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Telegraphische und drahtlose
Bestimmung von geographischen
Lingendifferenzen.

In den Jahren 1861 bis 1877, 1912 bis 1914 und
1919 bis 1930 liess die Schweizerische Geodétische
Kommission durch ihre Ingenieure geographische
Léngendifferenzen beobachten zwischen einigen
Punkten in der Schweiz und zwischen schweizerischen
und auslédndischen Sternwarten. Wahrend der Durch-
fiihrung dieser Arbeiten war die Beniitzung einer
Drahtverbindung zwischenden betreffendenStationen
notwendig. Die Schweizerische Telegraphen- und
Telephonverwaltung stellte hiefiir inzuvorkommender
Weise Linien ihres Netzes unentgeltlich zur Ver-
figung. Wir erfiillen eine angenehme Pflicht, ihr
auch an dieser Stelle fiir ihr Entgegenkommen, das
uns die Durchfithrung solcher Arbeiten ermoglichte,
unseren besten Dank auszusprechen.

In fritheren Jahren waren die telegraphischen
Verbindungen das Sorgenkind solcher Unterneh-
mungen. Die damalige Anlage der Linien barg eine
Reihe von Schwierigkeiten in sich. Aber auch ab-
gesehen von technischen Méangeln waren es hiufig
ungenaue Ausfilhrung oder Unterlassung von An-
ordnungen und Schaltungen, die fiir die Drahtver-
bindungen wihrend der Beobachtungen erforderlich
waren, was die Arbeiten hinderte oder verunmoglichte.
In der Publikation iiber die im Jahre 1867 beobach-
teten Langendifferenzen Rigi-Ziirich, Rigi-Neuchatel
und Ziirich-Neuchéatel lesen wir sogar folgenden Satz:
. Quelquefois méme, ’employé 1n’oerr0mpa1t I’en-
registrement de nos observations par des signaux
qu’il faisait pour s’amuser, ainsi que nous avons pu
nous en convaincre par la nature des signaux repro-
duits sur nos feuilles chronographiques, et mnous
privait ainsi par une plaisanterie d’une partie des
observations de la soirée.”

Nur einmal musste die Verwaltung die Erlaubnis
zur Beniitzung einer zur Verfiigung gestellten Linie
zuriickziehen. Es war dies im Jahre 1870, als durch
den Ausbruch des deutsch-franzosischen Krieges das
Netz iiberlastet wurde. Die damals unternomme-
nen Arbeiten zur Bestimmung der Langendifferenz
Mailand-Neuchéatel mussten vorzeitig abgebrochen
werden.

Die technischen Verbesserungen am Netz waren
bei der Wiederaufnahme der Léngenarbeiten im
Jahre 1912 so weit vorgeschritten, dass die Linien
die an sie gestellten Anspriiche vollkommen befrie-
digten. Auch die Zuverlassigkeit und Piinktlichkeit,
mit welcher die Beamten die telegraphischen und
telephonischen Verbindungen herstellten, lidsst von
da an nichts mehr zu wiinschen iibrig.

Unter der geographischen Léngendifferenz zweier
Orte auf der Erdoberfliche versteht man den Winkel,
den ihre beiden Meridianebenen miteinander bilden.
Die Messung dieses Winkels stiitzt sich auf das
Phéanomen der Umdrehung der Erde um ihre Achse.
Die Rotation der Erde, die mit grosser Regelméssig-
keit vor sich geht, ist die Ursache der taglichen
scheinbaren Bewegung der Gestirne um die Erde,

Détermination des différences de longi-
tude géographique a I’aide du télégraphe
et de la radiotélégraphie.

Au cours des années 1861 & 1877, 1912 & 1914 et
1919 a 1930, la commission géodésique suisse chargea
ses ingénieurs de procéder a un certain nombre de
mesures de différences de longitude entre quelques
points situés en Suisse et entre des observatoires
suisses et des observatoires étrangers. Pendant
I’exécution de ces travaux, les stations intéressées
devaient étre reliées entre elles télégraphiquement.
A cet effet, I'administration des télégraphes et des
téléphones suisse mit, trés aimablement et a titre
gracieux, les lignes de son réseau & notre disposition.
Et c¢’est: pour nous un devoir agréable de lui exprimer
ici notre sincére reconnaissance pour la complaisance
qu’elle a manifestée & cette occasion et qui seule a
permis I'exécution de semblables travaux.

Au début, la question des communications télé-
graphiques était celle qui tracassait le plus ceux qui
avaient la responsabilité de telles entreprises. Un
grand nombre des difficultés rencontrées étaient
alors inhérentes a I'état du réseau. Mais, abstraction
faite des ennuis dus a des insuffisances techniques,
il arrivait que certains fonctionnaires négligeaient
d’établir ou établissaient mal les connexions néces-
saires pour assurer les liaisons télégraphiques pen-
dant les observations, ce qui génait considérable-
ment ou empéchait totalement ’exécution des tra-
vaux. Dans 'ouvrage publié en 1867 sur les obser-
vations faites pour déterminer les différences de lon-
gitude Righi-Zurich, Righi-Neuchitel et Zurich-
Neuchatel, nous lisons la phrase suivante: ,, Quelque-
fois méme, ’employé interrompait I’enregistrement
de nos observations par des signaux qu’il faisait
pour s’amuser, ainsi que nous avons pu nous en con-
vainecre par la nature des signaux reproduits sur nos
feuilles chronographiques, et nous privait ainsi par une
plaisanterie d’une partie des observations dela soirée.*

Une seule fois, en 1870, lorsqu’éclata la guerre
franco-allemande et que le réseau se trouva subite-
ment surchargé, l'administration dut nous retirer
lautorisation d’utiliser les lignes primitivement mises
a disposition. Il fallut donc interrompre prématuré-
ment les travaux en cours concernant la différence
de longitude Milan-Neuchéatel. '

Quand les travaux reprirent, en 1912, de multiples
améliorations techniques avaient été apportées au
réseau, et les lignes donnérent dés lors complete
satisfaction. Dés ce moment aussi, la conscience et
lexactitude qu’apportérent dans l’accomplissement
de leur tache les fonctionnaires chargés d’établir
les communications télégraphiques et téléphoniques
ne laisserent plus rien a désirer.

On entend par différence de longitude géographique
de deux points situés a la surface de la terre 1’angle
diedre que forment leurs plans méridiens respectifs.
Le phénomeéne de la rotation de la terre autour de
son axe permet de mesurer cet angle. Cette rotation,
qui s’effectue avec la plus grande régularité, est la
cause du mouvement diurne apparent des astres
autour de la terre, mouvement dont l'effet le plus
remarquable est l’alternance des jours et des nuits.
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was sich am augenfélligsten durch den Wechsel von
Tag und Nacht bemerkbar macht.

Bei der Umdrehung der Erde weist der Merldlan
eines Ortes sukzessive nach allen Punkten des Welt-
raumes. Eine vollstindige Umdrehung ist begrenzt
durch zwei aufeinanderfolgende Durchginge eines
Meridians durch denselben Punkt. Wenn es uns
gelingt, im Weltraum eine feste Zielmarke zu finden
und wir eine Zielvorrichtung besitzen, deren Absehlinie
in der Meridianebene des Ortes gebraucht werden
kann, so sind wir imstande, die Zeitdauer einer
Umdrehung zu bestimmen: Wir messen die Zeit,
die verfliesst zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Durchgingen unseres Meridians durch die Zielmarke.

Das fithrt uns aber sofort auf die Losung unseres
Problems, den Winkel zwischen zwei Meridianen zu
messen: Wir stellen in den beiden Meridianebenen je
eine Zielvorrichtung auf, wahlen eine Zielmarke im
Weltraum und notieren die Uhrzeiten, wann die
beiden Meridiane durch die Zielmarke gehen, und
konnen aus der Differenz der beiden Durchgangs-
zeiten den Winkel der beiden Meridiane berechnen
aus der Proportion
Zeitdauer einer ganzen Umdrehung 360°

‘Differenz der Durchgangszeiten

" Winkel der Meridiane

Die Stationen sind in der Regel so weit auseinander,
dass man fiir die Festlegung der Durchgangszeiten

mit einer Uhr nicht auskommt; wir miissen auf jeder

Station eine Uhr haben. Diese beiden Uhren miissen
miteinander verglichen werden. Die Vergleichung
geschieht mit Hilfe von Zeichen, die auf beiden
Stationen einen bestimmten Augenblick an den
Uhren ablesen und so ihren gegenseitigen Stand fest-
legen lassen.

Hipparch (190 bis 125 v. Chr.) gab schon diese
Losung des Problems. Im Altertum verwendete man
als Zielvorrichtung das von ihm erfundene Diopter.
Uhren gab es damals noch keine. Als Zeitmesser
diente der Fixsternhimmel, an welchem die Zeiten
abgelesen wurden. Als Zeichen fiir die Festlegung
eines bestimmten Augenblickes kamen damals nur
astronomische FErscheinungen in Frage, die von
beiden Stationen aus beobachtet wurden: Finster-
nisse, Sternbedeckungen, Mondbewegung.

Die Ergebnisse solcher Arbeiten waren wegen der
Unvollkommenheit der damaligen Instrumente und
Positionstafeln noch recht ungenau. Die Erfindung
des Fernrohres und eine unmittelbare Folge der-
selben, die Entdeckung der Jupitertrabanten, for-
derten das Problem der Langendifferenzen bedeu-
tend, da die Jupitermondverfinsterungen gute und
haufig vorkommende Signale bildeten.

Im Jahre 1671-72 bestimmte Picard erstmals,
anlasslich seiner Reise von Frankreich nach Uranien-
burg, der Sternwarte Tycho Brahes auf der Insel
Hven im Oere Sund, Léngendifferenzen, bei welchen
von den Beobachtern fiir die Uhrvergleichungen
Lichtsignale gegeben wurden. Die Genauigkeit der
Bestimmungen wurde durch dieses Verfahren aber-
mals gesteigert. Kin Nachteil der Methode besteht
in der Beschriankung der Auswahl der Stationen,
die natiirlich so getroffen werden muss, dass die
terrestrischen Lichtsignale von beiden Stationen aus

Le mouvement de rotation de la terre fait passer
le plan méridien d’un lieu successivement par tous
les points de ’espace. Un tour complet est déterminé
par deux passages successifs du plan méridien par
le méme point. Si ’on choisit dans le ciel un point
de repére déterminé, fixant ainsi un axe de référence
dont la direction pourra étre utilisée dans le plan
méridien du lieu, on pourra déterminer la durée
d’une révolution en mesurant le temps qui s’écoule
entre deux passages successifs de notre méridien par
le point de repére.

Cela nous permet de résoudre immédiatement
notre probléme, soit la mesure de l’angle compris
entre deux méridiens. A cet effet, nous installons
dans chaque plan méridien un dispositif de visée;
nous choisissons un point de repére dans 'espace
et notons soigneusement I’heure a laquelle chacun
des deux méridiens passe par le point choisi. La diffé-
rence des heures de passage nous permettra de cal-
culer I'angle des deux méridiens par la proportion

suivante:
durée d’une révolution compléte

o 360°
différence des heures de passage

"~ angle des méridiens.

Généralement, les stations sont si éloignées 1'une
de l'autre qu’il est impossible de déterminer les heures
de passage au moyen d’une seule montre; chaque
station doit donc posséder la sienne. Ces deux montres
doivent étre comparées l'une avec l'autre. Cette
comparaison se fait par l'envoi de signaux dont la
réception aux deux stations, & un méme instant
déterminé, permet de connaitre ’état respectif des
deux montres.

Hipparque (190—125 av. J.-C.) avait déja trouvé
cette solution du probléeme; et dans l’antiquité,
on utilisa comme appareil de visée le dioptre qu’il
avait inventé. A cette époque, les montres étaient
inconnues. On déduisait I’heure de la position des
étoiles fixes sur la votite céleste. Comme signaux
pour déterminer un moment précis, on ne pouvait
utiliser que les phénomeénes astronomiques visibles
des deux stations: éclipses, occultations d’étoiles,
mouvement de la lune, etc.

Il va de soi que les résultats de tels travaux, par
suite du manque de précision des appareils et des
tableaux de positions utilisés a cette époque, étaient
forcément tres inexacts.

L’invention du télescope et sa conséquence immé-
diate, la découverte des satellites de Jupiter, dont les
nombreuses éclipses constituent de fréquents et ex-
cellents signaux, ont grandement facilité 1’étude du
probléme des différences de longitude.

Au cours des années 1671 & 1672, a I'occasion du
voyage qu’il entreprit de France a Uranienburg,
l'observatoire de Tycho-Brahé construit sur Iile
de Hven dans le détroit du Sund, Picard détermina
des différences de longitude en se servant pour la
premiére fois de signaux lumineux pour la comparai-
son des montres. Les observations y gagnerent encore
en précision. Cette méthode a I'inconvénient de res-
treindre le choix des stations, car il faut que les
signaux terrestres puissent étre apergus des deux
postes. La méthode de comparaison des montres
a l'aide de signaux optiques fut employée par la
suite jusqu’au milieu du 19¢ siécle.

Aux environs de 1845, Walker et Gillis, les premiers,
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gesehen werden kénnevn. Die Uhrvergleichung mit
Hilfe optischer Signale wurde in der Folge bis un-
gefahr Mitte des 19. Jahrhunderts angewandt.

Um 1845 fithrten Walker und Gillis als erste die
Uhrvergleichung auf elektrischem Wege durch. Die
so beobachteten Lingendifferenzen waren bedeutend
genauer als die fritheren. Die Methode erlaubte auch,
Léngendifferenzen auf sehr grosse Entfernungen zu
beobachten ; sie hat aber den Nachteil, dass die beiden
Stationen durch einen Draht miteinander verbunden
sein miissen.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts befreite uns die
Einfilhrung der drahtlosen Telegraphie auch von
diesem Hindernis; die Uhren der beiden Stationen
werden mit Hilfe von drahtlosen Zeichen, die von
gewissen Grofisendestationen eigens zu dem Zwecke
regelmissig gegeben werden, miteinander verglichen.
So ist man beziiglich Wahl der Stationen an keine
dusseren Bedingungen mehr gebunden; Langendiffe-
renzen konnen auf beliebige Distanzen und in allen
iegenden der Erde (auf Forschungsreisen usw.) be-
stimmt werden.

Die Moglichkeit der Anwendung der drahtlosen
Telegraphie fiir Langenbestimmungen sowie andere
Bediirfnisse wissenschaftlicher und verkehrstechni-
scher Natur fithrten im Jahre 1912 zur Griindung des
Bureau international de I’Heure, das sich mit der
Aussendung und Beobachtung von Zeitsignalen, der
astronomischen Zeitbestimmung, mit der Erhaltung
der Zeit durch einen modernst eingerichteten Uhren-
dienst und der Bearbeitung aller den Fragenkom-
plex beriithrenden Probleme befasst.

Nach diesen historischen Notizen wollen wir auf
den technischen Teil des Problems ‘der Lingen-
‘differenzen naher eintreten.

Als Zielmarke im Weltraum denken wir zunéchst
an die Sonne. Sie wird fiir gewisse Arbeiten der
geographischen Ortsbestimmung auch héufig als
solche verwendet. Fir Bestimmungen erster Ord-
nung, wo man die hochstmogliche Genauigkeit
herausbekommen will, ist sie aber nicht geeignet.
Zunichst ist die Sonne als Zielmarke viel zu gross.
Dann ist die Luft am Tage meistens so unruhig,
dass die Zielgenauigkeit herabgemindert wird. Die
beiden Nachteile verschwinden fiir die Fixsterne
als Zielmarken. Durch ihre grosse Zahl und Vertei-
lung iiber das Firmament erlangen sie noch weitere
Vorteile gegeniiber der Sonne. Soll eine Grosse be-
stimmt werden, so erhalt man sie genauer, wenn man
sie mehrmals misst und die Messungen mittelt,
als wenn sie nur einmal beobachtet wird. Da wir
aber wahrend einer Nacht mehrere Fixsterne als
Zielmarken beniitzen konnen, erhalten wir in einer
Nacht auch mehrere Beobachtungen der Langen-
differenz. Wiirden wir die Sonne als Zielmarke be-
niitzen, so bekdmen wir pro Tag nur einen Wert
der Langendifferenz.

Die Sonne hat als Zielmarke gegeniiber den Fix-
sternen noch einen weiteren Nachteil. Von der
Erde aus gesehen verdndert sie stéindig ihren Ort im
Weltraum; sie éndert ihre Stellung sogar merklich
wihrend der Zeit, die verstreicht zwischen den Durch-

introduisirent la comparaison des montres au moyen
de signaux électriques. Les différences de longitude
purent dés lors étre observées avec beaucoup plus
d’exactitude que précédemment. Cette méthode
permettait de mesurer la différence de longitude
entre deux points trés distants 'un de lautre, mais
elle exigeait que les deux stations fussent reliées
entre elles par un fil, ce qui n’était pas sans offrir
quelques inconvénients.

L’introduction de la télégraphie sans fil, au com-
mencement du 20¢ siecle, eut pour effet de supprimer
ce dernier obstacle; les montres des deux stations
sont comparées maintenant au moyen des signaux
radiotélégraphiques donnés spécialement a cet effet
par certains postes émetteurs trés puissants. Ainsi,
le choix des stations n’est plus limité par aucune
condition extérieure; les différences de longitude
peuvent étre déterminées quelles que soient les
distances et quelle que soit la région ot ’on se trouve
(voyage d’exploration, ete.).

Le fait que la T.S.F. pouvait désormais servir
a déterminer les longitudes et, qu’elle était appelée
a rendre d’autres services de nature scientifique et
technique conduisit, en 1912, & la création du Bureau
international de I’heure, qui s’occupe de la trans-
mission et de l'observation des signaux horaires,
de la détermination de I’heure astronomique, de la
conservation de l’heure au moyen d’un service de
pendules organisé de la fagon la plus moderne, enfin
de I'examen de tous les problémes qui touchent a
cette question complexe.

Apres ces quelques notices historiques, nous allons
étudier de plus preés le coté technique du probléme
des différences de longitude.

Notre premiére idée est de choisir comme point de
repére dans l’espace le soleil. Tl est en effet trés em-
ployé comme tel dans certains travaux pour dé-
terminer la position géographique d’un lieu. Mais
il ne convient pas pour les déterminations de premier
ordre, pour lesquelles on recherche la plus grande
précision possible. Il est d’abord beaucoup trop
grand pour servir de point de repére. D’autre part,
Pair est généralement si agité pendant la journée
que la précision du pointage en souffre. Ces deux in-
convénients disparaissent si I’on choisit les étoiles
fixes comme points de repére. Grice au fait qu’elles
sont en nombre considérable et réparties sur tout le
firmament, elles offrent, comparativement au soleil,
de trés grands avantages. Lorsqu’il s’agit de dé-
terminer une grandeur quelconque, on obtient un
résultat beaucoup plus précis si on la mesure plu-
sieurs fois pour prendre ensuite la moyenne de ces
mesures, que si ’on se contente d’une seule obser-
vation. Comme nous avons la possibilité d’utiliser
pendant une méme nuit plusieurs étoiles comme points
de repére, nous obtenons aussi plusieurs observa-
tions d’une différence de longitude; si nous prenions
le soleil comme repére, nous n’obtiendrions par jour
qu’une seule valeur pour une différence de longitude.

Le soleil choisi comme repére présente encore un
autre inconvénient par rapport aux étoiles. Vu de
la terre, il se déplace assez rapidement dans l’espace
pour que sa position parmi les étoiles soit modifiée
trés sensiblement pendant le temps qui s’écoule
entre les passages des deux méridiens de Zurich et
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gangen durch die beiden Meridiane von z. B. Ziirich
und Genf. Nun kann man diese Veranderung rech-
nerisch berticksichtigen. Die hiezu notwendige Ar-
beit ist aber niecht unbetrichtlich, namentlich, weil
die Bewegung der Sonne am Firmament nicht gleich-
formig ist. Wohl bewegen sich die ,Fixsterne®
auch ; aber ihre Bewegungen sind, verglichen mit den-
jenigen der Sonne, sehr klein. Sie sind rechnerisch
viel einfacher zu beriicksichtigen als diejenigen der
Sonne und fallen fiir nicht gar zu grosse Langen-
differenzen gar nicht in Betracht.

Die Bewegung der Sonne am Firmament hat ihre
Ursache im jahrlichen Umlauf (Revolution) der
Erde um die Sonne. Die Erde durchlauft wahrend
eines Jahres eine Ellipse, in deren einem Brenn-
punkt die Sonne steht. Die Geschwindigkeit der
Erde in ihrer Bahn ist variabel und héngt von ihrer
Entfernung von der Sonne ab. Die Achse der Erde
bleibt wahrend des Umlaufes nahezu nach dem
gleichen Punkte des Weltraumes, dem Himmelspol,
gerichtet. Diese Richtung steht schief zur Ebene
der Erdbahn. Die verdnderliche Geschwindigkeit
der Erde in ihrer Bahn und die Schiefe der Erdachse
zur Erdbahnebene sind die wesentlichen Ursachen,
warum das Intervall zwischen den Meridiandurch-
gingen der Sonne nicht konstant ist.

Unser Zeitmalistab ist abgeleitet aus dem schein-
baren taglichen Umlauf der Sonne um die Erde.
Da dieser aber, wie wir soeben ausfithrten, unregel-
méssig ist, konnen wir ihn nicht direkt als Zeitmass
beniitzen; denn wir kénnen nicht Uhren bauen, die
einen gesetzméssig ungleichformigen Gang haben,
8o, dass er mit den Unregelméssigkeiten des Sonnen-
umlaufes iibereinstimmt. Daher machen wir die ver-
einfachenden Annahmen, die Erdbahn sei statt einer
Ellipse ein Kreis, in dessen Mittelpunkt die Sonne
steht, ihre Geschwindigkeit sei konstant, die Erd-
achse stehe senkrecht zur Kreisebene und die Dauer
des Umlaufes im Kreis sei gleich derjenigen in der
Ellipse. Die Sonne wiirde unter diesen Annahmen am
Aequator stindig senkrecht scheinen, die Tage waren
genau gleich lang und es gabe keinen Wechsel der
Jahreszeiten. Diese fingierte ,mittlere” Sonne gibt
uns nun ein brauchbares Mass fiir die Zeiteinteilung.
Die mittlere und die wahre Sonne weichen im Laufe
des Jahres bis zu rund + 15 Minuten voneinander ab.

Wir konnen die Dauer einer Umdrehung der Erde
in mittlerer Zeit berechnen. Denken wir uns die Erd-
bahn aufgezeichnet und den Nordpol der Erde uns
zugekehrt. Dann lauft die Erde im Gegenuhrzeiger-
sinn um die Sonne. Die tégliche Umdrehung ge-
schieht ebenfalls im Gegenuhrzeigersinn. Man er-
sieht sofort, dass die Erde, wenn sie wiahrend eines
Umlaufes um die Sonne, also wihrend nahezu eines
Jahres, derselben 365mal jeden Punkt des Aequators
zeigt, wéhrend in der gleichen Zeit dieser Punkt
von einem in der Bahnebene gelegenen weit ausser-
halb der Bahn sich befindenden Standpunkt 366mal
gesehen wird. Wir haben also als Dauer einer voll-
stdndigen Umdrehung der Erde oder eines Sterntages

nahezu 36 Sonnentage. Der Sterntag ist somit

kiirzer als der Sonnentag, und zwar um rund 3 Min.
56 Sek. Wir haben es in der Hand, eine Uhr zu bauen,

de Genéve par exemple. On peut naturellement
tenir compte de ces modifications en procédant
a certains calculs; mais ceux-ci exigent un travail
assez considérable du fait surtout que le déplacement
du soleil au firmament n’est pas régulier. Il est vrai
que les étoiles dites fixes se meuvent aussi; mais
leurs mouvements comparés a celui du soleil sont
insignifiants; il est beaucoup plus facile d’en tenir
compte dans les calculs, et on peut les négliger en-
tierement lorsque les différences de longitude a
observer ne sont pas trop grandes.

Le déplacement apparent du soleil au firmament
est dii a la révolution annuelle de la terre autour du
soleil. La terre parcourt, en une année, une orbite
de forme elliptique, dont le soleil occupe un des
foyers. La vitesse de la terre sur sa trajectoire est
variable et dépend de sa distance au soleil. Pendant
la révolution, I’axe de la terre reste dirigé & peu pres
vers le méme point de l'espace, le pdle du monde.
Cette direction est inclinée sur le plan de l’orbite.
La vitesse variable de la terre sur sa trajectoire et
Iinclinaison de son axe sur le plan de l'orbite sont les
raisons essentielles pour lesquelles le mouvement
du soleil au firmament est irrégulier.

Le mouvement diurne apparent du soleil autour
de la terre a déterminé le choix de notre unité de
temps. Mais ce mouvement étant irrégulier, il ne
peut pas étre pris lui-méme comme unité de temps
car nous ne pouvons pas construire de montres
ayant une marche irrégulicre et dont les irrégularités
correspondent précisément aux irrégularités du mou-
vement du soleil. C’est pourquoi on fait I’hypothése
simplificatrice que l'orbite de la terre, au lieu d’étre
une ellipse, soit une circonférence de cercle dont le
soleil occupe le centre; que sa vitesse soit constante;
que l'axe de la terre soit perpendiculaire au plan
du cercle et que la révolution sur cette circonférence
fictive ait la méme durée que la révolution  sur
Pellipse réelle. Dans cette hypothése, le soleil passe-
rait chaque jour au zénith de tous les observateurs
équatoriaux, les jours auraient tous exactement
la méme durée et il n’y aurait pas de saisons. Ce
soleil fictif, appelé soleil moyen, nous donne une
unité convenable de mesure de temps. Le soleil
moyen est tantot en avance, tantot en retard sur
le soleil vrai; cette différence wvarie, au cours de
Pannée, entre 0 et +15 minutes en nombre rond.

Nous pouvons facilement calculer en temps moyen
la durée d’une révolution de la terre. Représentons-
nous 'orbite de la terre avec le pole nord de la terre
tourné vers nous. La terre se déplace alors sur ’orbite
dans le sens opposé a celui des aiguilles de la montre.
Sa rotation quotidienne s’effectue également dans le
méme sens. On se rend compte immédiatement que
pendant la révolution de la terre autour du soleil,
¢’est-a-dire au cours d’une année environ, un obser-
vateur solaire verra 365 fois un point quelconque
de I’équateur terrestre; mais que, pendant le méme
temps, un observateur placé dans le plan de ’orbite,
trés loin a 'extérieur, verra le méme point 366 fois.
La durée d’une rotation compléte de la terre ou d’un
; -y ; \ . 365 . ;
jour sidéral est donc égale & environ 366 JOUT solaire.
Le jour sidéral est ainsi plus court que le jour so-
laire d’environ 3 minutes 56 secondes. Rien ne nous
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die so lauft, dass sie die fiir eine ganze Umdrehung
benotigte Zeit in einer runden Zahl misst, also z. B.
in 24 Stunden. Es entsprechen dann 24 Stunden
der Sternzeituhr einer Drehung um 360°. Die Um-
rechnung von Zeitmass in Winkelmass ist einfach:
1 Stunde = 15° 1 Min. = 15°, 1 Sek. = 15’/

Die Meridiane, deren Léngenunterschiede wir
bestimmen wollen, liegen aber, wie bereits bemerkt
wurde, meist so weit auseinander, dass wir mit einer
Uhr nicht auskommen. Wir miissen auf beiden Sta-
tionen je eine Uhr haben, an welcher wir die Durch-
génge ablesen. Da diese Uhren aber nie fiir denselben
Augenblick genau die gleiche Zeit angeben und nie
genau gleich rasch laufen, miissen wir sie im Laufe
eines Beobachtungsabends mindestens einmal nach
irgendeinem Verfahren miteinander vergleichen.

Die instrumentelle Ausriistung einer Station besteht
also im wesentlichen aus einer Uhr, einer Zielvor-
richtung und der elektrischen Installation zur Uhr-
vergleichung. Beide Stationen miissen so genau als
moglich gleich ausgeriistet sein.

Als Beobachtungsuhren dienen fiir Arbeiten hoher
Genauigkeit Pendeluhren. Damit ihr Gang méglichst
gleichméssig sei, sollten sie vor Temperatur- und
Luftdruckanderungen geschiitzt sein. Wo man ganz
besonderen Wert auf sichere Erhaltung der Zeit legt,
sind die Uhren in thermokonstanten, erschiitterungs-
freien Réumen in hermetisch abgeschlossenen Zy-
lindern aufgestellt. Solche Uhren standen uns in
Paris und Mailand zur Verfiigung. Die Sekunden der
Uhr werden auf elektrischem Wege mittels eines
Chronographen auf einen Telegraphenstreifen als
Punkte gestochen. Der Abstand der Sekunden-
punkte betragt ungefahr 1 cm. Diese Punktreihen
dienen als Skala fiir die Zeichen, die bei der Durch-
gangsbeobachtung und der Uhrvergleichung gegeben
werden.

Als Zielvorrichtung dient das sog. Durchgangs-
instrument. KEs ist im Prinzip ein Fernrohr mit
Ziellinie, mit welcher jeder Punkt des Meridians
iiber dem Horizont anvisiert werden kann. Das
Fernrohr muss also um eine horizontale Achse ge-
kippt werden koénnen. Die horizontale Lage der
Kippachse wird mit Hilfe einer guten Libelle her-
gestellt. Die Libelle ist so empfindlich, dass mit
ihrer Hilfe eine Neigung von 1/,,” oder 0,007 Sek.
noch festgestellt werden kann. Selbstverstandlich
sollte die Ziellinie des Fernrohres zur Kippachse
senkrecht stehen. Das wird nie der Fall sein. Man
muss die Abweichung der effektiven Stellung der
Ziellinie von der Sollstellung (die Kollimation) ent-
weder bestimmen und rechnerisch berticksichtigen
oder die Beobachtungen so anordnen, dass der Fehler-
einfluss sich im Schlussresultat aufhebt. Letztere
Methode ist die billigere und genauere und wird
heute fast tiberall angewandt.

Mit einem solchen Instrument sind wir imstande,
Zielungen in einer vertikalen Ebene auszufiihren
oder aus den Abweichungen von den Bedingungen
(Neigung der Kippachse, Ziellinienschiefe) die ausge-
fiihrten Zielungen rechnerisch so zu verbessern, als
ob sie in einer vertikalen Ebene ausgefiihrt worden
waren. Wir miissen aber unsere Zielungen in einer

empéche de construire une montre marchant de telle
fagon qu’elle exprime par un chiffre rond, par exemple
24 heures, le temps nécessaire a une rotation com-
plete. 24 heures sidérales correspondent donc a une
rotation de 360°. La mesure de temps peut étre
facilement convertie en mesure angulaire, ce qui nous
donne: 1 heure — 15° 1 min. = 15°, 1 sec. = 15”.

Mais, comme nous ’avons déja fait remarquer, les
méridiens dont nous devons mesurer la différence
de longitude sont généralement si éloignés 1'un de
l’autre qu’une seule montre ne suffit pas. Nous devons
avoir dans chaque station une montre nous permet-
tant de lire I’heure des passages. Mais comme ces
montres n’indiquent jamais exactement la méme
heure au méme instant, et n’ont jamais exactement
la méme marche, il est nécessaire de les comparer
I'une & l'autre, par un moyen quelconque, au moins
une fois au cours d’une soirée d’observations,

L’équipement d’une station se compose donc
essentiellement d’une montre, dun dispositif de
visée et de I'installation électrique servant & la com-
paraison des montres. Les deux stations doivent,
autant que possible, étre équipées de la méme ma-
niére.

Pour les observations exigeant une grande pré-
cision, on fait usage de pendules. Afin que leur marche
reste aussi réguliere que possible, elles doivent étre
protégées contre les variations de température et
les changements de pression atmosphérique. Lorsqu’on
attache une importance toute particuliére & la con-
servation de I’heure exacte, on place les pendules
dans des cylindres hermétiquement clos, qu’on ins-
talle dans des locaux & température constante et a
I’abri de toute secousse. Des pendules de ce genre
furent mises & notre disposition a Paris et & Milan.
Les battements des secondes de la pendule garde-
temps sont transmis électriquement & un chrono-
graphe, qui les imprime en points sur un ruban de
papier. La distance entre ces points est d’environ
1 ecm. Ces séries de points servent d’échelle pour les
signaux qui sont transmis lors des observations de
passages ou des comparaisons de montres.

L’appareil de visée utilisé se nomme instrument
des passages. (Pest en principe une lunette dont
l’axe optique permet de viser tous les points du
méridien situés au-dessus de I’horizon. Cette lunette
doit done pouvoir basculer autour d’un axe de ro-
tation horizontal. La position horizontale de l’axe
de rotation est contrélée & l’aide d'un bon niveau
d’eau. Le niveau doit étre assez sensible pour per-
mettre de constater une dénivellation de 1/;,”" ou
0,007 sec. Naturellement, ’axe optique de la lunette
devrait étre perpendiculaire a l’axe de rotation.
Ce n’est cependant jamais le cas. On doit donc,
ou bien déterminer I’erreur de collimation, c’est-
a-dire I’écart existant entre la position effective de
l’'axe optique et la position qu’il devrait occuper,
et en tenir compte dans les calculs, ou bien disposer
les observations de telle maniére que l'influence de
cette erreur s’annule dans le résultat final. Cette
derniére méthode, meilleur marché et plus exacte,
est, aujourd’hui, presque partout employée.

Un tel instrument des passages nous met en mesure
de faire des observations dans un plan vertical ou
du moins, en tenant compte des écarts instrumen-
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ganz bestimmten vertikalen Ebene, dem Meridian,
ausfiihren. Durch Anvisierung von polnahen Sternen
gelingt es, das Instrument angenéhert in den Meridian
zu stellen. Wahrend eines Beobachtungsabends
wird die Stellung des Instrumentes zum Meridian
mehrmals durch Anvisieren solcher polnaher Sterne
gepriift. Die gefundenen Abweichungen oder das
Azimut des Instrumentes werden rechnerisch aus-
gewertet und die beobachteten Durchginge so ver-
bessert, als ob sie wirklich im Meridian beobachtet
worden wéren. ’

Ueber die Beobachtung des Augenblicks, wo der
Stern die Ziellinie passiert, ist noch einiges zu sagen.
Die einfachste Ausfithrung einer Zielvorrichtung ist
ein im Gesichtsfeld des Fernrohrs gespannter Faden,
der so steht, dass er bei genauer Aufstellung des
Instrumentes den Meridian darstellt. Der Moment,
wo der Stern durch den Faden geht, wird durch
Schliessung eines Stromkreises, der einen zweiten
Anker des Chronographen betétigt, auf den laufenden
Telegraphenstreifen ,,getoppt®. Der Nadelstich auf
dem Streifen wird zwischen diejenigen der Sekunden-
schliage eingemessen. Spannen wir mehrere parallele
Faden, die paarweise symmetrisch zum Meridian-
faden liegen, so stellt das Mittel der Durchginge
durch je 2 symmetrische Faden einen Durchgang
durch den Mittelfaden dar. Wir bekommen so wéh-
rend eines Durchganges eines Sternes durch das
Gesichtsfeld des Fernrohres mehrere Beobachtungen
fir den Durchgang durch den Meridian. Die einzel-
nen Beobachtungen sind natiirlich nicht exakt;
einmal toppt man zu friih, einmal zu spét, das Mittel
aller Beobachtungen wird aber dem wahren Durch-
gang néaher liegen als die Beobachtung nur eines
Durchganges.

Ausser den zufilligen Fehlern passieren auch ein-
seitig wirkende, sog. systematische Fehler. Nicht
alle Beobachter fassen den Durchgang gleich auf
und reagieren mit dem , Toppen® gleich rasch. Je
nach der ,Lange der Leitung* wird der eine Beob-
achter frither oder spater toppen als der andere.
Diese Verspatung nennt man den personlichen Fehler
des Beobachters. Es gibt Verfahren, den personlichen
Fehler zu bestimmen, und wir konnen die Durch-
gangsbeobachtung nachtraglich verbessern. Leider
aber ist der personliche Fehler fiir ein und denselben
Beobachter nicht konstant; er hingt von verschie-
denen Einfliissen ab, am meisten vom Ermiidungs-
grad des Beobachters. Durch die Einfilhrung des
sog. ,unpersonlichen Mikrometers versuchte man
den persénlichen Fehler zu vermeiden. Im Gesichts-
feld des Fernrohres ist ein zum Meridianfaden pa-
ralleler beweglicher Faden angeordnet. An diesen
lasst man den durchgehenden Stern herantreten
und bewegt mittels eines Getriebes dann den Faden
so, dass er stéindig den durchgehenden Stern deckt.
Mit der Schraube, die den Faden bewegt, ist eine
Trommel aus Achat verbunden, auf welcher ein
Stromabnehmer sitzt. Die Trommel hat in regel-
miéssigen Abstédnden eingelassene Metallstreifen, die,
sobald sie den Stromabnehmer passieren, den Strom-
kreis des zweiten Chronographenankers schliessen
und einen Punkt auf den Telegraphenstreifen ste-
chen. Die Metallstreifen sind so angeordnet, dass

taux (dénivellation de ’axe de rotation, déviation
de l'axe optique), d’améliorer par calcul ces obser-
vations et d’obtenir le méme résultat que si les obser-
vations avaient été faites dans un plan vertical.
Mais le plan vertical, dans lequel nous devons opérer,
est un plan vertical bien déterminé, le plan méridien.
On placera la lunette, d’'une fagon aussi approchée
que possible, dans le plan méridien, en visant des
étoiles circompolaires. Au cours d’une soirée d’obser-
vations, on controle & plusieurs reprises la position de
la lunette par rapport au méridien en visant un
certain nombre de ces étoiles circompolaires. La dé-
viation constatée, qu’on nomme l'azimut de I’ins-
trument, est évaluée par calcul; et en tenant compte
de cet écart, on peut améliorer les passages observés
et arriver au méme résultat qu’on aurait obtenu en
faisant effectivement les observations dans le plan
méridien.

Nous ajouterons quelques mots sur la maniére
d’observer l'instant précis ou I’étoile passe la ligne de
visée. Le dispositif le plus simple d’un appareil de
visée consiste en un fil tendu dans le champ de la
lunette et placé de telle fagon qu’il indique exacte-
ment le méridien lorsque l’instrument est conve-
nablement mis en place. Au moment ol 1’étoile passe
derriére le fil, on ferme un circuit électrique, la se-
conde pointe du chronographe est attirée et imprime
un point sur le ruban de papier. On mesure ensuite
la distance entre ce point et les points voisins mar-
qués par les battements des secondes. Si ’on tend
encore plusieurs fils paralléles au premier et placés
deux a deux symétriquement par rapport a celui-ci,
la moyenne des passages observés a 2 fils équidistants
du centre équivaut a un passage au fil vertical moyen.
Pendant le passage d’un astre dans le champ de la
lunette, nous obtenons ainsi plusieurs observations
pour le passage au méridien. Les observations isolées
ne sont pas rigoureuses, cela va sans dire; car, pour
fermer le circuit, on donne le top soit, trop tot, soit
trop tard ; mais il est évident que la moyenne de toutes
les observations donne un résultat plus rapproché de
la réalité que celui obtenu par une seule observation.

Indépendamment des erreurs accidentelles, il se
produit encore d’autres erreurs, dont l’influence
agit toujours dans le méme sens et qu’on nomme des
erreurs systématiques. Ainsi, tous les observateurs
ne jugent pas également l'instant du passage, et tous
ne réagissent pas avec la méme rapidité pour donner
le top. Suivant la durée du passage d’une étoile
derriere un fil, un observateur donnera le top plus
tot ou plus tard qu’un autre. Cette erreur se nomme
Perreur personnelle des observateurs. Il existe des
procédés permettant de déterminer l’erreur person-
nelle et d’améliorer en conséquence les observations
de passages. Mais l’erreur personnelle d’un seul et
méme observateur n’est malheureusement pas cons-
tante; elle dépend de différentes influences, surtout
du degré de fatigue de I'observateur. On a cherché
a diminuer le role de I'erreur personnelle en intro-
duisant le micrométre impersonnel, qui comporte un
fil mobile tendu parallélement au fil du méridien.
Lorsque I’étoile qui traverse le champ de la lunette
arrive a ce fil mobile, on entraine celui-ci par un
systeme d’engrenages, de telle sorte qu’il bissecte
ou cache constamment l'image stellaire. La vis
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ihre Kontakte den Durchgéingen durch die vorhin
beschriebenen parallelen Fiden im Gesichtsfeld ent-
sprechen. Das Toppen der Durchginge mit der Hand
fallt somit weg. Leider ist es nicht gelungen, mit
dem unpersonlichen Mikrometer den persénlichen
Fehler ganz zu beseitigen. Immerhin wird er stark
reduziert und schwankt auch viel weniger.

Fiir unsere Beobachtungen wahlen wir Fixsterne
der Grossenklassen 4 bis 6. Das sind Sterne, die an
der Grenze des Sichtbaren fiir das unbewaffnete
Auge liegen. Im 86fach vergréssernden Fernrohr
erscheinen sie als gut sichtbare, jedoch nicht stark
glinzende Lichtpunkte, die sehr scharf anvisiert
werden konnen. Wir wihlen sie so aus, dass sie
nicht mehr als 10° siidlich und nérdlich des Zeniths
vorbeigehen.

Die Zahl der pro Abend beobachteten Sterne hat
im Laufe der Jahre starke Schwankungen durch-
gemacht. Wenn nur zuféllige Fehler auftreten,
nimmt nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz die
Genauigkeit des Abendmittels proportional der
Quadratwurzel aus der Zahl der beobachteten Sterne
zu. Das wird wohl der Grund gewesen sein, warum
man in den ersten 10 Jahren oft soviel Sterne als
moglich beobachtete, bis zu 47 pro Abend. Spiter
erkannte man, dass es keinen Sinn hat, die Zahl
der Sterne zu hoch zu nehmen, weil neben den zu-
falligen Fehlern auch noch systematische auftreten.
Man reduzierte die Zahl der Sterne und strebte
mehr darnach, an allen Abenden ungefihr gleichviele
zu beobachten. 1872—77 wurden durchschnittlich
8 Sterne beobachtet. Nachdem um die Wende des
Jahrhunderts in der Schwachstromtechnik und im
Instrumentenbau bedeutende Fortschritte ausge-
nutzt wurden, neigte man wieder eher zu einer Er-
hshung der Zahl der Sterne. Das Programm ab
1912 sah 18 Sterne pro Abend vor. Infolge ungiin-
stigen Wetters und anderer Hindernisse konnte es
natiirlich nicht immer eingehalten werden. Eine
fehlertheoretische Untersuchung des gesamten Beob-
achtungsmaterials hat aber ergeben, dass diese Zahl
doch zu hoch ist. Es scheint, dass etwa 10 bis 12
Sterne pro Abend die Grenze sind, von welcher an
eine Genauigkeitssteigerung praktisch nicht mehr
moglich ist und die wirtschaftlich noch verantwortet
werden kann.

Die Vergleichung der Uhren beruht auf dem
Prinzip, den Augenblick eines gegebenen Zeichens
an beiden Uhren abzulesen. Die Differenz der Ab-
lesungen ist die gesuchte Uhrdifferenz.

Die elektrische Einrichtung, die zur Uhrverglei-
chung dient, hat im Laufe der Jahre ofters Verin-
derungen durchgemacht. Im folgenden soll je eine
fiir telegraphische und drahtlose Uhrvergleichung
verwendete Anlage besprochen werden.

Die telegraphischen Verbindungen waren friiher
héufigen Stérungen unterworfen, weil die Erde als
Riickleitung diente. Bei sehr trockenem Wetter
war die Erdung, bei feuchtem die Isolation oft un-
geniigend, so dass 120 in Serie geschaltete Elemente
kaum geniigten, einen Relais-Anker zu bewegen,
geschweige denn einen Chronographenanker zur Regi-

servant a entrainer le fil est reliée a un cylindre
d’agate, sur lequel repose une prise de courant.
Sur ce cylindre sont placées, a intervalles réguliers,
des lames métalliques ou ponts; chaque fois que

‘ces ponts entrent en contact avec la prise de courant,

ils ferment le circuit de la deuxiéme pointe du chro-
nographe et un point s’imprime sur le ruban de pa-
pier. Les lames métalliques sont disposées de telle
fagon que les contacts qu’elles établissent corres-
pondent aux passages successifs derriere les fils
paralléles du champ de la lunette, et dont il a été
question plus haut. Il n’est donc plus nécessaire de
donner & la main le top des passages des étoiles. On
n’est malheureusement pas encore parvenu a éliminer
entiérement ’erreur personnelle avec le micrométre
impersonnel ; mais on a cependant réussi a la réduire
sensiblement et & la rendre beaucoup moins variable.

Pour faire nos observations, nous choisissons des
étoiles de la 4¢ a la 6¢ grandeur. Ce sont des étoiles
qui sont & la limite de visibilité a I’ceil nu. Dans une
lunette grossissant 86 fois, elles donnent des images
bien visibles, pas trés brillantes, et pouvant étre
visées avec précision. Nous les choisissons parmi
celles qui ne passent pas a plus de 10° au nord et
au sud du zénith.

Suivant les époques, le nombre des étoiles obser-
vées en une seule soirée a beaucoup varié. S’il ne se
produit que des erreurs accidentelles, 1’exactitude
du résultat moyen des observations d’un soir aug-
mentera, d’aprés la loi de progression des erreurs,
proportionnellement & la racine carrée du nombre
d’étoiles observées. (Cest probablement la raison
pour laquelle pendant les 10 premiéres années, on
s’efforca souvent d’observer le plus grand nombre
possible d’étoiles, jusqu’a 47 par soir. On reconnut
plus tard que c’était un non-sens de choisir un
nombre d’étoiles aussi considérable, car aux erreurs
accidentelles venaient s’ajouter les erreurs systéma-
tiques. On réduisit<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>