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Proceés-verbal

de la onziéme séance de la

COMMISSION GEODESIQUE SUISSE

tenue & 1'Observatoire de Neuchitel
le 5 Mai 1872.

Présidence de M. le professeur Wolf.

Présents : MM. Plantamour, Denzler, et Hirsch, se-
crétaire.

La séance est ouverte a 11 heures.

M. Hirsch donne connaissance d’une lettre de M. le |
général Dufour, dans laquelle il s’excuse de ne pas
‘pouvoir assister & la séance & cause de I'état de sa santé..

M. le président fait le rapport général de 1’année dang
les termes suivants :

Mess1eurs, :

- Vous regrettez sans doute avec moi que notre prési-
dent d’honneur, M. le général Dufour, ne puisse pas
assister aujourd’hui & notre séance et diriger nos déli-
bérations; vous formerez avec moi le voou de voir dans
notre prochaine séance le fauteuil du président occupé
de nouveau par notre cher collégue. \
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La marche générale de nos affaires est satisfaisante.
En ce qui concerne d’abord nos finances, nous sommes
dans une bonne situation.

Voici le compte des dépenses de 1871 :

Impressions . . .o o o . Fr. 2,531.70
Calculs de trlangulatlon . » 3,442 —
Expédition astronomique du Slmplon »  1,700.30
Réparations d'instruments . . . » 107.15
Nivellement de précision . . . . » 6478.—
Séances et conférence de Vienne . » 1,318.05
Divers . . . . . . . . . . > 24.90

Total Fr. 15,002.10

Nous sommes donc entrés dans l'année courante
sans déficit appréciable. Sur le budget actuel j’ai versé
jusqu’a présent :

Pour réparation d’instruments . . Fr. 92.50

Calcul du nivellement . . . . . » 60. —

Gratification &4 M. Wissmann, ports, etc. »  156.85

Avance a M. Hirsch pour des dépenses
de nivellement . . . . . . . » 1,000.—

Fr. 1,309.35

Mais comme plus de la moitié de la derniére somme
est encore disponible et que la compagnie du Gothard
nous doit fr. 800, vous voyez que nous disposons en-
core pour les travaux de cette année de la totalité
des 15,000 francs.

Le calcul et la publication des travaux trigonomé-
triques par M. le professeur Schinz avancent lente-
ment, il est vrai, mais strement. J'al pu envoyer, il y
a déja quelque temps, aux membres de la commission
les 16 premieres feuilles, contenant les observations
originales. On travaille actuellement a la publication
de la seconde partie qui contiendra les réductions au
centre, pour lesquelles M. le colonel Siegfried a mis &
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notre disposition les travaux de repérage exécutés par
le bureau fédéral de ’état-major; I'impression’, retar-
dée par 'exécution des gravures sur bois, commencera
au premier jour. En attendant on finit les calculs de la
valeur probable des angles, qui pourront alors étre‘
livrés & I'impression sans retard. P 2

Les travaux astronomiques ont avancé également
depuis notre derniére réunion; non-seulement « la
 détermination télégraphique de la différence de longi-
tude entre le Righi et les observatoires de Zurich et de
Neuchatel » a paru; mais en outre les mémoires qui
‘rendent compte des opérations analogues entre 1'ob-
servatoire de Neuchatel et les stations astronomiques
du Weissenstein et de Berne, sont sous presse.

Ensuite, les préparatifs pour la détermination de la
longitude entre Zurich, le Gibris et une station autri-
chienne, sont entamés; j’espére que M. Plantamour
nous donnera quelques détails & ce sujet; j'ajoute seu-
lement que M. Lendi, directeur des télégraphes, nous
a promis obligeamment son concours, notamment pour
la construction de la double ligne Gébris-Gais; enfin
nous pouvons espérer la coopératlon de M. d’ Oppolzer,
du coté de I’Autriche.

M. Denzler, j'espére, pourra nous donner 'assurance
que cette année enfin on réussira 4 terminer les trian-
gulations autour du Simplon. IR

Quant au nivellement, M. Hirsch. nous fera un rap-
port détaillé, et, de concert avec M. Plantamour, des
proposmons pour la campagne de cette annde. Je. me
borne 4 rappeler ceci : Lorsque M. Hirsch me fit savoir
dans le courant de I’hiver que les calculs de nivelle-
ment exigeaient un aide, et lorsque M..Benz m’'avisa
d’un autre cété que 1e'vservicé'militaire‘ le retiendrait
jusqu’au milieu de I'été, je vous ai proposé par une
lettre circulaire la nomination d'un ingénieur capable
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a la fois d’opérer sur le terrain et de faire les calculs
de réduction, éventuellement aussi de prendre part
aux calculs astronomiques et trigonométriques. Apres
avoir regu I'approbation de tous les membres, j’ai en-
gagé comme ingénieur de la Commission M. Spahn de
Schaffhouse avec un traitement fixe de fr. 2,500 par an
et un dédommagement de route de fr. 6 au moins par
jour de campagne, dont le montant devrait au moins
atteindre fr. 700 par an. M. Spahn est entré en fonc-
tions au mois de mars, et M. Hirsch sera en état de
nous parler de ses travaux. La Commission jugera s’il
conviendra d’employer aussi M. Benz en partie pour le
nivellement de cette année; elle aura a statuer égale-
ment sur une réclamation de son porteur de mire.

J’espere enfin que M. Hirsch nous fera un petit rap-
port sur la conférence générale de I'association géodé-
sique de Vienne.

Notre derniére tiche sera de fixer définitivement le
budget de I’année courante et de faire un devis pour
celui de 1873. -

I. - Triangulation.

M. Hirsch regrette I'arrét qui a lieu depuis quelques
mois dans la publication de la triangulation; il rap-
pelle que déja I'année derniere MM. Wolf, Plantamour
et Hirsch étaient tombés d’accord sur le degré d’ap-
proximation auquel il faudrait s’arréter dansle calcul
de la valeur probable des angles, et il demande que
M. Schinz se mette sans retard & préparer les tableaux
de ces angles conformément aux décisions prises, afin
que leur impression puisse suivre sans interruption
celle des réductions au centre.

M. Wolf, qui a été absorbé dans les derniers temps
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par d’autres travaux, promet de vouer de nouveau
- tous ses soins a cette publication. TR

M. Plantamour fait remarquer qu'’il comnendra,lt de
publier avec les autres travaux de triangulation aussi
ceux qui ont été faits plus récemment dans le but de
rattacher les pomts astronomiques au réseau; on pour-
rait les donner sous forme d’annexe. e gy

M. Denzler avait cru au contraire qu’on pubheralt
ces mesures avec les mémoires astronomiques; car, 3
I'exception de celles faites pour le Simplon, on peut
les envisager comme de simples centrages.

M. Hirsch est bien aise que ce sujet soit mis en dis-
cussion et il aimerait que la Commission passit en
revue tous les points astronomiques, pour s’assurer si
tout est fait, ou voir ce qu’il y aurait encore a faire
dans l'intérét de leur raccordement au réseau de trian-
gles.

Des renseignements donnés par M Denzler il resulte

Pour Genéve, on posséde toutes les données; cepen-

- dant les angles mesurés. a I’observatoireé de Genéve
méme ne sont. pas encore calculés et doivent étre don-
nés comme annexe,

Pour Neuchdtel de méme; 1’ observatmre est sufﬁsam-
ment rattaché aux stations du . Gurten et de la Berra;
il s’agit de les calculer egalement et de les publier avec
les autres. | oo

Pour Berne, les anciens trlanﬂles des. « Ergebmsse »
suffiraient ; toutefois M. Denzler a eu l'occasion de
faire de nombreuses observatmns de contréle qu 1;
communiquera pour les rédulre

‘Pour Zurich, on: peut prendre dans la tr1angulat10n
.cantonale les trlangles qui rehent T'observatoire au
Righi et & l’Uethberg |

~ Pour le Weissenstein, M. Denzler possede des obser~
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vations plus que suffisantes qu’il rassemblera et re-
mettra au calculateur.

Pour le Righi et le Gibris, il s’agit de simples mesures
de centrage entre les points astronomiques et les som-
mets de triangles qui se trouvent dans le voisinage im-
médiat. C’est fait pour le Righi, et pour le Gébris M.
Denzler s’en charge.

Pour le Simplon, enfin, on se rappelle que les mesures
sont encore a faire sur le Gridone, et si 'on veut avoir
partout les trois angles, au Basadine également; mais
ce dernier point étant d'un acceéstrés-difficile, M. Denz-
ler préférerait s’en passer et mesurer des angles sup-
plémentaires sur le Cramosino. L’état de santé de M.
Lechner ne permet pas d’espérer qu'il puisse mesurer
ces angles; 1l y a quelque temps, M. Gelpke avait
offert de s’en charger; mais M. Denzler ignore s’il y
serait encore disposé.

M. Wolf désirerait dans 1'intérét de la Commission
que M. Gelpke pdt nous fournir ces angles; mais si
cela ne se pouvait pas, il propose qu’on charge de ce
travail M. Benz, qui serait libre précisément & 1’époque
la plus favorable et qui disposerait de I'excellent théo-
dolite de Zurich.

La Commission prend & ce sujet les résolutions sui-
vantes :

1o Toutes les données servant a relier les points as-
tronomiques suisses au réseau trigonométrique, qu’elles
soient empruntées aux triangulations anciennes et
cantonales ou qu’elles résultent de mesures faites ad
hoc, seront publiées sous forme d’annexe au volume
contenant toutes les autres mesures trigonométriques.

2° M. Denzler est prié de bien vouloir rassembler et *

revoir tous les matériaux et de les transmettre le plus
t0t possible & M. Schinz, pour qu'il puisse les calculer
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et les joindre, sous forme d’annexe é, la pubhcatlon
actuellement sous presse. . ;

3° Les angles qui manquent encore é la tma,ngula.-
tion du Simplon doivent &tre mesurés dans le courant
de cet été; dans le cas ou M. Gelpke ne pourrait pas
les fournir, M. Denzler est prié d’envoyer M. Benz,
aussitt qu’il sera libre, sur les stations en question-
avec les instruments nécessaires.

11. Travauwx astronomiques.

M. Plantamour rapporte que, dans un voyage qu'il a
fait au mois d’aott au Gibris, il y a choisi lemplace-
ment pour la coupole et pour le laboratoire qui doivent
&tre construits pour contenir les appareils électriques
et le pendule, le petit hétel n’offrant point d’emplace-
ment suffisant. Les piliers pour le théodolite et pour le
pendule sont construits et placés depuis l'automne
dernier. Pour la construction de la cabane servant de
laboratoire, il s’est entendu avec. un maitre charpen-
tier de Gais qui a préparé pendant I'hiver tousles bois, -
conformément au plan dressé par M. Dlodatl tout est
prét pour la monter. .

Comme les bois seront repris par le constructeur et
comme la commune de Gais a offert, avec beaucoup de
prévenance, de nous préter les doubles fenétres de son
école, les frais de cette construction ne seront pas con~
sidérables. ~

De méme, ,M.’ Plantamour s’est. en_tenduf avec M.1
Lendi, directeur des télégraphes, qui, avec son obli-
geance habituelle, a offert de faire construire la double
ligne entre Gais et le Gébris, et de reprendre le ma-
tériel, de sorte que la Comm1ss1on n'aura & payer que
la main-d’ceuyre.. Une autre deﬁculté enfin, celle
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d’avoir un télégraphiste au Gibris, est résolue par
l'arrangement fait avec le fils du maitre de poste a
Gails, qui sait télégraphier et montera chaque soir pour
faire le service.

L’entente avec la Commission géodésique autri-
chienne a offert des difficultés, malgré la promesse que
M. Hirsch avait recue & ce sujet & la conférence de
Vienne, et elle n'est pas encore définitive. M. Herr,
qui était désigné comme observateur de la part de
V'Autriche, a dit y renoncer & cause d’autres fonctions
auxquelles il a été appelé; malheureusement il nous
en a avertis bien tard. M. Wolf s’étant alors adressé &
la fin de mars & M. le général de Fligely, président de
la Commission- autrichienne, nous avons été informés
que M. le prof. d’'Oppolzer sera probablement chargé
des opérations astronomiques; sa coopération ne peut
cependant pas étre regardée comme absolument cer-
taine, parce qu’elle dépend de conditions et d’arrange-
ments sur lesquels une décision doit étre prise treés-
prochainement ¥).

Avant que la Commission passe a un autre sujet,
M. Hirsch donne quelques détails sur les méthodes que
la Conférence générale de Vienne a recommandées
pour les déterminations de la latitude; d’abord sur la
méthode américaine au moyen du télescope zénithal,
et ensuite sur une modification dans 'observation des
passages au premier vertical, consistant & retourner
I'instrument, non pas entre les deux passages d’une
méme étoile, mais entre les passages d’étoiles consécu-
tives; il aimerait que M. Plantamour en fit ’essai.

M. Plantamour regrette de ne pas pouvoir se servir

- Depuis lors, nous avons été informés que M. d’Oppolzer se charge
définitivement des observations, et qu’il viendra sous peu en Suisse pour
s’entendre avec ses collégues sur les détails de I'opération.



de la méthode américaine, parce que notre théodolite
astronomique manque d'un fil horizontal mobile et
qu’il serait fort difficile de I’en munir. Quant & la mo-
dification proposée par M. d’Oppolzer dans 1'observa~-
tion des passages au premier vertical, il croit d’abord
que l'incertitude sur l’azimut, que cette méthode tend
4 diminuer, est d’une faible influence sur le résultat;
et ensuite elle exige 1'observation consécutive de plu-
sieurs étoiles, ce quiserait difficile & réaliser pour notre
instrument; car la nuit étant absorbée par 'opération
de longitude, M. Plantamour est obligé d’observer les
passages au ¢ vertical de jour, et la seule étoile qu~1

S y préte a cette saison est a Aurigae.

ITI. Ntbellement.
RAPPORT DE M. HIRSCH SUR LE NIVELLEMENT.

Nous regrettons de ne pas pouvoir. .encore mettre
sous les yeux de la Commission le résultat ‘du nivelle-
ment de I'année 1871, parce que les réductions ne sont
terminées ni a Geneve, ot le changement de Paide les
a retardées, ni & Neuchatel, ou M. Spahn ne les a com-
mencées qu’au mois de mars.

Les opérations ont été du reste exécutées par M. Benz
d’aprés notre programme. L’instrument ayant été mis
en état par M. Kern, M. Benz a commencé la campagne -
le 24 mai en déterminant d’abord les distances des fils;
la mire avait été comparée déja le 23 janvier & Berne
et le niveau vérifié le 5 février au cercle méridien de
Neuchatel. Aprés avoir exécuté deux grands polygones
a I'intérieur de-1a ville de Zurich et rattaché 1’obser-
vatoire, 'ingénieur a pris le 18 juin la route de Win-
terthour ot il a également rattaché la station météo-
rologique. De 13, il est parti le 1 juillet par la route
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de Frauenfeld et de Steckborn pour Constance, ot il a
placé un de nos repéres devant la cathédrale, I'assen-
timent des autorités badoises ayant été obtenu aupa-
ravant par vole diplomatique.

Malheureusement l'ingénieur du bureau central qui
a exécuté 'année derniére le nivellement dans le grand-
duché de Bade, s’est contenté de poser de son cété un
repére & Constance, en sorte que la jonction entre les
deux repéres reste encore a faire. De Constance M.
Benz a suivi la rive du lac jusqu’a Rorschach, en com-
prenant partout les limnimetres dans son opération ;
de 13 1l a passé a Rheineck et traverséle Rhin et la fron-
tiere du Vorarlberg 4 St-Margarethen, pour aller, avec
T'assentiment des autorités autrichiennes, se raccorder
au repere bavarois fixé déja en 1870 & Fussach. On a
obtenu de cette facon non-seulement la jonction avec
le réseau bavarois et plus tard aveccelui de I’Autriche,
mais encore le polygone autour du lac de Constance
est fermé, car la rive nord entre Fussach et Constance
est nivelée par les soins des Commissions de la Baviere
et du Wurtemberg. — Revenant sur notre territoire,
M. Benz a remonté la vallée du Rhin par Altstetten,
Oberried, Werdenberg et Sargans, d’'ou il a tourné a
I'ouest pour aller par Wallenstadt , la rive sud du lac,
‘Wesen et Lachen, & Pfiffikon et fermer ainsi le poly-
gone entre les lacs de Zurich et de Constance.
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'g o 5 ‘.’.13 é E.' > ;".; Dis’?’“c"
EE 28 88 EE  nivelée.
g2 25 &5 <23

PR & © - kilom.

~ Zurich-Winterthour . 32 11 28 9 31,866
‘Winterthour-Frauenfeld 8 4 5 — 1539
Frauenfeld-Constance 0 4 19 1 33,57‘4
Constance-Romanshorn. 10 3 8 1 2,339
Romanshorn-Rorschach 8 2 10 10 15,593
Rorschach-Fussach-Sargans 43 8 36 13 80,988
Sargans-Wesen . . . . 18 4 15 6 30,775
h 17T 4 21,740

Wesen-Pfaffikon =~ . . . 15
' Total 154 40 138 44 257,266
Le temps exceptionnellement défavorable n’avait
permis & M. Benz d’arriver & Pfiffikon que le 30 octo-
bre; nous I'avons néanmoins envoyé encore a Bale, afin
d’y relier notre ancien repére & la gare badoise avec
celui que M. le D* Borsch venait d'y poser quelques
semaines auparavant de la part du bureau central;
M. le D* Borsch avait en effet négligé d’effectuer le
raccordement avec le repere que nous avions placé
il y a déja quelques années, dans ce but sur le terri-
toire allemand. De cette maniérenous avons au moins,
en attendant celle de Constance, deux jonctions avec
le réseau allemand. Il est & espérer que les calculs de
réduction en Allemagne aussi bien qu’en Suisse seront
bientdt suﬁisamment avancés pour permettre de réu-
nir les lignes qui joignent la Baltique et la mer du Nord
a la Medlterranée en passant par 1'Allemagne et par
la Suisse et en empruntant le nivellement de précision
- de la France.
Dans l'intérét de cette combinaison des différents
réseaux, j'ai offert & la derniére conférence générale de
' ' 7
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l'association géodésique & Vienne, de comparer chez
nous les mires des différents pays.

La Conférence ayant accepté cette offre et recom-
mandé aux délégués d’envoyer leurs mires en Suisse,
nous avons regu les mires de la plupart des pays alle-
- mands;il nemanque que cellesdel’Autriche et du Meck-
lembourg. La plus grande partie de ces mires n’étant
pas pourvues d’éperon a la base, ni de fil 4 plomb,
j’ai dd me borner & les comparer a 1'échelle de Berne;
celle du Wurtemberg, faite par M. Kern, et toute pa-
reille aux ndtres, a pu étre vérifiée également sur nos
repéres de Neuchédtel. Pour plusieurs d’entre elles la
diyision laissait beaucoup & désirer, de sorte que le
résultat de la comparaison est moins exact que pour
les autres. Voici le résultat :

Longueur de 1™ Erreur Erreur moyenne

Mire de Se lIa mire. moyenne d’an traitmge division
Berlin. . . 1,000264 0,050 0,25
Dresde. . . 1,000242 0,041 0,21
Darmstadt I. 4,000143 0,009 0,06
» II.  4,000279 0,010 0,06
Munich . . 0,999971 0,014 0,09
Stuttgard . 4,000375 0,014 0,95

Id. . . 1,000443 0,058

B

(Cette derniére comparaison faite aux repéres
~ de Neuchétel.)

Dans notre pays I'Ouest et I’Est sont 4 présent reliés,
et la plus grande partie du réseau est exécutée. Il
s’agit maintenant de choisir pour cette année entre
les lignes, indiquées déja I'année derniére par M. Plan-
tamour comme restant & faire, celles qui favorisent
le plus 'avancement de notre ceuvre en ce sens qu’elles
fourniront les contrdles nécessaires pour les grands
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polygones déJa exécutés et dont la pubhcatlon, 4 notre
grand regret, est retardée provmmrement par 'absence
de ces contrdles mdlspensables pour amener les poly—
gones & une cloture satisfaisante. |
En effet, en ce qui regarde d’abord le petit polvgone
Aarbourg-Brugg - Zurich-Pfiffikon-Schwytz - Lucerne-
Aarbourg, le calcul nous a donné une erreur de cléture
de 0™ 221, qui est trop forte pour le périmétre du poly-
gone. Comme le cOté Aarbourg-Brugg fait partie aussi
de notre ancien polygone Berne-Bienne-Sonceboz-Bale-
Brugg-Aarbourg-Berne, qui avait une erreur de cléture
de 0,110, et que d’'un autre c6té, le grand polygone
que 'on peut former par les deux autres, en excluant
le cété commun, Aarbourg-Bprne-Blenne Sonceboz-
Bale-Brugg - Zumch Pfiffikon - Schwytz, montre une
erreur de 0=,127, il résulte de cette combinaison la
supposition tres-probable que le coté Aarbourg Brugg
contient une erreur de 0,110 environ, et qu’une erreur
a peu prés égale et en sens contraire a été commise sur
le reste du contour, c’est-a-dire sur les lignes Brugg-
Zurlch—Pﬁfﬁkon—Lucerne-Aarbourg
D’apres cette indication, il nous a semblé qu’il fallait
avant tout refaire une seconde fois I’ opération entre
~ Aarbourg-Olten-Aarau- -Brugg; et comme il convenait
d’un autre cdté de faire faire & notre nouvel ingénieur
un nivellement d’essai, en conmun avec M. Benz, pour
~que ce dernier puisse l'initier dans tous les détails pra-
tiques de I'opération, nous avons envoyé MM. Spahn’
et Benz 4 la fin de mars & Aarbourg. Aprés avoir tra-
vaillé plusieurs jours ensembles, M. Spahn se trouvant
suffisamment renseigné, a continué seul le nivellement
jusqu’a Brugg, ot il est arrivé le 25 avril. Autant qu'on
peut en juger d’ a.prés la simple addition des lectures dut
fil du milieu, il n’a trouvé nulle part entre deux repeé-
res consécutifs une différence notable avec 1'ancienne



— 100 —

détermination,. a I’exception de la différence entre les
repéres 59-58 et 60-59. Comme 1'écart avec I'ancienne
détermination s’éléve, & peu de chose prés, 4 la méme
quantité, 6 environ, et qu'il est de signe contraire
pour les deux sections, il est trés-probable que le re-
pere 59 a été déplacé depuis 1'époque de la premiére
opération en 1867, ce qui est assez plausible, puisqu’il
se trouve placé sur un couvercle de coulisse. |

Si le nivellement de contréle n’a montré ainsi nulle
part une erreur sensible entre deux reperes consécu-
tifs, I'addition provisoire de l'opération de M. Spahn
donne & la ligne d’Aarbourg-Brugg une différence de
niveau plus faible de 5 que l'ancien résultat de M.
Schonholzer. Il faut donc attendre la réduction exacte
pour savoir si cette différence est réelle.

Comme le polygone de 1871, qu’on est occupé & ré-
duire, a le co6té Zurich-Pfiffikon en commun avec le
polygone en question, nous aurons ainsi dans quelque
temps un élément de plus pour décider quel cété de ce
polygone il faudra au besoin refaire.

La question est plus difficile pour le grand polygone
des Alpes, dont la réduction, terminée 'automne der-
nier, nous a donné une erreur de cldture de 1™,/86. En
présence de cette erreur de plus de 1™ nous avons voulu
avant tout nous assurer d’'une maniére absolue de sa
réalité ; car bien que le calcul de réduction, exécuté
a double et d’'une maniere parfaitement indépendante
a Geneve et a Neuchétel, donne une tres-grande ga-
rantie, on ne peut pas nier d’'une fagon absolue la pos-
sibilité d'une erreur de calcul ou d’écriture de 1™ qui
aurait été commise au méme endroit par les deux cal-
culateurs, quoique la probabilité en soit excessivement
faible. M. Plantamour a donc fait faire par.un calcula-
teur de Genéve la simple addition des fils de milieu de
repere en repere, et comme les sommes ne montraient
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nulle part cette erreur de 1=, la réalité de I'erreur de
cloture était démontrée. Il nous a semblé alors. proba—-
ble que l'un des maénleurs avait commxs ‘4'un endroit
quelconque une erreur de lecture ou d'écriture de 1=
(bien que cela suppose qu'il ait commis cette méme
erreur pour les trois fils), et que le reste, c est-a-dire
0=,2 environ, représente la véritable erreur d’observa-
tion, parfaitement admissible pour un pérlmetre aus31
con51dérable '

Afin de trouver la section du grand polygone 01‘1
Perreur de 1™ a été commise, ou pour circonscrire du
moins cette erreur, il y a deux moyens : I'un de niveler
la grande ligne transversale de la Furka entre Brieg et
Andermatt et éventuellement celle de 1'Oberalp, entre
Andermatt - Coire - Sargans, opération qui donnerait
trois nouveaux polygones : |

1. Brieg - Andermatt - Flielen - Lucerne Aarbourg-
La,usg.nne—Brleg
~2: Brieg-Andermatt-Bellinzona-Domodossola- Brieg.

- 3. Andermatt-Flielen-Pfiffikon-Sargans- Cmre Rel- |
chenau-Andermatt.

Quant 4 I'exécution de ce plan, si M. Spahn partalt a
la fin de mai de Brieg, il arriverait vers le milieu d’aodt
a Andermatt, et par ’addition des fils du milieu faite
a mesure qu'il avance, on saurait & cette époque si
I'erreur de 1™ se trouve du c4té Nord ou Sud du Go-
thard, et I'on pourrait d’ aprés cela le diriger soit sur
Fliielen, soit sur Bellinzona, pour refaire ces lignes et
assurer en tout cas et le plus tot poss1b1e les cotes du
Gothard Ou bien si 'on ne pouvait pas faire a double
une de ces hgnes avant d'étre assuré complétement
que l'erreur s’ 'y trouve, l’mgémeur continuerait la di-
rection transversale par I’Oberalp sur Dissentis-Rei-
_chenau-Coire, pour fermer le polygone du N.-E., de"
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Andermatt- Coire - Sargans- Pféffikon - Flielen - Ander—
matt.

- L’autre moyen, préféré par M. Plantamour consis-
terait & passer & travers les Alpes par une tr01s1eme
route, celle du Bernardin, de Sargans- Reichenau &
Bellinzona et de faire au besoin une des lignes trans-
versales de 1'Oberalp ou de la Furka. On aurait ainsi
probablement 1’'avantage de savoir, a la fin de la cam-
pagne, sil'erreur de 1» a été commise sur le Gothard
ou sur le Simplon, mais sans savoir si c’est dans la
partie Nord ou Sud de ces grandes lignes.

Si les moyens le permettaient, le mieux serait natu-
rellement de niveler, en employant M. Spahn dés &
présent et M. Benz dés qu'’il sera libre, les deux gran-
des lignes, savoir: I'une du Nord au Sud, de Sargans-
Coire-Reichenau par le Bernardin a Bellinzona; et 1'au-
tre diagonale de Brieg par la Furka 4 Andermatt et de
13 par 'Oberalp & Reichenau. La premiére demapde-
rait 4 mois et 'autre 5, ce qui exigerait une dépense
de fr. 8,000 environ. Mais je doute que les ressources
disponibles permettent & la Commission l'exécution
des deux lignes.

Mais avant que dengacrer la discussion, je me per-
mets d’attirer votre attention sur une question qui
pourrait peut-étre modifier complétement nos déci-
sions; car l'alternative que nous vous présentons, re-
pose toujours sur la supposition que l'erreur de cloture
de 1=,186 provient d’'une erreur d’observation qu'il
s'agit de découvrir. Or, c’est en rédigeant le présent
rapport que le doute m’est venu si une telle erreur,
dans un polygone qui passe deux fois les Alpes, ne
pouvait pas 8tre attribuée & des perturbations inévita-
bles, et si en particulier on ne pouvait pas attribuer
llncertltude de 12,2 & 1'effet de la déviation de la ver-
ticale sur le nivellement dans les montagnes. J’ai taché
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de me rendre compte quel devrait &tre l'effet d’une
telle déviation, si‘elle existe, et si cet effet pouvait étre
de l'ordre de l'erreur de cléture dont il s’agit. Je me
permets de vous communiquer briévement le résultat
de cette recherche :

Notice sur Uinfluence de la déviation de la verticale sur
les nivellements géométriques. |

La différence de niveau de deux points terrestres est
la différence de leurs distances du centre de la terre,
ou la distance entre les surfaces sphériques concentri-
ques passant par les-deux points, si nous envisageons
le globe ici comme sphérique en laissant de cdté, pour
le moment, 1’aplatissement qui est sans influence sur
nos considérations. Le nivellement géométrique repose
sur le principe de faire passer par l'instrument de ni-
vellement un plan tangeant & la sphére en ce point, et
de mesurer pour les deux points en question sur des
mires qui y sont installées verticalement, la distance
entre la base des mires et les pomts ol le plan tangeant
coupe les'deux mires.

Ce plan tangeant & la sphére est déterminé par le
niveau, en d’autres mots par la direction de la pesan-
teur perpendiculaire au plan du niveau. Dans les cir-
constances ordinaires ou normales, la pesanteur est
dirigée vers le centre de la terre, et par conséquert le
plan du niveau coincide avec le plan tangeant. Mais il
n’en est plus de méme du moment qu'il existe ce qu’on *
est convenu d’ appeler une déviation de la verticale, c'est-
a dire si, par suite de l'attraction d’une montagne ou
par telle autre cause, le fil & plomb n’est pas dirigé
d’un c6té vers le centre de la terre et de I'autre vers le
zénith (Z), mais fait avec cette direction un angle quel-
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conque («), de sorte qu’il aboutit au ciel en un point Z'
distant de Z de 'arc «.

ar

A Z
bl
(¢
- « b
f l
B
{
¢
A

Dans ce cas, il est évident que le plan de niveau qui
est perpendiculaire au fil & plomb, différe du plan tan-
geant, perpendiculaire au rayon terrestre, du méme
angle «, et par conséquent le plan de niveau coupera
les mires dans d’autres points a', &', que le plan tan-
geant qui les coupe en aet b. Donc au lieu de la véri-
table différence de niveau des points A et B qui serait
Aa-Bb, I'observation avec le niveau donnera Aa'-Bb’,
qui differe de la véritable différence de niveau de la
quantité

aa' -+ bb'
ou si le nivellement a lieu par le milieu, de la quantité
2> bb' =2 > Cb X g a.

Nous avons supposé jusqu’a présent que la déviation

de la verticale ait lieu dans le sens du nivellement, ou
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en d’autres mots que le fil:4 plomb soit dévié dans le
plan vertical qui, dans la station de I'instrument, passe
par la ligne de visée du n1veau enﬁn que CZ’ soit suué
~ dans le plan ZCb. '

~ Sicelan’est pasetsile fil & plomb fait un angle quel—-
conque 3 avec ce plan, il est &vident qu’il faut multi-
plier I'effet de la déviation de la verticale sur la diffé-
rence du niveau par cos. 8. En général donc, sil’on ap-
pelle : |

d la distance entre le niveau et la mire — Cb = Ca,
exprimée en métre;

. a la déviation de la verticale, dans 1a station du ni- ,
veau, comptée positivement si le fil & plomb est attiré
vers la montagne et par conséquent la ligne du niveau
soulevée au-dessus du plan tangeant dans la direction
du sommet ;

3 I'angle que le fil 4 plomb fait avecle plan vertlcal
passant dans la station par la ligne de niveau;

e I'effet produit par la dé’VlathIl de la verticale sur la
différence de niveau, ou l’erreur de nivellement pro-
venant de la déviation, on a dans le cas du nivellement
par le milieu

e——--—-2d>< tg a> 0036

Le fait que les mires aussi sont déviées de la position
verticale de la méme quantité, est parfaitement négli-
geable, car l'inclinaison des mires exerce sur les deux
lectures un effet de méme sens et qui ne différera pour
les deux qu’en raison de la hauteur ol la mire est cou-
pée par la ligne de visée; par conséquent, silestla
longueur des mires, elle est au maximum / X g2 «,
donc de second ordre par rapport 4 'autre. |

Supposons par exemple le niveau installé en un
point, ol la déviation de la verticale est de 10", et les
deux points & niveler distants de 25 de l'instrument
(ou de 50™ entre eux), on aura pour erreur de nivelle-
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ment 27,4, si la déviation a lieu dans le plan vertical
de la ligne de niveau, c’est-a-dire si § = 0.

Par contre la circonstance que les mires sont déviées
de la position verticale de la méme quantité de 10",
donne, avec des mires de 3™ par exemple et dans le
cas extréme d'une différence de niv eau de 3=, une
erreur de 0==,000007 seulement.

Donc si les deux points sont situés sur la pente d'une
montagne qui attire le fil & plomb de 10", la différence
de niveau est diminuée de cette quantité de 2= 4. |

Or, comme & chaque coup de niveau qui se donne
dans les mé&mes conditions, le méme effet se reproduit,
il est évident, que si I'on désigne maintenant par « la
déviation moyenne de la verticale qui régne sur une
pente de montagne, et par o 'angle moyen que la di-
rection générale du nivellement fait avec le plan de la
déviation, et enfin par D la longueur de la ligne de ni-
vellement, on a pour l'effet total que la déviation de la
verticale produit sur la différence de niveau entre le
sommet et la base de la montagne

E=—DX g a.cos?d

Il s’ensuit que si l'on fait par exemple le nivellement
sur une pente de montagne entre un point de sa base
et le sommet, distant du premier de 50000™, et qu'il
existe sur cette montagne une déviation moyenne de
la verticale de 10", enfin que cette déviation ait lieu
dans la direction de la ligne du nivellement, on trou-
vera la différence de hauteur trop faible de 2™,4. Si la dévia-
tion de la verticale faisait en moyenne un angle d avec
le plan vertical passant par la ligne de niveau, il fau-
drait multiplier les 2=,4 par cosd; et si d était par
exemple 60°, I'erreur du nivellement se réduirait a la
moitié environ.

Prenons maintenant le cas d’un nivellement géomé-
trique a travers une chaine de montagnes, comme par
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xemple de Fluélen par le Gothard a Bellinzona, ou les
distances des deux c6tés sont i peu prés. de 50 kilom.
Si la déviation de la verticale, qui a sans- doute lieu,
était par exemple en moyenne, entre Flielen et le Go-
thard, 10", et dirigée dans le sens Sud (qui est celui du
mvellement) on trouverait la hauteur du Gothard trop
faible de 2=,4. — Si de I'autre coté la déviation avait la
méme valeur maig vers le Nord, et était dirigée égale-
ment dans le sens de la ligne de nivellement, on trou-
verait la hauteur du Gothard sur Bellinzona trop faible
de la méme quantité, et par conséquent, la différence
de niveau de Flielen-Bellinzona ne serait pas affectée
de la déviation de la verticale. Mais il suffit que les
circonstances ne soient pas 1dent1quement les mémes
des deux cdtés de la montagne, pour produire un effet
sensible sur cette différence de niveau, ce qui arrivera
dans un des cas suivants :
a) Si la distance entre les points des deux cOtés et le
sommet n'est pas la méme. : g
by mlmtensné de la déviation de la vertlcale n'est
pas la méme sur les deux versants de la montagne, ce -
qui sera le cas ordinairement, et inévitablement si la
forme de la montagne n’'est pas parfaitement symeétri-
que, de sorte que le centre d’attraction n’est pas situé
verticalement au-dessous du sommet de la montagne,
ou si les autres massifs des montagnes voisines, qui
influent également, sont autrement disposés sur les
deux versants. ,,
¢) Enfin sil'angle d entre la direction générale de la |
hgne de nivellement et le plan dela dév1at10n n est pas
le méme des deux cotés. Lo |
Les deux derniéres causes sont bertamement en jeu
au Gothard, et il suffit par exemple de supposer que du
cdté Sud la déviation de la verticale fasse un angle
| con31dérable avec la ligne de nivellement (disons b()°) |

-
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et 'on trouvera pour la différence de niveau entre
Flielen et Bellinzona une erreur de 1=,2, dont cette
différence devient trop forte.

Notre nivellement donne pour :

Lausanne-Brigue-Simplon-Bellinzona 313=.

Lausanne-Flielen-Gothard-Bellinzona 314™,2.

Sil'on supposait que l'effet de la déviation est zéro
sur la ligne du Simplon, cette différence de 1™,2 serait
donc expliquée par la déviation de la verticale au Go-
thard. Evidemment cette supposition n’est pas per-
mise (bien qu’il faille dire que pour le Simplon, les
effets des Alpes bernoises au Nord et du Mont-Rose au
Sud se compenseront en partie); mais il suffit d’avoir
montré que les circonstances peuvent étre assez diffé-
rentes entre deux passages des Alpes, et entre les deux
versants d’'un méme passage, pour expliquer par l'effet
de la déviation de la verticale sur le -nivellement, des
différences de 1 ou méme de plusieurs métres, c’est-a-
dire des différences de l'ordre de l'erreur de cléture
que nous avons trouvée dans notre grand polygone
des Alpes. "

On hésitera d’autant moins & le reconnaitre, si 1'on
se souvient qu’il peut exister, comme du c¢6té Sud du
Caucase, des attractions, pour ainsi dire négatives, sur
une partie d’'un versant d’'une montagne et pas au
méme degré sur d’autres. En général, le résultat de
I'examen qu’on vient de faire, entraine deux consé-
quences :

L'une, que la cléture des polygones, qui offre une
excellente garantie pour 'exactitude des nivellements
dans les conditions normales, ne peut pas étre envisa-
gée comme telle, du moment qu’on peut soupgonner
une déviation sensible de la verticale ;

L’autre, que les nivellements de précision peuvent
servir 4 P'étude des déviations de la verticale et de
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l'attraction des montagnes, a condition toutefms qu’on
s'assure del’ exactitude opérative des mvellements par
un moyen autre que la cldture des poly gones, par exem-
ple en exécutant les hgnes A double. ,

- En me réservant de développer 4 une autre occasmn
ce dernier point de vue, je me borne & faire remar-
quer ici que cette méthode d’ étudier la déviation de
la verticale, si 'on parvient 2 vaincre les difficultés
inhérentes 4 son application, aurait un avantarre con-
sidérable sur la méthode usitée jusqu’a présent et
consistant & comparer les différences de latitude et de
longitude observées astronomiquement aux mémes
différences mesurées géodésiquement : celui de ne pas
supposer connues les dimensions et la figure du globe.

En revenant a la question pratique qui nous occupe,
je ne prétends pas, sans doute, avoir 8éfinitivement et
numériquement rendu compte de 'erreur de 12,2 dont
il est qmestion ; car il faudrait pour cela pouvoir mon-
trer qu’il existe réellement des déviations de la verti-
cale dans ces régions des Alpes & peu prés de la valeur
et avec des variations telles que nous venons de les
supposer. — Mais comme dans 1'état actuel de nos con-
‘naissances on ne saurait nier non-seulement la possi-
bilité, mais méme la probabilité de pareilles dévia-
tions, il me semble en résulter que les nivellements
dans les Alpes sont exposés pour cette raison 4 des in-
certitudes de quelques métres. Je n’en tire nullement
la conséquence qu’il faille abandonner les nivellements
géométriques dans les montagnes; au contraire, j'es-
pére qu'il nous fourniront un jour des renseignements
sur les déviations de la verticale dans les montagnes.
Mais avant tout je crois ‘qu’il faut renoncer & chercher
dans la cléture des polygones des garanties pour les
nivellements dans les Alpes; et comme 1 exactitude
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des cotes du Gothard a une grande importance prati-
que, je serails d’avis que nous devrions refaire le nivel-
lement du Gothard, & condition que la Société du che-
min de fer, qui y est intéressée fortement pour son
tunnel, veuille entrer pour une part dans les frais de
cette opération. D’un autre c6té il faudrait, ce me sem-
ble, amener également, par un double nivellement de
certaines sections, le polygone de Aarbourg-Zurich-
Schwytz-Lucerne-Aarbourg & une cléture satisfaisante.
Je termine mon rapport en ajoutant que, d’apres les
renseignements du bureau d’état-major, il a été gravé

en 1871 :
par le bureau d’état-major 138 repéres de notre nivel-
lement de 1870;

parles cantons . . . . 80 »

. 218 repéres;
tandis que 4 repéres de second ordre de 1870 sont per-
dus. Les repéres de la campagne de 1871 sont encore &
graver. M. Gosset, ingénieur du bureau fédéral d’état-
major, donne 1'état général suivant du repérement a
la fin de 1871 :

Nombre de repéres de 2¢ ordre.

1. Par la Confédération 269 gravés 19 non graves.
2. Par les Cantons AT » 155 » »

696 » 174 » »

Il n’est que juste de reconnaitre que, grice aux soins
qu’y met le bureau fédéral d’état-major, le repérement
est conduit maintenant de facon que le nombre des
repéres qui se perdent est insignifiant.

M. Denzler est parfaitement d'accord avec les opi-
nions théoriques développées dans le rapport de M.
Hirsch ; il envisage que la supposition qui y est faite
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d'une déviation de 10" est trés-modeste, puisque M.
Denzler croit avoir trouvé dans nos Alpes, par des re-
cherches déja anciennes, des déviations beaucoup plus
fortes, allant méme a 1 minute.

M. Plantamour ne conteste pas le point de départ des
développements de M. Hirsch, savoir que la posi-
tion d’équilibre du niveau étant influencée par I’ attra.c-
tion du relief, la différence entre les lectures de la mire

our chaque coup de niveau doit étre différente de
celle que l'on aurait si l'attraction du relief n’existait
pas; de plus que l'effet doit dépendre non-seulement
de la grandeur de la déviation de la verticale, mais
aussi de la direction de la ligne de nivellement. Il en
résulte nécessairement que, dans un réseau hypsomé-
trique donné par le niveau, la différence des cotesd'un
point & l'autre est différente de celle que 1'on aurait
obtenue, sil’attraction du relief n’avait pas existé.

Mais M. Plantamour conteste la conséquence qu en
tire M. Hirsch, savoir que la différence des cotes entre
deux points quelconques puisse dépendre du parcours
que l'on aura suivi pour aller de I'un de ces points &
V'autre; il pense au contraire que cette différence doit
8tre la méme, aux erreurs d’observation pres, ou en
d’autres termes, qu'un polygone d’altitudes entre un
certain nombre de points doit se clore, aux erreurs
d’observation preés, tout comme le polygone des longi-
tudes ou des latitudes astronomiques doit se clore.
Dans l'un des cas comme dans l'autre, qu'il s’agisse
d’altitudes, de longitudes ou de latitudes, les observa-
tions se rapportent a la position d’équilibre du niveau
dans chaque point, et par conséquent la différence ob-
tenue entre deux points est influencée par 'attraction
du relief, si celle-ci n’est pasla méme de grandeur et
de direction sur ces deux points. Mais si, en partant
d’un point, on revient au point de départ en suivant
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un circuit quelconque, on doit trouver zéro pour la
somme des différences d’altitudes, tout comme pour
celle des différences de longitude ou de latitude.

M. Plantamour regarde par conséquent comme im-
possible de déterminer par le nivellement la déviation
de la verticale; pour que cela fit possible, il faudrait
pouvoir mesurer, par un moyen indépendant du ni-
veau, la différence des cotes entre deux points ou de
leurs distances du centre de la terre, et la comparer
avec le résultat du nivellement. Cette détermination
n’est possible par les observations astronomiques que
parce que l'on compare la distance entre deux points,
calculée sur un sphéroide donné, d’apréslesdifférences
de longitudes et de latitudes astronomiques, avec la
distance mesurée sur le terrain, & l’'aide de la triangu-
lation, cette derniére distance étant ainsi indépendante
du niveau.

M. Wolf avoue au contraire, qu’abstraction faite de
toutes lesautres, la seule raison indiquée par M. Hirsch,
que l'influence de la déviation de la verticale sur le ni-
vellement doit varier suivant l'angle que la ligne de
nivellement fait avec le plan de déviation, suffit pour
le convaincre de la réalité de ces perturbations. Il croit
que les développements de M. Hirsch pourraient servir
comme point de départ d’études théoriques nouvelles,
et il admet comme conséquence pratique la nécessité
de faire a4 double les nivellements dans les montagnes.

M. Hirsch croit que le but principal des recherches
géodésiques modernes est précisément 1'étude des irré-
gularités de la surface géométrique de la terre causées
par les attractions locales, et qu’on ne peut pasignorer
I'influence des déviations de la verticale sur les altitu-
des, pas plus que sur les latitudes. :

11 lui semble qu’on ne doit pas assimiler sans autre
le cas des différences d’altitudes mesurées géométri-
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quement aux différences de latitudes et de longitudes
mesurées astronomiquement, et qu’on ne peut pas poser:
en axiébme la nécessité de la cloéture d’un polygone
d’altitudes, comme celle d'un polygone de latitudes ou
de longitudes. En effet, pour ces dernieres, l'effet de la
déviation de la verticale ne se fait sentir que sur lms-
trument installé dans les points mémes dont il s’agit,
et si, dans I'un d’eux, par exemple, le zénith étant dé-
placé vers le nord, lalatitude observée est trop forte,
il est évident que la différence de latitude avec un autre
point au nord est diminuée d’autant que la différence
avec un troisiéme point au sud en est augmentée. Mais
il en est tout autrement pour les nivellements géomé-
“triques, ol I'instrument est transporté entre les points
de station en station, et subit ainsi 1'influence de la dé-
viation sur toute-la.route; or-cette influence peut va-
rier suivant le chémin'que 1'on parcourt, et par consé-
quent on peut trouver la différence de hauteur, entre
deux points, autre suivant la route que le niveau
aura parcourue. C'est précisément dans ce fait que
‘M. Hirsch voit la possibilité d’étudier les déviations
dans les montagnes par une combinaison appropriée
des lignes de nivellements géométnques aussl bien que
trigonométriques. |

Mais en laissant de coté pour le moment ces ques~
tions théoriques; il tient avant tout & ce qu’on se dé-
cide a refaire le nivellement du Gothard.- S

M. Plantamour, tout en persistant dans son oplmon
' que l'erreur de cléture de 4=,2 sur le polygone des Al-
pes ne peut provenir que d’une erreur dans I’ opératlon
sur une partie du parcours, et non del 'influence de la
déviation de la verticale, ne s'oppose pas & ce que la
répétition du nivellement de la ligne duSaint-Gothard,
de Lucerne 4 Locarno, soit entreprise dés cette année,
‘& la condition que la Compagnie du chemin de fer sup-

T | 8
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porte la moitié des frais. Celle-ci a en effet un trés-
grand intérét & ce que le contrdle pour cette ligne,
surtout entre Geschenen et Airolo, soit obtenu le plus
tot possible; et M. Plantamour reconnait que ce con-
trdle sera obtenu plus rapidement par le second nivel-
lement que par la cldture des polygones formés avec
de nouvelles lignes. Il voit en outre un grand intérét &
la détermination de 'erreur qui peut étre causée par
la variabilité de longueur des mires dans la traversée
d’un col des Alpes, cette erreur pouvant étre déduite
de la comparaison entre les opérations faites entre les
mémes points & deux ou trois ans de distance.

La Commission ﬁmt par prendre les résolutions sui-
vantes : ~
1° L’ingénieur M. Spahn fera cette année de nouveau
le nivellement du Gothard, entre Lucerne et Locarno,
pourvu que la Société du chemin de fer entre pour une
part équitable dans les frais de ce nivellement de con-
trole.

2° M. Hirsch est chargé de s’entendre & cet égard
avec la direction du chemin de fer du Gothard.

3° Suivant les moyens disponi