de son
appareil, illustrée par nombre de dessins, cn ajoulant loutes les reclificatious et les méthodes employées
dans lopération effective. Cetl appareil, compos¢ de qualre régles, esl unc imilation presque exacte de
Pappareil de Borda, employé par Delambre et Mcchain dans les opérations de France. Il y a cepen-
dant une dilférence cssenticlle entre Pappareil de Tenner et cclui de Borda; c’est que M. de Tenner a
rejeté Pusage du thermométre mélallique qui se (rouvait primilivement joint 4 chaque régle, par I'addition
d’un cylindre de Jaiton de 0,36 pouce de diamétre, cn contact avee la regle de fer. Ce eylindre était
dun coté invariablement réuni A la régle de fer, et porlail 4 autre cxtrémilé un vernier indiquant les
milliemes de pouce. Ayant lrouvé unc marche irrégulicre de ce (hermométre mélallique, M. de Tenner
se décida a oler le cylindre el & le remplacer par un thermomelre 4 mercure.' La parlie essentielle de
chaque rigle consisle en unc barre de fer forgé de 2 sajencs = 14 pieds anglais de long, large de 0,85
pouce ot de 0,3 pouce de haul. Elle sc trouve placée & la surfice d’un corps en bois de sapin de 4,5
pouces de haul sur 3,5 pouces de large, couvert dans une distance de 4 pouces par un toil formé d'une
planche convexe, puis par une loile qui, descendant des deux colés de la planche, élait clouée sur le
corps de bois el garantissait Ja regle de fer contre le vent, Phumidité et les rayons du soleil. L'air exté-
rieur n'avait accés 4 la barre que par les ouverlures aux deux exirémités. Le corps de bois reposait
loujours sur des poinls marqués, distanls des deux exirémilés d’un quart de la longueur. Dans celle posi-
tion la barre offrait son plan normal, dont lidenlité pouvait élre vérifice, ou, §'il le fallait, élre repro-
duile 2 chaque occasion. [La barre fixée au bois & I'une des exlrémités jouissait d'une liberté parfaite
pour les dilatations produites par les changements de température. L’autre cxlrémité élait formée par ume
languelle divisée en centitmes du pouce ct donl la position se lisail par une loupe, 3 Iside d'un vernier
qui indiquait dircctement les milliémes cl par estime les quatre-millilmes du pouce. Chaque rigle était
pourvue d’un thermomélre donl la boule se (rouvail a I'intérieur d’un globe creux de for de 0,15 pouce
d’épaisseur, globe qui élait en conlact avee la barre. L'éehelle inclinde du thermomilre sorfait de la
planche du foit, pour pouvoir faire les lectures des degrés exlérieurement. Tous les (hermomelres
employés avaient ¢té soigneusement vérifiés. Ces indicalions sulliront pour donner une idée générale de la
partie essenticlle des rigles, el nous n'entrons pas dans les détails des moyens emplovés, soit pour
placer les régles sur le lerrain et pour Dallignement, soit pour déterminer Dinclinaison de chaque regle.
Ces moyens répondaicnt enlitrement au bul et jouissaient d’une grande commodité.  Ajoutons seulement

que la mesure eflective d’une base se faisail loujours dans une élévation dun pied au .dessus “du terrain,
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pour la régle de fer, et en outre 4 Pombre. Car dés que le soleil brillail, des coulisses transportables

couverles de loile blanche étaient placées successivement le long de Ja ligne A mesurer.

§ 20. Cocfficients de dilatation des étalons et des régles de S¢ruve.

Il fallait connaitre les coeflicients de dilatation, des trois étalons N, P, R el des huil rigles
de mesure, 4, B, €, D du premier appareil el A*, B, €', D* du second, ou plulot des deux
S=A4+B+C+Det S =A4"+B+C~+D" '

Rien de plus facile que de déterminer les dilatations relatives d’un couple de nos barres qui ne
different en longucur que d’une quantité tellement minime, que P'on peut négliger la dilatation de celte
dillérentielle. En désignant par v le coeflicient de N pour 17 C., et par = celui de P, il suffit de com-
parer, 4 Daide de notre comparateur, N et P sous des tempéralures considérablement diflérentes, pour
oblenir =—v. Celle délérmination gagne une haule précision, dés qu’on Pexécute sous des circonslances
ot les deux barres ont pris des fempératures idenliques, et augmente en exactilude d proportion que la
diflérence des deux fempératures est plus considérable.

Il en est autrement du coellicient de la dilatalion absolue. Mais nous n’avons besoin que du coefli-
cient absolu d'une des barres, pour en déduire, & I'aide des dilatations relatives, les coelficienls absolus
de toules les barres. Dans les expériences qui se rapporlent aux dilatations absolues, if m’a toujours paru
trés-dangereux, de comparer une barre aux deux lempératures de zéro ¢l de Ieau bouillante, parce qu’il
esl presque inévitable que le procédé qui produil ces deux lempéralures, n’cxerce une influence essentielle
sur Jes points fixes avec lesquels la longueur doil élre comparée, quelques précautions qu’on prenne pour
garantir ces poinis fixes contre l’aclion d’une grande masse placée au miliew pentlant des heures, dans
des températures qui different jusqu’a 100° C. Par celle raison j'ai cloisi une aulre voie. Pour mieux
fixer les idées, prenons un cas spéeial, non pas imaginé mais réel. Pour N et P j’ai délerminé: a) la
dilatation relative 4 Paide de dillirentes suiles de comparaisons [aites aux environs de —+ 18° C. et — 2°C,,
dans des températures chaque fois idenliques des deux ¢talons. Puis b) des comparaisons onl élé faifes
enlre N ayanl +-18° ¢f P ayanl — 2°, el de méme cnlre N ayanl — 2° el P ayant -+ 18°. Chaque
comparaison de Ja premitre espéce, en désignant par w la difféerence P—N 4 16525 C. et par # la
diflérence de longuecur P—N observée 4 la (empérature ¢, conduil 4 une équation de Ja forme :

w—+ ({—16,25) (r—v) =n . (a)
Les observations de la seconde espéce, ¢ élant la température de N et ¢ cclle de P, répondent a des

équations de la forme :
cw - (( —16,25) = — ((—16,25) v=n . (D)
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Il sentend que w, =, v et n doivent élrc exprimés dans ces équalions, soit en fractions de la
longueur lolale, Soit en unités linéaires identiques, lignes. Dans les équations (a) ¢ sera lantol —+187,
tantol — 2°. Dans les (b) nous aurons alternativement ¢ = —+-18° avec { = — 2° ou { = — 2” avec
{ = +18°. D’ol suit que nos équations sont, dans le cas présent, les plus avanlageuses qu’il est possible,
pour le bul indiqué. La folalité des équations Lraitée d’aprés les moindres carrés donnera les résultals

définitifs pour w, v, &, et T —.

Il vy a cependant deux cireonstances qui limilent I'exactitude des résullats obtenus pour les coeflicients
absolus. Car elle dépend en premier lieu de la précision avec laquelle la différence des deux lempératures
tel f a pu éfre reconnue & laide des thermomélres. Une incerlitude de 051 sur 20° produirait une
incerfitude d’'un deux-cenliéme sur le cuefficient 4 déterminer. = Heurcusement il ne s'agil ici que d’unc
différence de tempéralure; el pour de bons (hermoinétres soigneuscment examinés, il est facile de” parvenir

a quelques centitmes du degré dans les correclions relatives.

D'un autre c6té, I'opération elle-méme présente une source d’erreurs. Pour la comparaison des deux
élalons de méme température, rien de plus invariable que nolre comparateur, et s'il y a quelque variation
minime, elle s'élimine par Iobscrvation de P symétriquement infermédiaire cnire deux obserwfions de ..
Mais pour obtenir des lempératures ¢ el ¢, dilférentes de 20°, pour N et P, jlai di établir ¥ (ou P) et
le comparateur dans la salle centrale de I'Observatoire, localité d’une température presque invariable pendant
24 heures, tandis que P (ou N) se trouvail dans unme des salles d'observation qui avait une tempéralure
au dessous de zéro. Quoique la température dans celte seconde localité [at sujelle A quelques variations,
dans la période journalicre, je pouvais cependant aftendre Pépoque ot les thermoméires enfoncés dans le
corps de P devenaient stationnaires. Cetle époque ot la température de Détalon éhait effectivement celle
qu'indiquaient les thermomélres, a été choisie loujours pour les comparaisons. Mais pour exécuter la dite
comparaison, il éhit nécessaire de transporter P dans 'autre localité od était le comparaleur, sans que P
changedt de température, et sans que le comparaleur éprouvit une altération de longueur. Pour ce but,
N el P se trouvaient dans leurs caisscs de bois, remplies de coton brut jusqu'aux extréinités, et méme
les bouts des étalons étaient tellement pourvus d’une grosse enveloppe de coton, qu'il ne restait que 0,5
ligne de chaque coté cxposée 4 Daction de V'air extérieur, Puis le comparateur étit tellement préservé par

des doublures en bois el des parois percées pour laisser passer seulement les points extrémes métalliques

L H v N \ M
du comparateur, que laclion du rayonnement était 3 peu pris évanouissanle, vu que le temps que P

restait sur le comparaleur n'était quo do 4 minutes, Lo changement de température en P dewail, sil

avait lieu, se manifester par les loctures des deux thermométres, faites avant el apres l'expérienco. En
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outre, des essais préalables avaient démontré que le levier de louche en conlact avec P élail invariablement

sur son trait de repere, méme si P reslait pendanl prés de dix minules sur le comparateur.
Pour mieux faire comprendre la marche de lopération, je donnerai un extrait du journal du 15

avril 1852, qui expose une comparaison compléte, faite entre N ayant 15° C. et P ayant — 5° C.

Le comparateur et Pétalon N sont placés dans la salle centrale, chauffée, létalon P dans

la salle dobservation, froide et qui louchait d la salle centrale.

Temps. Lecture, Moyenne.

I. N placé sur le comparateur ....... ih 43',"5. Therm.  —+1457 C. et +14575 C. 4 14572

Premitre mesure de N ........... » 44,5 Microscope : frait 13 — 39,82 parlieS} 13 — 39,92
Seconde » S TN » 46,5 » » — 40,02 >

N 616 et remis & sa place de repos » 48,5

Il Observalion de la température de P,

faite dans la salle froide........ 1A 5*2",‘0. Therm. — 550 et — 5505 — 5302
P transporté dans la salle chaulfée et '

en ;;lace .................... » 53,5
Premicre mesure de P ........... » 54,5, Microscope : (rait 8 — 28,3 parlies } 8 — 28 15
Seconde » LI S » 56,5 » » 280 »
Observation de la temp. de P dans la

salle chauffée ................ » 57,5. Therm. — 4395 et — 550 — 43997
P 66 el remis 4 son endroil [roid

de Tepos.....oiiiiiiin QA 0',’.0

IlI. N placé une seconde fois sur le com-

paraleur ... .ot 2‘ 2’,"0
Premitre mesure de N........... »  4.,0. Microscope: (rail 13 — 40,32 parlieS} 13 — 40,82
Seconde S S » 5,5 » » — 41,32 >
Observalion de la température de N » 7,5. Therm. + 1457 el +14375 + 14772

N olé et remis a sa place de repos.

On voit de ce tableau que P a é16 pendanl 4 minules sur le comparateur, que le changement de
tempéralure en P, indiqué par les thermoméires, ne s'¢léve qu’a 0505, el que les thermomeires de N

n'avaient pas bougé. En comparanl maintenant I et II, puis II el III nous avons:
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par I et II: P ayanl — 5300 = N ayanl + 14372 — (13—8) divis. 4+ 11,77 parties= N— 0,4000 ligne
» 11 et 1L ’ — (13—8) divis, +-12,67 » =N—0,3988
Différence  0,0012 ligne.

La moyenne des deux mesures donne :

P=N—0,3994 ligne, pour ({—{)=—+19372 — 0512=+19760 C;

— 022 Glant Peflet des corrections & appliquer aux thermométres, connues par des recherches anlérieures.

Remarquons encore que le microscope étail dirigé sur une pelite plaque d’argent sur laquelle une
échelle de 20 divisions élait tracée, chacune de & ligne. Le lambour du micrometre subdivisait ces intervalles
en 60 parlies 2 pen pres, donl chacune d’environ - ligne. On lisait les dixitmes du micrometre, chacun
= = ligne, ot méme des fractions encore plus pelites. L'échelle elle-méme avail élé examinée le
plus rigourcusement, soit pour reconmailre la valeur moyenne d’une division, soit pour délerminer les
erreurs de division dans I'échelle. '

Les observalions qui se rapporlent a Iévaluation des dilatations des étalons N et P et des rigles
du second apparcil 4*, B*, €', D*, ont élé faites en prinlemps 1852, sous ma surveillance dans les
essais préalables, puis définilivement sous l'unique direction de M. Lindhagen, assisté par M. Wagner.
Elles conduisirent & la déterminalion des dilalations absolues v et m pour N et P, et aux dilatalions de
8" = A"+ B+ C*+ D" rclalives 4 N el P, oud ¢*—v ¢l 2" —mx. Le caleul rigoureux de ces obser-
vations a ¢été fait par M. Lindhagen. Quant aux dilatations relatives de N el des rigles du premier
appareil, les malériaux, ramassés en 1827 et 1828, sont consignés Gradmessung Il p. 400 A 408.
D’aufres matériaux qui s’y (rouvent, fournissent en oulre les dilatations relatives de la loise de Fortin F,
vis-a-vis de N, et d'une toise auxiliaire H, employée pour doubler F, en comparant F avec H et F-+ H
avec N. Celle toise Hf avail, comme les rigles de mesure, un boul fixe et l'autre bout pourvu d'wn

levier. Voici maintenant les résultats de toules ces observations, en désignant par @ les millioniémes.

Dilatation absolue pour +1° C.: tfﬁm.. /. 12 ek
erreur prob. ’
- de I'étalon-module ¥ v = 11,3%p 5= (v = 0,018p) - 00000633
» Détalon P m = 11,253p = (b = 0,017p) . dovo0 b5
» la toise de Fortin F ¢ = 11,201p = (v = 0,020p)
» la loise auxiliaire I n = 101,480p = (by = 0,057p)
» S=A4+B—+C—+D o = 11399p 5 (do = 0,023p)
» §'=A"+B"+C'+D' o' = 11,221 p 3= (be" = 0,025 )
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Dilatation relative :

erreur prob.
de S ol N o —v = +0,005p (b(a —v)=0,013p.>
de " et P o' —7=—0032p = (b(o"—w)=0,018).

L'étalon-module N et les regles 4, B, ¢, D, dun fer de méme origine, donnent un v el un o
identiques, quoique je m’altendasse d une petile dilférence sensible, parce que le levier des regles de
mesure élait fixé & une bolte en cuivre. L'étalon P ol A%, B*, €', D, également d’origine commune,
présentent une diférence si pelile entre = el ¢*, qu'clle peul étre expliquée par les inexaclitudes
accidenlelles des expériences. L’étalon R employé aux deux Dbases de Romankarrzi el de Tascunuwan,
manque dans nolre tableau, parce qu’il n’élait pas encore relourné a I'Observatoire, en 1852. Cel élalon,
é¢tanl de méme origine que P, j'aurais pu lui assigner la dilatation p==. Jui adopté cependant un o
intermédiaire enire v et =, mais plus proche de w, savoir p=11,300y, chillre moins cerlain que les
aulres. Par cette raison jallribue 4 ce p une erreur probable bp = 5= 0,150, mais qui esl sdrement
irop forle. Nous avons par conséquenl : » ‘ .

pour Pétalon R p = 11,300p == (bp = 0,150p)
c—p = + 0,099 ¢ (b(a—9)=0,153p.).

§ 21. Coefficients de dilatation de 1'étalon ct des régles de Tenner.

M. de Tenner a déterminé les dilatations absolues des barres de fer forgé qui forment le corps
principal de ses régles. Les Janucku VIIL p. 136 4 145 donnent la descriplion de Pappareil el tous les

détails des comparaisons. Voici les résullats de ces expériences, réunies Januckw VIIL p. 145.

Dilatation absolue pour 1°C.: g}/um'm Zu 12 Zef >
de la regle No. [ 11,688 .
a [ H “,709]1-
« 111 11,821 p
« e IV 1,794
Y LA 2
Moyenne 11,753 p . 00000 4538

Quant aux langucltes mobiles de cuivre jaune, M. de Tenner a adopté la dilafation sclon Borda,
savoir 17,83 . pour l°'C.; coclficient qui était cerlainement plus que suffisamment exact pour la réduc-
tion de la somme des intervalles entre les régles successives, qui en moyenne ne s'éléve qu’a 0,004 de
la longueur de la base. La dilatation de Véchelle T, d’aprés laquelle les regles ont é1é élalonnées, n’a pas
élé examinée par M. de Tenner. Cet élalonnage ayant élé fail 3 exaclement 1450 R. =175 C., il n’a fallu

employer la dilatation relative entre Vélalon el les regles que pour 1° R. = 4525 C., pour avoir la longueur
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des régles pour 1350 R. = 16725C. Celle dilatation relative a ¢té mise = zéro par M. de Tenner qui

supposait que la dilatation de I'étalon élait pour 1°R. sensiblement idenlique avec celle des rigles.

§ 22. Dilatation moyenne des barres de fer forgé employées dans nos opérations.

Il fautl exclure ici, de nos coefficients de dilalation absolue, ceux de S=A—+ B+ C+D el de I,
rigles o il y avail une pitce de cuivre 4 un des bouls. Dans les aulres barres il n’y a cu que du fer
forgé. Voici la comparaison des différents cocflicients de dilatation trouvés.

Dilatation pour 100° C.

n =
toise de Fortin F  0,001129, fer forgé originaire de France N\

) , . . &/-un'—u
2) étalon-module N 0,001139 » » » » Russie

3) clalon P 0,001125 » » s » » \ - voo00
4) regles §* 0,001122 » » > > »

5) regles de Tenner 0,001175 » » » » 3 j

Moyenne  0,0011380
A ces 5 coefficients je puis ajouter encore celui de la régle de fer forgé No. 4 de Pappareil de Repsold,
employé en 1820 et 1821 par feu M. Schumacher & la mesure de la base de Braack; régle qui est la
longueur primitive de P'are du méridien danois mesuré par Schumacher, el de celui de Hanovre,
mesuré par M. Gauss. Clest une barre de deux toises de long, sur 1,5 pouces de haul et de large.
dorigine anglaise. En 1853 cel étalon a été transporté d’Allona A Poulkova, par ordre du gouvernement
danois, pour élre comparé 3 nolre élalon-module. La dilatation en a élé rouvée A Poulkova x = 0,001154.
Enfin, Bessel a délerminé pour sa toise de Fortin, qut a servi d’unité linéaire danms ses célebres
expériences sur le pendule et dans les opérations géodésiques de Prusse, la dilatation » = 0,001126.
L’accord {rés-proche de ces 7 dilatations de barres de fer forgé de dillérente origine est un fait
intéressant, el il parait que les discordances quelquefois considérables dans les coefficients de dilatation,
donnés par plusieurs physiciens, doivent élre allribuces au moins aulant aux imperfections des méthodes
d’expérience, qu'a une diversité des dilatalions elles-mémes. En excluant les régles de Tenner, qui ne
sont point des barres, mais des lamelles comparalivement minces, et qui ont di subir dans le travail des
modifications moléculaires, la moyenne des 6 valeurs est :
dilatation des barres de fer forgé pour 100° C., » = 0,0011325 == 33.
L’erreur probable == 0,0000033 que J’ai donnée, est déduile de 1accord des 6 valeurs. Pour chacune

des G valeurs isolées de », Perreur pr. esl 0,0000083 = 0,0073% = ;;3%, chilfre qui exprime la
dillérence spécifique probable des différcnles rigles.

S eE——



CHOAPITRE VII.

-

MESURE DES BASES. EVALUATION DE L’EXACTITUDE DES BASES MESURKES.

§ 23. Dimensions des bases. - Choix du terrain.

La mesure dirccte d’un are terrestre, faite & Iaide de Pappareil qui serl & la mesure des bases,
offrirait sans doute le moyen le plus sir pour la détermination de la valeur linéaire de cel arc, et serail
de beaucoup supérieure 3 loute délermination faile a4 P’aide d’une base comparativement pelite, el de la
mesure des angles. Car la mesure télescopique d’unc ligne, par langle formé enlre ses lermes vus
d’unc distance égale 4 la longueur de la ligne, est déja beaucoup plus inexacle, que la mesure directe
de la dite ligne. Nous verrons, § 24, que Perreur probable d’une ligne mesurée a Paide de mon appareil
est en dedans d'un millionieme ou 0,8y, tandis que la détermination d'un cdlé de celle longueur, en
partant d’un autre colé donné du méme triangle, esl sujelte 3 une erreur probable (10\2,011., méme si
ce triangle est équilaléral et si tous les (rois angles y soni mesurés avec unc erreur probable de 075
seulement. Mais la mesure direcle n’est praticable que dans des cas cxceptionnels ct pour des distances
trés-restreintes, étant d’ordinaire impossible pour de plus grandes distances, a cause de inégalité et des
obslacles du lerrain. En outre une telle mesure, étant composée d’'un tris-grand nombre d’opérations parlielles,
serait sujetle a des méprises que I'on ne pourrait éviler, qu’en contrdlant la premiére mesure par une scconde.
Le sacrifice de lemps serait immense pour ce procédé. Or on ne mesure qu'unc seule base, ou plusicurs
bases, qui fournissent les colés de départ pour le caleul des cétés de la suite de (riangles, choisic pour
la jonclion de certains points extrémes. 11 est évident que Pexactitude du résullat gagne avee le nombre
el Pélendue des hases mesurées. Parlant, il serait 4 désirer de pouvoir donner aux bases une longueur qui

ne s'élvigne pas trop de la longueur moyenne d’un ¢61é des triangles de conlinuation, ou qui serail, pour nolre
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‘opération totale entre la Mer Glaciale el le Danube, de pris de 14000 toises = 23,2 verstes. Mais ¢’est
rés-rarc que de trouver un lerrain propre 4 la mesure d’unc base do celte dimension.  Aussi Ta plns
grande base, de notre arc lotal, n'esl-clle que de G055 toises = 11,06 versles. Cest celle de PoxeprLr,
mesurée en 1820 par M. de Tenner, et qui forme immédiatement le cdté Poxepert-Jakscurt d'un des
friangles de continualion. Les aulres bases sonl moindres, ¢t la plus courte, celle d’Avzes, n'est que de
1155 toises = 2,11 verstes. Une lelle diminution d’une base n’est permise que dés qu'elle est inévitable.
En effet, pour monfer d'unc base courle & la détermination d'wn ¢dté principal nombre de fois plus
long, de pelils angles € opposés aux eolés connus ¢ sont inévitables, et un tel € présente un v fort dans
expression % Q (‘ﬁ“+7’+(.3+~()">, p. 2. 1 est chir que le danger quapportent les pelils angles
€ 4 Dexactitude de Popération, diminue avee Pexaclitude de la mesure des angles, et que le choix
de la dimension d’une Lase 4 mesurcr cst en dépendance soil . de Dexactitude proposée, suit de la per-
foction qu’on saura afleindre dans la mesure des angles. La moyenne des (rois bases, mesurées avee
Pappareil de Tenner est de 5447 foises = 10,0 versles, ou de pres de 0,40 de la longuenr moyenne
dun cété des triangles principaux de Lithuanic ¢l de Volynie, pour lesquels I'erreur moyenne d'un angle
observé est o =1;21, voyez § 42. Une longucur de 5 verstes m’a paru suffisante pour des opérations, dans
lesquelles la mesure des angles était 4 peu preés celle quoffrail la mesure de I'arc Ballique. Mais déjd duns
le choix do la base de Smioms, j'avais dd céder 4 la nécessité. Le (errain élant le plus propre sur loul
P'espace entre le Golfe et la Duna que traversaienl nos friangles, il éfail cependant impossible de donner 4
la base une étendue plus grande que de 2315 loises = 4,2 verstes, par la méme raison qui avail rélréei
égaloment les triangles principaux aux environs de celle base, o nous rencontrons un colé de 5398
loises = 9,9 verstes. Le rapporl de celte base 4 un cdlté moyen de Livonic est de 0,16. En
revanche o nest ici que de 0;57. Les deux bases de Bessarabic offrent une longueur moyenne de
2840 tloises = 5,2 versles = 0,24 do Ia longueur moyenne d’un ¢6lé principal, @ élant = 1502.  Pour
..l’arc septentrional entre le Golle de Finlande el la Mer Glaciale, les grandes bases élaient impos-
sibles.  Car lout le lerrain de celle vaste région cst composé d’une infinité de rochers de granit, enlre-
coupés par des bas-fonds quelquefois d’un sol solide, plus souvent maréeageux.  Les géométres élaient

trés-salisfaits, de (rouver 4 Eumti, & Urkanonc el & Orven-Tonnes des bases de 1349, 1505 ¢f 1520

loises, en moyenne de 1458 toises = 2,7 versles, ce qui ne fuit que 0,10 de la longueur moyenne
des cilés d'un triangle’ principal. Quant 2 la base d’Arten, siluée sur le bord de la Mer Glaciale, ol ‘qui
et la plus courte de toutes, wayant que {155 loises = 2,1 verstes = 0,08 d'un cdlé principal, do

rand ‘dtaient blevés déia : . -
grands doules sétaient élevés déjd 4 Poccasion du projet des opérations de Norvige, s'il serail possible

de frouver un lerrai
ran propre pour la mesure d’une base, sur foule D'élendue des triangles, depuis
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le Cap Nord 3 travers le Finmarken jusqu’a la frontiere de la Laponic russe prés de Péglise de Kato-
keino. En eflet M. Klouman qui avail travaillé anléricurement, pendant plusicurs années, d la levée du
littoral du Finmarken norvégien, el qui prolongea, plus tard, ses reconnaissances jusqu’d Katokcino, déclara
que la mesure d'une base, dans ces régions, serail absolument impraticable, si elle ne pouvail se faire sur
fe bord méme de la mer. Aussi le lerrain choisi prés d’Avten, le seul qui pouvail étre employé, quelque
pelit qu'il fat, se trouvait-il dans une telle proximité de la mer, que 70 foises onl du élre mesurées
pendant que le reflux avail mis le sol & sce. Heureusement ce sol, compusé d’un gros gravier, éait d’une
parfaile solidité. La basc d'Orven-Tonnea en Laponie, choisic par M. Sclander, élait toul prés de Pen-
droil, ou Maupertuis ¢i Svanberg avaient opéré en 1736 el en 1802. Mais Ja base de ces savants
se trouvait en majeure partie sur la glace de la rivitre Tornea-ell. M. Selander choisit le terrain
conligu 4 Ja riviere du cdté orienlal ou russe, élevé de deux {oises au-dessus de Ja riviere el qui présen-
fait une plaine ex(rémemen! unie el en général d’une conslitulion frés solide, mais qui n’admellail que Ia

dite longueur de 1520 foises = 2,8 verslcs, des marais et la riviere entravant la conlinualion ultérieure.

§. 24. Exactitude des 7 bases mesurdées a 'aide de VPappareil de Struve.

Dans celle recherche il s'agil d’évaluer Perrcur probable du rapport entre I'élalon-module N et la
longueur de la base K, déduite de Popéralion de la mesure, recherche dans laquelle il faut considérer
toules les causes qui aient pu déroger a D'exaclitude du résultal ellectif de la mesure. Les 7 bases me-
surées & l'aide de mon appareil fournissent des données sullisanles, pour évaluer, au moins irés-approxi-
mativement, les effets probables des différentes causes perfurbatrices de opération. Il faut examiner pour
nolre but :

I. les erreurs commises dans la direction azimulale, I’allignement des régles de mesure;

II. les erreurs dans la détermination des inclinaisons des régles;

TiL. Vincerlitude qui esl resiée dans le rapport entre Pélalon-module N el les élalons-copies P et R,
pour toutes les bases od N n’a pas élé dircctement employé 4 D'étalonnage des regles de
mesure;

IV. Pincertitude du rapporl trouvé enire Iélalon et la somme des quatre régles de mesure;

V. VPincertitude qui a licu soil dans Ja lecture de Pindex du levier de louche sur son are gradué,
soil dans la valeur d’une division de cel arc;

VL. les erreurs personnelles, propres aux deux obscrvaleurs qui, pour foutes les bascs, ont tenu
des journaux indépendants de ftoules Jes lectures faites;

VIL Vincertilude relative aux eflets de la température.
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§ 23. 21
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Le tableau suivant présente plusicurs données relalives d nos 7 bases, qui serviront en qrelque

sorle de points de départ dans les rechereles & faire.

Température moyenne, de-

» 1234 » 19

g grés contésimaut, rullllif!]v:-éz.lu g;: % |Samme des ré-
= __2‘ i Longueur | .o Lo de I'étalon el| niveau | 272 ? Jurlinns ponr
Base de E g Durée de la mesure. de Ta bose. da:"ss linbn‘:z- ‘(ll?ns"lgcllfrs (lll:‘s"rll:;:x g z _;. les inclinaisons
Bl a surﬁ de la comparai- dela | 2 -2 des regles,
& 'E ase. son. base. | g7
s R b e a7 r
toiscs loiges . luise .
1. simonIs [ |N[1827. Sepl. 1 & Sept. 15/2315,2| 163392 | 12716 | 3,00| 4,5 | —0,1326
2. ELIMA I |N[1844. Aodl 21 A Aodl 281348,8| 19,846 | 18,07 1,25 3,2 (—0,1538
3. ULEADONG [ [N[1845. Aodl 13 A Aodl 21{1505,3| 14,632 | 18,06 1,06/ 2,4 —0,1674%
4. nomankavtz |[ | R |[1848. Aodt 27 a Sepl. 8(2910,2| 14,364 | 14,82 | 3,27| 3,9 | —0,3632
5. tascupunan |1 | P {1852. Sept. 26 4 Ocl.  8/2770,3| 20,949 | 20,64 /14,07 17,5 | —0,1493
6. ALTEN II|P|1850. Juill. 5 & Juill. 12{1154,7| 15,000 | 15,46 | 2,98 89 |—0,2148
Aot 5 2 Aoit 12
7. orven-Tonxga| I [ P [185 1519,9] 14,473 | 17,38 | 0,04 0,1 [—0,1998.

Toules les durées des bases se rapportent uniquement 3 la mesure direcle sur le {ferrain, sans

comprendre les journées employées, avant el aprés Popération, pour Ja rectification de Pappareil ¢t pour les

comparaisons des régles avee Iélalon. De ces durées il [aut encore soustraire les journées d'interruption
] p

4 cause d’un mauvais temps ele. En additionnant les heures du travail effectil, Jai trouvé que la base de

Sivwonis a éé mesurée en G5 heures, ce qui donne 4 pew prés 17,8 régles placées ot observées dans

une heure. Mais une telle opéralion va toujours plus lentement au commencement que vers la fin. L’on

parvient & placer au-deld de 20 régles par Leure, sans ricn précipiler, ct une journée de 10 heures de

travail conduil & Pemplacement de 200 régles, ou 4 la mesure de 400 foises.

Ad I Lallignement des régles a éé effectué & Swmioxis 4 Paide de pinnules fixées aux boiles; dans les

autres six bases par le moyen connu d’un instrument des passages, placé successivement sur

plusieurs points convenables .de la ligne & mesurcr. Les deux méthodes sont a peu prés de la

méme cxaclitude, car on esl sir de ne point commellre, par Pune ou lautre, des ecrreurs qui

dépassent deux minules dans azimul de la régle posée. Pour une déviation de deux minufes, il
faut appliquer 4 une regle la correction — 2sin*t' = 0,000000169 = 0,169, en désignant

par i le millionitme - de la Jongueur. Mais 2 est la limite des déviations possibles.  Admettons

que foules les déviations entre O et 2" soient également fréquentes, supposilion exagerée, car les

grandes déviations onl lieu moins souvent que les pelites.

Pour ce cas, la réduction diminue au
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tiers du maximum, et nous aurons A ajouler 3 la longucur totale de la base ume correction
moyenne (1) = — 0,056, ou & peu prés d'un dixhuit-millioniéme de la longueur.

L'inclinaison d’une rigle est déterminée & Paide d'un appareil 4 niveau, qui se place sur deux
tabletles en fer, invariablement réunies au corps de la régle et dont les deux surfaces fonl partie
d’'un plan parallele & Paxe principal de la regle. Le parallélisme de ce plan avee l'axe est Je
micux examiné par le renversement de la régle enlre deux poinls conslanls du comparateur,

"

opéralion qui donne ume exaclilude en dedans de 5°. Cette mélhode a é1é employée pour 6 de
nos bases. A la premicre base, celle de Swwonis, je m’élais servi du (théodolite, par une voie

déerite Gradm. II. p. 366, mais qui es! moins précise que l'autre. L'examen du parallglisme a

é1é Tt deux fois pour chaque base, savoir avant et aprés Uopération, el la moyenne des deux

corrections a élé employée pour le caleul des inclinaisons. La comparaison des deux corrections
indiguait cependant quelques pelits changements, qui s'élevaient, pour la moyenne des 4 rigles, 4 27"
pour Swionss, a 77, 9%, 3°, 3", 5" pour les autres bases. Il faul par conséquent convenir que
dans les corrections adoptées, il peul y avoir une cerlaine erreur constanie, méme pour la moyenne
des 4 rigles. En la supposant f= 5= 20" pour Smionts, ¢t f= 5= 10" duns les aulres bases,
nous la faisons cerlainement lrop forle. Quant aux errcurs accidentelles des différentes inclinaisons,
elles sonl Peffet d’une leclure imparfaile des divisions et des pelites erreurs de division locales
dans Déchelle.  Jai montré, Gradmessung 1. p. 415, que dans la hase de Smionis Perreur
probable d’une inclinaison n’est que de == 9;7. Dans les autres bases clle a é1¢ encore plus
petite. Supposons cependant qu’elle ail été de 20" dans toutes nos bases. Yoyons & présent quelle
sera Perrcur de la réduction caleulée, par suile des deux sources d’incerlitude indiquées. Si “nous
désignons par i, ', i, .... les inclinaisons successives des reégles, mous aurons, chaque regle
étanl de 2 toises, les réductions successives 4sin 217, 4sin L4’ .... ou sin*i, sin L
réductions exprimées en parties de la toise. Donc la réduction de la longueur (otale sera r= —{sin /).
Des qu’il y a dans tous les 4, une erreur constanie f, nous avons dr = — 2 [sin ¢} .sin {. Mais
2[sini] est = h, en désignant par h la dillérence de hauleur enlre la premitre el la dernitre
rigle, ¢ 4 d. entre les deux lermes de la base. Donc finalement dr = — h.sinf, el avee
[ = == 20" el 5= 10" nous aurons br = == hsin 20" pour Smoms, el dr = == hsin 107
pour les aulres bases. Soil enfin == g Perreur accidentelle probable d’une inclinaison observée,
Peflet vr quelle exerce sur la réduction, s'exprime par b'r = V[sin’i).sin 29 = sin 2. V—r.
En combinant br et b7 nous parvenons a4 lerrcur probable tolale dans la réduction calculée

(2) = = V(o) - (vr)"
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Ad 1L Ja donné plus haut, p. 37, les résultats des comparaisons enlre N el les copies P el R, avee

les crreurs probables auxquelles ils sonl sujels, pour 16,25 C.
Ces errcurs nous fournissent :

(3) = 0,000p, pour N employé
(3) =0,110p » P »
(3) = 0445p » R »

Ad IV. Les régles de mesure, quoique pourvues 3 l'une des extrémités de leviers mobiles autour d’un

axe, conscrvaient une longueur {rés-conslante, pour la position normale de lindex du levier, non
seulement pendant la mesure d’une base, mais aussi pour des périodes de longue durée, ¢l méme
apres des (ransports par des distances considérables. Je donnerai ici le lableau de toutes les
comparaisons failes, depuis 1827 jusqu'en 1852, entre les regles des deux appareils el les
élalons, cn parlanl soit de N = 1728,01249 lignes pour 16325 C., soit des relations entre
N, P, ¢l R données plus haut, p. 37. Dans ce qui suit, S et S* signifienl, la somme des 4
régles des deux appareils, exprimée en lignes. Comme de femps 4 autre les axes des leviers
ont dd élre otés, pour les nettoyer, huiler ¢t mémo repolir, celle opération a dd changer lanl
soil peu les longucurs des régles. Clest pourquoi les diflérentes périodes pendant lesquelles les
axes n’ont pas é(¢ louchés, soni séparées par des (rails horizontaux; el ce ne sonl que les
chillres qui se (rouvent entre deux (raifs voisins, qui soienl parfaitement comparables. A eoté
des différents S el S* jai placé les = el =*, qui expriment la Jongueur de la somme des 4
régles pour la tempéralure normale de 16325 C., déduiles des S et S* & laide des coefficients

de dilatation relative déterminés p. 50.

Longueurs dos roégles dec mesure.

Premier appare:l.

S = Tempéralure. 3= Mojenne.
lignes lignes -
1) 1827, Aodt, avant la mesure de Smions, 6912,20983 412372 C. 6912,20995 lignes
6912,20905
»  Aodt, aprés » » » » 6912,20799 -+ 11560 6912,20815
2) 1828. Ao, 4 DorPAT...oovvvunnn. 6912,19925 18,11 6312,19919
6912,19918
» Dée. » 5 L.oi.... 6912,19815 —12,79 6912,19916
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L'appareil ayant ét¢ transporté, en 1843, de Donrat a Povikova, j'en fis une révision soignée.
Aprés quinze aus de repos, les bouls en acier des extrémilés fixes et des leviers élaient en
état parfait de conservation. Mais il fallait repolir les axes des leviers el retoucher les trous
coniques dans lesquels ils lournaient. En outre, une nouvelle dJivision fut dounée & I'échelle
verlicale de I'apparcil de nivellement.

S = Température, =z = Moyenne,
lignes lignes
3) 1844, Juillel, & Povrkova .......... 6912,28028 -+ 17779 C. 6912,28023
Aoit, avanl la mesure d’Eumi.. 6912,31640 —+-19,75 » 06912,31628 lignes
6912,31548
Aoilt, aprds »  » > .. 6912,31408 16,38 » 6912,31468

4) 1845. Aodl, avant la mesure d’ULeanonc 6912,29083 —+ 21,24 » 6912,29060

6912,28540
> aprés » b » 6912,28015 -+ 14,88 » 6912,28019

5) 1848. Aoit, avantla mesure de Romankavrzt 6912,30054 —+ 16,86 » 6912,30113

6912,29344
»  Sept.,apris» > » » 6912,28913 —-12,78 » 6912,28575

L’appareil, resté en Bessarabic en 1848, puis transporté & Jckalerinoslaw ¢l remis au major-
général Wrontschenko, retourna en Bessarabie en 1852. M. Wrontschenko ayant remarqué
que l'appareil avail éprouvé en Bessarabie des dégils essentiels par manque de surveillance, un
mécanicien accompagna l'expédilion, envoyée en 1352 de I'Observatoire central en Bessarabic,
et rétablit I'appareil 4 I'état parfait. Il y avait e méme un axe de levier bris¢, qui a du élre
remplacé par un nouveau.

6) 1852. Sept., avantJamesure de Tascununan 6912,38188 —+ 21,42 » 6912,38691

6912,38190

»  Ocl,, aprés » » » » 6912,37338 —+ 1986 » 6912,37690

Second appareil.
§* = Tempéralure. St =

7) 1850. Juillel, avanl la mesure d’ArTen 6912,00331 —+15512 G, 6912,00306
6912,00228

» > aprés » » > 6912,00161 —+ 15580 » (912,00151

1851, Aodt, avant la mesure d’Orven-Tornes 6912,00116 18,45 » 6912,00068
6912,00043

> » aprés»  » » 6911,99959 —+ 16,30 » 6911,99958

Les comparaisons 2) avaient été failes 2 Donpat pour délerminer la varialion relalive entre

N ¢l S produite par Peffel d’un changement de fempérature. En désignant maintenant les valeurs
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¢ i 3 ’ d ar =7 et =7 : résentent
de = ou X°, trouvées avanl et aprés la mesure d'une base, par = el =7, nos 7 buses p

les =/ — 2’ suivanls

4 simonIs SH_ 3N = — 0,00180 ligne
» ELIMA — 0,00160 »
» ULEADONG — 0,01041 »
» NOMANKAUTZI — 0,01538 »
» TASCHDUNAR — 0,01001 »
» ALTEN — 0,00135 »
» Ul-‘Vl-‘,Il-TOI\N.EA — 0,00110 »
Moyenne = — 0,00598 ligne = — 0,865p. = — e

On voil que les regles ont éprouvé, dans toules les mesures des bases un pelit raccourcissement
qui s'éleve en moyenne, pour la somme des quafre rigles, 4 0,00598 ligne, pour chaque regle 2
0,00150 ligne. Il s’en suil que la double comparaison des régles avee I'élalon & bouls lixes, avanl
el aprés la mesure de la base, a é16 une opération essenticlle el qui a dd augmenter [a certitude
du résultal. La moyenne des deux comparaisons, ou la valeur } (2~ =), employée finalement
au calcul de la base, devait donnmer unme valeur exirémemenl exacte du rapport entre Pélalon et
les regles pendant 'opération. En effet, en considérant les dilférences, entre les = — 3/ et leur
moyenne, comme produiles par des perturbalions d’origine accidentelle, nous avons pour chaque
S 37 observé, I'erreur probable 5= 0,00394 ligne, ¢l pour }(="—+ 32"} l'erreur probable
5 0,00197 ligne = == 0,287 p. = == gmww de la longueur; quantité qui répond 4 la dilatation
produite par 03025 C. Comme, dans les diflérenles comparaisons des regles avee I'éalon, il ne
s'agissuit pas tant de la lempérature absolue, que de I'identité des lempératures moyennes des régles
et de Pélalon, il est évident que les arrangements pris pour ce bul ont eu parloul un succés
distingué. C’est que, pour ces comparaisons, des localilés avaient él¢ choisies, sujeftes d des chan-
gements ininimes de tempéralure pendant les 24 heures; ct c’est aussi par celle raison que
Pincerlitude dans la température communc absoluc a été loujours en dedans de 052 C. Mais
Verreur probable, en }(=/—+ Z), trouvée = 5= 0,287 esl (rop forle, car il w’y a pas de doute
que 4 (=’ =") ne soit plus exacl que ne Pindique la comparaison des Z” — 37 de toutes les
bases, mesurées sous des circonslances (rés-variées el par dillerents individus. En fout cas, en
metlant (4) = == 0,287y, nous avons une erreur probable (rop grande.

Notre tableau nous monlre encore que les voyages de Pappareil I, faits pour le transporter
d’un endroit d’observation 4 un autre, ont exercé sur les rigles une cerlaine influence, quoique

»
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tros-pelite. Il y a unc diminution de 0,00896 ligne eutre le dernier = de 1827 el celui du
mois d’aodl 1828. Dans cet inlervalle Pappareil avail é(é transporté en hiver de Smoxis A
Donear, clmqué régle élant placée sur deux frainaux, liés par des cordes. Nous voyons un allon-
gement de 0,03605 ligne produil par le voyage de Poulkova & Evtni en 1844, cf un raccour-
cissemenl de 0,02408 ligne aprés que appareil avait éé (ransporté d’Eumi 2 Helsingfors, pour
y hiverner a4 I'Observaloire, puis aprés deux voyages par mer, Pun de Helsinglors @ Abo dans un
bateau & vapeur, lautre d’Abo le long du Golle Bothnique jusqud ULeasonc, dans une embar-
cation de cabotage. Pour DPappareil 11, les comparaisons faites I'une sur le bord de la Mer
Glaciale, I'autre ¢n Laponie, ne présentent qu’une dilférence de — 0,00083 ligne, sur la longueur
totale des 4 regles, malgré Dinlervalle d’une année et le long voyage par mer aulour de la
Norvége, puis de Christiania 3 Golhenburg; d’ici sur le Gétha-Canal a Stockholm, plus lard de
Stockholm 3 Tonxra, enfin par terre de Tonxes 4 Iendroit de la mesure ’Orven-Tonwgs.

Les régles de P'appareil I élaient élalonnées, Vindex du levier indiquant m = 20,00, cclles de
Iappareil I pour m* = 15,00 sur I'arc gradué. Le contact des régles, dans la mesure des bases,
élait de sorte, que le licu de lindex, ! ou ", ne s’écarlait de m ou m* que d’une {rés-pelite
fraction d’une division. D’ott provenait que, pour la base totale de n rigles, In somme [] différait
trés peu de 20n el de 15 n. Donc en désignant par v et v* la valeur d’une division pour les

deux appareils, nous avons, pour la correclion qui se rapporte aux I ou !, la valeur
A= (20n—[)v cof X= (15n—[]".

L'exactitude de cetie correction dépend de celle des chiffres 7 et I" lus, puis de la précision avee
laquelle v el v* étaient délerminés. Les valeurs v = 0,0227 ligne, v* = 0,0218 ligne onl ¢l¢ (rouvées
par des expériences décriles Gradmessung 11 p. 379, cl jouissen! d’unc précision cn dedans
de 7 de leur valeur, ou ne sonl soumises qua des errcurs probables de toul au plus
v = 50,005y el bv* = 5= 0,005v", I;our Ia base de Smoxss la comparaison des /, consignés

dans les deux journaux indépendants, donne erreur probable d’une lecture 7 du levier :
0= 5’(;" = 5= 0,00063 ligne = == 0,30y,

ou 4 peu prés d'un trois - millionieme de la longueur d’'une rigle. La Jecture ayant élé faile 4
Foeil nu, on voil que nos leviers présentenl un moyen aussi exacl que commude pour lindi-
cation des quantités linéaires minimes. Mais nous n’avons pas 4 nous occuper de ces bl pour
quatre de nos hases, pour lesquelles les bl entrent dans la recherche des erreurs personnelles, dont

nous nous oceuperons lout de suile. En ne considérant done que Jes bv = 5= 0,005, nous aurons:
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pour la base de Smionis, ... quia A=—20,0018 loise, b\ === 0,000009 loisc = 0,004p=(5)
» » » » TascunoNaR.. » » » -+0,0050 » » = ==0,000025 » = 0,009 =(5)
» » » o ALTEN ..... » »X =—00008 » bA==50,000004 » = = 0,004p. = (5)
s » » » Orvin-Tonsea » » » —0,0016 »  » =5=0,000008 » == 0,005 = (3).
Dans les ftrois bases d’Ermi, d’Uieaonc el de Romankavrar, M. Sabler qui dirigeait
Popération, introduisil une aulre observation du levier de touche. Il préféra de placer, par un
mouvemenl micrométrique de Ja regle swvanle, le levier de la rogle précédente exactement &
20,00. Ce procédé épargne aux deux observateurs, si non de lire, du moins d’éerire la posilion
de Vindex, mais il nous prive du contrdle qu'oflient les deux lectures indépendantes.  En outre,
ce procédé péche conlre une loi de Pobservation exacle, savoir qu'il me suffit pas de rendre une
dévialion de trés-pres égale 3 zéro, mais qu'il faut en évaluer la valeur reslante, quelque petile
quelle soit. D’apres Pexpérience et le jugement consciencieux de M. Sabler, Perrcur probable
a craindre dans I’emplacement de Vindex sur 20,00 monte 3 peu prés 4 0,2v ou d 0,0045 ligne ;
ce qui produit sur la longueur de la basc une crreur probable de 0,0045Vn ligne, ou
pour Eimii,.... n étant = 674, ® = ¢ 0,117 ligne = == 0,100 = (5)
»  ULpnong.. » » =753, » = 0,123 » = 5= 0,095p = (5)

»  RoMaNKAUTZI » » =1435, » = 0,171 » = 7= 0,068 = (5).

1

Ad VL Dans chaque mesure d’'une base les lectures de Pindex des leviers, des thermometres el de
Péchelle du niveau ont été failes séparémeni par deux observaieurs, de sorle qu'il y avail deux
journaux indépendants de chaque hase. Le calcul de la longueur de la base a donc pu dlre fail
aprés Pun et Iautre des journaux. Voici les dilférents couples de résultats, pour les distances hori-

zontales des extrémilés de chaque base, exprimées en toises.

Longueur de la base.

Dase A selon 3B selon K— A+BH A-B

de Loises le journal de {oises Ie journal de lums:l toise
SIMONIS. . . . . 2315,17309 S(ruve 2315,17205 Wrangell  {2315,17257(+-0,0010% = +0 4390
ELIMA ... .. 1348,74916 Sabler 1348,75113 Woldstedl |1348,7501%—0.00197 = —1,460 p‘l
ULEADBORG . . .|1505,31900 Sabler 1505,31662 Woldsledt [1505,31781|+0,00238 = ~+ 1,582 p.;
NOMANKAUTZI. [2910,22585 Sabler 2910,22619 Napersnikow|2910,226021—0,0003% = — 0,117 u“
TASCHBUNAR. .| 2770,26928 Prazmovski|2770,26963 Wagner 2770,269%6/—0.00035 = —0 127 ;L
,‘\.LTEN ...... 1154,74489 Lindhagen [115%,74427 Klouman |1 154,74458{+0,00062 = +0 537 pﬂ
OFVER-TORNEA|1519,85023 Sclander [1519,84988 Lindhagen [1519,85006/+0,00035 = —+0.230 PJ
|
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En prenant les sepl 9 — B, comme nous devons le faire, pour les eflels des équations person-

nelles, d'origine multiple, enire les couples d’observateurs, nous parvenons par les carrés & Perreur

U+3B

probable d'un A ou B égale 4 = 0,412 ct pour ==

i

6) = 5= 0,292 = == 5w de la longueur tolale.
P g

Quant aux eflets de Ja température, il y a deux sources d'inexactitude a considérer, savoir les
erreurs qui ont lieu soil dans les tempéralurcs observécs, soit dans les coefficients de dilalation
adoplés.

Supposons :

K la longueur de la base ==n.S", S indiquant la longueur de la somme des 4 régles de

mesure, correspondante a la température moyenne = ¢ de la basc;

S la longueur de celle somme = 4 E —+u, E" élant la longucur de Iétalon, pour la

température ¢ dans laquelle la comparaison entre les regles et P'étalon a été faile;

E = N+ w a 16525 C., Ila relation, p. 37, enlre I'élalon employé et I'étalon-module, dans

la tempéralurc normale des étalons = 16925 C.;

enfin le coefficient de dilatation pour 1° C., pour Pélalon E égal 4 ¢;

> » » » pour § » 4 @

Par ces dénominations nous aurons, en considérant que w ¢t w sont des quantités tellement
minimes que les dilatations en deviennent absolument inscnsibles :
E = E(1+(e—1625)c) = N-+w+(e—16,25)e;
S = 4N-+4dw—+u—+ 4(e—106,25) eN;
S =4N+bw+u—+ b(e—1625) eN+4(/{—e)aN;
K =n(4dN+dbw—+u) + 4n(e—16,25) e N+ 4n{l—e) o N.

Done en mellant K'= n(4 N+ 4w —-u), nous avons
K= K ~+(e—16,25) K'+(l—e)o K

= K+ ((e—16,25) (¢ — o)+ (1 — 16,25)0) K.

Dans cette équation ce sont les quanlilés e, ¢, ¢, et o qui peuvenl, quant aux effels de la tem-

pérature, élre en défaul des quantilés de, df, de el do. Donc nous aurons:
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LG g (e——lG,QS).d(e—a)+(l—16,25)da+(s—a) de -+ cd!

I -+ II -+ 0L =+ IV,
'1,? est Pinexactilude en K, exprimée en parlics aliquotes de K. Pour cn trouver la valeur
effective, il faudrait connailre les quanlilés de, df, ds, do. En employanl 3 la place de ces quan-

tilés inconnues leur monlanl probable, nous aurons:
(1) = W = F V{I'+ P+ '+ V7

Les différents coelficients de dilatation ont ét¢ donnés plus haut, avec les erreurs probables

auxquelles ils sont sujels. Pour e j'admels be = 5= 032, quantilé sirement trop forte. Voir p. 59.

Le terme IV élant le plus important, il sagit mainlenant d’évaluer Perrcur probable de
¢, c. 4 d. de délerminer 4 combien prés la moyenne des lectures des thermometres indique la
température moyenne des régles. Car si df s'élevait 4 031, nous aurions pour 1V la valeur L,13p,

bien plus grande que Vellet réuni des aulres sources d’erreur.

Fai dénaillé, Gradmessung 1L p. 370 et suiv., les méthodes d’aprés lesquelles les correetions
des thermoméires employés 4 la ncsure de la base de Spioxis ont élé évaluées. L’appareil des
4 régles avait ses 8 thermomelres, et je suis persuadé que la correction thermomelrique moyenne,
pour les 8 thermometres, n’est soumise qu’d une incerlilude de fout au plus 0502. Le méme
soin a éé voué aux autres thermomeitres, employés soit pour remplacer quelques thermométres
endommagés du premier appareill, soit a loceasion de la conslruction du second appareil. Les
dilférentes corrcctions ayanl élé une fois déterminées, il fallait surloul confroler Pinvariabilité des
thermométres. Pour ce but les zéros des différents (hermomdlres ont élé¢ examinés, tanl sur le
licu de la mesure de la base, quavant le départ et aprds le relour 2 I'Observatoire central. En
tout cas, I'erreur moyenne des 8 tliermométres a du étre inférieure 3 0305, Par conséquent, en

adoptant une erreur probable b = == 0305, dans la moyenne des 8 thermometres, je fais une

supposition cxagéree,

Vient enfin la question : avee quelle exactitude la température moyenne des 4 régles a-t-elle
été indiquée par la moyenne des chiflftes lus sur les 8 thermométres dont deux se {rouvajent
dans chaque régle, placés, comme il a él¢ dil, a 1 et 3 de la longueur? La cerlitude avee

laquelle les (hermomelres ont été lus est incoutestable: co qui s manifeste par l'accord des

tempéralures moyennes, trouvées pour chaque base par les deux journaux. Nous avons :
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pour smoxis, Struve — Wrangell = + 03017 C.
»  ELIMA, Sabler — Woldstedt = — 0,012 »
»  ULEABORG, Sabler — Woldstedt = — 0,004 »
» RoMaskatTzi, Sabler — Napersnikow = — 0,007 »
» TascubUNAR, Prazmovski — \Wagner = <+ 0,008 »
»  ALTEN, Lindhagen — Klouman = 0,000 »
»  OFvER-TomsEA, Selander — Lindhagen = — 0,010 C.

Ces différences donnenl une erreur probable de == 05005 pour chaque observateur, ou de
= 030035 pour la moyenne des deux, ce qui répond i une erreur de == 0,040 de la
longueur, quantité d’une telle pelitesse, que toule incerlitude de la longueur d’une base disparait,
en lant quelle dépend de la précision dans la lecture des thermométres.

En placant dans chaque régle les deux thermométres @ 1 ot 4 de la longueur, je suis parti
de Phypothése que l'un des thermometres indique la température de Ja premigre moitié de la
régle, el Vaulre celle de la scconde moitié; hypothese qui doit élre de trés-prés cxacte, surlout
pour la moyennc d’un grand nombre de régles placées successivemnent, par unc tempéralure qui,
dans P'opération eflective, montail depuis le malin jusqu’d Paprés-midi, et puis descendait jusqu’au
coucher du soleil. Si la (empéralure revenail, en moyenne, Je soir au méme point qu’avaient
indiqué les thermomélres le malin, Iexactitude de la tempéralure moyenne aurait éi¢ parfaitemenl
a Pabri de tout effet de la marche quotidienne. Mais en général il y a cu une hausse de tempé-
rature depuis le malin jusquau soir, hausse qui se modifie surtout par D’étal du ciel, élant la
plus considérable pendant un ciel parfailement clair, et bien plus pelite pour les jours couverls.
En désignant par k la dillérence : temp. du soir — temp. du malin, nous avons en moyenne des

dilférents jours :
hausse moyenne.

pour SIMONIS k= + 2370 C
»  ELIMA -+ 2,65 »
»  ULEADORG -+ 6,96 »
»  NOMANEAUTZI -+ 5,38 »
»  TASCHBUNAR -+ 12,96 »
» ALTEN — 0,54 »
»  OFVER-TORNEA [ + 1,26 »
» » II + 4,32 »

Moycnne —+ 4,46 »

sans TASCOBUNAR » —+ 3,26 C.
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La valeur considérable de k, pour Tascusunar, s’explique de ce que la mesure enticre avait été
faite par des jours parfaitement sereins, dans un climat qui, 2 la fin de seplembre et au com-
mencement d’oclobre, présente de grandes chaleurs 4 midi, mais des nuits tellement fraiches et
humides, que quelquefois le thermométre lombe au lever du soleil a pres de zéro. M. Prazmovski
se décida 2 commencer I'opération avee le lever du soleil, pour parvenir 4 une lempérature
moyenne de la journée qui ne s'éloignil pas trop de 16325 C.

On congoil aisément, en supposant que les régles soienl en arricre des thermométres, que, par
une hausse de {empérature, les thermometres indiquent une (lempérature moyenne tant soit peu
trop élevée, ou que la vraie longucur moyenne des régles est tant soit peu plus pelite qu'elle
ne se trouve par les indications des thermomélres, et que par conséquent la hausse, e. 4 d.
un k posilif conduil a une trop forle valeur K de la base. Sous ce point de vue les deux me-
sures de la base d’Orver-Tonves ollrent un résullat rés-inléressant, car nous avons :

loises
par la premiére mesure, K = 1519,85093, avec k = + 1526

» » seconde » » = 1519,84918 » » = + 4,32
différence AK = — 0,00175

= — 1,51 lignes; pour Ak = —+ 3,06.

= — 1,15
Nous avons domc ici, au liew d’un AK posilif, un AK négatif pour un Ak positif, et celte
expérience ne donne aucun indice que les régles aienl é1é en arritre des (hermomelres. Plutdt,
en considérant qu'une différence de — 1,15 s'explique entiérement par les aulres sources d’er-
reurs accidentelles, et que ce Ak = — 3306 esl presque égal a la hausse moyenne = —+ 3326,
dans les autres 6 bascs 4 I'exceplion de Tascusryar, nous sommes engagés i admellre que nos
thermoméires indiquaient la vraic lempéralure moyenne des regles.

Lexaclitude de cete supposition est confirmée par Ja considération suivante. Un des deux
thermométres de chaque régle se trouve du coté du levier, lautre du c¢oté du boul fixe. Dans
Popération de la mesure, c’est toujours le levier qui est en avanl. Distinguons done les § ther-
mometres en avani I, des quatre thermométres en arritre II. Si, en meyenne, la premiere moitié
de la régle a une lempérature identique avec celle de la scconde moitic. la (empérature de la
base doit ressortir ]2 méme, en la caleulant 3 Paide des thermometres soit [, soil II. Nomwons

ool (! . . . .
el ¢ les moyennes que nous calculons séparément des deux groupes, et nous avons pour nos

8 mesures ;



SECTION I. ARC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES.

! L v — Fearls.

SIMONIS « + v v v v o s 163400 C. | 165383 C. | +07017 C. {—0:060 C.
BLIMA « oo v v venn 19,852 19,840 -+0,012 —0,065
ULEABONG ...... 14,689 14,575 +0 114 -+ 0,037
ROMANKAUTZI ... .| 14,336 14,393 —0,057 —0,134
TASCHOUNAR . . ... 20,979 20,919 +0,060 —0,017
ALTEN ¢ oo v v e e 15,105 14,896 +0,209 40,132
OFVER-ToRNEA . .| 14,705 14,605 +0,100 —+0,023
» Il | 14,383 14,221 +0,162 —+0,085

Moyenne —+0,077

]

On voit ici qu'en général les ¢ sont plus grands que les ¢/, en moyenne de 05077 5= 05021.
Cetle différence s’explique par deux causcs. Dans toutes les bases, la mesure marchait en général
vers le c6lé ou se trouvait le soleil, pour que Pindividu qui dirigeait alignement, edt le soleil
autanl que possible au dos el rggardit le boul éclairé de la régle. Dans une telle direction de
Popération, le bout antérieur de la régle étail plus exposé au soleil, §'il brillait, que le bout
d’arriere.  Mais en oulre, du cdté II ce n’était que 0,5 ligne de Pextrémité du bout fixe qui
sortait de enveloppe, tandis que du colé I il y avait 1,5 pouces de la boile en cuivre,
4 Dintérieur de laquelle se trouvait le levier, exposés 4 une hausse par laclion des rayons
solaires. Celle circonstance a dd produire une valeur posilive ¢&—¢7, et il parait trés-salis-
faisant que eflet moyen n’en monte qu’a 0508. En prenant mainienant la moyenne (=} (¢/+-¢")
pour la température définitive des régles, nous avons par les écarls entre les différents ¢/— ¢
et leur moyenne = —+ 03077, Derrcur probable d’un ¢ — ¢ = == 05059, ¢t pour £=1} (' +¢")
Perreur probable bt = == 05029 C., valeur, 4 ce qui parail, encore lrop forle, parce qu'il
doil y avoir une cerlaine compensalion spéciale dans les ¢ el les ¢/ de chaque base.

Y
En réunissanl bf = = 03050, p. 63, el b'¢ = 7= 05029, nous aurons l'errcur probable
combinée V((Dl)z -+ (b't)") = 5~ 03058, pour les six bases mesurées unc seule fois. Pour Orver-

Torsea, base mesurée deux fois, mais & des {empéralures presque idenliques, 14765 el 14530C,,

¢ élanl le méme, Derreur probable combinée deviendra V(0,050°+}-0,029%) = == 07054.

Pour ne rien confondre, je donnerai les quanlités qui déterminent les qualre termes I, 1I,

I, IV de Pincertitude thermométrique, les valeurs de ces termes el leur effet combiné = (7).
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SIMONIS. ELIMX l'LlEAlIOl\G.f NOMANKAUTZI. | TASCHDUNAR. ALTEN. OFYER-TORNEA.
e—16,25=| — 4709 -+ 1982 -+ 1981 — 1743 -+ 4339 — 0379 -+ 1513
(—16,25 =|+ 0,142 |+ 3,596 |— 1,608 |— 1,886 |+ 4699 | — 1,250 | — 1,772
e = 11,394 | 11,394pF 11,394p| 11,300p( 10,253p 11,253 11,253
0= 11,3990 11,3990 | 11,399| 114,399p | 11399 11,221 p 11,221
e—a = |— 0,005p| — 0,005 | — 0,005 — 0,099 | — 0,146 |+ 0,032 | + 0,032
be = = 0018|352 0,018 (50,018 | 0,150 |5 0,017p ;5= 0,017 5= 0017 p
bo = = 0,023} 5= 0,023 | 5= 0,023 p | 5= 0,023 p | 0,023 5= 0,025p. | == 0,025
de—a)= 5= 0,013 |5 0,013p 5 0,013 5 0,153 | 5= 0,029 5 0,018p | = 0,0(8p
I &+ 0,057 | 0,026 | 5= 0,025 | 5= 0,142 [ 5= 0,127p | 5= 0,014 | == 0,020
It 5= 0,003 | 5= 0,083 | 520,037 | 5= 0,043 + 0,108y | 5= 0,031 | 5 0,044
i 5 0,00t p | 5= 0,001 | 5= 0,000 i+ 0,019 | 0,029 |5 0,006p| 5= 0,006
v 5 0,661 |52 0,661 {5 0,661p|5 0,661 |5 0,661 0,651 0,606
(7) =]z 0,663 0,666 | 5= 0,663p. | 5= 0,678 | 5= 0,682 | 5= 0,652 | 5= 0,608
|

Le lableau suivant réunil les effets probables (1) (2)

Tableaw des effets probable:s' des différentes sources

de Papparel de Struve.

d’erreur, dans les bases mesurédes a laide

Pour Pour Pour Pour la Pour la Pour les Pour les Erreur probable (otale ou
Palignement |l'inclingison | V'élelon cn;lggic(sles l"'ilel:_'igrdu pefg::l:::;llscs lempéralures FM...... F()=
== | Q== | Q== W==x | O=x| O)==x | O==x DTI-‘-=

SIMONIS + « 4 v u s 0,056p. 0,130 | 0,000 | 0,287 0,005 (0,292 0,663 30,792y
ELIMK . oo s 0,056110,072p. 1 0,000 | 0,287 1| 0,100p 0,292 | 0,666 0,793
ULEABORG. . . . . 0,056 (0,062 0,000 0,287y 0,095 10,292 | 0,663 0789
ROMANKAUTZL. . .1 0,056 | 0,068 x| 0,445 0,287 110,068 | 0,292 0,678y F 0914y
TASCHBUNAR . . .| 0,056 10,2481 0,110 12| 0,287 (0,009| 0,292 10,682 . 0842
ALTEN .. ... .. 0,056p|0,147)|0,110.10,287.|0,004 0,292 | 0,652 0,793
UFVER-TORNEA. .| 0,056 . 0,039 |0,110p 0,287.(0,003 0,250 p. | 0,608 . += 0729

Moyenne = 5= 0,807 .

Quant 2 la base d'Orven-Tonnea deux fois mesurée, il fallait considérer que Ierreur probable

@)==FVr (0"} a do dlre. remplacée par (2)

==

L]

(or)' 44 (0r)*, br restant identique pour
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les deux mesures commencées du méme coté. Si la mesure avait élé faite, la scconde fois, dans le sens
opposé, en commencant du cdlé ou la premiére avait fini, br serait devenu zéro. En oulre, la valeur

de (5) a élé diminuée en la multipliant par V4.

§ 25. Mesurc des bascs a I'aide de l'apparcil de Tenner. Exactitude des

bases mesurdées.

Trois bases qui appartiennent & la mesure de Parc du méridien, savoir celles de PoxepeLi, d’Ossow-
nmrza et de Staro-Konstantivow, ont €16 mesurées sous la direction et avec une parlicipation personnelles
de M. de Tenner. Pour les dillérents travaux il disposait toujours d’un personnel trés-complel, composé

p. e. pour la base d’Ossownirza, des individus suivanls, voyez 3anucwu Vol. VI p. 177:

Chef:  Le major-général Tenner;
Aides:  Gerassimow, porle-cnseigne de 1’état-major,

Saitzow, » » de larlillerie,

Rewkowsky, étudiant de I’Université de Vilna,

Grigoriew, conducteur de premiere classe du corps des ingénieurs;
Service: deux sous-officiers

} arlilleurs.
40 soldats

Yoici quelques données relatives & ces bases, analogues & celles qui se rapportent aux aulres bases,

p. 55.

T éral Différ. du | Inclinaison | Somme des ré-
Longueur emperature Mo~ | piveau des {moyeune des| duclions pour les
Base de Durée de la mesure. de la base. | yenne des réglos. dj:jn';:’::s :::cdscuxe'llnl::f mc";'gl,sl?;.s des
K t h e r

» Loises {oises , toises
PONEDELI. ....... |1820. Sepl. 13 3 Oct. 14)6055,4 |+ 105524 C.| 2,62 1,5 | —1,1295
0SSOWNITZA.. .. ... |1827.8Sept. 22 4 Oct. 6(5720,0| + 12,541 » | 1,93 1,2 — 0,8372
STARO - KONSTANTINOW | 1838, Sepl. 6 4 Sept. 24| 4564,2| + 15,851 » | 2,17 1,6 —0,2594

La mesure de Poneprut a duré 32 jours. Mais il faul retrancher les jours ou la mesure a é(é
inlerrompue.  Effeclivement il n’v a eu que 23 journées de mesure, car M. de Tenner n’obscrvail que
par un ciel couverl, n’ayant pas encore arrangé les coulisses mobiles dont il a fait usage plus fard pour
abriter les rigles et le terrain contre les rayons solaires.

Notices supplémentaires pour ces trois hases:
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T L O v | e ot |
PONEDELL. . ...... 2754 | 23 171 | 16,2 | ++7550C. [ +12974C.| + 10586 C.| +-3336C.
OSSOWNITZA.. .. ... 2604 14 115 227 | +6,640> | 417,41 o| 4+ 15,245 | +8,60>»
STARO -KONSTANTINOW [ 2075 15 112 18,6 | +9,11» | +20,34»|4+1516»| + 6,05 >»

La hausse signilie encore la dilérence entre la tempéralure indiquée le matin, au commencement
de la journée, et celle quindiquaient les thermométres 4 la cloture de la journée. La base de PonepeLi
mesurée & Pombre des nuages offre la plus petile hausse k = — 3936 C. Les deux autres bases, mesu-
rées en majeure parlie 4 Pombre arlificiel, préscntent une hausse bien plus grande, savoir en moyenne
k= -+7%32C.

La vilesse de Fopération a été, pour Pappareil de Tenner, un peu plus grande que pour Pappareil
de Struve. En moyenne chaque heure donnait un progrés de 19,2 regles = 38,4 sajénes = 42 toises.
La mesure de Smioms avait offert 36 toises, chiffre qui indique de (rés-prés aussi le progrés dans les
aulres bases mesurées avee I'appareil de Struve.

Pour examiner Iexaclitude des bases mesurées 4 I'aide de Pappareil de Tenner, je choisirai la
méme voie, que J’ai prise plus haut pour Pappareil de Struve. Seulement il faut en V., p- 54 et 60,
remplacer Pincertitude qui a eu lieu dans Pemploi des leviers, par celle que produit I'usage des languettes

mobiles.

AdTel Il Les moyens, employés par M. de Tenner, pour lalignement et pour la délermination de
Vinclinaison des régles, onl &6 idenliques avec ceux dont on a fait usage dans les aulres bases.

Nous avons par conséquent:
(l) = —_— 0,056 &,

Quant aux eflets des erreurs commises dans I'inclinaison, metions, dans les expressions br et b'r

D 56, f=10", g = 5= 10", Ces quantités conduisent :

pour Ponepewl, 4 (2) = 32 0,027
> Ossownirza, 4 (2) = 5= 0,023

»  Stano-Konstantivow, 3 (2) = 5= 0,025,
erreurs probables, en parties aliquotes, bien plus petites que pour les 7 autres bases. C'est que,

dans les bases de Tenner, il Y a cu une régularité remarquable du terrain, jointe & une inclinai-
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son totale qui ne s’éléve qu'd 1,5, 1,2, 1,6, tandis que les autres bases offraient des inclinaisons

totales de 0,1 jusqu'a 17,5.
Quant 4 Vexactitude du rapport de Iéchelle-étalon T au module N, nous avons, d’aprés p. 37,
(3) = = 0,402p.

La détermination exacte de la quantité donl chacune des régles No. I, No. II, No. III et No. IV
s'¢cartait de deux fois la longueur de Péchelle-étalon T, a été le probleme le plus difficile 4
résoudre, vu qu'il s’agissait d’ume unmilé & fraits & comparer avec ume barre de double longueur,
mais & bouts. M. de Tenner a décrit le procédé qu'il a cmployé, 3anucrw VIIL. p. 146 et suiv.
La rigle No. II fut comparée & T, et puis les autres frois régles 4 No. I Ces dillérentes compa-
raisons se firent, une [ois pour foutes, en 1828, a l'aide de deux microscopes micromélriques de
Pislor, que I'Observatoire de Dorpat avait cédés pour ce bul. Dés que les comparaisons étaient
achevées avec I'exactilude requise, échelle T disparail des journaux de M. de Tenner, parce que
les reégles elles-mémes offraient quatre élalons de fer que M. de Tenner élait en droil de regarder
comme invariables, ayant pris les soins nécessaires pour leur conservation. Quant 4 ce dernier
point, il suffit de mentionner que les régles ont été pendant 37 ans, depuis 1817 jusqu’s P'époque
actuelle, sous la surveillance non interrompue de M. de Tenner, et que le (ransport des caisses
lourdes qui les enfermaient, soil de I'endroil du séjour permanénl a celui de la base, soil de
retour, a élé fail toujours & Paide d’un délachement de soldals qui les porlaient sous I'inspection

d’ofliciers.

La comparaison des régles No. I, III, IV avec No. Il n’était sujelle & aucune difficulté. Des
microscopes appliqués & un bois trés-forl pour former un compas 4 verge, rcposant sur une base
solide, la font avee la précision qui leur est propre, surlout si Pon soigne I'idenlité des lempéra-
tures. Mais pour la détermination de « dans I'équation No. Il = 2 T —+ = pour 16725 C., 1l
reste quelque chose de vague dans l'opération, si I'on ne parvient pas 4 éliminer entitrement
Pobservation microscopique des bouts.  Cetle élimination n’ayant pas eu lieu, la possibilité d’une
errenr conslante dans le rapport de T & No. Il subsiste. Cependant, ayani une pleine confiance
en Vintelligence el la circonspeetion éminenles, avee lesquelles M. de Tenner a su vainere, avec
les moyens dont il disposail, tant de dilficultés graves, je crois pouvoir admettre que celle errcur

conslanle ne s'éléve qu'd s de la longueur totale, et qu'il faul supposer:

(%) = == 2,000,
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Intervalles mesurés 4 laide des langueltes. M. de Tenner a examiné avec un soin scrupuleux, et
séparément pour chaque languette, soit la longueur totale de la division tracée, soit les erreurs de
division. Les deux pouces dc chaque languetle furent comparés 4 un intervalle de deux pouces
sur Péchelle T, donl le rapport & T élait evalué par une opération microscopique. Les centiemes
de pouce des langueltes [urent examinés a I’aide d’un procédé micrométrique réiléré. Un tableau
des corrections 4 appliquer 4 chaque lecture d’une languette était le résullat de cetle recherche,
qui est d’autant plus digne de confiance qu’elle s’élend sur les deux pouces de chaque languette,
quoique la distance moyenne entre deux régles conséculives ne s’élevit qua 0,7 pouce. Aussi

’hésilons-nous aucunement de supposer, sans commellre une erreur relativement semsible :
(5) = 0,000p.

Dans la mesure de ces frois bases, M. de Tenner exéculait lui-méme, 4 colé de la direction
générale des opérations, les travaux les plus imporlan(s, I’ajuslement de la premiére régle sur le
point initial, la position du ferme quolidien et, Pautre jour, le mouvel ajustement de la régle sur
ce ferme efc.; puis il faisail le contact des langueltes avec les régles suivantes, la leeture des
languetles et des thermométres. Tous les chillres lus, ainsi que les indications du niveau, observées
par un aide, mais encore vérifiees par le chel, [urent inscrits sous la dictée dans deux journaux,
qui ne formaieni cependant qu’un seul journal identique, tenu au double pour éviler des erreurs
de P'ouie el de Pécriture. Nous n'avons par conséquent aucune connaissance sur le montant d'une
équation personnelle dans les difevents chillres.  Mais il esl cerfain que celle équation doil étre,
pour Pappareil de Tenner, aussi modique que pour laulre, el j’adopte ici la valeur trouvée p- 63,
pour un seul journal,

(6) = 0,412y

Dans la base de Poneperr il n'y avait que deux (hermometres pour les qualre régles, i Ossownrmzi
chaque régle avail un thermomdtre, 3 Stano- Konstavmivow chaque régle en avait deux. Dans ces
circonstances il a é¢ unc préeaution des plus sages, pour Poxeoew, de ne mesurer que pendant
un ciel couverl. L'emploi des coulisses mobiles, p. 46, a accélére Fopératien, en admellant la
mesure par un lemps de soleil.  Cependanl la manidre dont les (hermometres élaient réunis 4
Papparcil, admel un petit doule sur Pidentits absolue dos températures moyennes, des régles et
des thermometres. 11 est impossible de fixer cefle incertitude, augmenlée encere par les pelites
erreurs qui doivent se trouver dans les corrections thermométriques adoptées. Je erois pourtant

ne pas m’éloigner beaucoup de la vérité, en supposant que les tempéralures des trois bases sont
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sujelles & une erreur probable totale bt = 5= 0514R. = 5= 03175C. Les expéricnces de M. de
. Tenner ont délerminé la dilatation pour 1°C., ¢ = 11,753 . Ce cocflicient employé dans le
caleul des bases, est cependant plus grand que celui qu'ont présenté. 6 aulres barres de fer, trois
de Russie, deux de France, une d’Angleterre, el qui donnent, p. 51, avec des écarts {rés - pelits,
en moyenne 11,325p. A ce qui parail, les points fixes, dans les expériences de dilatation de
Tenner, n'ont pas é1é absolument insensibles & Deffet du changemenl de température depuis
0° 4 100°C., dans P’appareil interposé entre les points fixes. Metlons soil bo soit be = = 0,200p;
nous aurons b(e—o) = 5= 0,283 p. Avec ces données approximalives, el en nous rappelanl que la
comparaison des régles avee 1'échelle a é16 faite 2 14700 R. = 17550 C., nous pouvons faire le calcul
de Verreur probable (7), pour les trois bases Tenneriennes, a l'aide des formules p. 63. Dans
ce calcul nous négligeons Dincertitude que produit I'erreur dans la dilatation adoptée du cuivre

. . » 1
des languelles, parceque la somme des inlervalles mesurés ne monte qu'd gz de la longueur

tolale d’une base,

PONEDELL OSSOWNITZA.  |STARO-KONSTANTIN.
e—16525= | + 1925 C. | +~ 1525 C. | =+ 1525 C.
t—16,25=| —5729C | —3,739C. | — 0,399 C.
bt = = 0,175C. | =0,175C. | = 0,175 C.
c—=¢c = 11,735 11,735 11,735
bo=0be = = 0,200 = 0,200 = 0,200
b(e—0) 5 0,283 o 0,283 o 0,283
L = 0,354 5 0,354 5= 0,354
1L = 1,146 =+ 0,748, 5 0,798 p.
1L 0,000 0,000 0,000
IV. == 2,057 &+ 2,057 = 2,057
(7) = &+ 2,381 = 2,216 &+ 2,236 .,

En réunissant finalement les erreurs, comme nous avons fait p. 7, nous parvenons aux résultals

que voici®
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Erreurs probables dans les bases mesurées a laide de Pappareil de Tenner.

! . . B ’ Y
| == | O=5 | O=x | == | O=F% | O)==x ! X

|po.wmzu ceeneees] 0,056 | 0,027 | 0,502p | 2,000 | 0,000 | 0,512
OSSOWNITZA. + + + + 2 0,056y | 0,023 | 0,402 | 2,000 | 0,000 | 0,412
STARO - KONSTANTINOW | 0,056 | 0,053 | 0,402 | 2,000 | 0,000} 0,412
' Moyenne = == 3,08y !

2']8!]1.\ 316
22|6p, = 30%p

221@ + 3.054

-+ u .nno

Les errcurs probables bTK trouvées, p. 67, pour les 7 bases mesurées 4 I'aide de apparcil de Struve,
reposent sur des données numériques lirées des expériences elles-mémes.  Sculemenl j'ai cru devoir
admettre, dans les dillérentes causes d’errcur I & VII, plutol des chillres trop forls que trop ibles, el
Vincerlitude probable cffective est plus petite que le "7'( numérique donné. Quant aux %’( des trois bases
de Tenner, faule de données numériques puisées dans les expéricnces, J’ai di recourir quelquefois a
Pestime du montant des causes perturbatrices, Par conséquent, il y a dans ces b?"' quelque chose d’arbi-
traire. Néanmoins cetle recherche étail indispensable, pour se former au moins une opinion nelle, quoi-
que en parlie subjective, sur Pexactitude de ces bases, opinion qui me devait guider dans .(Ies analyses ulté-
rieures. J'ajoute que erreur probable moyenne des bases de Tenner, %_ +.123000 me salisfait au point.
que je suis toul-d-fait indécis il cxisle des motifs pour en admeltre une valeur numérique plus grande

ou plus petite.

§ 26. Valcurs définitives des six bases de I'are méridional, réduites au nivean

de 1a Mer.

Jai donné, p. 61, les distances horizontales K entre les poinis extrémes des bases mesurées a l'aide
de mon appareil. Ces dislances ont élé trouvées, quant & la réduction thermométrique par Pemploi de la

formule, p. 63:
K=K + ((¢—16,25) (s —o0) + (t— 16,25) o) K.
el elles sont les moyenncs des deux journaux indépendants.

Pour les (rois bases de M. de Tenner, nous trouvons, dans ses exposés, les données suivanles,
déduites d’un caleul parfaitement strict;
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Janucku VIII p. 392, Poneprir K = 5531,71327 T’ ou sajtnes 4 1450R. = 1735C.
» » » 287, OssowNITzA K = 5225,24993 » » » 1 »
» XII » 35, Stano-Konstantinow K = 4169,55375 » » > » » >
L'unité linéaire est ici le sajene I”, indiqué sur Péchelle-étalon, mais ayant 1450R. = 1755C. Ce T’ esl
plus fong que 7, le méme sajéne 4 1350R. = 16525C., de Deffel de la dilatation pour 1525C. Le
coefficient de dilalation étant 11,753 pour 1°C., il faul ajouter au log T, qui serl & changer les T en
toises, 1,25.11,753.4,343 = 63,80 unilés de la septicme place. Or ayant p. 39, '
_ log T = 0,0392661.85
nous oblenons, pour la conversion des T’ en loises :
log T'= 0,0392725.65

Voici maintenant les six K de mos bases de Parc méridional, déduils des données cilées et exprimés

en toises :
K=
SIMONIS 2315,17257
PONEDEL! 6055,25206
0SSOWNITZA 5719,78406

STARO-EONSTANTINOW 4564 17347
ROMANEAUTZI 2910,22602
TASCHBUNAR 2770,26946
Il nous reste maintenant 4 réduire les bases au niveau de la mer, réduclion qui a pour fondement
la hauteur de la -base au dessus de la mer = H, et le rayon de courbure de la terre = R i I’endroit
et dans la direction de la base. Les tables relatives 3 la figure de la Terre, qu’a publiées M. Encke dans
les éphémérides de Berlin pour 4852, conliennent p. 343 & 373, pour (pules les latitudes de 10" en 10’
el d’aprés les éléments de la figure de la Terre sclon Bessel, Astr. Nachr. No. 438, la valeur en toises
du degré de courbure, M dans la direclion de la méridienne, et P dans une direction normale 2 la
méridienne. Pour un azimul quelconque @ on en déduit G, la valeur du degré avec une exaclilude
suffisante pour nolre but, en faisant P—M = d, par:
G = Mdsin’a; et le rayon de courbure R = G: 3600sin{".
Les différenls azimuls ont pu élre pris dans la carle des triangles. Quanl aux hauteurs H, elles sonl
frouvées par le nivellement (rigonométrique, exécuté conjointement avee les aufres opérations géodé-
siques. Ce nivellement part, dans les travaux de Struve, du Golle de Finlande, prés du port de

Kunda, dans ceux de M. de Tenner de la Ballique prés de Polangen, au nord de Memel. Les opérations
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de Tenner donnent la Baltique = la Mer Noire + 0,53 toise. Cette différence élant bien plus pelite
que n'en est Perreur probable, nous sommes autorisés 4 adopler un niveau égal des deux mers, el A
conserver sans allération les hauleurs des lermes des dillérenles bases, telles qu'elles ont é1é données par
Struve el Tenner dans leurs ouvrages spéciaux. Soienl maintenant h el h” les deux hautleurs des deux

termes d’une base, y compris la pelile élévation des rigles au dessus des poinls fixes dans le terrain,

S hrh o 4+ AR
A — 0l hauleur moyenne des deux fermes. Mais il nous faut "2 — M, la

nous avons
hauteur moyenne de la base. Il y aura toujours une petile différence J—If' = dH', wais qui peut étre
déterminée 2 Iaide des inclinaisons successives des regles qui fournissent un nivellement mécanique ) de
Ja ligne mesurée. La réduction ¢ au niveau de la mer se calcule alors par:

g = — HT’ K.

Yoici le tableau des élémenis de réduction el des réductions ¢ clles-mémes pour nos six bases :

Lal;ude 'Azi:m 1og R 174 ar " Réduction
toises. Loises. luises. loise.
SIMONIS o + < v v v v v 59° 9’ 75° 6,51583 55,77 | + 0,19 55,96 — 0,03950
PONEDELI. . v v v - 55 58 26 6,51508 49,78 — 1,26 48,52 — 0,08974%
OSSOWNITZA . v v\ ‘52 14 37 6,51503 81,01 — 0,37 80,64 — 0,14090
STANO-KONSTANTINOW | 49 42 86 6,51566 | 146,83 — 1,78 | 145,05 — 0,2019%
\ ROMANKAUTZI . .. . . | 48 30 49 6,51508 | 148,94 — 0,99 | 147,95 — 0,13151 i
j TASCHBUNAR . ... .. | 45 35 38 6,51467 26,81 -+ 0,72 27,53 — 0,02332 :

Les réductions ¢ ainsi {rouvées me jouissent cependant point d'une précision parfaite, vu que les
H' sonl lowjours sujels & une certaine inexactitude, qui doit étre la plus graude A mi-chemin cnfre les
deux mers. Celle incertitude s'est distinetement prononcée dans les hauteurs des quatre poinis pres de
Ja Duna, qui sont communs aux deux opérations de Tenner et Struve et donnent en moyenne
§—T = + 1,74 toises, ce qui répond & une erreur probable ®J/ = 5= 0,83 loise. En faisant usage

ici d’une estimation judicieuse, je crois quil faut admelire pour nos 6 bases les erreurs probables dH

*) Yappelle cetle opération un nivellement mécanique, pour la distinguer du wivellement oplique qui se fit a l'aide
de la lunelto. Le nivellement mécanique est la méthode de niveler la plus exacte de loutes, dés qu'il se it a l'aide
d'un apparcil proprement consiriil, et rationnellement employé. 11 présente, sur le nivellement oplique, I'avantage d'éviter
les indistinctions du pointé, par des images ondulantes. Mais il a lo désavantage de marceher plus lentement. ¢

Un pourra
cependant niveler mécaniquement au deld de deux verstes par journéo de 10 heures do travail.
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suivanles, d'od se déduisent les erreurs probables des réductions § ou les b, A cdlé de ces b%‘ j¢ place

les aulres crreurs probables 3,‘:, données p. 67 el 73, pour les réunir en des erreurs probables finales

de nos bascs, produites par I'action combinée de loutes les sources d’inexactitude, erreurs probables que

je désigne par IT'r: V(TL:)I -+ (b—:)2>

SIMONIS « v v o v v v v = 0,5 loise | 7= 0,00035 {oise = 0,153 0,792 | 7= 0,806y
PONEDELI. . ... ... =12 =+ 0,00222 » =+ 0,366 3,16 p | 5= 3,18
OSSOWNITZA . ... .. = 1,9 = 0,00332 » &+ 0,580 F 3,04 p | = 3,10 p
STARO-KONSTANTINOW | = 2,3 = 0,00348 » = 0,764 3305 p | 3,15 p
© ROMANKAUTZI .. ... = 1.8 =+ 0,00160 » =+ 0,550 0,914 | = 1,067
TASCHBUNAR . . .. .. = 1,0 =+ 0,00085 » 3 0,306 0,940 | = 0,989

Nous voild parvenus aux :

Valeurs définitives K’ & K’ des 6 bases réduites au niveau de la Mer Baltique.

| Erveur |Carré de Verreur
i Base de Erreur prob. moyenne en
: prob. lg K.
CSIMONIS ¢ ¢4 v v e Kk’ =2315,133075-0,00187 loises|lg A* —3,3645759.58 5= 3.50/ L = 26,9
'PONEDELL. . . . . ... |K” —6055,162325-0,01025 » |(lg K" =37821257.90 13.81 |k =418,7
OSSOWNITZA . . o . W . ‘l{”':5719,6-’&316:r_0,0,1773 » lg K'"—=37573689.3% 3 13.46|L"'=2396,6
| STARO-KONSTANTINOW K77 =14563,971535-0,01438 » ]g K —3,6593429.27 3= 13.68/ K" =410,4
jinommut"rn ..... A =2910,094515-0,00309 » |(lg K¥ =3,4639070.9% 4.03|L" = 47,1
:TASllBl'I\‘.\R ....... K7 —2770,24614720,00274 » llg K77 =3,4425183.58 & 4.30\E"'= 406
! E Moyenne = 8.90




CMAPITRE VIIL.

EXCKS DE LA SOMME DES TBOIS ANGLES SUR 180°, DANS LES TRIANGLES TRACES
SUR LE SPHEROIDE TERRESTRE.

§ 27. Formules et tables générales.

Te célebre théortme de Legendre, equun petit {riangle sphérique a des colés idenliques avec
un triangle plan, dans lequel les angles sont d’un tiers de I'excés sphérique plus petils que ceux du
triangle sphérique», a puissamment facilité le calcul des opérations géodésiques. Il restait cependant un pas
essentiel 3 faire, des qu'il s'agissait de friangles de plus grandes dimensions, ou d’un (riangle formé non
pas par frois porlions de cercles de la sphére, mais par trois lignes géodésiques tracces sur la surface
d'un sphéroide. Buzengciger avait indiqué, déjd en 1818, le rapport enfre I'aire du triangle sphé-
rique et celle du (riangle plan analogue. Voyez: Lindenau et Bolinenberger, Zeischrift fiir Astro-
nomie, vol. VI, pag. 264 et suiv. DMais c’est 3 M. Gauss que la science est redevable d’une analyse
compléte des dilfévents problémes qui se rattachent a Pusage de Pexcés, sur la sphere el sur le sphéroide,
analyse qui est contenue dans son admirable mémoire: Disquisitiones generales circa superficies cur-
vas, publié en 1818 dans les Commentationes Soc. Goett. rec. math. vol. VI p. 99 a 146. Les
formules et les chillres suivants, relalifs au caleul de Uexces des riangles sur le sphéroide terresire, ont
été déduils du dit mémoire de M. G:luss, en suppé®nt les dimensions de la Terre d’aprés les recherches
de Bessel, publiées dans les Astronomische Nachrichten, No. 438.

Si nous désignons, pour une lalitude @, les rayons de courbure dans la direction de la méridienne et
dans la dircction normale & la méridienne par r el +/, nous avons, selon M. Gauss, la mesure k de la
courbure /mensura curvaturae) par k= rr'. Meltons m = E’?.{s—iur” et exprimons r et v’ par les deux
valeurs du degré, M du méridien, P du cercle perpendiculaire au méridien, données en {oises, mous aurons :

6480000 sin 1"
m= PN e = 1,4971498 .7 —(lg M~+Ig P).
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Les M el P se lrouvent caleulés, d’aprés les données de Besscl, de 10' 4 10' de latitude dans la

table I qua donnée M. Encke 4 la fin de son mémoire sur les dimensions de la Terre, Berliner Jahr-
buch fiir 1852. .

Table des lgm et des m.

Igm 10"m lgm . 10"m l]g m 10"m
Plem=—i0+]| = Pl=—i0+| = Plm=—10+| =
[ 0°1,986656 (96,9742, ,130°1,985206 /96,6509 ,.(60°1,982298 . 96,0058,
| 1 6655 | 9738 ,,|31 5117 g1 6312, (6t 2210 (95,9865,
I‘ 2 6649 9727 32 5027 6111 62 2125 9676
| 9 18 02 203 83 189
I3 6640 ,,| 9709 ,,133 4935 4 5?0?207 (?3 2?»’%2 g2 94934,
4 6628 | 9680 |34 | 4842 5 5699, |64 1960 | 9313,
5 6612 9644 |35 &T147 5488 |65 1881 9139
19 43 96 213 76 170
6 6593 ,;| 9601 ,, 136 4651 | 5275, (?6 18{)5 5 8!36916,'
7 6570 5| 9550 (37 4554 | 5060, (37 1730 _,| 88051
8 6544 9492 (38 4456 4842 |68 1658 8646
29 66 99 219 69 153
9 6515 ,,/ 9426 _,(39 4357 | 4623,,,169 1589 .| B493 ..
10 6482 | 9352 |40 4258,,|  4401,,,|70 1522 | 8346,
11 6445 9271 & 4158 4179 71 1458 8204
39 88 101 224 61 133
12 6406 ,,| 9183 142 40‘?7101 3955,,,|72 1397 | 8069,,,
13 6363 .| 9088143 3956,,,| 3731,,[73 | 1838 | 7940,
1% 6317 8985 44 3854 3506 T4 1283 7818
; 49 109 101 223 32 116
§15 6268 | 8876,,.145 37539 328 1,94(70 1231 7702,
16 6216 . 8759, |46 3651,,,| 3056,,,|76 1181 .| 7594,
17 G161 8636 47 3550 2831 77 1135 7492 |
: 38 129 101 224 49 93
18 6103 ,, 8507,,,148 34491 2607,,, ZS 1092 2397 88
19 6042 | 8371149 3348, 2383,,,|79 1052 .| 7309 ¢
120 5978 8229 50 3248 2161 80 1016 7229
i 66! 149 100 221 33 73
21 5912 | 8081, 151 3148 ;01 1940,,,(81 09_83 20 ZISG 6
122 5843 |  7927,,(52 3049 oo 1721, |82 0953 .1 7090 .
23 5771 7767 |53 2951 1504 |83 0926 7032
f T4 163 97 213 23 81
(24 5697 .| 7602, |54 [ 2854, 1289, 184 | 0903 | 6981 .
125 5620 . T432,,]55 2758 .| 1076, 185 0884 | 6939 4
26 5542 ’ 7256 56 2663 0866 86 0868 6903 |
i 81 180 94 o207 12 27
127 5461 ., 7076,4,|57 2569 | 0659, (87 0856 , 6876
28 5378 4| 6892 158 2477 o | 0435,,,(88 0847 [ 6856
}29 5293 | 6703 59 2387 0255 89 0842 ) 6845 .
‘ 87 194 89 197 P
130 |1,985206 96,6509 (60 |1,982298 (96,0058 (90 |1,980840 |95,6841
@ |

Les Igm ol les quantités m clles-mdmes sonl consignés dans le fableau précédent, pour les degrés

enlicrs successifs depuis I'équateur jusqu’au péle, ou depuis ¢ = 0°, jusquda @ = 90°  Les chillres de
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ce tableau marchent aussi régulitrement, qu’ils admellent une inferpolation facile pous les @ intermédiaires
entre deux degrés entiers.

Désignons maintenant, dans un triangle du sphéroide terresire, par:

P x ¢ les latitudes des trois sommets du (riangle,

4 B c les angles du triangle sur le sphéroide,

a b ¢ les cotés de ce iriangle, exprimés en loises;

4 B c les angles du triangle plan dont les célés sont
a b c;

a 8 Y les chiffres m du tableau préc., pour les lati-

tudes ¢, x, ¢;
7= —; (@ +B-+7)
a=A4—A" b=B—B' ¢=C—C" les trois excés spéciaux;

"

¢ Ja surface exprimée}du triangle sphéroide,
a : en toises carrées

» »  plan;
e=a+b+c Pexcés total du friangle sur le sphéroide.

Avec ces dénominations nous avons:

a=;a(3n+a)=§e(l+a;“ (1)
5=%a(3n+p)=%e(l+p—%‘) (2)
c=§a(3n+y)=%e(l+7,‘—:") (3)
Somme e =207 =ce (%)
o =3 absin (C—¢) =} ac. sin (B—1) = | be. sin (4—a) (5)

‘.’(a2+bz+c’).5i';—0’”= s
1 5—¢ Si:ol”= ;
s—pEl_ g )

S—c’%:

1l+~aA+8B+yC=u (7)
c=ug" (8)

e = 2yg"
ou 1

¢ = u.ab. n.sin(C—¢) = w.ac. . Sin(B—5) = w. d¢. . sin (4 —q) (9)
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On voit que I'application de ces formules réclame cerlains préparatifs, ear pour prendre a, 8, ¥, dans
notre table, p. 78, il faut connailre les trois latitudes @, y, ; el pour calculer w, les trois célés a, b, ¢
doivenl étre connus. Pour la plupart des cas, il suffit de prendre ces quanlités dans la représenlalion
graphique des (riangles; et si ce moyen ne suffit pas, un caleul préalable est toujours assez facile.

Le calcul de u se simplifie extrémement par la considéralion que voici. Le chillre w ne diffire de 'unilé
que d’une trés-petite fraction. Dans la formule (7) nous pouvons donc remplacer a, 8, y par la moyenne x;
el nous avons u =14 -+ 1 (A + B + ), avee une exactitude plus que suflisante, méme pour les plus

S =

L

grands triangles donl il est queslion dans les calculs géodésiques. Mais (U 4+ B + G) = 2

- o
(¢4 b+ ¢") Zg— Dol suil:

sin 1"/

iz T (10)

U=1+ (@+b+c)

Soit n la valeur de m pour ¢ = 45°, nous aurons:
lgn = 1,9837529 — 10

T2 BT =N, lgN = — 146098534,
U =14 (N+VPN+N))
lgu= (r + « +7%)) = IL (1

Les =, =, =" peuvent élre directement trouvés & Vaide des (ables qui fournissent le logarithme
de la somme de deux nombres donnés par leurs logaritlimes.  Soil @ = 200000 toises, lge = 5,30103;
lga® = 10,60206, il faul prendre 14,40985—10,60206 = 3,8078. Euntrons avec cel argument dans
les tables de Zech, p. 679, nous y trouvons, a coup d’ocil, le chiflre correspondanl = = 0,0000676.
Dans la table ci-jointe les = correspondants aux arguments lge, lgb, lge, se (rouvent pour les logarithmes
depuis 4,00 jusqu'a 5,52, ou pour des cdlés depuis 10000 loises jusqu’a 356500 toises = 6 25 Les
» = num. nat. (lg.n —lgn) sont donnés dans la méme (able, pour les degrés entiers de latitude,
Prenons, afin de montrer la facilité du caleul de w 4 Vaide de nolre table, le plus grand ftriangle &
calculer de nolre arc méridional, ayant lga = 4,9333, lgb = 4,9993, lgec = 5,1192; lalitude moyenns
48° 11'; nous frouverons : :

avec 'argument 4,9333 ©r = 124

» 49993 ' = 168 A= 1—0,00074
» 51192 ='= 293

Somme 585 IT = 584,06
Jgu = 0,0000585  u = 1,0001347.
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Les formules (6) et (7) conduisent au chiflre identique lgu = 0,0000585." Les = sonl donnés dans Ia
table en unilés de la seplicme décimale. On rejetle la seplitme place de II, pour avoir six décimales

exicles.

Table des n et des X

lga T lga T lga T lga r Latitude
lgb T Igb moyenne du
lge T lgc T lge T Ige T triangle.

a
@
o«
F‘\
=
=
F'\
>
I

4.0 2 1 472 &7 | 4,99 | 161 5,26 559 {¢'= 0°|1 -+ 0,00671

I 3] 473 ] 49 | 500 169 | 527 | 586 5| 000661
42 4 10 | —+-0,00630
43 7| 474 51 | 501|177 | 528 | 613

A4 11| 475 | 53 | 502 | 185 | 529 | 642 15 | —+-0,00581
45 |17 | 476 | 56 | 503 | 194 | 530 | 673 20 | 4-0,00514%

25 . 40,0043
450 | 17 | 477 | 59 | 5,04 | 203 | 531 | 704

A51 | 18 | 478 61 5,05 | 213 5,32 737 30 -+ 0,00335
4,592 | 19 | 4,7Y 64 | 5,06 | 223 5,33 773 35 -+ 0,00229
40 | 1 4000116

453 | 19 | 480 | 67 | 507 | 233 | 534 | 809
454 | 20 | 481 | 70 | 5,08 | 244 | 5,35 | 847 45 1.00000
455 | 21 | 4821 74 | 509|256 | 536 | 887

50 | 1 —0,00116
456 | 22 | 483 | 77 | 510 | 268 | 537 | 928 55 | —000227
437 | 23 | 484 | 8I | 511 | 280 | 538 | 972 60 | —0.00335
A58 | 24 | 485 | 85 | 512 | 294 | 539 | 1018

65 | —0,00430
459 | 26 | 4,86 | 89 | 513 | 307- . 540 | 1066 70 | —0,00512
4,60 | 27 | 487 | 93 | 514 | 322 | 541 | 1116 75 | —0,00579
%61 ] 28 | 488 | 97 | 515 | 337 | 542 | 1169

80 | —0.00628
4,62 | 290 | 489 | 102 | 516 | 353 | 543 | 1224 85 | —0,00658
4,63 | 31 { 490 | 107 | 5,17 | 370 | 5.44 | 1282 90 |1 —0.00669
A,64 [ 32| 490 | 112 | 518 | 387 | 545 | 1342

G5 | B4 | 402 | 117 19 | 405 | 5,46 | 1405
4,66 | 35 | 493 | 122 | 520 | 424 | 547 | 1471
B67 37 | £,94 | 128 | 521 | 44s | 548 | 1541

468 1 39 | 495 | 134 ; 522 | 465 | 549 | 1613
4,69 | &1 ] 4,96 | 141 | 523 | 487 | 5,50 | 1690
470 | 42 1 497 | 14T 52

w70 LA | 408 | 155 1525 | 535 | 551 | 1770
472 | 47 | 499 | 161 | 526 | 559 | 552 | 1853 '
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En regardant 4 présent b, ¢ et A comme quanlités de déparl, nous avons la formule finale:
lge = lgb 4+ lge + lgn + II + IgsinA*. (12)
Dans le caleul on [ail uwsage de A® = A — L, cn prenanl pour ¢ la valeur approximalive donnée par
le caleul préalable; en outre on peut remplacer 7 = {(a—+8~+7) par v = le chillre m, correspondant
a la latilude moyenne du triangle ¢' = J(p—+ x—+1).

Il est aisément prouvé, que la plus grande erreur, commisc en caleulant Pexces e 4 Vaide des deux
tables auxiliaives, n’atteint jamais ¢ Ce serail cependant une illusion, que d’altribuer aux e caleulés
ce degré d'exaclitude absolue; car I'imperfeclion de nos connaissances sur Ja forme et les dimensions de
la Terre, influence essentiellement les ¢ calculés. IL’excés e s'exprime par £, p élanl une quanlilé con-

rr

s . . e, b2 .
stante. En désignant le carré de Pexcentricilé ou 1 — = par E, on a

—_ ’ ' 2(4 — E
;= a(l'E)i,’r= a- o = a(i‘l:)z
(1 — Esin%p) (1 — Esin*p)? (1 — Esin?g)
_ . {— Esin2g)?
¢ =P au—g
? :—2’%" -+ c0s 2¢.dE;
ou, dE élanl = — 2d <%> ¢l en mellant % =,
de 2 da 9 9 d
T =—2,—2cs20¢.dp.

En désignant encore par g la longueur moyenne d’un degré du méridien, il y a:

T=T =01
enlin
d d ‘
T‘:—Q;“+(i—20052cp)dp. (13)
Si maintenant, au lieu des correclions cflectives de, dg, de, nous introduisons les erreurs probables

e, by, Dp, MOus parvenons d:
X = V{ (%)2 + ((1— 2 cos 20) Dp)z}. (14)

On voit que"?t devienl un minimum pour ¢ = 30°, ¢t qu’il a son maximum pour ¢ = 90°.

Bessel donne, dans les Astron. Nachrichten No. 438, g = 57013,109 toises avec erreur probable

. 298,1528 .
bg = == 1,916 toises, donc % = == 0,0000336. Le :-: = p qu'il trouve = 3991538 esl sujel & une
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erreur probable de 5= 3,148 unilés idenliques dans les deux chiflres; d’on se déduil p = 0,9966572 ot

bg = 7= 0,0000352. En mellant ces chifres dans D'expression (14), nous avons:
B — & ¥/{0,0000672 -+ 0,0000352" (1 — 2cos 2¢)"}.

Celle cxpression fournit

pour ¢ = 0°, %= 5= 0,0000759

»

» 15 » 0720
» 30 > 0672
» 45 » 0759
» 60 » 0973
» 75  » 1174
» 90 o 125,

En moyenne nous aurions be = == 0,0000901¢ = e, incerlitude qui est au-deld de 9 fois plus forte

que la plus grande inexaclitude que peut produire Iusage de nos tubles.

Or il parail que Dincerfitude, dans les dimensions de Ja Terre données par Bessel, esl considérable-
men! plus grande, que ne I'annoncent les erreurs probables %“ et bp susmentionnées. Pour parvenir & des
vues plus précises sur ce poinl, j’ai exéeulé un caleul provisoire de notre arc lotal de 25° 20" 875,
entre les lalitudes 45° 20" 278 el 70° 40" 1173, et J’ai lrouvé la distance mesurée des deux paralléles
= 1447792 toises. Ce chillre, quoiqu’il ne soit qu'approximalif, ne peul s'éloigner de la valenr définitive
pas méme de 10 loises. Puis, J’ai comparé cet arc avec l'arc total des Indes Oricntales, prolongé par le
colonel Everest a une élendue de 21° 21 17,0, depuis 8° 9’ 3171 jusqu’a 29° 30" 4851 de latilude. La

distance des deux paralleles est 1212880 loises. La combinaison de ces deux ares conduil i:

’

g = 57023,52 & 1,44 floises *), avec ”g—“r — = 0,0000253

P29 97 o /

® = syr97 + 2,42 uniés = 0,9965750, avec bp = == 0,0000283.
Si nous comparons ces quanlilés avec les chiffres de Bessel,

g = 5701311 , avec ¥ = 5= 0,0000336

¢ = 0,9966572, avec bp= == 0,0000352,

* ’ ’
) Les erreurs probables des ' et ¢’ ont été trouvées en supposant, sclon Bessel 1. ¢., pour une latitude quelconque
Verreur probable, produite en-majeure porlion par les irrégularilés de la pesinleur, dgale & == 1,78,
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il est évident que ces deux grands arcs combinés ont donné, par suite de leur étendue. des valeurs plus
précises des dimensions de la Terre, que n'onl fournies les 10 arcs sur lesquels Bessel a pu baser ses

caleuls.  En combinant g et g, ¢ et o', eu égard aux errcurs probables respectives, mous frouvons :

B = 57019,75 5= 1,15 loiscs, avee %’ = == 0,0000202
— 20378 oy o — _ -
P = 3353 o= 1,72 unilés =0,9966071, » bp = 7= 0,0000197

lg5=19,9985240 == — 0,0014760.
Quoique celte combinaison ne soit pas rigourcuse, parce que % de l'are tolal des Indes el § «du nélre
ont ¢té¢ employés par Bessel, les § et o ainsi (rouvés sont cependani propres & servir de fondement
dans les calculs de Dexces. En comparant § avec g, el B avec p, nous avons
dy = —+ 6,64 loises, dp = — 0,0000499, "7.“ = + 0,000165;
el par la formule (13):
de

— = —20,0002330 +0,0000499 cos 2¢.

¢
Les quantites trouvées fournissenl encore :
le demi grand-axe de la Terre @ = 3272539 loises; Iga = 6,5148849
le carré de Pexcenltricité E = 0,00677436 , IgE— 7,8308683.
Désignons maintenant 'exeds qui correspond aux quantités § el 5, par ¢, en réservanl ¢ pour la

valeur de Pexcés que donnent les chiffres Besscliens g el ; nous aurons:

T de=¢ (1 %) = c(1—0,0002330 + 0,0000499 cos2g).

Voici une petite table des "c—‘ et des Ig (1 +¥> pour chaque cinquitme degré de latitude. Elle donne

les unilés de la seplieme décimale.

d de) d de
P t—' Ig (l —+- —:) P { lg (1 -+ T)
—1 -7
0’ — 0,0001831 — 795 45° — 0,0002330 — 1012
4 a7
S 1839 — 799 50 2417 — 1049
9 37
10 1861 — 808 55 2501 — 10863‘
16
15 1898 — 824 60 2579 — 1120
22 i
20 1948 — 846 65 2651  — 1151
21 27
25 2009 — 873 70 2712 — 11782‘
3
30 2081 — 904 75 2762 —_ 1199”
34
35 2159 — 938 80 2799 — 1216 .
36 -
40 2243 — 974 85 2821 — 1225

8 4
43 2330 — 1012 90 2829 — 1229
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§ 28. Application des formhles et des tables.

Dans le courant de nos caleuls nous ferons un (riplo usage de Pexcés, savoir:
{. pour la résolution des lriangles primitifs;
2. pour le caleul des coordonnées polaires, dans les ares partiels silués entre deux points astro-
nomiques voisins ;
3. dans le caleul des (riangles rectangles sur le sphéroide lerresire, qui seronl employés pour

déterminer les distances des paralléles qui coupent les diférenls points astronomiques.

1. Calcul de Veseta dans low (rlangles primitifs.

Pour ces Iriangles 'cxcés se lrouve avee une cxactitude plus que suffisante par
e =becy sin A (15)
n élanl encore le m de notre lable p. 78, correspondant & la latitude moyenne ¢ du triangle, prise dans
la carte genérale pl. I Dans lous les triangles primilifs A* est connu; car si g=(1-+B—+ C)—180",
nous avons A4°=A— §q. Voyez p. 2. Lo plus grand (riangle de notre arc méridional, § 48, No. 135,

est formé par les lrois slations.

MAKI-PAELYS, @ = 60° &, A" = 16°20'15)51, Iga = 4077189
X

OALLJALL, = 5927 lg b = %,583877
HONENKNEUTZ, ¢ = 59 26 lg ¢ = 4,622570,
¢ = 59 39,
Nous trouvons ¢ = 4)34452 ® = 434340 par la formule (15)
- a = 1,44817 a = 1,44779
b= 144821 = 144784
¢ = 1,44821 © = 1,44784 Spar les formules (1)...(9).

Somme ¢ = 4,34459 T = 434347
be= 144820 1% = 144782

La formule (15) donne Iexcés trop fuible de 0700008. Les a, b, c el les & B, ¥ ne sécartent que

de 0700001 4 0500003 de Le et 3% e— & est = 0700112,

2. Caleul de Vexcds dans les trl qal lons d polaires.

Dans ces (riangles polaires, deux colés peuvent élre trés-grands, vis-a-vis du lroisidme qui esl un

clé d’un lriangle de conlinuation. Dans ces cas, la formulo (15) ne suffiL pas toujours, el il faut emploser
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la formule (12) pour le caleul de l'excés totall Le plus grand triangle de cetle espece, § 58, triangle

V. 29, est entre les stations

KONRADI, e = 54° 42, 4 = 71°33 45", Ig a = 5,172744

NEMESCH. = 54 39 Ig b == 5,184487
DELIN, =152 3 Ig ¢ = 4,178263
¢ = 53 48

Un premier caleul 4 3 décimales fail ¢ = 21", donec 4" = 71° 33" 38". En employanl cet angle,
nous avons:
¢ = 2170249 T = 21,0196 par la formule (15);
¢ = 21,0286 T = 21,0234 s (12).

Le calcul des exces spéciaux, par les formules (1) & (9), donne:

a= 1770092 a= 70074
b= 17,0092 b= 17,0075
¢ = 17,0102 T= 17,0085
¢ = 21,0286 T = 21,0234
le = 17,0095 1T = 17,0078

3. Calcul de excés dans des (riongles rectangles sur le sphérolde terrestre.

Les triangles donl il esl question ici, ¢l qui ont des aires plus considérables que celles des deux especes
précédentes, sont des (riangles reclangles dans lesquels hypolénuse et un angle adjacent sonl donnés.
Un caleul préalable plus soigné doit fournir ict les valeurs approximées des quantités requises pour le
caleul. Prenons cncore pour exemple le triangle qui a la plus grande aire, parmi fous les triangles de
celle espéce que présenie nolre arc total. La ligne géodésique entre WopoLur- Wopy el Ssuprunkowzi
est Phypoténuse ¢, donnée par lgc = 51192468, Elle [ait 4 son extrémilé méridionale un azimut
A4 = 40° 40" 1070 avec le méridien, sous ¢ = 47° 1" 252, De ces données le calcul préalable a fourni
e = 825, puis

@ = 47° ' 25", A" = 40°39'42}5, lga = 5119247
Yy =48 45 5 Igb 4,999291
y = 48 46 26 Ig c = 4,933223.

Avec ces données nous frouvons:
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¢ = 8274032 T = 82,3831 par la formule (15);
e = 82,4142 T = 82,3941 ® N (12).

Le caleul des excts spéciaux 4 Iaide des formules (1) & (9) conduit 4:

a = 27,4734 i = 27,4669

b= 27,4706 b == 27,4640

¢ = 27,4705 T = 27,4640

e = 824145 T = 82,3949 N
Le = 274715 1% = 27,4650

— R -



, CHAPITRE IX.

TRIANGLES PRIMITIFS, DEDUITS DES JOURNAUX D’OBSERVATION.

§ 29. Marche des opérations gdéodésiques par de simples triangles, sans diagonales.

Classification et terminologie des triangles ete.

Notre are méridional présente, comme nous I'avons indiqué dans les arlicles précédents, un terrain
en majeure parlie forl boisé el qui manque parlout d'élévations considérables au-dessus du sol environnant.
C'esl la raison qui a forcé les géometres russes 2 faire marcher lewrs opérations par de simples triangles
contigus I'un 4 Lautre. 11 n’aurait élé possible que (rés-exceptionnellement d’ajouter, aux Irois angles d’un
triangle, ['observation d'une diagonale tirée d’une des stations 3 un poinl apparlenant & un triangle plus
eloigné. Aussi ne (rouvons-nous, sur les diflérentes stalions de la séric des riangles qui produisent la jonclion
directe entre l'ile de Hogland ¢t le Danube, pas une scule diagonale obscrvée. Dans mes opéralions de
Vare Baltique, un petit nombre de diagonales auraient élé possibles, mais j'ai cru devoir les omeltre, pour
uniformité de Popération el pour économiser le temps. En effet, les objets tres-¢loignés auraient exigé
pour l'observation, soil une (ransparence extraordinaire de lair, soil Penvoi et I’élablissement d’un hélio-
trope avee som dirigeanl, et un soleil brillant.  Quant aux opérations de M. de Tenner, depuis la Duna
jusqu'ﬁu Pruth, la continuation des Lriangles n’ayanl élé pralicable que par Iércclion d’échafauds élevés,
les diagonales y out é1é a peu prés impossibles. En Bessarabie, peul-élre, quelques diagonales auraient
#té pralicables, mais elles nonl pas élé observées, pour maintenir le caraclére général des opéralions.

Les mesures [ailes, sous la dirccion de M. de Tenner, 4 laide des cercles répéliteurs donnent
directement les angles délachés que requierl Ja formation des (riangles. Dans les mesures exéeutées sans
répétition, ¢t dans lesquelles on observe suceessivement les direclions des dillérents objels visibles,

chaque angle requis pour la formation des Wiangles a ¢éé déduit des deux  directlions observées qui
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le renferment. Ce procédé produil Puniformité dans les opérations faites avec el sans répétition.  En
outre, il se recommande par deux circonstances. En I'employant, les mises, dans lesquelles I'un ou Taulre
des objets n’a pas élé obscm’a par suile de circonslances atmosphériques, sont aisémenl complélées 4
Paide d’observations supplémentaires pour ces objets. Puis, I'angle entre deux objels voisins, pointés dans
I'espace de peu de minutes, jouil nécessairement d’une plus grande exaclilude que Pangle formé par deux

directions dont I'observation est séparée par un plus long intervalle de (emps.

Il parait indispensable d'introduire dés A présent des dénominations distinetes  pour les dillerentes
especes soit do (riangles, soil d’angles el de colés. En partie ces noms ont été déja employés dans ces
sens precis dans les pages précédentes.

Les 180 Lriangles qui se (rouvent sur nolre arc méridional, peuveny étre divisés en 4 classes:

1. Triangles de continuation. Clest la série des 153 (riangles élablis en conlinuation réguliére
entre les deux points exirémes Miki-pikiys sur I'le de Hogland ¢l Smano- Nexnassowka sur
le Danube. Ces triangles el les deux (riangles auxiliaires en 3. sonl numérolés dans nos
planches par les chillres successifs 1 & 155.

2. Triangles de rattachement. Ces triangles conduisent d’une base mesurée jusqu’au cdlé le plus
proche d’un (riangle de conlinuation, et rattachenl ainsi les triangles de conlinuation 4 celle
base. 1l y a trois (riangles de raltachement entre la base de Swoxis et le coté ‘Eonaren-
Tamank, apparlenant aux triangles No. 149 et 150. La base de Poxepett forme clle méme un
edté du triangle No. 117. Pour parvenir des bases d'Ossownirza, de Staro-Koxstantivow, de
Rosankaurzi el de Tascubunan aux Iriangles de conlinuation, il y a 2, 6, 4 el 2 triangles de
rallacliement. Nous avons donc en toul 17 lriangles de cetle classe.

3. Triangles auxiliaires. Il 0’y en a que deux. No. 145 hit la jonclion entre I'Observaloire
de Doneat et le (riangle de continualion No. 144. L’aulre No. 126 sert a annexer le point
astronomique Jaconstapt au (riangle de continuation No. 127.

4. Enlin nous avons 8 friangles surnuméraires, parce qu'ils n’élaient point indispensables pour la

Junction régulicre. Présenlant un controle spécial en Irois occasions, en formant, avee les trian-

gles de conlinuation requs, des polygones autour des slalions centrales, Dinors-karys, Dokrpowo

el Browna, ces triangles surnuméraires doivent étre soumis a un calcul spéeial de compensation.

Sur la nomenclature adoptée pour les angles el les cotés de chaque triangle a parl voyez le § 1

P- 1. Nous distinguons les deux angles de continuation € el B eof Langle intermédiaire A, opposés

aux denx edtés transversaux: ¢ el b, et an cdté latéral a. Cloisissons maintenant le nom de cdtés fon-
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damentaur = L, pour les G cdtés de triangles de conlinuation, auxquels aboulissenl les triangles de

rallachement, ¢t qui par leurs différentes jonctions direcles avec les bases, fournissent les longucurs linéaires

qui servent de déparl pour le calcul des longueurs des cétés de tous les triangles de continuation. Les 6

¢0tés fondamentaux, indiqués sur nos planches par des traits plus gros, sont:

L' =
LII —
Llll —

LIP —

L =

L}’l —

déduil

de la bese de Planche
TAMMIE — EBDAFER, cOlé (ransversal des tr. No. 149 el 150  smvonis X
PONEDELI — JAKSCUTI, »  latéral du » No. 117 (mesuré) VIII
oso.wmzn — LESKOWITSCHI, » » » > No. 79 0SSOWNITZA Ay
MONTSCHINZI — KATERINOWKA, » » > » No. 53 STARO-KONSTANTINOW IV
GWOSDAUTZL — BRITSCHANI, > transversal des » No. 40 et 41  ROMANKAUTZI v
TASCHBUNAR II — KaTLapucu, » latéral du » No. 6 TASCHBUNAR 1I.

Maintenant nous pouvons encore distinguer deux calégories de nos Iriangles de conlinualion.

§ 30.

a. Triangles, situés entre les différents colés londamentaux et que )’appellerai par préférence
triangles principaux. Evidemmenl chacun de ces friangles est en dépendance des six colés
fondamentaux, el ces lriangles réclament un calcul de compensation dans lequel celte dépendance
a élé damenl considérée. Il y a en toul 142 de ces (riangles principaux.

b. Nommons enfin triangles de continuation excédants, les 6 (riangles No. 150 4 155 situés au
nord du cdté fondamental le plus seplentrional, Tassuk — Ennaren, ct les 5 triangles No. 5 a1
qui se trouvent au sud du eote fondamental le plus méridional, Tascununar Il — KatLapvenw. Le
calcul d’une felle suile de triangles sera plus simple, vu qu'ils dépendent de la valeur définitive
du c6lé fondamental voisin, sans étre sujefs 4 une autre compensalion des angles que celle qui

produil, dans chaque triangle 4 part, Ja somme des Irois angles égale & 180° —+ Pexcis.

Résumé des tableaux a former. Déduction des angles primitifs, des journaux

d’observation.

1 s'agit maintenant de composer les tableaux numériques des triangles des différentes classes, savoir :

A. des triangles de rattachement;

B. des polygones formés autour des trois stalions
centrales indiquées p. 89. 4;

C. des triangles de conlinuation principauz;

D. des triangles de continuation excédants ;

E. des triangles auxiliacres.
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Ces tableaux doivent confenir en premier licu, les valeurs primilives des angles, ¢. 4 d. les angles
tels qu'ils se déduisent des journaux d’observalion, aprés avoir appliqué les différentes réduclions au cenlre.

Dans la mesure des angles de P'arc Baltique, Vinstrument a eu loujours une position excentrique.
le plus souvenl de¢ quelques toises. Par ce moyen, I'observation se faisail suns élre génée par la
charpente du signal, ¢l Dinstrument une fois élabli pouvail resler en place, sous sa lente a double toil,
pendant un séjour méme prolongé sur la station. La mesure excenlrique présentait encore un aulre
avanlage precieux, c’esl que, par suile des réductions considérables pour loutes les directions obscrvées,
elle meltait 4 Pabri de loute préoccupation sur I'accord des (rois angles oblenus. Je dois menlionner iri
exprés, que Popération géodésique, depuis Hocranp jusqu'a Jscomstanr, a été achevée, sans qu'un scul
triangle ait éé caleulé. Nayant jamais observé que par de bonnes images des objets & pointer, el ayanl
évalué les distances ¢l les directions qui serveni & (rouver les réduclions au centre, relatives soil au lieu
de Vinstrument, soit 4 la position de Pobjet pointé: j'eus la parfaile conviction que I'accord de la somme
des trois angles avec 180° —+ Iexcés, devail devenir celui qu'admettait et la perfection de l'instrument et
la nature de Dopération, et que cel accord conduirail i une connaissance inconteslable du degré de
précision, atteint dans la mesure des angles. Sur le pelit nombre d’édifices q‘ui servaient de station,
p. 9, la distance de linslrument I au cenlre de la staion € métait qu'une [raction de foise. Dans les
slations désignées par des signaux, P'excenlricilé de linstrument variail d’ordinaire de 2 & 4 toises, mais
elle a éé quelquelois de 10 a 20 ioisos, el méme une fois, & Kenser, de prés de 90 toises *). Une
excenlricilé /€ de 3 loises, dans une direction perpendiculaire 3 celle de I'vbjet el pour une longueur
moyenne du cdté de 14400 toises, p. 9, produil une réduction de 43". Les angles direclement mesurés
sont par conséquent sujefs & des correclions de cel ordre, el a KenseL une des correclions s'¢levait méme
39" 55,78, 11 est clair que pour calculer de telles correclions avec une exactitude sulfisante, la distance
IC et angle de position en 1, entre € et Pobjet, devaient élre_(rés-exactement déterminés. Aussi ai-je porlé sur
celle partie de I'opération un soin (ellement scrupuleux, qu'il me mettait a l'abri de loute incerlitude. Le
second volume de mon ouvrage, Breilengradmessung in den Ostseeprovinzen, publié cn 1831, conlient
le journal complet des mesurcs angulaires, exéeulées sur les dillérenles slations, avec lous les éléments
relatifs aux diflérents calculs de réduction au eentre. Le vol. I présente p. 118 a 137 les chiffres de

réduction pour toules les slations, et les angles réduils au cenire, oblenus dans les diflérentes mises, enfin

) Un groupe de sapins trés-clevés et qui était inaccessible parce quil se trouvail au milieu dune vaste forél,
coupait la ligne de KenseL a Annomor. Jaurais pu gagner Ia vue libre en ¢levant linstrument i la hauteur de 4

toises du sol. Mais je préférai de tourner le groupe en éloignant Tinstrument jusqu’d la dite distance de 90 toises
du centre du signal,
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la valeur moyenne de chaque angle. Ces moyennes on{ servi & la composition du tableau des triangles,
p. 140 4 146 de Pouvrage cité, dans lequel la colonne qui porle l'inscription angles observés (beod-
achlele Winkel) présente les éléments angulaires primitils de mes 33 triangles. Dans les tableaux que je

donnerai ci-aprés, ces angles ont élé retenus sans aucun changement.

Quant aux angles déterminés sous la direction de M. de Tenner, ils ont élé observés, en majeure
partie, du centre de la slalion; mais un soin minulicux a été employé soit pour confréler la posilion de
Dinstrument, dans la verticale du cenire couché dans le ferrain, soil pour délerminer la pelile dévialion
de Dinstrument, si elle avait licu, el celle qui se (rouvail quelquefois dans la position du sommel du
signal qui formait le point de mire. Les peliles corrections 4 appliquer, dans ces cas exceplionnels, aux
angles directement observés onl été calculées, par M. de Tenner, avec le plus grand soin, et sonl
par conséquent parfailement exacles. Les délails des mesures angulaires de M. de Tenner se trouvent
consignés, pour les triangles de Lithuanie, 3anucku vol. VIII p. 401 & 524. Le vol. XII des 3anucku,
section II, contient la relation compléte des opéralions géodésiques de Volynie et de Podolie, mais sans
contenir les détails de la base de Stano-Konstaxtivow et des mesures angulaires. J'ai cependant pu
consulter ces délails dans les manuscrils complélement rédigés des diles opéralions et qui sont conservés 4
Parchive du Dépot-lopographique de PEfat-major Impérial, en deux volumes in-lolio colés numéro 41795.
Les mémes délails se irouven!, pour les opérations de Bessarabie, dans deux autres volumes manuserits
in-fol., lesquels seront incessaimment publiés dans le prochain volume des 3anucku. M. de Tenner a
désigné les différents triangles de ses travaux géodésiques par des numéros successifs. Les triangles T. 1 2 61
présentent les triangles de Lithuanie, 3anucku VIII p. 541 & 558. Les T. 252 & 291, 3anucxu XII,
secl. 11, p. 44 4 57, conlicnnent les triangles de Volynie et de Podolie qui apparticnnent & la mesure

de arc du méridien. Enfin les T. 453 & 505 apparliconent a4 I’arc de Bessarabie.

Le calcul des observalions originales, pour parvenir aux dilférents tableaux de triangles, a été
fait par M. de Tenner avec un fl soin el une si parfaile circonspeclion, que jai directement adopté
les valeurs des-angles primilifs qu'il a consignées dans ses lableaux, & Dexceplion d’un {rés-pelil nombre
d’angles dans lesquels les chiffres que j'ai choisis, different tant soit peu de ceux que contiennent le;

tableaux de M. de Tenner.

Il y a quelques angles, mesurés en différentes années “chaque fois par un grand nombre de répélitions.
Dans ces cas, M. de Tenner a réuni les deux valeurs a une moyenne, eu égard aux nombres de répé-
titions. J’ai préferé de prendre la moyenne des deux valeurs (rouvées, sans considérer le nombre relatif

des répélitions, vu que les circonslances exléricures agissenl d’avanlage sur chaque valeur que le nombre
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des répélitions. Voici la comparaison des quatre angles, donnés par Tenner, avec les valeurs «que Jai

adoptées. Je ne donne que les secondes :

Angle du ‘A le adoplg | Nombre des .
Triangle. Station. l];l;l::alre? p:rg;l:uof: r:islellx"::::éélse.s Différence.
T. 29 |romz...| 42)06 41798 |40 el 60| — 0,08
T. 30 | meonmr.. | 15,92 15,96 |40 44| + 0,04
T. 271 |ssiwkr .. | 42,38 42,36 |40 60| — 0,02
T. 273 |sstwir .. | 10,59 | 10,56 |80 100| — 0,03

Les dilférences sont loutes en dedans de 01, donc enliérement insignifiantes.
Les six angles suivants présentent des différences plus considérables, par unme raison tout & fail autre

que dans les angles précédents.

Triangle. Station. Augle Anglo adopté Diflérence.
Teoner. par Struve.
T. 503 | pomska. ... 8,99 866 | — 033
T. 504 |1smuL ....| 58,84 58,21 — 0,63
SSOFLANOWKA | 40,28 38,34 — 1,94
BORSKA....| 21,38 20,64 — 0,74
T. 505 |smait ....| 16,14 15,42 — 0,72
SSOFIANOWKA [ 35,85 34,97 — 0,88

Ces angles appartionnent aux frois (riangles de Bessarabic les plus méridionaux. Les angles de Bessarabie
ont été¢ mesurés A aide de 'excellent théodolite de Reichenbach, par Pobservation régulicre de 12 mises
distantes de 755 sur le limbe. Or Iinspection des journaux windiquait que pour les angles cités iei,
Pobservateur M. Dorofejew s'éait éearté de la stricte regle des 12 mises el qu'il avail ajoulé un nomhre
considérable de mises supplémentaires, sans indiquer la raison qui lavail engagé a celle irrégularite,
Pai aisément compris celle raison. [,’observateur ayant fait la somme des trois angles et remarquant que,
dans deux des triangles, T. 504 ¢t T. 503, elle s'écartail de 180° <+ I'exeds plus forlement que dans les

aulres (riangles, er ir a . e . . . .
es triangles, crut devoir ajouter de nouvelles suites d’observations, afin de produire un meilleur accord.
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Un tel accord forcé élant entitrement illusoire et au détriment de P'opération, jai rejeté loutes ces mises
supplémentaires, el j’ai adoplé les angles tels qu'ils so déduisent des 12 mises primitives, observées sans
préoccupalion. Aussi les erreurs dans Ja somme des frois angles, que présenténl les.angles que ai adoptés,
savoir 2793 el 2762, n'ont-clles rien d’extraordinaire, quoiqu’elles fussent bien plus forles que celles du
tableau de M. Tenner, bf33 et 1,02,

Les angles primitifs ¢l les valeurs définitives des diflérenles bascs, p. 76, présentent les données
de départ complites, pour la résolution numérique des (riangles, I'excés sphérique de chaque {riangle

etant donné.

Dans le caleul des (riangles, les tables trigon.-logar. & sept places décimales de Bagay et de Taylor
ont élé employées, en conlrolant chaque chilfre tiré d’une de ces tables par I'inspection de Pautre table *).
Dans le courant du caleul, la huititme décimale de chaque chillre a élé retenue telle qu'elle se trouvait par
J'interpolation, ce qui augmente considérablement Iexactitude du calcul continué par une suite de triangles.
L’emploi de tables de plus de 7 décimales m’a paru inutile, par la considération suivanle. L'erreur probable
d'un logarithme donné immédialement dans les fables est 0,25 de la scplitme décimale, Verreur probable
d’un log. déduit “par Pinterpolation cntre deux chiflres tabulaires n'est que V% de Iaufre crreur ou de
0,20 unité de la seplicme décimale. A cetle incertilude correspond une erreur probable du nombre naturel
de 2% = 0,046 ou d’'un vingt-deux-millioniéme. Mais nos bases ne sont exacles que lout au plus a
un millioniéme, p. 76. Pour un angle primitil de 60°, 'erreur probable, dans les triangles Baltiques qui
sonl les plus exacls, dtanl o = 0,387, § 42, nous avons, avec ¥ = 12,15, p 2, l'errcur probable du
log.sin 60° = 4,70 unités de la seplitme décimale, qui est 23 fois plus forle que Perreur engendrée par
les tables. Les tables & sept décimales, en donnant ainsi des éléments de caleul cntre 20 et 30 fois
plus certains, que les aulres éléments de caleul tirés des observations, sonl par conséquenl entiérement
sullisantes pour la résolulion des triangles. Une objeclion conlre ce raisonnemenl, puisée dans Paccumulation
des errcurs, n'est poinl valable, vu que les crreurs produites par les chiflres données par Pobservation
s’accumulent, dans le progrés du caleul, ’une maniére analogue, mais toujours & un monlant bien des fois
plus fort que celui des erreurs tabulaires.

Le caleul des cdlés a été fait parlout 4 Paide du théortme de Legendre.

*) Dans ces comparaisons j'ai rencontré, parmi prés de 550 différents lgsin, 6 fois une diflérence d'une unilé
de la derniére place dans les tables des deux auteurs. Un examen fail & l'aide dos tables 4 10 décimales de Vega
a montré que la derpicre place qu'avait donnée Taylor éwil exacte, celle de Bagay étant en défaut.
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% 31. Tablecau A. Trlangles de rattachement entre Ies bases et les edtés fon-

damentaux des triangles de continuation. Valeurs des 8 edtés fondamentaux.

Il y aura ici 6 systémes parlicls, relafifs aux 6 bases mesurées. A la téle de chaque systime seront

placés : la valeur numérique K de la base el le log K, avec leurs erreurs probables, enfin le carré £

de 'erreur moyenne du log K.

Voici I'explication des 6 colonnes verticales du tableau.

La premiére colonne porte linscription Renvoi. Elle indique comment cc triangle a élé
désigné et ou il se trouve dans les ouvrages, publiés antérieuremenl, qui contiennent les
malériaux de nos opérations. C’esl ainsi que le premier des triangles 4.1 a le renvoi St. 1
Gr. L. p. 140, ce qui signific que c’esl le premier des triangles de Struve, publiés dans I'ouvrage
Gradmessung, ou il se (rouve Vol. I. p. 140. Le premier des (riangles 4. 1l est indiqué
comme T.4, ¢. & d. il porle le numero 1 de Tenner, el se trouve dans le Volume VII des
Janucky p. 541 Les (riangles T. 453 el suivanls, faisant partie des opérations de Bessarabie,
dont la relation détaillée n’est pas encore imprimée, sont cilés par le renvoi Bess. man.,

¢. a d., manuscrit des opérations de Bessarabie.

. La seconde colonne donne les noms des trois stations du triangle. L’ordre des frois stations

est de sorle que la premiére station est opposée au colé donné, soit comme base mesurée, soit
par le triangle précédent, el que la (roisicme est opposée au coté qui fail le coté de départ

dans le triangle suivanl.

- La troisiéme colonne présente les angles observés aux stations qui sont sar la méme ligne.

Ce sont des angles corrigés déjd pour les diflérentes réductions au centre. Celte méme colonne
donne la somme des lrois angles, el la correction de celte somme pour devenir égale a

180° + Dexets.

. La quatriime colonne conlient les angles du triangle plan correspondant, ou les angles réduits

4 la somme de 180° 0' 050, et qui ont 616 oblenus en retranchant de chaque angle observé un
tiers de la somme des trois angles observés moins 180° 0’ 050. Ces angles plans servent au

calcul des cotés 4 Vaide du théoréme de Legendre. Dans cette colonne P'exeds est placé.

. La cinquiéme colonne donne les logarithmes des cotés opposés aux angles qui sont placés sur

la méme ligne horizontale. Ce sont les logarithmes des edtés exprimeés en loises.

La siziéme colonne, avec Vinscriplion quantités auzifiatres, contienl les &= }(ﬂ’+1’+(ﬂ+~()’);

voir p. i i bsi g
P- 1. puis le @ de chaque triangle, @ désignant le carré de Perreur moyenne d’un
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angle primilif. Yoyez Particle sur I'exaclitude des mesures angulaires, § 42. Ellc donne enfin
€Q=21, ou le carré de Perreur moyenne que produil ce triangle dans la valeur de son Ig?.
c

Dans les Iriangles T 453, 454 du systtme Vel T 496 ¢l 497 du systéme VI, les colonnes onl
en parlie, changé de conlenu, mais ce changement sc comprend par les inscriplions donnics.
Syst¢me I du tablcau A,
TRIANGLES QUI RATTACHENT LA DASE DE SIMONIS AU cOTF FONDAMENTAL Tammik-Epparen. Prancur X

La longueur définitive de la base de Simowis, enire ses termes Katko et Woiniren, et réduile au
niveau de la mer esl, p. 76:

K'= 2315,13307 &= 0,00187 loiscs; Ig k' = 3,3645759.6 = 3.5; E' = 26,9.

l Angles
! Renvoi. Sitations. - pETHT Log. des célés. Quanlités auriliaires.
‘ obseryés. 180° 0' 0",
|
[ TAMMIE « . o ovvnns 34°50° 10775 10789 | 3,3645759.6 S — 8167
i SL 1. WOIBIFER . « . . . . . . 76 8 851 8,65 | 3,5049208.6| - 0 32’9
| Gradm. 1. p. 150, | BATKO.......... 69 1 40,32| 40,46 | 3,5779943.8 o

T = 268,7

Somme |180 0 —0,42 0,00

Corr. + 0,50 0,082 Excés.
i

‘T RAKKE. « oo e v v v s 45 6 A4215| 41,67 3,5779943.8
§i 2. WOIRIFER .« o v v v s 27 29 2992 2944 | 3,3919472.7
’ Gradm. 1 p. 140, | Tanmis . ........ 107 23 49.38| 48,89 | 3,7073304.0
! ’ Somme [180 0 145 0,00

} Pour la diago-
| Corr. — 1,36 0,086 Excos. nale des (. SL.
2 el 3.
E EBDAFER ........ 43 34 48,07\ 47,83 3,7073304.0 S — 528.1
| St. 3. RAKKE « v v o v e v e e 35 54 11,99 11,75 | 3,6370881.3 @ — 0,329
‘ Gradm. 1. p. 140, | WolBIFER. .. ... .. 100 31 0,65 0,42 [ 3,8615229.9 T — 1737

Somme |180 0 0,74 0,00
Corr. — 0,50 0,209 Excis.

La diagonale du quadrilatere formé par les deux Iriangles St. 2 el 3 est le ¢olé fondamental cherché.

Celle diagonale fait deux triangles avec les stations Womren et ki, dans lesquels 1’excés sphérique esl
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0”124 et 07170. Avec ces données, ces deux (riangles conduisent, ohacun par deux cblés et l'angle

compris, 4 la valeur idenlique
Tasmk — Enparen, L' = 7302,7975 = 0,0248 loises
lgL’ = 3,8634892.6 = 14.6.
La somme des trois carrés parliels, E' = 26,9 pour la mesure de la Dase, et des deux ¥ = 2687 et
3 = 173,7 pour la mesure des angles, donne le carré de Perr. moy. en lgL’, F' = 469.3.

NB. La base de PonepeLt élant elle-méme un coté d'un triangle de continuation, il n’y a point de
triangles de ratlachement pour cetle base.
Systéme IIT du tablcau A,
THIANGLES DE DATTACHEMENT ENTRE LA BASE D'OSSOWNITZA ET LE COTE FONDAMENTAL
OssowniTza — Leskowitscat. Prancue VI

La longueur définitive de la base d’Ossownitza enire scs lermes Ossownttza el Tscuekizk. réduile

au niveau de la mer est, p- 76
K = 5719,64316 == 0,01773 toises; lg K" = 3,7573689.3 5= 13.5; E" = 3966,

Angle s

Renvoi. Slations. — Log. des cotés. Quantilés autiliaires. -
observés 1;3‘5"3? gn_ ‘
’ , ", i

T. 1. OPOL v v v v vvnnan 43° 45 58,91 58,64 3.7573689.3 e 439 6
Jan, VIIL. p. 541, | 0ssOWNITZA ... ... 62 43 7,9 6,92 |3,8662270.3 ) B 13';' ;
TSCHERUZK « « « -+ . 73 30 5%72| 5444 | 3,8092105.3 = e
T = 5869 !
Somme |180 0 0,82 0,00 f

Corr. — 0,43 0,387 Exc.

T. 2. LESKOWITSCHI .+ « . . . 51 41 29,58/ 28,61 3,8992105.3 | _ :
Jan. VIIL p. 541, | ossowiza ...... 77 21 1202 1106 |3,0938590.3 | & 0%
OBOL weeennnn 50 57 21,300 2033 | 3.8947460.5 | © = 3%

I = 7585

Somme [180 0 290 0.00
L Corr. — 2,32 0,584 Exc. ;
Le dernier logarithme du triangle T. 2 donue le ¢été fondamental
Ossownitza — Leskowrrsci, L™ = 78477824 5= 0,0509 loiscs
gL = 3,8947469.5 5 28.2.
Carré de lerr. moy. en IgL™: F"' = 396,6 -+ 586,9 + 758.5 = 1742.0.

[}
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Systéme IV du tablcau A.
TRIANGLES DE DATTACHEMENT ENTRE LA DASE DE STARO-KONSTANTINOW ET LE COTE FONDAMENTAL
Monrscuinzi—KaTerivowka.  Praneme IV,
La longueur définitive de la base de Srano-Konstantivow, enlre ses termes Kusmiv el PocaReLasa,
réduite au niveau de la mer est, p. 76:

K™= 4563,97153 5= 0,01438 toiscs; Ig K= 3,6593429.3 == 13.7; E"= 410,4.

Angles
Renrvoi. Stalions. - s T Log. des célés. Quanlités auxiliaires

f observés. 1800 o 0.

! T. 276. STARO-KONSTANTINOW | 49° 37" 38772| '3858 | 3,6593429.3 S — 1953
D dan. XIL p. 334, | KUSMIN.......... 35 46 22,61 2247 | 3,5443141.5 PO 52;3
3 POGARELAJA ... ... 9% 35 59,100 5895 3,7760736.0 T — 369 1
| : Somme |180 0 0,43 0,00 ’

Corr. — 0,28 0,153 Exe.

" T. 277, WOLIZAKEREKESCIINA. | 4D 55 3299 33,36 | 3,7760736.0 S — 2696
) Jan. XII. p- 355, | KUsmN.......... 42 31 56,58, 506,95 3,7496342.6 Q — 1 ")8,3
| stuo-koxsTvTivow | 91 32 29.320 2069 |39195251.8 | o _ ol
‘ Somme {180 0—1,14, 0,00 | ’
‘ Corr. —+ 1,43 0,323 Exe.

T. 278. WERBORUDINZL. . . . . 49 46 33,16{ 32,70 | 3,9195251.8 S — 279 8
! 3an. XIL p. 355. | woLizskenekescmNs. | 52 28 49.15] 48,69 | 3,9360546.2 O — 1583
i KUSMIN. c « v o v v w o 7T AL ‘3998 ,"jﬁ;ﬁ!_ 4,0266907 .2 T = 4429
i Somme (180 0 139 0,00
! Corr. — 0,72 0,674 Exe.
“T. 279. SAPADINZI .. v v v v v 49 19 39,98\ 39,51 4,0266907.2 S — 2980
i Jan. XII. p- 355. | wouzakenekescmxa. | 54 23 53,99 53,52 | 4,0568989.8 Q — 1583
i WERBORODINZI . . . . . 6 16 2743 26,97 4,1341813.8 T = 4117 -
| Somme "|180 0 1,40] 0,00
I Corr. — 0,27 1,133 Ixc.

T. 280. MONTSCUINZL. + . ... 64 D6 AT,07| 46,61 | 41341813.8 | ~ 496,
' 3an. XIL p. 355. | sapapiszi........ | 65 26 37,58 37,12 41359237.8 | " 4583
3 WOLIZAKEREKESCHINA, ~ 49 36 36,73 —_‘1627,_ 4,0388525.3 T = 627.1
| ' Somme 180 0 138 0,00
!, Corr. — 0,01 1,366 Exc.
CT. 281, 1 RATERINOGRY <o ... 67 13 434 439 | 4,0588525.3 | o grq4
. Jan. XII. p. 356, ° moxTsemxzr. . ... ‘ 62 29 5959 59,63 | 4,0420575.7 | 1,583
} | SAPADINZ . |50 16 55,94 5598 | 3,9801690.5 | 4 cug
i | Somme [180  0—0,13] 0,00

i Corr. + 1.06 0,934 Exe.
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Le dernicr logarithme du triangle T. 281 donne le coté fondamental
Montscuinzt — KATERiNowka, L” = 9553,6440 5= 0,0844 loises.
lg L= 3,9801690.5 & 38.5.
Carré de err. moy. en IgL”: F"=410,4+309,1+ 4268+ 4429+ 471,7+627,1+568 8 =3256,8.

Systéme V du tableau A.

TRIANGLES DE RATTACHEMENT ENTRE LA BASE DE ROMANKAUTZ! ET LE GOTE FONDAMENTAL

Gwospautzt — BniTscuant. Praxcue IV.

Dans les triangles de conlinuation de M. de Tennmer, il n’existe point de diagonales observées. Mais
nous renconlrons de ces dingonales, -dans les deux opérations de raltachement entre les deux bases
mesurécs en Bossarabie et les triangles de continuation, Chacune de ces deux bases est la diagonale
d’un quadrilatére dont Pautre diagonale donne le c¢dté ¢ du triangle suivant. Sur chacune des 4
stations du quadrilatére, les directions des irois aulres signaui ayant 61é obscrvées, nous avons plus de
données que le nombre des angles indispensables pour Ja résolution de la figure. Or il est clair’ que toutes
les directions observées doivent étre regardées comme données primitives pour le calcul de compensalion
a faire sur le quadrilatére plus que délerminé. Les méthodes du caleul de compensalion, d’aprés le principe
des moindres carrés, élanl connues par les préceples qu'onl donnés Gauss et Bessel, je donnerai d’abord
les directions primilivemenl observées que j’ai puisées dans les journaux des opérations de Bessarabie, el

puis les résultals du caleul de compensalion.

Directions observées et corrections.

A c0té des directions observées se (rouvent les corrections, 4 porter sur les direclions primitives. qu’a

fournies le caleul de compensalion.

1. Roysnkivrz 2. SSELISCITSCHE.
Obs. Corr. Obs. Corr.

GRUDNI 0° 0 07000 -+ 07365 scruneTiNz 0° 00 07000+ 0/293
SSELIscuTSCuE 58 32 26,290 — 0,080 roMaNKAUTZL 33 57 3,189 — 0,136
TscuusuTivz 132 29 5148 — 0,285 GRUDNI 102 %0 5,070 — 0,158

3. Tscousutinz. 4. Gnuaxi,
ROMANKAUTZI 0 0 0,000 -4 0,431 SSELISCUTSCHE 0 0 0,000 —+ 0,290
GRUDNI 32 4 36,121 — 0,346 TSCHUBUTINZT 37 18 12720 — 0.253
SSELISCHTSCEE 72 6 19,150 — 0,085 ROMANKAUTZI 52 4% 3270% — 0,037

*
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La longueur défin'tive de la base de Romanksurzi, enlre ses termes RoMankauTzi el SsELISCHTSCHE,

réduile au niveau de la mer esi, p. 76:

K" = 2910,09451 5= 0,00309 foises; lgk" = 3,4639070.9 5= 4.6; E = 47 1.

»

Les deux triangles suivanls se forment 4 Iaide des directions soil primilives soit corrigées.

Angles sphé-

Reuroi. Slations. Angles observés. riques com- Angles plans

Log. des cdlés.

peusés. compenses.
T. 453. TSCUUDUTINZI . . . . . 72° 6’ 19715| 187634 | 187618 | 3,4639070.9
Manusc. Bess. | sseLiscutschme. . ... 33 57 3,19 2,760 2,745 | 3,2324503.7
NOMANKAUTZI .. . W 73 56 38,86] 38,653 38,637 | 3,4681624.4

Somme (180 0 1,20 0,047 0,000
Corr. — 1,15 0,046 Exe.

T. 454. [ 116111, [ 52 44 32,770 32,377 32,350 | 3,4639070.9
Manuse. DBess. | sseLiscuiscne. .. .. 68 43 1,88 1,859 1,832 | 3,5323600.0
ROMANKAUTZI . . ... 58 32 26,29 25,845 25,818 | 3,4939909.9

Somme [180 0 0,87 0,081 0,000
Corr. — 0,79 0,082 Exc.

La diagonale du quadrilatere formé par les deux triangles T. 453 el 454 est le cbté ¢
= Gresni—Tscuvnerinz du triangle voisin. Celte diagonale fait avec les deux stations Sseriscutscut
el Romankavtz deux (riangles, «dans lesquels Pexcés sphérique est 0086 el 0,042, Avec ces
données les deux lriangles conduisenl, chacun par deux cdlés et langle compris, 3 la valeur

1dentique

Jg Grupni — Tscavpitinz = 3,6749618.5 = Ige.

L'opération de compensation conduit en méme femps 4 la connaissance de Pexactitude de ce
logarithme, en tant qu’il dépend de Pexactitude des mesures angulaires.  En désignant par o

. . . 2
Perreur moyenne d’une direction, le carré de I'erreur moyenne cn Ige se trouve = 337,507

3375

= =70 Pour les triangles de Bessarabie @ étanl = 1,050, § 42, nous oblenons

T = 177,2 pour le lgc = 3,6749618.5.
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Angles ) ) )
Renvoi. Stalions. v. iuite Log. des coles. Quanlilés suxiliaires.
observes. 1800 0° 07",
T. 457. GWOSDAUTZI . .+ .+ . . . 37° 23 0J64 0,31 | 3,6749618.5 S — 4913
Manusc. Bess. GRUBNI « v v vevvnn 50 17 1694 16,61 37777448.2 O — 105'0
FINZ 92 19 43,42 43,08 | 3,8913099.7 -
TSCHUBUTINZI .+ .+ .« . . 92 19 43,4 , , : 3 = 5158
Somme [180 0 1,00 0,00
Corr. — 0,73 0,273 Exc.
HANL. . s 33 11,79 11,74 | 38913099.7 |
T. 458. DRITSCHANI . 58 7 7 3099.7 1 o _ (873
Manuse. Bess. GWOSDAUTZI .+ v v« v s 47 32 53,52| 55,47 | 3,8282661.5 . @ — 1050
AUBNL « v vevens 3 53 52,83| 52,79 | 3,9420161.8 | _
GRUBNI 7 7 T — 1966
Somme (180 0 0,14 0,00 |
Corr. + 0,34 0,485 Exc.

Le dernier logarithme du triangle T. 458 donne le cdlé fondamental

GwospauTzt — Buirschant, LY =

Carré de Perr. moy. en lgL”:

lg L=
F=

Systéme VI du tableau A.

8768,3158 == 0,0417 (oises
3,9429161.8 o~ 20.6.
471 + 1772 4+ 5158 4+ 196,6 — 936,7.

TriaxcLEs pE RATTACHEMENT ENTRE LA DASE DE TASCHBUNAI\ ET LE COTE FONDAMENTAL

Tascusvnan I — KatLasuen.

Praxcae II.

Directions observées et corrections.

1. Tascupunan I

s,
Tascanuxan 11 0° 0(')I 0,000
Wassar 58 35 44,192
Katianuen 124 40 30,770
3. Tascununan 11
WaissaL 0 0 0,000
KatLanucn &1 45 57214
Tiscnnunan | 75 8 20,354

2. WaissaL.

Corr. Obs. Corr.
— 07025 Katuanven 0° 0" 0,000 —0;195
+ 0,024 Tascunesan I 61 8 55,885 —+ 0,036
-+ 0,001 Tascunvnan I1 107 24 51,031 -+ 0,159

4. Katvasuen.
— 0,208 Tascuponan [ 0 0 0,000 —0,070
-+ 0,233 Tascunusan 1T 21 57 6,375 — 0,071
— 0,025 Wassae 52 46 17,102 0,142
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La longueur définitive de la base de Tascuounan, entre ses termes Tascmpunan I el Wassar, réduite

au niveau de la mer est, p. 76:
K''= 2770,24614 5= 0,00274% loises; lg k''= 3,4425183.6 o 4.3; E''= 40,6.

Les directions donnent les (riangles suivants.

Renvoi Stalions Angles ob g ,\nglu‘-s s?phéri- Angles plans olé
. . ngles observes. qupnus"s((?snl]- campensés. Log. des célés.
T. 496. tascupunanr I 75° 8’ 20735 20/537 | 20/521 | 3.54425183.6
Manusc. Bess. | wassaL 46 15 55,15 55,269 | 55,254 | 3,3161609.6
Tascuponan 1 58 35 44,19 44,241 44,225 | 3,3885026.4

Somme 180 0—0,31 0,047 0,000
Corr. +0,36 0,047 Exc.

T. 497. KATLABUCH 52 46 17,19 17,404 17,379 3,44.‘25183,6
Manuse. Bess. | warssar 61 8 55,89 56,116 | 56,091 | 3,4839233.6
TASCHDUNAR [ 66 4 46,58 46,555 46,530 | 3,5034786.3

Somme 180 0—0,3% 0,075 | 0,000

Corr. +0,42 - 0,075 Exc.

La diagonale du quadrilatére formé par les triangles T. 496 ct 497 est le ¢dté fondamental cherché.
Cette diagonale fail deux triangles avee les slalions Wassar el Tascununan I, dans lesquels les excés sont
07072 et 07050. Avec cela ces deux triangles conduisent, chacun par deux cdlés et I'angle compris, 4

la valeur identique

Tascapunan I — Katwaoven, L' = 4555,8509 - 0,0107 foises

lg L' = 3,6585695.0 5= 10.2.

Le carré de Perreur moyenne dons la diagonale ayani élé trouvé, par le calcul de compensalion,

= 352,70 = 176,35Q = 185,2, @ élanl = 1,050, S 42, nous avons:

le carré de lerr. moy. en lg L'": F''= 40,6 + 1852 = 2258,



CUAP. IX. TMANGLES prowmiTips. § 31, 32, 108

Valeurs définttives des siz cOtés fondamentaux des (riangles de continualion.

E Carré de I'erreur
Triongles. Colés fonlamenlausx, Toises. Err. pr. T- " | moyenne en gL

No. 149 el 150 {T‘“"""K L' — 7302,7975 5~ 0,0256/lg L’ — 3,8634892.615.6/F = 4693
EDNNAFER
No. 117, {;‘\’::CDI:: L” = 6055,1623 5= 0,0192lg L” — 3,7821257.9==13 8| F” — 8.7
No. 79. {OSSOWN"“ L= 7847,7824 = 0,0500|lg L"'— 3,8047469.55-28 2 F' — 17/.2,0?
LESKOWITSCHL
No. 53 {"'“‘"S“""w L" = 9553,6440 5= 0,0844lg L” = 3,9801690.55-38.5 F” — 3256 8
| KATENINOWKA
No. 40 ot 41. {f‘l:::;t:.” L’ = 87683158 5= 0,0417(lgL" = 3,9429161.85-20.6/F — 9367
1} AN
No 6. |{Tsamian Il s 8509 50,0107|lg L' = 3,6585695.05-10 2| F'7 — 225 8

1K,\TLAHI'CI.I

§ 32. Analysc de la compensation des angles dans un polygone formé antour

d’un point central.

Désignons dans un tel polygone sphérique, composé de n triangles donl les excos e/, e”.. .e" sont

connus, les angles sphériques observés:

avec les poids

cenlraux par Y 47 L. ! L
de la périphérie par B’ ¢’ Bet ... I A T LA
Meltons : A== 4, W=p—, =gk AT g
180° — (d'+ B4 ¢') = S 180 — (A B ()= 7L

En employant les crochels [] pour indiquer la somme des quantités analogues, désignées par les différents
indices 4, 11, ...., soil

[lgl] — 360° = v
(lg sin €] — [Ig sin Bl =t
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Nommons enfin :
pour les angles A, B, ¢ ; AT, B",C¢7; ...
les corrections cherchées ', y' , 27 ; &, ¢", " ...,
avec '+ y'+ = f'; z' 4 y"+z"= f";. v
les changements des
Igsin pour +1": o, 8, ¥ ; &7, g7, ' ...,
Avee ces dénominalions nous aurons d salisfaire dans notre probléme aux trois condilions:

By —yz]=1; [x]=—v; [ha’ + iy’ k') = minimum.

Pour le cas de poids égaux nous aurons, en remplagant encore x par f— (y -+ z):

[By — vz} = ¢ (1)
[y + 2 = []+v (2
[y2+ z2+(y+z-—f)2]= menimum; ’ (3)

el en prenant les différentielles de (1) et (2):
By’ —y'dz’ 4By — " - L =0 (4)
dy’ +da’+dy" - dz" o ..., = 0. (5)
En multipliant maintenant (4) par le cocllicient aP, el (5) par 3Q, et en additionnant les deux
produils, nous trouvons:
(30 +33'P)dy’ + (30 — 3y'P)dz" + ..... = 0. (6)
Mais (3) nous donne:
(2y"+ 2"y (y 22" —f)dz" 4 .. .. = 0. (7)
La comparaison des expressions (6) el (7) conduit aux équations que vuici:
oy 2 — =230 +33'P; oy 2 — N =20+33"P; ....
y 20— =30—'P; y'u'— [ =30—n"P; ....

dou se déduil:

Y =1f+ 0+ +Y)P;, y'=1"+ 0+ (" +Y")P; .... (8)
2= :li/"" 0_(ﬁl+2Yl)P; 27— :,,/11_‘_ O_(ﬁll_'_aYll)p; o (9)
donc:  o'=1f'—20—(@' —¥)P; "= 4f"—0—B"—Y")P; .... (10)

La substitution des valeurs (8) et (9) dans (1) el (2) change ces deux équations en:

(F e (1P =10 = (— § [ —)/] (H)
JJB—7Y) P+ 20 = §[f] +v. (12)



cuAP. 1X. TRIANGLES pRuTiEs. § 32. 103

Les valeurs do P ¢l Q quo donnent ces équalions, apres avoir 616 introduites dams les expressions

(8) (9) (10), conduisent aux déterminations finales de tous les =, y, 2.
On parvient 4 une simplification du procédé, en partanl non pas des angles observés mais des angles
corrigés chacun du }f de son triangle. En effet en metlant :

i=4+3f, B=B+}). ¢=¢+}f
-+ -+

A=A+, B=a8 3,/, C=¢C f
el en désignanl pour A B ¢
les corrections cherchées par a b ¢ , avec a—+b-+¢c=0,

nous aurons:
a=z—}f, b=y—4f, e=2—4f
Ces a, b, ¢ se délerminent directement par les équations (8) (9) (10), 4 Paide des coclficients P et Q qui

se déduisent des équalions (11) et (12). Mais dis que nous mellons:

(4] — 360° =w (gsin €] — [lgsinB] = u, (13)
ayant (4] —360° = (lgsin €] — [lgsinB] = ¢;
nous {rouvons: w=1v-+4f] w=1—§E—/]
Voild done: )
of = —20— (3 —y)P; = —20— (8" — y")P elec.

M=+ Q=+ (@ +y)P; t"=+ Q@+ ("+y")P >
= Q=@+ )P; = 0 — ()P
el pour Q ¢l P:
@+ +@+)IP+B—1]0=u
B—Y]P + 200 = w.

Mettons & présent:

2
B+y+@+71=p, B—v=9g m=7. z= (14)
DOUS aurons:
P = ;__;::2 0=p.—1tp (l5)
et finalement
ol =—ap (Y —p 4-2m) P 0 =—ap o+ (YT —p" ) P ele.
I
V= pa+@f+y—r)P; b= p+(28"+7"—r)P; elc (16)
= p—@F+w+r)P; "= p—(@"+5"+1)P; elc

Somme: af + b 4+ ¢f=0 a’ b7 4 ¥ = 0 etc.

it
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Les corrections respectives a, 0, ¢, ajoutées aux angles 4, B, €, fournissenl maintenant les angles
sphériques définitifs du polygone. Ces angles doivent jouir, par suile de Jeur compensation, d’une exaclitude
plus haule, que celle des angles compensés, dans un triangle isolé, & 180° «+ D’excés. Pour ces derniers
angles, © étanl le carré de l'erreur moyenne d’un angle observé, le carré de Ierrcur moyenne de .

I'angle compensé devient 2. Pour les angles définitifs du polygone il se trouve:

lo carré de I'erreur moyeis

- - Y o r
pour un angle 4 ~+ a 5(9—%—W) A =Ll
. o {
- 1 2 A . -
2 2 » B4b Ho—m—tu2r e, 7 - . (17)
5 t__(a—p—2y
» » » C+ ¢ %(Q—ﬁ—?—>9

Dans ces expressions n, p, =, € restent les mémes pour lous les triangles du polygone, landis que B el y
se rapportent au triangle dont il y a question.

Si on calcule mainienant dans un des triangles du polygone compensé, en prenanl un des {rois cétés
pour connu, les valeurs des deux aulres cdtés, nous aurons égalemenl le rapport, enlre le cdté donné et
un cdlé caleulé, avec plus de précision que dans un (riangle isolé. Dans ce dernier, en désignanl encore:

%(32+Y2+((3+Y)2> par &, %(u2+72+(a+y)’> par &, —};(az+(32+(a+(3)2) par &,
se trouve pour Igb — lge, le carré de Perr. moy. = %(ﬁ2+~(’+(ﬂ+y)2> Q=60=2

» » » lga—lge » » > » » » ,}l(fzz+'{‘+'(a+'~()z) Q=60=238
> » lga—1Igb » » » » » é(uz+(32+(u+§)2)Q:@”Q:,‘l’";

landis que, dans un polygone compensé, il sera:

. e 2
A P et L A P
pour lgb—1Ige, le carré de err. moy. {o - — Py Q=1u
, = j—pr—a) — & ca+n)? ' ,
» lga—]gc 3 D » » » {6 —_— (MG_:Y)Z— ( P—= 6 ) } Q = u (18)

, B2 — 4 (=B )+ & (2e-) ) ,
» ]ga—]gb » » » » » {@’_ (2“‘:‘&)2_< = ) } Q=1

Nos opérations ne présentent aucun exemple d’un polygone avec des angles de différents poids. Pour
ce cas I'équation différentielle (7) se changerail en:
(7 Ky Wa'— W[ ) dy’ - (W (K 1) ' — WY') de' - (7B )y =0

el I'analyse continuerait comme dans l’autre cas des poids égaux.



¢ 33. Tableau B. Polygones autour de

(Le premier angle de chaque triangle est I'angle central on A, {

CHAP. IX.

I. PExTAGONE AUTOUR DE Dinons-KALNS.

I

raancLEs enowres, § 320 33

Pravcue VIIL

Pour Uexplication des colonnes consultez p. 93.)

stations centrales.

107

e second est B, le troisiéme C. Voir § 32.

- ’_l_f--ﬂ.-_ ?’_ Angles sphé- ! Carrés des ]
) Angles l“urllgth Angles reduils ri"].m_*s com- | err. mos. des
Renvoi. Stations. Angles obseryés. i L4 1802 O 07| pensés ou dé- angles o
130°-F|'€'“‘r(‘5-\ ! . linitils. i pensés.
T. 59 DANONS-KALXS + « « - - 70° 39’ 36566] 36557 36744 36758 0.712
4 VIl 657 ARBIDANL ¢ ¢ e v o n s 58 24 27,761 27,67 27.55 27,60 0,796
Jan. D. 7. . .
p- > KRECTZRURG « « « « + - 50 55 5622 5613 | 5601 | 5619 | 0,785
Somme {180 0 0,64 0,37 0,00 0,37
Corr. — 0,27 0,372 Exe.
T. 60. DADORS-KALNS « « + « « 101 11 55,64 5550 55,11 55.4% 0,641
Jan. VIIL p. 538 KREUTZBURG . -« - - « 60 18 45,67 45,53 451 45,39 0,641
) P- 9% b ssAKALYS -+ - - - - 18 29 20,28 20,14 19,75 20,33 0,285
Somme {180 0 1,59 1,17 0,000 1,16
Corr. — 0,43 1,161 Exe.
|
T. 61. ' DABONS-KALNS . .« .« 33 49 48,15 47,93 7.4 47,98 0,705
Jan. VIl p. 558 GAISSA-KALNS & oo vt 53 11 5,76 5,04 . 5,06 3,49 0.821
’ ' " | SESTU-KALNS. .. ... 92 59 819 7.97 7.49 7,98 0.8%0
Somme {180 0 2,!()\ 1,44 0.00 1,45
Corr. — 0,65 1,446 Exe.
T. 58. DABONS-KALNS. + . . . 8% 0 3533 3527 34,77 35,31 706
Jan. VL p. 557 SESTU-KALNS . « « « .+« 37 24 16.65] 16,58 16,09 16, 47 721
BRISTEN v v vvunn 58 35 970 9,63 9. 1% 9.70 0,768
Somme {180 0 163 1,3 ) 0.00 1,48
Corr. — 0,20 1.483 Exe
T. 57. DARONS-KALNS. « . . . 70 18 44T 4,63 543 %.69 0,70%
3an. VIII p. 557. BRISTEN . & v v v v va s 34 20 4142} 4158 5139 .47 0,736
ANBIDANT o o v v v e et 75 21 1420 1437 1318 1552 | 0.797
Somme {180 0 0,10, 058 000 | 038 |
Corr. + 0.48 0.579 Exe.
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Le calcul des corrections part ici des données suivantes :

an =10; [4] = 359° 59’ 59790, donc w = — 0710, p = — 07010
u = {logsin (C) — logsin (B)] = — 24,7 unilés de la 7me décimale, ,
P=[F+y+(Br1)f] = 16405, g=[—1]=+177, m=-+ 08
—2474+0,02 _ ”
P = SR — 00001505,

Avec ces données nous avons pour le premier friangle, ou 8'= —+ 12,95, ' = =+ 17,10,

V—B 2w =+ 4,51; o'y —n = 4 4282; — (B'+2y' %) = —+ 47,33;
done : o' = + 00020 — 451.07001505 — —+ 07013
B'= — 0,010 — 42,82.0,001505 — — 0,074
¢! = — 0,010 + 47,33.0,001505 = — 0,061,

Ces corrections ajoutées aux angles corrigés 4 180° ~+- P'exces, conduisent aux angles sphériques compensés
de Vavanl-dernidre colonne. Les formules (17) p. 106 oni donné les chiffres de la dernitre colonne, en
prenant @ = 1,335, § 42.

Le pentagone de Danors-xaLns [ait la jonclion des opérations de Lithuanie et des provinces Baltiques,
opérations qui oni les quaire slations communes, Knerrzmrng, Daons-kains, Sestu-kaLns, el Galssa-KALAs.
La jonction eflective ne peul cependant se faire que par le c6lé Danons-kanxs — KnecTzoume, parce que
Iidentité parfaite des cenlres de stalion n’existe que pour ces deux slations. Aussi ce ne sont que les
tri_angles T. 59 et T. 57, qui cnircront, avec les angles compensés ici, dans le tableau G, § 34, des
triangles de continualion. Ils s’y (rouvent désignés par 1. 23 et I 24, avec Dindication des carrés
particls T de V’erreur moyenne en lgb — loge, el qui sont les 1l calculés 4 aide des formules (18)
p. 106. Le vrai mérile du pentagone de Danons-rsLxs est d’avoir augmenté Dexactilude du dit c6lé

-Dapors-kaLns — Knevtzeone délerminé par les opérations de Tenner.

II.  Hexscoxe svtorr pE Doxrpowo. Pranxcue VII

| . ; . Angles Forrigés Angles réduits "‘,"glus sphé- cﬁ?r;:;:yt.ledses
Renvoi. Stations. Angles observés. a i 1800 0 0" riques com- | oo tes com-
1809 +I'excés. | . pensés, pensis.
T. 25 DOKUDOWO. ..\ .. . 50° 11" 637 6760 6,20 6,85 0,740
” . DAUKNL .« v v v v unn 57 56 39,87 40,10 39,70 40,16 0,796
Jan. VIIL. p. 547. )
IWIE oo vennenns 71 52 14,28] 14,51 14,10 14,20 0,818
Somme [180 0 052 1,21 0,00 1,21
Corr. «+ 0,69 1,207 Dxc. S




cne. 1x.  Thancies proumies. § 33 109
Angles corrigés Andles réluils A.ngles sphé- er‘i‘"’:]’yf":”"
Renvoi. Stations. Angles ohservés. a i i80° o0 fiques com- un,;.'les com-
1802 +Pexees. ’ proses. pensés.
T 24 DOKUDOWO . . . « « . . 74° 54 16731 1583 | 1573% | 16]14 | 0741
. . IWIE . v v e v nnanns 55 36 2271 2222 2173 22,37 0,740
Jan. VIIL p. 536, resior . ... 1 4o 20 23911 2342 | 2293 | 2296 | 0,729
Somme (180 0 2,93 1,47 0,00 1,47
Corr. — 1,46 1,469 Exe.
T. 23 DOKIDOWO . . . ... . 28 2 55,42 54,81 54,51 55,18 0.736
3' \.’III sy, | AnaROF L 91 18 893 832 8,03 825 | 0845
e PO ymwarsaan 60 38 5837| 57,76 | 57,46 | 57,47 | 0,828
Somme [180 0 272 0,89 0,00 0,89
Corr. — 1,83 0,890 Exc.
T. 20 DOKUDOWO « 4 v v v s 98 40 43,00 43,39 4294 43,55 0718
Jan. VII 545 PUTZEWITSCUL + o« . & 29 28 4,37 4,76 4,31 5,19 0,431
@ P FALKOWTSCUISNA . . . 51 51 12,81 1320 12,75 12,61 0,609
Somme |[180 0 0,18 1,35 0.00 1,35
Corr. + 1,17 1,345 Exc.
T. 21, DOKUDOWO . . . .. .. 66 55 30,30 30,13 2978 30,51 0.73%
Jan. VIII 545 | FALKOWTSCHISNA ... | 68 51 54%68| 5%51 54,16 5%.60 0778
. ¥ . p. DN
P TSCUERNIKI. « o . v . 12 36,58 36,41 36,06 35,9% 0,72%
Somme [180 0 1,56 1,05 | 0,00 1,05
Corr.” — 0.51 1,046 Exe. |
T 92 DOKUDOWO - « « - . .. 4015 2771 2744 -)'.os 2777 | 0781 |
Jan. VIIL p. 546 TSCUERNIAL . ..o 7% 57 30,03| 39777 3975 0,828
v " | DAURNL. ... .. 63 46 5%14 5387 53,51 { 53.56 0,320
Semme [180 0 188 1.08 0,00 | 1,08 !
!
Corr. — 0.80 1,080 Exe. |
|
La somme des angles ecentraux corrigés A 130° + D'exets osl ici: [d] = 339° 59 58720, done

w=—1,80. Les anglos de la périphérie domnent w= -+ 790 unités de la sepli

itme dee.

cle. Ce sont
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les quatre triangles T. 25, 24, 23 el 20 qui cnfreront, avee les angles compensés ici, dans le tableau €,

§ 34, ou ils fournissent les triangles 1L 23, 24, 25 el 26.

III. Hexacoxr avtorn pE Bronna. Prancne VI

Angles corvigés Ancles réduits | Angles sphe- Carrés des
Ie .. St . Angl . . Angles redans " err. moy. des
envoi; alions. ngles observés. i R , o rigues com-

. v | a 1800 07 07, angles com-
180°41'exers.

pensés. pensds.
T. 11 DRONNA « ¢ v v vnns 53° 43’ 43725 42769 42740 427514 0,742
SCHOMEIZAKI « + .« v 65 32 50,91 50,35 50,06 50,57 0,798

3an. VIl p. 543.
IWATSCUEWITSCHI. . . | 60 43 28,39 2783 27 54 27,79 0,793

Somme |[180 0 2,55 0,87 0,00 0.87

’

Corr. — 1,68 0,870 Exc.

T. 10 BRONNA « v v v v 46 38 4,83 4,24 3,17 418 0,684
, . IWATSCHEWITSCHI. .. | 98 19 28 80| 28,22 27,75 28 41 0,821
Jan. VIU p. 542. i }
GATH +vvvvvnnnn 35 2 2954 28,95 28 48 28 82 0,676
Somme (180 0 317 1,41 0,00 1,41

Corr. — 1,76 1,410 Exc.

T. 6 DRONNA « o v v v v vt 60 42 14,04 13,63 12,74 13,42 0,741

Sam VIIL o 543 | CETH e 55 30 41,96 41,55 | 40,66 | 4181 | 0766

R e PETT 63 47 791 7,50 6.60 746 | 0,786
Somme (180 0 3,91 2,68 0,00 2,69

Corr, — 1,23 2,678 Exc.

T. 7 ‘ BRONNA « « v oo v 66 24 45,06 45,09 44,52 44,82 0,720
i . | PESDESCH « e« v v v 39 23 55,81 55,84 55,27 56,17 0,670
Jan. VIII p. 542, - . o - -
WININ o oo vo v v v 75 11 20,74 20,77 20,21 20,72 0,777

l Semme {180 0 1,61 1,70 0,00 1,71

Corr. + 0,09 1,706 Lxc.




cnap. X, Tascnes enwimes. § 330 340 - 111

Angl hé- Carrés des |
ngles sp err. moy, des |
Tiques com- | "5 les com-

proses. pensss,

28 iga . N
Augles corrigés Angles réduils

i i 3 Angles observés. i ) .
Renvoi. Stalions gl I 1500 07 07

T 8 BRONNA 4 v v v vvees 48> 6 28728/ 2806 | 2783 | 2781 | 0,728
o WININ e oov e e vnes 49 0 835 813 7,90 8,38 0,766
Jan. VI p. 542 iz 82 53 2473 2451 | 2427 | 2451 | 0824
Somme (180 0 1,36 0,70 0,00 0,70
Corr. — 0,66 0,695 Exc.
‘ ‘ 1
T 9 BRONNA « v v v e v v 84 24 46,69 47,41 47,12 47,25 | 0,738
T SSOSCHITZA « o v v v v s 53 40 42,13 4285 4257 43.17 ' 0,688
, ; .
Jan. VIl p. 542 SCHOMEIZAKI . .+« . . . &1 54 2987 3059 30,31 30,4% 0,639
Somme [180 0—1,31 0,85 0,00 1 0,86
Corr. —+ 2,16 0,853 Exc.

’

La somme des angles cenlraux corrigés & 180° —+ lexcés est ici [d] = 360° 0 112, done
w = —+ 1]12. Les angles de la périphérie donnent w = ~+~ 42,0 unités de In sepl. déc. ele. Ce sont
les triangles T. 11, 10 ¢l 6 qui entreront, avec les angles compensés ici, dans le tableau C, § 34, ouils

donnent les triangles II. 35, 36 et 37.

. § 34. Tableau C. Triangles de continuation principaux.

Les 142 (riangles de cc lablcau se subdivisent en 5 groupes, silués entre les couples de edtés

fondamenlaux successils.

Groupe I 31 triangles, entre L' = Eoparer — Tamwik el L = PoxEDELI — Jaksenti.

Groupe II. 39  » »  L" = Poxeokut — Jakscurt el L™ = OssownizTa — LiskowTscar,
Groupe III, 27 » » L™= Ossownirza — Leskowitscmr el L” = MonTscuixzi — K ATERINOWEA,
Groupe IV. 13 » »  L” = Montscunzi — Katemvowka el L' = Gwospautzi — BRrsersnt,

Groupe V. 35 > L” = Gwosbavrzt — Brirscuant et L'? = Tascunsan [ — KaTLasuen.
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La somme des triangles des 'cinq groupes est 145 — 142 + 3, parce que le triangle I. 31 est iden-
tique avec IL. 1, II. 39 avec IIL 1, el IIl. 27 avec IV. 1, les cotés fondamentaux L7, L et L™ élant

des colés latéraux, tandisque L™ esl un cdlé transversal.

A la téte de chaque groupe se trouve la valeur effective de son premier cdl¢ fondamental, prise du
tableau p. 403. Cest le cdlé initial du groupe, car les cdlés des (riangles suceessifs du groupe sont

calculés en parlant de ce chillte. Les logarithmes des cdlés ainsi caleulés se trouvent dans le tableau C.

Le dernier edté d’un groupe étant le cdlé initial du groupe suivant, j'ai placé & la fin de chaque
groupe la comparaison enlre ce colé calculé el sa valeur cflective. Au bas de celle comparaison se (rouve
encore la somme 3 des diflérents carrés de I’erreur moyenne, qui apparlenneni soil aux deux cdlés

fondamentaux de ce groupe, soit 4 la série de (riangles qui effectuent la jonction de ces deux cdlés,

L’arrangement el le contenu des 6 colonnes verticales du tableau G, sonl Jes mémes que pour le
tableau A; voyez Dexplication p. 95. 1l faut cependani remarquer, que les 9 triangles qui appartiennent
au frois polygones déj;i compensés, p. 107 4 444, el qui enlrent duns la série des triangles principaux,
savoir deux Lriangles du pentagone de Danons-karns, 4 triangles de I’hexagone de Dokvpowo, et 2 Lriangles
de P'hexagone de Bronna, sont désignés, dans la colonne du renvoi, comme triangles compensés, avec
I'indication de la page de nolre ouvrage, ou chaque triangle a été discuté. Dans ces triangles compensés
la somme des frois angles sphériques est toujours = 180° —+ l’cxc'cs.,; la somme des angles observés el
la correction de la somme ont été données dans le tableau B. Le carré de Derreur moyenne @,
altribué aux trois angles de chacun de ces (riangles, est celui, qui produit pour le lgb—Ige de son
triangle le chiffre @ @ = I, la valeur de T étant donnée = 11, quantité relalive a la compensation
dans le polyvgone el qui se calcule & Paide de la premicre des formules (18) p. 406. Voyez aussi

p. 108.



CHIAP. IX.

TORIANGLES PRIMITIFS.

§ 34.

Groupe I du tablcau C.

TniancLes prixcrpaux ENTRE L' BT L7

L’ = Tammixk — Enparen = 7302,7975 5= 0,0246 loises, p. 103,

gL’ = 3,8634892.6, avec le carré de son errcur moyenne F' = 469,3.

113

auxiliaires.

Renvoi. Stations. Angles observés. | Angles plans. Log. des cilés. Quanlités
I 1. MAMEN-MAGD. . . . . . 45° & 41755 4172% | 3.8634892.6 | _ 4270
St. 10. EBRAFER. ... ... .. 63 40 14,97| 14,66 | 3,9658469.4 5_ 0 3,'9
Gradm. 1. p. 142, | TamMIk .. ....... 71 15 442 4,10 | 3,9897337.9 - s
3 = 1507
* Somme {180 O 0,94 0,00
Corr. — 0,33 0,614 Exc.
I. 2. SALL . e e 56 0 43,507 4301 3,9897337.9 -
St 11, MAMER-MAGD. . . . . . 63 21 51,71) 5122 | 40223750.6 | © — 5+0.3
o — 2
Gradm. L p. 142, | osaFen......... 60 37 26,26| 2577 | 40113249.6 @ 0,329
| T = 112,0
. Somme 180 0 1,47, 0,00
Corr. — 0,61 0,860 [xe.
I 3. OBERPAILEN . ... .. 30 34 54,200 53.4% | 4,0113249.6
SI. 12 SALL et 61 47 5933 58,57 | 424003275 | ° — o079
Gradm. L. p. 142, | mames-msoo. . . . . . 87 37 8,74 7,99 | 43044337.5 4 = 0329
' T =2855
Somme 180 0 227 0,00 .
Corr. — 0,52 1,751 Exec.
I. 4. KERSEL.......... | 77 43 10,03 92% %,30%4337.5
St. 13, ONERPALLEN . . . . .. 52 19 50,43 49,63 |4.2129646.8 | © — 2100
Gradm. 1 p. 142, | saL. oo ..., 49 57 1,93 113 | 4.1984258.5 Q = 0329
I = 91,0
Somme {180 0 239 0,00
Corr. + 0,03 2 519 Exe.
E. 5. AMRONOE. & . . . ... . 39 6 19,45 {831 41984248 .5 | _
\l 14, ORERPANLEN . . . ... 61 21 48,13| 6,99 |53%19045.3] = 9245
Gradm. 1 p. 143, | kenspl.......... 1 79 31 5588 5570 | 43012820.5 | & = 0329
- ; I =1726
Somme [180 0 332 0,00
Corr. — 0,13 3.276 Exe.




11¢

Corr. — 0,55

0.865 Exc.

SECTION 1. ARG MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES.
Renvoi Slalions. Angles observés. Angles plans. Log. des cdlés. Quantilés auxiliaires.
I. 6. UOLSTFERSIOF « . . . . 72° 26’ 18791 18)53 | 4,3912820.5 &
St 16. ABROIIOF. . o v v vt .. 58 6 20,06 19,68 | 43409288.5 = 325.9
Gradm. 1. p. 143. | OBERPAMLEN . ... .. 49 27 2217 21,79 | 4,2927706.4% @ = 0,329
T ="107,2
Somme [180 0 1,14 0,00
Corr. + 2,80 3,940 Exc.
I 7. ANNIKATZ . . v v e %3 16 31,57] 30,69 | 4,2927706.4% & 46.1
St 17. ABRONOF. + o o v s\ s 25 4 346 2,58 |3,9385839.6 o — 0 32'9
Gradm. 1. p. 143, | UOLSTFERSIOF. . . .. 81 39 2762 26,73 | 4,3069219.9 < - "5 5
Somme 180 0 2,65 0,00
Corr. — 1,03 1,619 Exc.
I. 8. ARROL . v v v v e v e u 79 8 1,3% 0,55 4,3069219.9 & 1337
St. 18. ANNIKATZ . o v v v e 39 55 35774 3494 | 51221814.9 o - 03)’9
Gradm. I p. 143. | annonor ........ 60 56 25,31 24,51 | 4,2563474.1 -
T = 440
Somme (180 0 239 0,00
Corr. — 0,13 2,255 Exec.
L9 NELMET « o v v 101 15 5874 58,40 | 4,2563474.1 o — 1884
St 19. ARDOL e v v v v e et 30 4 127 0,93 |3,964645%.1 o - 0 3)0
Gradm. I p. 144 | wKKsTZ. 00 0es s 4810 101 0,67 | 51403697.5 ) o - 6:0
- '—7—_'—ﬂ| : - — =
Somme '180 0 1,02, 0,00
Corr. + 0,18 1,200 Exc.
I. 10. LENAND o v« v v v vt 73 21 15,19 15,338 4,1403697.5 c 350
s = 23
: LMET « « v 0o e s v s 15 41 3028 30,47 | 3,5910687.6 ’
St. 20. UELMET .; , A Q — 0,329
Gradm. 1 p. 144, | ampon. ..ot | 90 57 13,96 14,15 | 4.1589013.2 T — 83
Somme 180 0—0,57 0,00
Corr. -+~ 1,09 0,517 Exc.
I 11, UUMMELSIOF . .« . . . . 93 6 4016| 39,68 | 4,1589013.2 | _ (343
e = 134,
St. 21, LENARD & v v o en e 31 51 1281] 1234 | 3,8819684.8 O — 0329
Gradm. 1 p. 144, | HELMET ... ... ... 55 2 8,45 7,98 | 4,0730949.0 I _ .H—“‘A
Somme {180 0 1,42| 0,00




Corr. - 1,40

2,439

Exe.

cusp. 1x.  TancLes rwwmies.  § 3% 115
Renvoi Slations. Angles observés. Angles plans. Log. des cotés. Quantités auniliaires.
[ 12, MARIO-MAGGI. . . ... | 36° 2' 43771] 42765 | 4.0730949.0 | _ 6437
c = 643,
-St. 22, LENARD ..o vvenn 64 27 2,68 1,62 4.2587141.5 @ — 0929 .
; | ; 0 16,79 1573 | 4,2960775.1 -
Gradm. L. p. 144, | mvmMeLsuor ..., [ 79 3 3, >, > T — 2118
Somme |180 ©0 3,18/ 0,00
Corr. — 1,15 2,028 Exe.
I. 13. OPPEKALN « .o vvn. 38 6 3484 3421 £2960775.0 | _ 1053 8
St. 23. MARIO-MAGGL. . . . . . 111 & 4724 46,62 | 54755948 .4 ;__ (') 329
Gradm. 1. p. 144 | wexawo .. ... . .. 30 48 39,80 39,17 |&2051198.9 | _ — 77
I = 6395
Somme [180 0 1,88/ 0,00
Corr. + 1,03 2.908 Exe.-
I 14, PALZMAR « .o v v vus 46 20 54,97) 53,98 42151198.9 c 931 7
St 24, OPPEKALN o\ 'ww. 31 22 57,90 56,91 | 4,0722796.14 N - 0‘3)’9
Gradm. I, p. 145, | mano-micer. . . ... 102 16 10,10 9,41 | 43456t72.2 | _~ °°
: I =730
Somme |180 0 2,97| 0,00
Corr. — 1,15 1,819 Exc.
I. 15. KORTENNOF. ... ... 75 13 17,46) 16,00 4.3456172.2 - 1356
SI. 25. PALZMAR .. .. .. .. 42 46 59,39 57,9% | 4,1922386.1 ;’* 0"“"
N — 2
Gradm. 1. p- 145. | oprEkAIN ....... 61 59 4751 46,06 %,3001471. 4% : i’399
.’\' p—t 7‘
Somme (180 0 4,36 0,00
Corr. — 1,43 2926 Exe.
1. 16. RAMKAU. .. ...... 65 38 22 94| 21 87 £,3061471 .4 - .
St. 26. KORTENUOF ... ... 47 28 47.03| 4596 | 420413220 == "_"a
Gradm. L p. 145, | patzman .. ... ... 66 52 5324 5217 $,3102863.3 {l = 2"329
X = 56%
Somme {180 0 3,21 0,00
Corr. — 0,28 2927 Exe.
L 17 NESSAULE-KALNS ... | 49 28 47,42) 47,11 | 4,3102868.3 | _
SL. 27, RAMKAU. .+ . ... . 103 23 5986 595% |44173854.6 | = 030
Gradm, L p. 145, | Kontenwor ... ... 27 7 13,66] 13,35 | 4,0882053.0 Q = 0.329
I = 060338
Somme 180 0 0,94 0,00




116 SECTION 1. ARC MEMIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES.

Renvoi Stations. Angles observés. | Angles plans. Log. des cdlés. Quantilés anxilisires.
I.18. ELKAS-KALNS « ¢« + o & 37° 22" 55759 54784 | 4,0882053.0 & 5047
St. 28. NESSAULE-KALNS.. .. | 63 47 33,80[ 33,05 | 42578168.8 e - 0 32’9
Gradm. L p. 145, | namkav. ..., ... 78 49 3286 3211 | 42966148.0 N - I;)" .

== g9,
Somme {180 0 2,25/ 0,00
Cort. — 0,16 2,090 Exc.
I. 19. GAISSA-KALNS .« . . .. 96 53 37,28 36,72 | 42966148.0 S — 1045
St. 29, ELKAS-KALNS.. . ... 25 57 51,34 50,79 | 3,9410494.7 Q : 0 32'9
Gradm. I p. 146, | NESSAULE-KALNS.... | 57 8 33,04 32,49 | 4,2240560.0 T : ;M s
Somme [180 0 1,66 0,00
Corr. — 0,26 1,395 Exec.
I.- 20. SESTU-KALNS. .« .« .« . . 86 5 15,63 14,99 | 4,2240560.0 & 526 8
St. 30. GAISSA-KALNS. . . . .. 56 19 51,96 51,32 | 4,1453249.5 @ : 0 32'9
“Gradm. 1. p. 146. | Evkas-kaLns...... | 37 34 54,33| 53,60 | 4,0103211.6 -
T = 173,3
Somme [180 0 1,92 0,00
Corr. — 0,55 1,371 Exe.
I. 21. DABONS-KALNS . . .« o . 33 49 46,72| 4617 | 4,0103211.6 & 635 0
= (39,¢
St. 31, GAISSA-KALXS . . . .. 53 11 6,66 6,11 4,1680837.2 O — 0329
Gradm. 1. p. 146, | SESTU-KALNS...... 92 59 8726/ 7,72 | 4,20640919.4 T = .2;)9’2
Somme (180 O 1,64 0,00
Corr. — 0,19 1,446 Exc.
[. 22. KREUTZDURG . « . o . . 60 18 4421| 4455 | 4,2640919.4 € 32429
St 32, DARORS-KALNS. . . . . 101 11 56,39 56,73 | 4,3168533.8 Q—_ ;3:()
Gradm. L. p. 146, | GAISSA-KALNS ... .. 18 29 1838 18,72 | 3,8264194.6 T ‘0;56 9
Somme (180 0—1,02] 0,00
Corr. + 2,18 1,161 Exe.
I. 23. ARDIDANI « « <« oot 58 24 27,60 27,48 | 3,8264194.6 & — 45:14
Triangle compensé | DABONS-KALNS..... 70 39 36,58 36,45 | 3,8708580.0 Q-1 2_2"
p. 107. KREUTZDURG - + . « . . 50 55 56,19 56,07 | 3,7861697.6 T - 5:_)5 s
Somme [180 0 0,37 0,00

0,372

Exe.




cusp. x.  niancies pnwmies.  § 3% 117
Renvoi Stations. Angles observeés. Angles plans. Log. des colés. Quantiles auxil.aires.
. 24, BRISTEN . + o oo o0 e s 35° 20° 41747| 41,28 | 3,7861697.6 S = 8261
Triangle comprensé | ARMDANT .. ..ovns w5 921 14,42 14,23 | 4,0204121.9 o — 1 05'5
p. 107. DADORS-KALNS . « - . - 70 18 469 4,49 | 40085685.2 T = 8:71 '
Somme |180 0 0,58 0,00
0,579 Exe.
1. 25. DAUDSEWAS .+« v« - 51 27 33,000 33,88 4.0085685.2 S — 1761
T. 56. ARDIDANI < <« o o - 35 36 1,12] 1,10 | 3,8802870.1 Q _ 1 33'-
= b
Ban. VIIL p. 556. | DRISTEN. ..o v e o 92 56 25,04 25,02 | 4,1146969.2 T — 255'
Somme (180 0 0,06 0,00
Corr. + 0,68 0,743 Exc.
[. 26. URMEN. .« o v evnn 51 39 27,28| 26,70 4 1146969.2 - 265 5
T. 55. DAUDSEWAS. « « « .+ « 52 54 556. 497 |[41219904.8 Q - 133'5
Jan. VIII. p. 556. | ARBIDANI........ 75 26 28,92 28,33 | 4,2060322.3 T - 3'5¢ s
Somme |180 0 1,76 0,00
- Corr. — 0,16 1,604 Exec.
-1 27. PILKALN . v v v v 0 v e e 66 39 29,71] 29,07 | 42060322.3 s
T. 54 URMEN. « s 0 v nvone 67 12 33,47| 32,84 4.2078110.2 a = 450'?
dan. VIII, p. 556. | DAUDSEWAS....... 46 7 58,73 58,09 | 41010193.5 ¢ = ;'330
= 601,8
Somme ;180 0 1,91 0,00
Corr. — 0,11 1,797 Exec.
I. 28, CUANUSCHISCHKI . . .. | 79 33 20,9& 20,41 | 4,1010193.5
T. 53. PILKALN . « « v v v« . - 20 28 26,94 26,41 |3,8002655.5 €= 640
Jdan. VIL p. 556. | vRMEN.......... 70 58 13,71| 1318 | 4,0838677.7 g = 1.335
= 85,4
Somme (180 0 1,59 0,00
Corr. — 0,87 0.72% Exe.
I. 29. PONEDELI. « « v .. .. 67 &7 26,08 2532 | 4,0838677.7
T. 52. CUANUSCUISCHKL. . .. | 47 23 38,02 '37,26 3,9842383.7 ©=1714
Jdan. VIII. p. 555. | PukALN......... 6% 48 58,18| 57,42 | 4,0739697.0 8 =133
T = 2288
Somme (180 0 2238 0,00
Corr. — 1,26 1,017 Exe.




118 SECTION 1. ARC MENIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES.
Renvoi. Stelions. Angles obseryés. Angles plans, Log. des colés. Quanlilés auxliaires.
I. 30. KARISCHKL. + « .« ... 55° 21" 11702] 10509 | 4,0739697.0 S — 6839
T. 51. PONEDELl. .« .. ... 81 7 3475 33,82 | 4,1535151.1 o - ; 33’_
Jan. VIII. p. 555. | cuanvscuiscukl. ... | 43 31 17,01 16,09 | 3,9967259.6 ¢ - 9'133
Somme (180 0 2,78/ 0,00
Corr. — 1.66 1,117 Exe.
I. 31, JAKSCHTI o« v v 75 59 40,15 3977 | 3,9967259.6
S = 666,7
T. 50. PONEDELI. « v v v vu. 67 42 31,29 30,91 | 3,9760993.1 o | 335
3an. VIIL. p. 554. | Kamscukr........ 36 17 49,69 49,32 | 3,7821332.1 -
T = 890,0
Somme 180 0 1,13] 0,00
Corr. — 0,60 0,534 Exe.

COMPARAISON ENTRE LES cOTES FoNDAMENTAUX L' ET L

La jonction de ces deux lignes a été effectuée par 31 friangles. Le dernier ¢dlé du (riangle I 31

est la valeur du c6té L, calculée sur la valeur cffective de L’. Nous avons:

6055,2658 {oiscs; Ig
6055,1623 » o

3,7821332.1
3,7821257.9, avec F'/ = 418,7.

Valeur calculée de L =

» effective » »

Ul
(Ul)2 —

— 742
5505,6.

Correction de la longueur calculée = — 0,1035 »  »

Somme des carrés des erreurs moyennes .

F=F+ (1 +32 4+ ..+ T3+ F" = 10017,5.



CIIAP. 1X.

TRIANGLES PRIMITIFS.

Groupe 1T du tablecau C.

§ 34.

. 1 nr
TRIANGLES PRINCIPAUX ENTRE LI eT L™

119

L' — PoNEDELI — JaKscnTl = 6055,1623 5= 0,0192 {oises, p. 103.

lgL"” = 3,7821257.9, avec le carré de son erreur moyenne F" = 418,17
Renvoi Stations. Angles observés. Angles plans. Log. des colés. Quanlités auxiliaires.
= ARISCHKL, « « v v v e ° 17 49732 [ 37821257.9
IL 1 [ 31. KARISCUKI. 3‘; - sorr | 390671854 G = 762,6
AKSCUTL. « « o v o v o » 7 9. ,$ 3.
| et :;7 32 3091 | 39760918.9 | . 1,333
PONEDELL.  « 2 v v s« 2 , , MBI & 10180
Somme 0,00
Il. 2. KINDERTI « « « v 0 e v« 47 22 21768 21,65 | 3,9760918.9 & 969 9
T. 49. | KAMSCHKL. ... ... . 34 59 16,63| 16,60 | 3,9587408.5 o - 133‘5
Jan. VIIL p. 554 | sakscuti.oo-.nn. 87 38 21,78 21,75 | 4,1089785.7 -
I = 350,0
Somme [180 0 0,09 0,00
Corr. + 0,7% 0,826 Exc.
II. 3. MARTINTSCHUNT « ... | 49 32 55,25| 54,87 | 4,1089785.7
T. 48. KINDERTI + ¢ v v v o0 s 44 20 58,92 58,5% | 4,0721175.3 € = 2335
Jdan. VIIL p. 554, | KamsCUKL. .. .. ... 86 6 6,98 6,59 | %,2266129.6 ¢ =133
‘ I = 3118
Somme [180 O 1,15 0,00
Corr. + 0,30 1,45% Exe.
Ii. 4. LIPSK.. o v nvesns 69 21 50,42, 4940 4,2266129.6
T. &7. KINDENTI &+ v v s 45 38 46,63| 45,62 | 4,1097397.8 © = 1581
Jan, VI p. 554. | ManTintscaUst. ... | 6% 59 2599 2498 | 42126542.2 4 =133
T = 211,1
Somme (180 0 3,0% 0,00
Corr. — 1,15 1,889 Exc.
IL. 5. STWORANZI .+« e v+« 74 36 54,50} 5370 | 4.2126582.2 | _
T. 6. LIPSK. +ovveeens 75 15 u.s-z] 9372 | 820307583 | S 10407
Jan. VI p. 553. | KINDERTL........ 30 7 2338 2258 |39290831.5 Q = 1335
‘ T —=1389,4
Somme [180 0 2,40, 0,00
Corr. — 1,11 1,288 Exec.




120 SECTION 1. ARC MERIDIONAL. OPERATIONS GEODESIQUES.
Renvoi Stalions. Angles observds. Angles plans, Log. des cdlés. Quanlités auxiliaires.
IL. 6. TSCHIWILT. « v v\ s 36° 4 38726| 38710 | 3,9290831.5 & — 620
T. 45. STWORANZI. . . . ... 63 0 57,80 57,64 | 4,1090023.6 o - ) 03
-3an. VIIL p.553. | Lissk........... 80 54 2443 2426 | 4,1535670.4 = 1835
T = 8402
Somme {180 0 0,49 0,00
Corr. + 0,55 1,036 Exc.
Ii. 7. BOLNIKI « v v v v v ws 79 15 279 2,67 | 4,1535670.4% & 3
T. 4%, TSCHWILL. .« . .. .. 34 15 36,76 36,64 |4,0706390.3 | = 3302
3an. VIIL. p. 553. | stwoniszi....... 46 29 2081 2069 | 40217390.5 = 133
LT T = 4408
Somme {180 0 0,36 0,00
Corr. + 0,81 1,168 Exe,
II. 8. AMDROSCUISCUKI. . .. | 59 3 9,90 9,25 4,0217390.5 | 539 7
T. 43. POLNIKL -« v v oo .. 69 45 36,40 3576 | 4,0607534%.6 :_ 395
3an. VIII. p. 553. | Tscwwil. .. ... .| 51 11 15,64 1499 | 3,9800838.3 T
T = 587,0
Somme {180 0 1,94 0,00
Corr. — 1,03 0,905 Exc.
II. 9. KONGEDI.. « v v v v 33 14 16,29 1585 3,0800838.3 & 753 2
T. 42. AMBROSCHISCHKI. . .. | 64 19 30,61| 30,17 4,1960660.8 Q : ; 33’5
3an. VIIL. p. 552. | powNmr......... 82 26 14,41 13,98 | 4,2374185.0 -
P bt : T =10055
Somme {180 0 1,31| 0,00
Corr, -+ 0,12 1,429 Exc.
T -
II. 10. MESCHUKANZL. o .+« .« 58 10 19,33 18,12 4,2374185.0 S — 1287
T. 4. KONGEDI. . . ... .. 36 0 3,32} 7141 | 4,0774267.6 o — 1395
Jan. VIIL. p. 552. | ampnoscuiscuni. ... | 85 49 3598 3477 | 4,3070341.9 T = ‘:“ 0
Somme 180 0 3,63 0,00
Corr. — 1,65 1,978 Exc.
II. 11. NADOROWTSCIISNA .. | 54 2 1526 1455 | 4,3070341.9 S — 3949
T. 40. MESCUKANZL . . . . .. 67 15 30,90, 30,18 | 4,3637231.1 Q0 — 1335
3an. VUL p. 552. | KONGEDL......... | 58 42 1598| 1527 | 43305815.2) o .9