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NOTICE

SUR LES

TRAVAUX SCIENTIFIQUES

DE

M. L. BASSOT.

RESUME.

M. le colonel Bassot, ancien éleve de I'Ecole Polytechnique, Correspondant
du Bureau des Longitudes depuis 1875, I'un des délégués francais i 1'Associa-
tion géodésique internationale, est, depuis dix ans, chef de la Section de Géo-
désie et d’Astronomie du Service géographique de I"armée.

Depuis vingt-deux ans, il s'occupe de travaux de haute Géodésie, Apres avoir
¢té le collaborateur du général Perrier, dont il s’honore d'avoir été I'éleve et
I'ami, apres avoir participé, depuis 'année 1870, & toutes les ceuvres que cet
eminent géodésien avait entreprises, il a été chargé, en 1882, de les poursuivre
et de les diriger.

Ces travaux sont les suivants :

1870-1892, — Nowvelle mesure de la méridienne de France.

Cette opération est presque terminée, Elle comprend : 1° I'exéeution d'une chaine
continue entre les Pyrénées et Dunkerque, sur un développement de 8¢%; 2° la
mesure de trois bases; 3* des délerminations asironomiques en huit slations.

Rattachée au nord & la triangulation anglaise, au sud a celle de I'Espagne, la
nouvelle méridienne, mesurée avec toule la précision que réclament les besoins
actuels de la Science, peut figurer maintenant dans le grand arc anglo-franco-
espagnol, d’'une étendue de 28, dont I'étude contribuera a préciser la grandeur et
la forme de la Terre.

Les opéralions sur le terrain ont été exécutées par MM. Perrier, Bassot et Def-
forges. Seul des trois opérateurs, M. Bassot a participé a4 I'ceuvre dans son
ensemble; il lui a consacré 22 campagnes d’observations.
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1871-1873. — Nivellement de haute précision par la méthode des distances sénithales
réeiprogues et rigoureusement simultanées.

18741892, — Stations astronomiques en France, en Algérie et a Udtranger (20 déter-
minations de différence de longitude, 10 de latitude et asimut).

— Méthode nouvelle pour éliminer, dans les mesures de latitude, les erreurs systéma-
tiques de Catalogue et de saison,

1879. — Jonction géadésique de I’ Algérie avec I'Espagne.
1886. — Méridienne de Laghouat.

Cette triangulation, dont le développement est de 32, a é1é exéculée en une seule
campagne.

1882, — Observation du passage de Vénus sur le Soleil du 6 décembre 1882 (Mission de
la Floride).

1887. — Observations faites a Nice et les environs pour la mesure de U'intensité relative
de la pesanteur.

1890, — Publication de nouvelles Tables de logarithmes a 8 et @ 5 décimales, dans le
sysieme de la division centésimale du quadrant.

La plupart de ces travaux ont é1é successivement sonmis au jugement de I'Aca-
démie. Ils ont é1é publiés ou sont en voie de publication dans les tomes XI, XII,
XII1 et XIV du Mémorial du Dépit de la Guerre.

On trouvera dans les pages suivantes les détails caractéristiques des opé-
rations.
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NOTE PRELIMINAIRE.

Des nouvelles opérations géodésiques entreprises en France

Par le Service géographique de l'armée.

La célebre triangulation exécutée,  la fin du sieele dernier, par Delambre et
Méchain, le long du méridien de Paris, triangulation que I'on désigne sous le
nom de méridienne de France, a été considérée pendant longtemps comme une
wuvre parfaite; elle avait été, en effet, poursuivie par ces deux illustres astro-
nomes, au milien de circonstances tres difficiles, avee une précision qui navait
jamais encore été atteinte, et que I'on ne croyait guere, i cette époque, pouvoir
étre dépassée.

(est ainsi que la Commission royale, instituée en 1818 pour préparer le pro-
gramme des travaux nécessaires i I'établissement d'une nouvelle Carte de France,
et présidée par Laplace, décida que cette méridienne formerait le réseau fonda-
mental sur lequel on appuierait toute la triangulation francaise.

Mais quand les ingénieurs-géographes, apres avoir achevé I'immense canevas
qui couvre la France, discuterent les résultats obtenus par les différents enchai-
nements qu’ils avaient établis, en les appuyant sur des bases nouvelles, ils
mirent en évidence des erreurs inadmissibles, dont le poids rctombait tout
entier sur la méridienne de Paris. Plus tard, les observations astronomiques,
faites par M. Villarceau en différents point du réseau, ont confirmé les imperfec-
tions de cette chaine.

L'ecuvre de Delambre et Méchain a done été reconnue tout a fait impropre i
concourir, avec les mesures récentes faites i 'étranger, i I'étude de la forme et
des dimensions du globe terrestre; par ce fait, toute la triangulation francaise
se trouvait frappée de déchéance.

Pour rendre 2 la méridienne de France une valeur scientifique, il fallait la
mesurer h nouveau. La nécessité de cette nouvelle mesure devait, d’ailleurs,
bientat s’imposer : en 1861, la méridienne était reliée, au nord, a la triangulation
anglaise; au sud, les Espagnols greffaient sur elle leur réseau primordial; la
possibilité de joindre I'Espagne & I'Algérie par-dessus la Méditerranée, entrevue
par Biot et Arago, démontrée plus tard par les calculs de Levret, se trouvait con-
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firmée par les reconnaissances faites en Algérie par le capitaine Perrier : on
pouvait, des lors, constituer un grand arc méridien qui, partant des iles Shet-
land, traverserait 'Ecosse, I'Angleterre, la France, I’Espagne et arriverait jus-
qu’aux confins du Sahara algérien par une amplitude de 28°, soit prés d'un tiers
du méridien terrestre (voir la Carte ci-annexée). La réalisation d'un pareil
projet exigeait que 'on fit disparaitre les imperfections de la partie francaise,
afin qu'elle ne fiit pas d’une précision inférieure i celle des segments anglais et
espagnols.

Le Bureau des Longitudes, frappé de Uintérét scientifique qui s’attachait a
cette entreprise, fit aupres du Ministre de la Guerre les démarches les plus pres-
santes pour qu'il en ordonnat I'exéeution, et c’est grace i sa haute et puissante
intervention que, en 1869, le maréchal Niel arréta tout un programme d'opéra-
tions, dont 'application allait donner un nouvel essor aux études de haute Géo-
desie, trop longtemps négligées dans notre pays.

Ce programme comprenait : 1° une nouvelle mesure de la méridienne, entre
les Pyrénées et Dunkerque; 2° la jonction de I'Hspagne avec I'Algérie; 3¢ la
triangulation de la méridienne d'Alger & Laghouat.

Dés 1870, les travaux furent entrepris, et la direction en était confié au géné-
ral Perrier, alors capitaine. C'est & ce moment que jai été attaché, sur ma de-
mande, a la Section de Géodésie du Service géographique de I'armée, pour
prendre part i ces opérations. Depuis cette époque, je les ai poursuivies sans
interruption, d’abord comme collaborateur du général Perrier, puis comme chef
des travaux sur le terrain.

A 'heure actuelle, le programme tracé par le maréchal Niel peat étre consi-
déré comme rempli : la méridienne de France est presque entibrement achevée;
la jonction de I'Espagne avec I'Algérie date de 1879; la triangulation de la mé-
ridienne de Laghouat a ¢té exécutée en 1886.

Avant d’exposer la part que j'ai prise dans I'exécution de ces divers travaux,
il me parait nécessaire de montrer d’abord quels ont été, des le début, les pro-
gres réalisés, soit dans les méthodes, soit dansles instruments d’observation.

Je me hate de reconnaitre que c’est au général Perrier que revient le mérite
davoir introduit, dans la pratique des observations, la plupart de ces perfection-

nements, qui nous ont permis de conduire les opérations dans une voie vérita-
blement scientifique.

Instruments et méthodes. — Nos devanciers ont toujours pratiqué la méthode
de la répétition dans les mesures d'angle; ne se préoccupant nullement des
progres réalisés a I'étranger, abandonnant le role scientifique qu’il avait tenu si
longtemps, le Dépot de la Guerre ne renouvelait ni son outillage ni ses mé-
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thodes : les traditions laissées par les ingénieurs-géographes constituaient
comme une arche sainte, i lagquelle on ne pouvait toucher.

Pour I'ceuvre nouvelle qui nous était confiée, il fallut tout réformer, instru-
ments et méthodes : nous avons substitué la réitération a la répétition et adopte
I'emploi des signaux lumineux.

L’instrument mis en ccuvre pour nos opérations de haute précision, construit
par MM. Brunner, est un cercle azimutal i quatre microscopes, dont le limbe a
o™, 42 de diamétre, la lunette o™, 6o de distance focale; 'objectif a une ouver-
ture de o™,081; au foyer se trouve un réticule a fil mobile, comme dans les
lunettes astronomiques. L’éclairage des divisions du limbe est réalisé par une
disposition ingénieuse qui consiste a faire réfléchir, suivant 'axe méme des mi-
croscopes, un faisceau de lumiere zénithale diffuse, de sorte que, dans toutes
les positions de I'alidade, il est absolument constant, condition indispensable
pour obtenir le méme degré de précision dans les lectures successives.

L'appareil est simple, parce qu'il n’a été construit que pour une seule fonc-
tion, la mesure des directions azimutales; il jouit d'une stabilité absolue; il est
d’une pratique commode; on peut affirmer, en un mot, qu'il réalise le type le
plus parfait des instruments géodésiques modernes.

L’emploi des signaux lumineux constitue un réel progres; il permet d’obser-
ver i plus grande portée et d’élargir les mailles d'un réseau géodésique. Au
début, nous n’avons utilisé que les signaux solaives; on opérait dans le Midi,
sur des pics d'un acces difficile oil les observations de nuit n’auraient pu étre
pratiquées sans danger. Nous avions d’ailleurs une prévention contre les obser-
vations de nuit; les épreuves faites sur le parallele de Paris avaient été ju-
gées si peu favorables que les ingénicurs-géographes avaient renoncé i les em-
ployer. Ce n’est qu’en 1875 que, sur les conseils de MM. Elie de Beaumont,
Fizeau et Villarceau, nous avons essayé de les pratiquer  nouveau. L'expérience
a 6té décisive; pendant toute une campagne, nous avons poursuivi, en dix sta-
tions consécutives, des observations comparatives de jour et de nuit, et les ré-
sultats obtenus ont démontré d'une facon irrécusable que les observations de
nuit, appliquées aux directions azimutales seulement, possédent un degré de
précision égal, sinon supérieur aux observations de jour (Comptes rendus, 4 et
t1 juin 1877). Cette preuve obtenue, nous avons introduit définitivement les
observations de nuit dans la pratique et, depuis cette époque, nous observons
indifféremment de jour et de nuit, ne laissant ainsi échapper aucune des circon-
stances oil les observations peuvent étre faites dans des conditions favorables.

Dans la région du Nord, I'emploi des observations de nuit nous a été particu-
litrement précieux: le soleil est rare, souvent voilé, et nous aurions du quelque-
fois séjourner des mois entiers en nos stations, sl nous avions été limités anx
signaux solaires. Les signaux de nuit ont moins de portée que les signaux so-
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laires; toutefois, avec les appareils que nous employons, on les percoit a I'ceil
nu, dans les conditions normales de I'atmosphere, & fo*™ et méme 50'™; en
Algérie, o 'atmosphere est trés transparente, dans la saison de 'automne,
cette portée est considérablement augmentée et peut atteindre 100*".

Dans les triangulations d’une dimension exceptionnelle, il faut avoir recours i
la lumiére électrique: tel a été le cas de la jonction géodésique de ’Espagne avee
I'Algérie, ol les cotés avaient une longueur de plus de 270",

Dans toutes nos stations, I'instrument est placé sur la verticale du repere; par
suite, nous n'avons jamais de réduction au centre, partant point d’erreur pro-
venant de la mesure des éléments de réduction.

Nous nous sommes astreints i ne jamais stationner ni sur les tours ni sur les
clochers : partout nous nous sommes établis en rase campagne, construisant,
suivant le cas, des piliers magonnés ou des charpentes tres solides pour suppor-
ter 'instrument.

Nous avons toujours réalisé I'indépendance de l'observateur et de l'instro-
ment pour les observations; I'observateur s’isole dans une baraque munie d’un
plancher qui entoure, sans le toucher, le pilier de I'instrument.

Quand nous élevons des charpentes, celles-ci sont constituées par deux py-
lones indépendants, dont I'un sert & supporter I'instrament et 'autre "observa-
teur; établies trizss massivement, elles ne subissent aucune oseillation sous 1'ac-
tion du vent; toutefois, par exces de prudence, nous cessons d’observer si le
vent est un peu fort. '

Mais ce genre de support donne lien & un effet particulier qui mérite d'étre
signalé : les charpentes éprouvent, sous 'influence combinée de 'humidité et
du soleil, une torsion, tantot brusque, tantot continue, dont le sens varie avee
la position du soleil; dés lors, I'instrument n'est plus invariable, et il en ré-
sulte une cause d'erreur, qu'on ne peut éliminer que par une méthode particu-
litre d’observation. Il suffit, pour cela, quand on détermine une direction, qui
est toujours rapportée i une direction initiale, d’encadrer le pointé fait sur
cette direction entre deux pointés faits sur la direction initiale; si le mouve-
ment de torsion est continu pendant la mesure, la moyenne des deux angles
ainsi obtenus est indépendante de I'erreur qu’il introduit; mais si ce mouve-

ment est brusque, ce dont on se rend facilement compte par la murche des
pointés, I'observation est i rejeter.

@
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I. — Nouvelle mesure de la méridienne de France.

Mémorial du Dépdt de la Guerre, t. XII. — Comptes rendus, 16 mars 1874; 26 juillet 1886;
21 janvier 18893 13 avril 18q1; 8 février 1892,

Le programme des opérations & exécuter sur la méridienne de France, tracé
par le général Perrier, comprenait :

1° La mesure des angles sur une chaine qui s’étend de la frontiere d’Espagne
a Dunkerque, en reprenantautant que possible les anciens sommets de Delambre -
et Méchain; en appuyant le réseau sur trois bases au moins, d’abord les deux
anciennes bases établies par Delambre & Melun et & Perpignan, puis une base
nouvelle i fixer aux environs de Dunkerque; enfin, en se rattachant & chacune
des six chaines paralleles de la triangulation primordiale;

2° Une nouvelle détermination des coordonnées du Panthéon, point fonda-
mental de la triangulation francaise, et des observations directes de latitude,
longitude et azimut, pour compléter celles qui ont été déja mesurées par I'Obser-
vatoire de Paris el porter i dix au moins le nombre des stations astronomiques
de la méridienne ;

3° La mesure des bases anciennes et nouvelles, en fonetion de 'étalon mé-
trique international, rapporté au metre des Archives;

4° Le caleul du nouvel arc méridien de Paris, puis le calcul des différents
paralleles, en partant des éléments pris sur la nouvelle méridienne supposée
parfaite, la vérification avec les bases des ingénieurs-géographes; enfin la com-
pensation générale du réseau francais.

Dés I'année 1870, les opérations furententreprises sur le terrain : elles ont été
poursuivies depuis lors sans interruption.

[’enchainement a été terminé en 1888; trois bases ont été mesurées de 18go
4 1892; les coordonnées du Panthéon ont été déterminées en 1884: enfin, sur
les dix stations astronomiques projetées, huit sont déja terminées.

En outre, pour établir la continuité entre cette chaine et les triangulations
anglaise et espagnole, on a effectué avec ces dernieres une liaison géodésique et
astronomique.

La part que je puis revendiquer dans cette ceuvre, qui a réclamé une si grande
somme de travaux sur le terrain, est la suivante : j"ai commenecé la méridienne
avec Perrier et nous stationnions ensemble au Canigou; tant qu'il put observer,
je fus son collaborateur et nous partagions les stations entre nous; mais, quand
il prit la direction du Service géographique, il me chargea de poursuivre les

B. 2
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opérations, et depuis, avee la collaboration de M. le commandant Defforges,
j’ai conduit et terminé l'enchainement jusqu’a Dunkerque, mesuré les trois
hases et exécuté les observations astronomiques en 8 stations.
Seul des trois opérateurs, j'ai eu la bonne fortune de suivre la méridienne
dans son ensemble; je lui ai consacré 22 campagnes d’observations,

Je résumerai brievement les conditions dans lesquelles les diverses parties du
programme ont été réalisées.

A. FEtablissement du réseau. — La chaine part de I'ancienne base de Perpi-
gnan. Elle est soudée au réseau espagnol par le coté Forceral-Canigou (voir la
figure ci-contre). Jusqu'a Rodez, on a pu reprendre les sommets de Méchain;
mais, entre Rodez et Dunkerque, les reperes de Delambre avaient presque tous
disparu ou se trouvaient constitués par des clochers ou monuments dans les-
quels il était impossible de s’établir pour y faire des observations de baute pré-
cision. Le nouvel enchainement a été constitué au moyen de points choisis en
rase campagne, en vue d’obtenir les meilleures formes de triangles, condition
que Delambre n’avait pas toujours pu réaliser. Aux environs de Dunkerque, il
aboutit au coté Cassel-Harlettes, qui a servi de base & la jonetion anglo-fran-

caise, exéeutée en 1861, et il se relie a la triangulation belge par le coté Cassel-
Kemmel.

Entre Bourges et Fontainebleau se trouve une région boisée et faiblement

ondulée, oii la constitution du réseau a présenté des difficultés considérables;
Delambre avait contournée i 'ouest, en formant un enchainement assez défee-
tueux, qui est certainement le point faible de son @uvre; nous 'avons franchie,
presque de front, en rachetant les vaes qui manguent du sol ferme par des py-
lones qui atteignent 15™, 20™ et quelquefois 30™ de hauteur.

Le passage de cette région a été long et laborieux; chaque station, avant d’étre
. fixée, nous demandait une reconnaissance approfondie; nous ne pouvions avan-

cer que pas a pas, et arvéter Uemplacement d’on sommet qu’apres avoir elabli
les signaux sur ceux avee lesquels il devait se relier.

Il en a été de méme, au dela de Paris, lorsqu'il a fallu couper la vallée de la
Somme; nous avons da, cette fois encore, avoir recours i des signaux tres
élevés.

La meridienne a été relice aux anciennes chaines paralleles des Pyrénées, du
littoral meéditerranéen, de Rodez, de Clermont el d’Amiens. Les jonctions di-

rectes avec les paralleles de Bourges et de Paris seront entreprises ultérienre-
ment.

_ B. Observations. — Les mesures angulaires ont été exécutées avec une en-
ticre homogénéité. On a employé un seul type d'instruments, le cerele azimutal
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La nouvelle méridienne de France,
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de Brunner, avec lequel 'erreur moyenne d'une direction isolée ne dépasse pas
L T

En chaque station, on a opéré par tour d’horizon, en faisant 20 séries de me-
sure, correspondanti 20 origines distinctes du limbe. Toutes les directions ont
méme poids.

La chaine proprement dite, non compris les raccordements avec les bases,
comprend 88 stations, avec 475 directions. Le total des triangles possibles est
de 186. Il existe 25 polygones ou quadrilateres ayant des directions supplémen-
taires. Ces figures ayant été compensées, le calcul de I'enchainement peut se
faire avec 61 triangles seulement.

Les erreurs de fermeture des triangles sont tantot positives, tanldt négatives;
prises en valcur absolue, elles sont en moyenne de o”, 5.

C. Mesure des bases. — Les anciennes bases de Melun et de Perpignan, me-
surées par Delambre, ayant été reliées an réseau, on a constaté par le caleul,
en partant de la base de Melun, un désaccord de o™,35 entre la valeur mesurée
et la valeur calculée de la base de Perpignan, soit ;. Avec I'enchainement de
Delambre et Méchain, la différence était de o™, 2(), Mais en sens contraire. La
comparaison du nouveau réseau avec 'ancien fait done ressortir, i la base de
Perpignan, une discordance de o™, 64 soit 1.

Avant d’attribuer les écarts a la triangulation, il a paru nécessaire de reme-
surer les deux bases de Delambre. C'est ce qui a été fait pour celle de Perpignan;
mais on a été forcé d’abandonner celle de Melun, le terrain ne se prétant plus
aux opérations de mesurage; on a substitué i celle-ci, dans son voisinage immé-
diat, une nouvelle ligne, fixée sur la route de Villejuif a Juvisy, que 'on a
appelée base de Paris. La troisieme base, destinée & vérifier le segment nord,
a été établie a Cassel, non loin de Dunkerque.

Avant d’indiquer comment ces bases ont été mesurées, il n'est peut-étre pas
inatile de présenter les considérations suivantes :

La mesure des bases constilue 'opération peut-étre la plus délicate de la Géodésie.
On est arrivé, grice aux appareils perfectionnés que I'on posséde actuellement, A faire
celle mesure avec une précision qui dépasse le 51455, lorsqu'on est absolument af-
franchi des erreurs systématiques, Ces erreurs sysiématiques proviennent : 1° de I'éla-
lonnage; 2° de I'évaluation du coeflicient de dilatation; 3° de la détermination de la
lempérature des régles pendant la mesure des portées,

Les erreurs dues i I'étalonnage et i I'évaluation du coeflicient de dilatation sont infi-
niment réduites, grice aux ressources que présente 'établissemeut de Breteuil pour
les déterminations de ces conslantes, Celles qui proviennent de la température des
régles, pendant les mesures sur le terrain, sont les seules dangereuses.

Le seul appareil qui offre des garanties sérieuses, pour I'élimination de celte derniére
erreur, est I'appareil bimétallique, qui permet d'évaluer rigourcusement la tempéra-
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ture, par la différence de dilatation des deux régles, si ces deux régles sont également
et uniformément échaunffées.

A l'étranger, on a beaucoup préconisé, ces derniers temps, les régles monométal-
liques en fer ou en acier, dont la température est fournie par des thermométres incrus-
tés dans le métal. Mais on peut se demander si la température indiquée par ces ther-
momeétres est bien celle du métal. ;

Le Service géographique posséde les deux systémes d’appareil, I'un bimétallique
(platine iridi¢ et laiton), I'autre monométallique en fer, tous deux construits par les
fréres Brunner. Ils ont été étudiés, I'un et I'autre, & Breteuil avee le plus grand soin.

Nous avons fait des expériences comparatives avec ces deux appareils sur une lon-
gueur de joo™. Les différentes mesures faites avec la régle bimétallique, soit par tem-
pérature croissante, soil par température décroissante, présentent un grand accord;
'erreur moyenne d'une mesure isolée est de 3y, soitde == par kilométre. Avee la
régle monométallique, au contraire, les différences atteignent quelquefois le 55475 On
a constaté, en outre, avec cet appareil, que les indications des thermomeétres sont va-
riables, suivant qu'on les place sur I'une ou sur I'autre face de la végle, en raison de la
position du soleil.

Comme conséquence de ces expériences, nous avons renoncé i I'emploi de la régle
monomdétallique, pour ne pas étre exposé i des erreurs systématiques dont 'existence
est plus que probable, et les trois bases de la méridienne ont été mesurées avec l'ap-
pareil bimétallique.

Nous croyons devoir faire remarquer gque, en dehors de cesappareils de haute précision,
il n’en est aucun qui puisse offviv des garanties sérieuses et que toute base mesurée,
soit avec un ruban d'acier, soit avec des régles en bois, ne saurait étre considérée comme
une base géodésique. 11 ressort d'expériences que nous avons faites en méme temps
(que les précédentes que le ruban d’acier, méme protégé contre les rayons du soleil, ne
peut conduire 3 des résultats exacts, par suite de I'impossibilité on l'on se trouve de
mesurer sa lempérature avee certitude. Il serait téméraire de greflfer une triangulation
sur une hase mesurée avec un semblable instrument, quand bien méme une double
mesure donnerail des résultals concordants.

Nous avons conservé ancienne tradition francaise de prendre des bases longues. A
I"étranger, par raison d'économie, on adopte les bases courtes, de akm i 3km seulement.
Etant donnée la précision que comportent les mesures de hase, nous pensons que le
rattachement géodésique des bases longues offre une plus grande séeurité que celui des
bases courles, ce dernier exigeant une triangulation généralement complexe, trés labo-
rieuse i observer et i calculer.

La base de Paris, qui sert de base fondamentale, a é1¢ mesurée deux fois. La
différence entre les deux résultats est de 8™, g. L'erreur moyenne kilométrique
est de == 1™,

Les bases de Perpignan et de Cassel, qui sont des bases de vérification, n’ont
été mesurées qu'une fois. Bien que les résultats soienta I'abri de toute erreur ma-
térielle, en raison des précautions prises dans la mesurve, chacune de ces bases
a été segmentée, et les longueurs obtenues ont été vérifices par des triangula-
tions spéciales.

La base de Cassel, mesurée cette année, n’est pas encore définitivement cal-
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culée. Pour celle de Perpignan, le résultat de la mesure moderne surpasse
de o™, 29 celui de Delambre. On se trouve amené & conclure que Delambre a
commis une erreur dans sa mesure, car il est peu probable que les termes,
retrouvés intacts, se soient déplacés, I'un par rapport a lautre, de cette
quantite.

D. Coordonnées du Panthéon. — Les coordonnées du Panthéon, telles qu’elles
ont été admises pour le calcul de la triangulation francaise, sont erronées, au
moins quant & la latitude. Ces coordonnées dérivent de celles de I'Observatoire
de Paris. On avait adopté, pour la latitude de I'Observatoire, 48°50"13", 225
on admet aujourd’hui que cette latitude est, a o,1 pres, 117,0. Cependant les
observations de Laugicr ont donné 1%, 7, celles de Villarceau 117, 2.

I’azimut fondamental de Delambre a été vérifié par Villarceau a la station
de Saint-Martin-du-Tertre; il est sensiblement exact.

Mais Villarceau a déclaré que ses observations n’étaient pas assez nombreuses
pour assigner 4 ces deux éléments une valeur rigoureuse; il ajoutait qu'il serait
nécessaire de les déterminer i nouveau, en plusieurs stations, en s’établissant
en dehors de Paris, en rase campagne, loin des trépidations et des impurelés
de I'atmosphéere de la ville.

Cette conclusion nous a conduit & faire des observations de latitude et azimut
en (quatre stations, Bry-sur-Marne, Morlu, Mont-Valérien et Chatillon, qui
paraissent convenablement réparties autour de Paris pour que 'influence des
attractions locales soit éliminée, autant que possible, dans la moyenne. Ces
quatre stations ont été rattachées au Panthéon et i I'Observatoire par une trian-
gulation soudée i la méridienne.

Les coordonnées fondamentales, que nous avons conclues de I'ensemble de

ces observations pour le Panthéon, peuvent étre considérées comme exactes
a moins de o,1 de seconde d'arc (sexagésimale).

E. Siations astronomiques le long du réseau. — Villarceau avait exécuté,
de 1861 & 1866, quelques stations astronomiques le long de la méridienne, pour
¢tudier la triangulation de Delambre. Il a observé la longitude & Dunkerque, la

latitude et un azimut i Saligny-le-Vif et les trois coordonnées i Saint-Martin-du-

Tertre, & Rodez et 4 Carcassonne.

Ces stations astronomiques ont été incorporées a la méridienne. Mais elles
sont en nombre insuffisant pour que I'on puisse bien se rendre compte de la
forme du géoide, quand on compare les coordonnées géodésiques aux coordon-
nées astronomiques. Nous avons pensé qu'il était au moins nécessaire de
segmenter l'ave méridien de degré en degré pour cette étude et de porter, par
conséquent, a dix le nombre des stations.

Le Service géographique a déja déterminé quatre nouvelles stations, dont
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deux a 'extrémité de I'arc, a Rosendael et & Rivesaltes, une i Lihons (Somme)
entre Rosendael et Paris, une au Puy-de-Dome entre Saligny-le-Vif et Rodez.
Les trois coordonnées ont éLé mesurées en trois de ces stations; a Lihons, on n’a
observé que la latitude et un azimut, '

En outre, pour compléter la liaison de notre triangulation avee celle de 1’An-
gleterre et celle de I'Espagne, on a effectué des mesures de différence de longi-
tude, d’une part entre Paris et Greenwich, Rosendael et Greenwich, d’antre
part entre Paris el Madrid, Rivesaltes et Desierto de las Palmas (station oceupée
par Biot en 1808 ).

F. Résultals du caleul. — En utilisant les observations déja faites, on a pu
procéder & un certain nombre de caleuls qui permettent d’entrevoir les conelu-
sions qu'il sera possible de déduire du nouvel are francais.

I. L’enchainement, calculé en partant de la base de Paris, donne les résultats
suivants :

1 A la base de Melun, trés voisine de celle de Paris, on trouve, 4 un centi-
méetre prés, la longueur mesurée par Delambre; mais cet accord résulte proba-
blement d’une heureuse compensation d’erreurs. L'incertitude introduite par la
triangulation peut, en elfet, étre évaluée a 5e.

2 A la base de Perpignan, la nouvelle mesure effectuée par le Service géo-
graphique ne differe de la longueur caleulée que de o™, 05; P'erreur relative,
apres un parcours de 6,5 est de 4.

3¥ Aux cotés de jonction avec les triangulations étrangeres, les valeurs fran-
caises surpassent systématiquement toutes les valeurs étrangires, et la différence
relative est en moyenne de ——. Ce désaccord se trouve justifié actuellement.
en ce qui concerne les cotés communs avec les triangulations anglaise, belge et
italienne, par ce fait que la toise de Bessel, dont dérivent ces triangulations, a été
reconnue trop courte de s+ par le récent étalonnage dont elle a été 'objet.
Mais, du coté de 'Espagne, la différence n’est pas encore expliguée. -

4" En calculant & nouveau 'ensemble des chaines méridiennes et paralleles
du réseau francais, on a reconnu que la nouvelle méridienne raméne 'ordre et
I"harmonie dans la plus grande partie des triangulations; mais elle n’a pu faire
disparaitre les discordances, deja signalées par les ingénieurs-géographes, dans
la région du sud-ouest, sur les chaines qui aboutissent aux bases de Bordeaux
et de Gourbera.

II. Le calcul de 'arc méridien conduit aux résultats suivants : entre les sta-
tions astronomiques extrémes de Rosendael au nord et Rivesaltes au sud, dont
I"amplitude est de 8°15' 27, 2, la longueur de la nouvelle méridienne est infé-
rieure de 5™ seulement a 'arc calculé sur Uellipsoide de Clarke dont Iaplatisse-
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ment est . Il résulte de la que, pris dans son ensemble, I'are francais
s'adapte presque exactement sur cet ellipsoide.
Mais, si l'on considere les différents segments interceptés par les stations
astronomiques échelonnées sur le réseau, on s’apercoit que ces trongons ne
s'identifient plus individuellement avec I'arc théorique. Les degrés moyens de
chaque segment sont trop longs dans le nord, trop courts dans le sud; le chan--
“gement de signe se produit an nord du Plateau central. On retrouve, dans la
forme de l'arc, & peu prés les mémes irrégularités que celles qui avaient é1é
signalées dans I'ancienne triangulation. L'étude détaillée de ces anomalies ne
pourra étre entreprise que lorsqu’on aura terminé les stations astronomiques
qu'il reste 4 exéculer.

Les deux stations que 1'on a puidentifier avee celles de I'ancienne méridienne
sont Dunkerque et Carcassonne. L'are nouveau compris entre ces deux points

surpasse l'arc ancien de 44™,7, soit de 55

I11. Le caleul des coordonnées géodésiques a été fait en partant des coordon-
nées fondamentales du Panthéon, déterminées & nouveau par le Service géogra-
phique, et en supposant la chaine appliquée sur Uellipsoide de Clarke, hypo-
these qui a été justifiée plus haut.

Aux stations ou les trois coordonnées astronomiques ont été déterminées,
I’équation de Laplace (') est satisfaite dans les conditions suivantes :

T e e R e e +0,01
Poy, de Dome . ....o. .. .00 ST e cos —0,57
e [ e e e Fe S e coans 0,02
Carcassonne......... e T e ey B o o —1505
T B e R R e e S B —0,40

Les résultats fournis par la nouvelle méridienne peuvent done étre considérés,
d’aprés ce criterium, comme offrant toutes les garanties d'une opération de haute
précision.

(1) Les valeurs des coordonndes astronomiques en une station sonl influencées par les altraclions
locales qui dévient lo fil @ plomb; les coordonnées géodésiques caleulées dépendent de Paplatissement

adopté, de la précision du réseau qui relie la slation considérée 4 la station fondamentale et enfin des
atlractions locales qui peuvent exister 4 cetle station fondamentale.

Laplace a démontré que, si les trois erreurs qui affectent les coordonnées géodésiques sont nulles,

les différences entre les coordonnées astronomiques observées et los coordonnées géodésiques caleu-
lées doivent loujours salisfaire 4 la relation

Zo—Tg+sinLa(Ma—M;)= o,

quelles que soipnt les atiraclions locales (Z azimut, L latitude, M longitude).
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Aux stations de Rodez et de Carcassonne, qui sont communes 4 I'ancienne
méridienne, 'équation de Laplace, déduite de la comparaison des mémes coor-
données astronomiques avec les coordonnées géodésiques anciennes, donne, au
contraire, comme fermetures :

e e e = gtk
CareaRgonne. - o T e s BT

II. — Nivellement de haute précision par la méthode des distances zénithales
réciproques et rigoureusement simultanées,

La triangulation de la nouvelle méridienne ne devait comporter queles mesures
propres & assurer le calcul de la longueur de I'arc francais : il était donc absolu-
ment superflu de faire les observations de distances zénithales, puisque la déter-
mination des altitudes était sans objet.

L'introduction des signaux lumineux dans la pratique de nos opérations nous
offrait cependant le moyen de réaliser d’une maniere absolument rigoureuse la
méthode des distances zénithales réciproques et simultanées qui, seule, permet
d’éliminer I'influence de la réfraction dans le calcul des différences de niveau,
si 'on suppose que I'équilibre atmosphérique existe entre les stations conju-
guées. Il était intéressant de rechercher quel est le degré de précision auquel
peut conduire 'emploi de cette méthode.

Jai été spécialement chargé de faire cette étude et, pendant denx années con-
sécutives, j'ai poursuivi, avec le capitaine Penel, une série d’observations qui
ont porté sur onze stations, dont les distances sont comprises entre 1*™ et fo*™=.

La simultanéité des observations zénithales conjuguées s’obtenait tres sim-
plement, grice & I'emploi, en chaque station, de deux miroirs héliostats, dont
I'un formait le point de mire et 'autre servaita faire des signaux conventionnels :
avee ce dernier, chaque observateur indiquait le moment ol il était prét pour
I'observation ; les deux observateurs, se conformant alors & une convention réglée
a I'avance, arvivaient a faire leurs pointés rigoureusement au méme instant.

Entre chacune des stations conjuguées, nous avons fait 20 mesures de dis-
tances zénithales, correspondant & 20 origines équidistantes du limbe. Chaque
groupe d’observations simultanées ayant été calculé séparément, nous avons
ainsi obtenu 20 valeurs de chaque différence de niveau.

En caractérisant la précision des mesures par U'erreur moyenne d’une diffé-
rence de niveau isolée, nous avons obtenu les résultats suivants, que nous avons
groupés par moyennes de distances entre les stations conjuguées.

B. 3
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Distances de I'une
des des
stations conjuguées. vingt diférences de nivean.
km oom
A e L L LU DL 0,01
e B —£o,10
e e R e o, 14
R e e e A =035

On conclut de la que, si 'on mesure des distances zénithales réciproques et
simultanées a des portées ne dépassant pas 155 4 164, on peut garantir que la
différence de niveau moyenne, résultant de vingt couples d’observations, ne
comportera qu'une erreur probable de 2" 4 3™,

Cette méthode est donc susceptible d’une tres haute précision et pourrait étre
appliquée avec avantage pour un nivellement géodésique fondamental.

Le travail que nous avons fait nous a d'ailleurs offert un controle précieux qui
justifie 'exactitude de nos résultats : notre nivellement géodésique partait de
Perpignan ot il avait pour point de départ une cote Bourdaloue et arrivait a Car-
cassonne en se fermant sur un autre repére Bourdaloue ; la différence de nivean
que nous avons obtenue entre les deux reperes ne differe que de o™, 20 de la
différence de nivean trouvée par le nivellement géométrique.

II1. — Jonction géodésique de I'Algérie avec 1'Espagne.

Mémorial du Dépdt de la Guerre, t. XIII. — Comples rendus, 24 novembre el 1" déeembre 1879.

Cette grandiose opération est trop connue de I"Académie pour qu’il soit né-
cessaire d’en rvetracer I'historique : elle a été réalisée en 1879 par les géodé-
siens francais et espagnols, sous la divection des généraux Perrier et Ibanez.

Deux stations en Espagne et deux stations en Algérie formaient les quatre
sommets, réciproquement visibles entre eux, d’'un vaste quadrilatére jeté par-
dessus la Méditerranée,

I'une des deux stations algériennes, celle de Filhaoussen, m’avait été confiée;
la seconde, celle de M'Sabiha, était occupée par le général Perrier.

A Filhaoussen, j'avais i poursuivre non seulement les observations relatives
au quadrilatere de jonction, mais encore celles qui avaient pour objet de relier
le coté M'Sabiha-Filhaoussen a la triangulation de I'Algérie.

Il m’a fallu attendre prés de deux mois avant de rencontrer des circonstances
atmosphériques qui fussent assez favorables pour me permettre de voir les som-
mels espagnols, dont le plus éloigné était i une distance de 2-o*m,

Le degré de précision des mesures du quadrilatere de la j!unctinn hispano-
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algérienne est mis en évidence par la petitesse des erreurs de fermeture des
quatre triangles qui forment le quadrilatere.
Ces erreurs sont
+ o026, —o’y71, +1%03, -+ o"qg5,

tandis que les excis sphériques sont respectivement égaux i
54", 17, 7o".74, 43%,50, 6o", 08.

La vérification par les cotés n’est pas moins satisfaisante; en partant du coté
espagnol Tetica-Mulhacen, dont la longueur est déduite des bases espagnoles, on
obtient pour le coté algérien M'Sabiha-Filhaoussen une longueur de 105179™,35,
tandis que le méme coté, calculé en partant des bases algériennes, est de
105178™,56. La différence est de o™, 79, soit de 5755

Lorsque les opérations géodésiques ont été terminées, nous avons entrepris
des observations astronomiques pour déterminer les différences de longitude
entre Alger et M'Sabiha d’une part, M'Sabiha et Tetica d’autre part.

Dans ce travail de longitude, joccupais la station d’Alger, tandis que le
général Perrier était & M Sabiba.

Cette double mesure permettait d’obtenir deux des cotés d'un vaste polygone
de longitudes, dont 'un des sommets est Paris et les autres sont Marseille,
Alger, M'Sabiha, Tetica et Madrid. Plus tard, en 1886, jai contribué i la
mesure de 'un des autres cotés, en déterminant avec M. Esteban la différence
de longitude entre Paris et Madrid. Le dernier coté, Tetica-Madrid, a été mesuré
en 18go par les géodésiens d’Espagne. 1l résulte de I'ensemble des détermina-
tions que le polygone de longitudes ferme & o°,12.

IV. — Méridienne de Laghouat.

Comptes rendus, 19 mars 1585,

La jonction géodésique de 'Espagne avec I'Algérie réalisait 'ccuvre entrevue
par Biot et Arago, lorsque ces illustres astronomes prolongeaient jusqu’a I'ile
de Formentera la méridienne de Delambre et Méchain; elle permettait de pro-
longer jusque sur le continent africain le grand arc anglo-franco-espagnol dont
I’étude peut étre si intéressante au point de vue géodésique; il ne s'agissail
plus que de mesurer la chaine d’Alger & Laghouat pour assurer a cet arc tout le
développement dont il est susceptible, en le prolongeant jusqu'a I'entrée du
désert.

Cette opération a été exécutée, en 1886, sous ma direction, par les officiers
du Service géodésique.
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La triangulation s’appuie sur le parallele d’Alger et se termine un peu au sud
de Laghouat, s’étendant sur une longueur de pris de 300'™; elle comporte dix-
huit stations.

La région sur laquelle se développe le résean est celle des hauts plateauy,
formée d'immenses plaines dénudées, bralées par le soleil, qui se prolongent
jusqu’au Djebel-Amour.

Nous avons profité d'une colline qui s’é¢tend de 'est & l'ouest, a hauteur de
Chellala, pour asseoir nos triangles, dont quelques-uns des cotés alteignent
prés de go*™.

Avec des portées aussi considérables, on ne pouvait songer & faire usage des
mires ordinaires; nous avons cu recours aux signaux lumineux en utilisant de
jour les miroirs solaires, de nuit les collimateurs optiques & pétrole.

En Algérie, I'époque favorable aux observations est trés limitée, particuliere-
ment sur les hauts plateaux; on ne peut guere compter, pour faire les mesures
d’angles, que sur les mois d’octobre et de novembre : plus tot, I'atmosphire est
troublée par les ondulations que les grandes chaleurs produisent dans 'air;
plus tard, ce sont les intempéries qui rendent impossible tout séjour prolongé
sur les haots sommets.

D’autre part, I'autorité¢ militaire, qui était chargée de pourvoir a I'organisa-
tion des postes optiques, au transport du matériel et an ravitaillement, nous
invitait a distraire le moins longtemps possible de leur service les hommes et
les animaux qu’elle devait nous fournir en assez grand nombre.

Sous 'empire de ces deux nécessités, nous avons pris le parti de mesurer
toute la chaine en une seule campagne, et nous avons procédé de la fagon sui-
vante : trois groupes d’observaleurs ont éLé organisés; les stations ont été re-
parties entre eux et les dispositions ont été prises pour que les observations
fussent faites simultanément par les trois groupes, qui se trouvaient toujours
ainsi aux (rois sommets d’'un méme triangle. Grice & un programme marement
préparé d'avance, dans lequel on avait da combiner les déplacements par étapes,
les séjours probables aux stations, les installations des postes opliques, pro-
gramme qui fut ponctuellement suivi, les opérations ont été conduites avee un
ordre et une régularité tels que pas un jour n'a été perdu et que toutes les me-
sures d'angles étaient terminées au bout d’une période de cingquante-trois jours
seulement; nous quittions les dernieres stations au moment méme ou les neiges
faisaient leur apparition sur les cimes du Djebel-Amour, dont I'altitude dépasse
1700™. _

(Cest la premitre fois, croyons-nous, que semblable méthode d'exécution a
¢té employée pour les opérations géodésiques; elle est particulibrement expé-
ditive et méme économique, et mérite d'étre recommandée quand il s"agit de
trianguler une région difficile.
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Chaque groupe d’observateurs, comprenant deux officiers, disposait d'un
grand cercle azimutal & quatre microscopes de Brunner et d’un théodolite. Les
directions ont été mesurées par tour d’horizon, au moyen de 20 séries corres-
pondant & 20 origines équidistantes du limbe. Les triangles ont des erreurs de
fermeture, tantot positives, tantot négatives, dont la moyenne, en valeur absolue,
ne dépasse pas une seconde sexagésimale.

Les distances zénithales, prises aux heures favorables, ont donné des résul-
tats satisfaisants, malgré la longueur des edtés : le coefficient de la réfraction
s'est montré sensiblement constant pendant toute la durée des opérations et égal
en moyenne a 0,060; on peut juger de la précision obtenue pour les altitudes par
I"accord des deux cotes trouvées pour Laghouat, dent I'une est calculée en sui-
vant le contour oriental et I'autre suivant le contour occidental de I'enchaine-
ment : ces deux cotes ne different que de o™,go.

Nous avons rattaché & la triangulation les stations astronomiques de Guelt es
Stel et de Laghouat, situées, la premiére vers le milieu, la seconde an sud du
réseau, et en chacune desquelles on avait déja déterminé la longitude, la lati-
tude et un azimut.

Enfin, dans le but de pouvoir assurer & cette chaine une autorité incon-
testable, nous avons préparé, dans les environs de Laghouat, une base de véri-
fication, dont la mesure sera poursuivie incessamment.

Ajoutons, en terminant, que nous avons I’espoir de pouvoir prolonger cette
méridienne plus au sud, jusqu'a hauteur de Ghardaia, et d’augmenter ainsi son
développement d’environ 1°,5.

Une reconnaissance, poussée jusqu’a cette oasis par M. le commandant Del-
forges, a démontré, en effet, qu'il existe entre elle et Laghouat quelques ondu-
lations de terrain suffisamment prononcées, i I'aide desquelles on pourra établir
un réseau i petites portées. Les opérations seront certainement tres difficiles
dans cette région, dénuée de toute ressource; elles seront méme périlleuses;
mais ni les dangers ni les fatigues ne doivent arréter quand il s’agit d’angmenter
les conquétes de la Science.

V. — Observations de Géodésie astronomique en France et en Algérie.

Mémorial du Dépot de la Guerre, L. XI. — Annales de I'Observaloire de Niee, t. 11
Comptes rendus, 27 oclobre 18793 7 décembre 1885; 7 octobre 188g; 23 décembre 188y,

Dis 1873, la section de Géodésie a rvepris les travaux de Géodésie astrono-
mique qu’elle avait presque complétement abandonnés depuis la disparition des
ingénieurs-géographes, Cette méme année, je pus m’exercer, i I'Observatoire de
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Paris, 4 la pratique des observations astronomiques, et je fus adjoint i Le Ver-
vier pour la détermination d’un azimut astronomique a La Bastide-du-Haut-Mont,
dans le Cantal.

La création de 1'Observatoire du Bureau des Longitudes i Montsouris, qui
comprenait un pavillon réservé i la Guerre, puis 'installation d’un petit obser-
vatoire & Alger (colonne Voirol), au point fondamental de la triangulation de
I’Algérie, nous offrirent bientot les moyens de poursuivre d’une fagon systéma-
lique, tant en France qu’en Algérie, une série d’opérations pourla détermination
des longitudes, des latitudes et azimuts terrestres; en méme temps, notre Service
s'enrichissait d’une collection d'instruments perfectionnés : cercles méridiens
de Brunner, pendules et chronographes de Breguet.

Les travaux de Géodésie astronomique auxquels j'ai participé forment I'énu- -

mération suivante :
. — DIFFI‘!HENCES DE LONGITUDE.

En collaboration avee

{. t8y6. Alger-Bine..... covvecvinias MM. Perrier.

9. 1876. Alger-Nemours........ «..s» Perrier. E

3. 1876. BOne-Nemours...........«.. Perrier.

4. 1876, Paris-Puy de Déme.......... Perrier.

B. 1877, Alger-Biskra.........cc.000n, Parrier.

G. 1877. Alger-Laghouat....... SRR Perrier.

7. 1857, Paris-Lyon.....ccccceinnnnn Perrier.

B. 1877. Lyon-Gendve....ii.avivinie Plantamour ( Directeur de 'Observa-

toire de Genéve ).

9. 1877. Lyon-Puy de Dbme.......... Perrier.
10. 1879. Alger-M'Sabiha... .......... Perrier.
11. (881, Alger-Guelt es Stel.......... Perrier.
12. 1881. Guell es Stel-Laghouat...... : Defforges.
13. 1881, Parig-Niet.oo-vuovsrsonnnnes Perrotin {Directeur de 1'Observa-

Loire de Nice).
sidaia Van de Sande Bakhuyzen {Directeur
de I'Dbservatoire deLeyde).

14. 1834. Paris-Levde..........

15. 18%4. Paris-Pic du Midi............

Defforges.

16. 1885. Paris-Lyon........ o ) Delforges.

17. 1886. Paris-Madrid.......... (b Esteban (Ingénieur eu chef, de I'In-
stitul géographique de Madrid.)

18. 1886, Paris-Rosendael............. Defforges.

19. 1Bgr. Paris-Rivesaltes,............ Defforges.

20. 1Bga. Paris-Greenwich............ Defforges (opéralion faite en double
avee le concours de I'Observaloire
de Greenwich ).

. — LATITUDES ET AZiMuUTS.

1877. Biskra.
1880, Lyon.
1881. Guelt es Stel.
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18821884 Mordu....ovsiiieis ;
i el e E Les quatre stations choisies autour de Paris
Chatillon. . . . Ty pour la détermination des eoordonnées
N s e el |l fondamentales de la nouvelle méridienne.

1884. Pie du Midi.
1885. Lyon.

1886, Rosendael.
18qg1. Rivesaltes.

Chaque station astronomique est devenue le lieu d’une station géodésique, en
sorte que nous pouvons toujours comparer les résultats provenant de I'observa-
tion directe avee ceux que fournit le caleul, par I'enchainement géodésique, en
partant du point fondamental de la triangulation.

Les trois coordonnées astronomiques sont obtenues avee le méme degré de
précision, soit 1 de seconde d’are (sexagésimale).

Les observations sont faites partout avec le cercle méridien portatif de
Brunner, instcument a lunette droite, muni d’un porte-microscopes, avec lequel
on obtient la détermination de la latitude, aussi bien que celle de I'heure.

La longue série des opérations que j'ai poursuivies m'a permis d’arriver a
quelques conclusions pratiques sur les conditions & réaliser pour se mettre a
I'abri de certaines erreurs.

Longitudes. — Avec les cercles méridiens portatifs, I'heure peut étre déter-
minée i moins de ;- de seconde, sil'on observe dans une soirée une quarantaine
d’équatoriales réparties dans quatre séries, correspondant a quatre positions
suceessives du limbe. La discussion des erreurs systématiques et aceidentelles,
telles que les erreurs dans I'estime des passages, les erreurs du nivellement, de
la collimation et de la déviation azimutale, les erreurs de I'enregistrement chro-
nographique et enfin les erreurs d'équation personnelle, les seules que I'on
puisse analyser d’apris les observations mémes, démontre que 'erreur probable

d’une différence de longitude peut étre réduite a -5 de seconde de temps, sil'on

foo
se contente de comparer les pendules pendant six & huit soirées d'observations
completes aux deux stations conjuguées, en appliquant au résultat final I'équa-
tion personnelle moyenne, telle qu'elle résulte de sa détermination faite avant
et apres I'opération.

En procédant de la sorte, on applique la méthode simple et directe. Cette
méthode peut étre regardée comme suffisante, si dans les deux stations conju-
guées on peut opérer dans des conditions identiques, avec des instruments
comparables, les observateurs ayant la méme éducation astronomique et posseé-
dant la constance dans leur erreur personnelle, c’est-a-dire dans l'estime des
I}HSSHEGE.
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Ce sont ces conditions mémes qui ont été réalisées dans la série des longitudes
que j'ai déterminées avec le général Perrier; la précision de nos résultats se
trouve démontrée par le triangle de longitude que nous avons fermé en Algérie,
Bone-Alger-Nemours, dont 'erreur est seulement de onze milliemes de seconde
de temps (o, 011).

Mais, si les instruments ne sont pas absolument comparables, si les observa-
teurs n'observent pas de la méme maniere, cette méthode n’est plus suffisante;
il est absolument nécessaire, dans ce cas, pour ¢liminer les erreurs qui pro-
viennent de ces deux causes, d’échanger les observateurs et les instruments au
milieu des opérations, et de faire 'opération en double. Si les instruments sont
identiques, il suffit d’échanger les observateurs.

Ce mode de procéder offre certainement plus de garanties de précision que la
méthode simple et directe. Il permet méme de négliger la détermination directe
de I'équation personnelle des deux observateurs, si 'on admet qu'ils observent
d’une facon constante, car elle se trouve éliminée par le renversement des
observateurs; toutefois, & titre de controle, on la mesure généralement avant, au
milieu et  la fin des observations, et la valeur moyenne que I'on trouve ainsi
doit étre égale & lamoitié de la différence des deux valeurs obtenues pour la lon-
gitude.

Nous avons adopté définitivement cette derniere méthode au Service géo-
graphique : les huit derniéres longitudes que j'ai déterminées ont été ob-
tenues en faisant I'échange des observateurs et des instruments, quand ceux-ci
n’étaient pas comparables, et en y ajoutant le controle de I'équation person-
nelle.

En outre, nous avons pris comme rigle, lorsqu'il s’agit d’opérations de longi-
tude fondamentale, de faire au minimum huit soirées de comparaisons de pendule
dans chaque série, soit en tout seize soirées.

Il y a profit, en effet, & augmenter le nombre de soirées de comparaisons, pour
¢liminer plus sirement les erreurs, qui peuvent provenir soit des réfractions
anormales, soit des variations de température, et dontl'influence ne peut étre ana-
lysée dans les ealeuls; en multipliant les soirées, on rencontre des conditions
atmosphériques variables, et les erreurs que nous venons de signaler, devenant
accidentelles, disparaissent dans le résultat final.

Latitudes. — Les mesures relatives i la détermination des latitudes ont été
poursuivies suivant la méthode établie par Villarceau, méthode qui repose sur
les principes suivants : faire choix d’'une quarantaine d’étoiles, de déclinaisons
fondamentales, culminant de part et d’autre du zénith & moing de 25¢ de dis-
tance, les observer un certain nombre de soirées, en faisant des séries conju-
guées deux a deux, pour des calages équidistants sur le limbe, dans les deux
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ositions directe et inverse du cercle; suivant 'importan i b
{)ermine la latitude par huit ou douze soirées. bt s

L'erreur probable d’une latitnde ainsi obtenue, caleulée en comparant les ré-
sultats individuels & la moyenne, est inférieure 4 % de seconde d'are; mais cette
précision ne saurait étre garantie: elle est infirmée par deux erreurs systéma-
tiques, la premiere qui provient du Catalogue, la seconde de la saison. D’une
part, en effet, les déclinaisons des étoiles ne sont pas encore fournies avee une
exactitude absolue; d’autre part, il est démontré que les résultats varient avec la
saison dans laquelle on observe.

Ces deux erreurs ne peuvent étre éliminées que par une méthode d’observa-
tions différentielles, analogue a celle que I'on suit dans les opérations de longi-
tude : an lien de déterminer des latitudes absolues, on détermine des différences
de latitude, en installant aux deux stations conjuguées des instruments iden-
tiques et en faisant observer simultanément dans les deux stations le méme Ca-
talogue d’étoiles.

Cette méthode est particulierement précieuse pour les mesures de latitude,
qui interviennent dans la détermination de 'amplitude de portions d’arc méri-
dien; elle a été pratiquée, pour toutes les stations astronomiques de la nouvelle
méridienne; les différences de latitude sont rapportées i la station fondamen-
tale de Paris-Montsouris.

VI. — Passage de Vénus sur le Soleil, du 6 décembre 1882.

Comptes rendus, 22 janvier 1883,

L’'une des missions chargées d’aller observer en Amérique le passage de Vénus
sur le Soleil, du 6 décembre 1882, avait été attribuée par ’Académie aux géodé-
siens du Service géographique; elle fut constituée par MM. Perrier, Bassot et
Defforges.

Le poste qui nous était assigné était la station de Saint-Augustin, en Floride
(Etats-Unis). '

Vétais spécialement chargé de faire les observations i I'équatorial de 6 pouces.

Le jour du passage, nous avons été favorisés par un beau temps exceptionnel
pendant toute la durée du phénoméne.

Jai pu noter avec précision les denx contacts internes et le dernier contact
externe; je n’avais pu saisir le premier contact extérieur, n'ayant constaté I'en-
trée de la planete que lorsque I'échancrure du Soleil était déja sensible. _

Les deux conlacts intérieurs se sont produits géométriquement sans pont ni
ligament.

JV'ai complété les observations en faisant, aprés I'entrée et avant la sortie,
B. 4
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quelques groupes de mesures de la distance des bords du Soleil et de la planite,
et, pendant le passage, 25 mesures du diametre de Vénus.

Jai contribué 2 la détermination des coordonnées de la station, en mesurant
la latitude par quatre séries d'observations d’une quarantaine d’étoileszénithales,
culminant & moins de 20°.

L'Académie a bien voulu me décerner, en 1886, le prix Lalande, pour la part
que j’avais prise dans cette mission scientifique.

VII. — Expériences relatives a la mesure de l'intensité relative de la pesanteur.

Le nouvel appareil, dit peacdule réversible inversable, imaginé par M. Defforges,
pour mesurer l'intensité de la pesanteur, permet de déterminer la gravité rela-
tive entre deux stations d’'une maniere tres expéditive, en faisant osciller simul-
tanément un pendule & chaque station, et en rapportant leurs battements a deux
horloges synchronisées par le dispositif de M. Cornu. On n’a pas besoin, de cette
maniére, d'instituer des observations astronomiques & la station synchronisée;
il suffit de déterminer la marche de 'horloge directrice.

Cette meéthode a été appliquée pour la premiere fois 4 la détermination de
I'intensité relative de la pesanteur entre I’Observatoire de Nice (mont Gros, 369™)
et trois stations voisines, d'altitudes différentes, bureaux du génie i Nice (21™),
fort Suchet (833™), caserne de Peiracava (1420™), en vue d’étudier la variation
de la pesanteur avec I'altitude.

Les expériences ont été faites en 1887 par MM. Bassot et Defforges. J'observais
au mont Gros, tandis que M. Defforges se transportait successivement aux trois
stations indiquées plus haut.

Ce travail a été publié par M. Defforges dans les Comptes rendus de I’ Associa-
tion géodesique internationale (188¢). 1l conduit aux conclusions suivantes :

1° La synchronisation de deux horloges, & des distances atteignant 50*™, est
réalisée sans peine & moins de ;5;'5, méme avec une communication télégra-
phique médiocre.

2° La pesanteur varie, dans les Alpes-Maritimes, proportionnellement & I’alti-
tude, 'observation confirmant la loi théorique de Bouguer.

3° La densité déduite des variations de la pesanteur pour les couches super-

ficielles est assez voisine de la densité moyenne des couches supérieures du
massil des Alpes-Maritimes.
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VIII. — Nouvelle Table de logarithmes & 8 décimales dans le systédme
de la division centésimale du quadrant.

Comptes rendus, 2 février 1891,

Ce Recueil est destiné i remplacer les Tables de Borda, aujourd’hui épuisées.

L’échelle décimale, introduite pour la premiere fois par Borda dans les in-
struments, employée par Delambre et Méchain dans les opérations de la méri-
dienne de France, est appliquée, depuis pres d'un sieele, par les géodésiens
francais. Une anssi longue expérience a établi définitivement sa supériorité
sur la division sexagésimale, aussi bien dans les instroments que dans les
caleuls.

Par une décision récente du Ministre de la Guerre, I'usage des Tables déci-
males a été introduit dans le programme des examens 4 I'Ecole Polytechnique.

Les nouvelles Tables & 8 décimales sont un extrait vérifié des Tables manu-
scrites du cadastre i 14 décimales, que Prony fit établir & la fin du siecle
dernier.

Commencé par le général Perrier, ce Recueil a été poursuivi et achevé sous
mon controle.

Le Service géographique a publié également, sous ma direction, des Tables
a 5 et a 4 décimales, dans les deux systemes, centésimal et sexagésimal.

189635 Paris. — Imprimerie GAUTHIER-VILLARS ET FILS, quai des Grands-Augustins, 55.
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