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PRIMIÈRI PARTI.

EXPÉDITIONS GHRONONÉTRIQIJES DE

I. EXPOSÉ HISTORIQUE DES OPÉRATIONS DE 1845.

§ 1. Introduction.

lie but des expéditions chronométriques de 1845 était, en premier lieu, de déterminer exacte-

ment, à l'aide du transport du temps, les différences en longitude entre l'Observatoire central de

Poulkova et les observatoires de Moscou et de Varsovie. Les latitudes de ces deux lieux sont

déjà connues de très près, et il y a lieu d'espérer que les puissants moyens instrumentaux dont

actuellement peuvent disposer ces deux observatoires, nous fourniront sous peu ces quantités,

avec le plus haut degré d'exactitude. Nous n'avions donc qu'à nous occuper de la détermination

absolue du temps , sur les différents points , et du transport du temps d'un point à l'autre , à

l'aide des chronomètres. Les méthodes générales, soit du calcul, soit des observations, que nous

avons suivies , se trouvent exposées dans les rapports sur nos expéditions chronométriques de

1843 et 1844, qui ont mené à la connaissance exacte de la longitude de Poulkova comptée de

Greenwich. Dans mon rapport actuel, je n'aurai donc qu'à donner les résultats des opéra-

tions, en indiquant cependant en quels points elles différaient de nos opérations antérieures.

Tant entre Poulkova et Moscou qu'entre Poulkova et Varsovie, le transport des chrono-

mètres devait se faire entièrement par terre, tandis que, dans les expéditions antérieures, nous

avions l'avantage de pouvoir envoyer nos chronomètres, d'un endroit à l'autre, au moins pour

la plus grande partie de la distance , par mer à bord des bateaux à vapeur. Nous craignions

d'abord que le transport des chronomètres par terre, en voitures, n'exerçât une influence désa-

vantageuse sur la régularité des marches ; mais l'expérience nous a prouvé que , tout au

contraire, les marches des chronomètres, pendant les transports par terre, sont considérablement

plus régulières, que dans les transports par mer. Ce résultat inattendu doit bien être attribué

en partie aux soins particuliers que nous avions voués à l'emplacement des chronomètres, pour
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les garantir contre les secousses et les tressaiP.ements de la voiture ; de l'autre côté , il parait

hors de doute que les mouvements des vaisseaux, sur tout ceux qui les font tourner en direction

horizontale, et les masses de fer plus ou moins magnétiques, n'exercent une influence beaucoup

plus importante sur les résultats donnés par les chronomètres, que ne font les tressaillements

de la voiture. Ceux-ci, en agissant d'une manière à peu près constante, peuvent bien altérer

un peu la marche moyenne des chronomètres pendant le transport; mais, comme cette ac-

tion a lieu tant en allant, qu'en revenant, les longitudes n'en seront point influencées. Des

secousses fortes qui arrivent de temps à autre , dans un voyage par terre , pouvant pro-

duire des sauts irréguliers dans la marche des chronomètres, devaient être soigneusement évi-

tées, ou (puisqu'il est presque impossible de les éviter entièrement) il fallait tâcher au moins

de mettre les chronomètres, autant que possible, à l'abri de leur influence pernicieuse. C'était

donc un objet d'importance que de choisir une voiture dont les ressorts étaient en même temps

très élastiques et assez forts. Dans notre voiture de voyage la partie antérieure fut matelassée,

pour y placer les boîtes qui contenaient les chronomètres. Dans ces boîtes , les chronomètres,

au nombre de 6 à 12, étaient fermement enchâssés, sans détruire toutefois la pression élastique

tant d'en haut que des côtés. Ces boîtes furent directement placées sur les matelas, et retenues

dans leur position à l'aide de plusieurs coussinets convenablement appliqués. De cette manière

nous pouvions être sûrs, que, si quelques secousses fortes de la voiture avaient lieu, au moins

l'influence sur les chronomètres en devait être considérablement affaiblie. Heureusement l'état

excellent des chaussées, tant entre Poulkova et Moscou, qu'entre Poulkova et Varsovie, n'admet-

tait guère la crainte de secousses fortes, si ce n'était sur les rues pavées des villes qu'on devait

passer, et dans la descente sur les radeaux à l'aide desquels on traverse plusieurs rivières. Dans

ces endroits, pour affaiblir l'intensité des secousses, l'ordre strict était donné de ralentir la course

de la voiture, et de n'avancer qu'au pas. Un conducteur que le Directeur du département des

postes M. de Prianichnikov avait eu la bonté de mettre à notre disposition, avait à surveil-

ler l'exécution de cet ordre, à veiller en outre sur le bon état de la voiture, et à nous assister

en toutes occasions.

Tous les chronomètres furent montés régulièrement à une heure fixe, 7 heures du matin.

Cette besogne fut confiée à deux officiers du Corps des Topographes, MM. Schvarev et Glo-

tov, qui à tour de rôle ont conduit le transport des chronomètres dans les différentes courses.

Ils avaient à veiller que les chronomètres se trouvassent toujours bien placés et dans un arran-

gement prescrit. En outre, ils avaient à comparer chaque matin, à l'heure où les chronomè-

tres furent montés, un chronomètre non compensé, dont nous parlerons en bas plus en détail,

avec plusieurs des autres chronomètres. Ce chronomètre nous devait rendre un double service,

savoir de donner la somme des températures qui avaient agi, pendant les voyages, sur les chro-

nomètres, et d'indiquer la marche des températures d'un jour à l'autre. Je remarque ici qu'à

cause des matelas épais et des coussinets qui entouraient les chronomètres de tous côtés, les

changements de température, dans l'intérieur de ces boites, devaient être considérablement moins

rapides que dans l'atmosphère. C'est encore un avantage essentiel de notre manière d'emplacer
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les chronomètres , et qui , à ce que je crois , a beaucoup contribué à l'exactitude et l'accord des

résultats. D'après toutes nos expériences rien n'est plus préjudiciable à la marche régulière des

chronomètres que les changements brusques de température.

Il était arrêté, d'exécutér, entre chaque couple de points à joindre, quatre voyages

complets, La distance entre les observatoires de Poulkova et de Moscou est de 660

verstes. Cette distance est parcourue d'ordinaire dans l'espace de 60 à 70 heures. Or, les dé-

parts de Poulkova étant fixés au vendredi soir de chaque semaine , les chronomètres arrivaient

à Moscou le lundi suivant de bon matin. Puis, ils quittaient Moscou la nuit suivante, dès que la

détermination du temps était achevée, et ils étaient de retour à Poulkova le jeudi. Un voyage

complet entre ces deux points pouvait donc être fait dans le courant d'une semaine. Par con-

séquent, pour toute la jonction des observatoires de Poulkova et de Moscou, quatre semaines

nous ont suffi.

Pour l'expédition entre Poulkova et Varsovie, dont la distance relative est de 1064 vers-

tes, les moments des départs et des arrivées des chronomètres ne pouvaient être fixés d'avance

qu'approximativement. Le voyage plus long et le passage de la fronrtère de la Pologne pouvaient

donner lieu à des retards imprévus. Mais les ordres émis de la part des gouvernements respec-

tifs, ont produit que le passage de la frontière ne nous a jamais arrêté plus de deux ou trois

heures. Un voyage entre Poulkova et Varsovie se faisait avec commodité dans l'espace de 5

jours; un voyage complet, en allant et retournant, durait moins de 10 jours, auxquels s'ajoutent

un jour de repos à Varsovie et un ou deux jours de repos à Poulkova, temps qui était destiné

à faire la révision soignée de la voiture. C'est ainsi qu'en moyenne nous pouvons accepter 12

jours, comme durée d'un voyage complet, de Poulkova à Varsovie et retour, y compris les sé-

jours sur les deux stations , ce qui fait pour la durée totale de cette expédition
,
composée de

quatre courses complètes, à peu près sept semaines.

Le nombre des chronomètres qui étaient à notre disposition pour le transport du temps,

était de 40. J'en donnerai l'énumération détaillée dans un article suivant. De ce nombre, 28

devaient être montés tous les jours. Les 12 autres chronomètres, envoyés exprès par M. Dent

de Londres, pour nos expéditions de cette année, nous furent remis par M. R. Rippon, neveu

et fils adoptif de M. Dent.

Ces chronomètres (chronomètres hebdomadaires) étaient construits de sorte qu'ils devaient

être montés une fois tous les huit jours. Cet arrangement nous fournit l'idée de gagner, à leur

aide, une seconde détermination de la longitude de Moscou, entièrement indépendante de la dé-

termination principale que nous devaient fournir les 28 autres chronomètres. Les chronomètres

hebdomadaires n'ayant point besoin d'être montés en chemin, il était possible de les envoyer de

Pétersbourg à Moscou par la malle -poste, sous la surveillance du conducteur de la poste. Or

ce second envoi pouvait être exécuté sans qu'il réclamât une augmentation considérable ni des

frais ni du personnel actif. Les malle-postes quittent les deux capitales deux fois par jour. Nous

avions donc le choix libre des jours du départ, et nous les avons fixés de sorte qu'ils tombaient

exactement au terme moyen entre deux départs consécutifs de l'envoi principal des autres chro-
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nomètres ; ce qui fit que presque au même moment où l'envoi principal quittait Moscou pour

retourner à Poulkova, le second envoi partait de Poulkova dans la direction opposée, et

vice versa. Les moments des départs et des arrivées des malle - postes, dans les deux capitales,

étant exactement réglés, un employé des observatoires respectifs se rendit à l'heure connue à

l'hôtel des postes , soit pour y porter la boîte ,
qui contenait les chronomètres hebdomadaires

qui devaient partir, soit pour la recevoir des mains du conducteur arrivé. Le même employé avait

à surveiller que la boîte fut placée dans un endroit convenable de la voiture , où elle pouvait

rester sans être touchée pendant le voyage. Celte boîte était également entourée de matelas épais

pour garantir les chronomètres, tant contre les secousses fortes, que contre les changements ra-

pides de température. Le nombre des voyages de ce second envoi devait être le même que pour

l'envoi principal.

Par rapport à Varsovie il y avait des obstacles qui s'opposaient à l'exécution de ce second

envoi. A la frontière du royaume de Pologne la malle - poste change de voitures et de conduc-

teurs, et nous ne voulions point courir le risque d'un accident qui pouvait arriver aux chrono-

mètres à cette occasion. Par cette raison, nous avons préféré de placer aussi les 12 chronomè-

tres hebdomadaires dans la même voiture qui menait les autres chronomètres, et d'envoyer, sur

cette seconde ligne de jonction, toute notre collection de 40 chronomètres toujours à la fois.

De même que dans l'expédition entre Poulkova et Moscou, les chronomètres hebdomadaires ne

furent montés qu'une fois pour chaque voyage entre Poulkova et Varsovie, aux moments de

leurs départs de ces deux lieux.

Je passerai sous silence nombre de dispositions et d'arrangements préalables, qui, à ce

qu'on sait, accompagnent toujours l'organisation des expéditions scientifiques. Toutes ces dispo-

sitions ayant été prises pendant le mois d'avril et de mai 1 845, rien ne nous empêcha de commencer

les voyages. Le 29 mai les chronomètres quittèrent Poulkova pour la première fois, sur la

route de Moscou. Le dernier retour des chronomètres, de Moscou, celui des chronomètres heb-

domadaires envoyés par la malle-poste, eut lieu le 30 juin. Les courses de Moscou étant ache-

vées, les voyages de Varsovie ne pouvaient point commencer immédiatement, parce qu'il fallait

faire encore plusieurs arrangements pour cette seconde ligne de jonction. Déjà avant le com-

mencement des voyages de Moscou, M. Baranovski, astronome de l'observatoire de Varsovie

(directeur de cet établissement depuis la mort de M. Arminski), ayant promis sa coopération,

s'était rendu à Poulkova, sur l'invitation de mon père, pour se familiariser avec nos méthodes

d'observation, et pour déterminer son équation personelle par rapport à nous. Il resta à Poul- <

kova pendant toute la durée de l'expédition de Moscou. Les voyages de Moscou étant terminés,

je me rendis avec M. Baranovski à Varsovie, pour y faire exécuter quelques changements in-

dispensables dans l'instrument des passages de cet observatoire, et pour y prendre les disposi-

tions nécessaires pour notre expédition. Ces arrangements retardèrent le commencement des

opérations sur la seconde ligne, de deux à trois semaines, et ce retard fut encore augmenté

par le transport des instruments de Valdai à Vilkomir, points intermédiaires situés sur les deux

lignes, et dont je parlerai dans le second article ; enfin par la construction du petit observatoire
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temporaire à Vilkomir. Le premier départ des chronomètres de Poulkova à Varsovie eut lieu

le 25 juillet, et le dernier retour à l'observatoire central le 13 septembre.

En comptant le commencement de nos expéditions de l'année 1845, depuis le jour du

premier départ d'un individu attaché à l'expédition, pour se rendre, de Poulkova, sur sa place

d'activité, et en acceptant pour la fin le jour du dernier retour à Poulkova (le 1 octobre) , nous

trouvons que l'ensemble des opérations de cette année a duré exactement 5 mois.

Dans ma fonction de dirigeant des expéditions
,

je me rendis à Moscou avec le premier

envoi des chronomètres, pour examiner, si dans ce lieu, ainsi qu'au point intermédiaire Valdai,

tous les arrangements étaient pris conformément aux dispositions. Je restai à Moscou quelques

jours pour y attendre l'arrivée du premier envoi des chronomètres par la malle - poste , et pour

en arranger les envois futurs. Ce ne fut donc qu'avec le second retour des 28 chronomètres,

que je pus retourner à Poulkova. J'ai mentionné déjà que plus tard je me rendis à Varsovie, où

j'attendis également la première arrivée des chronomètres avant de retourner à Poulkova. Il s'en

suit que j'ai été absent de l'observatoire de Poulkova pendant un temps considérable des opé-

rations. Il fallait donc confier la détermination du temps à quelqu'un qui n'était pas obligé de

quitter l'observatoire dans ce temps. Les autres astronomes de l'observatoire étant tous plus ou

moins occupés d'autres travaux, mon père se chargea lui-même, pendant mon absence, de l'exé-

cution des observations nécessaires pour notre but. Pour plus d'uniformité il continua la série

d'observations jusqu'à la fin des deux expéditions.

M. Dôllen, mon ancien collaborateur dans l'expédition entre Altona et Greenwich, fut

installé à Moscou, pour la durée de l'expédition, pour y faire les observations astronomiques.

Enfin, comme il a été dit, M. Baranovski fut chargé de la détermination du temps à Varsovie.

Les comparaisons des chronomètres de voyage avec la pendule d'observation, furent exé-

cutées à Poulkova par moi ou, dans mon absence, par MM. Sabler et Peters, à Moscou par

M. Dôllen, à Varsovie par M. Prazmovski, adjoint de cet observatoire. Toutes ces compa-

raisons se faisaient à l'aide du même chronomètre Kessels 1290, de treize battements en six

secondes, qui nous avait servi, pour le même but, dans les expéditions antérieures.

Les observations faites en chaque lieu pour la détermination du temps absolu, ont été ré-

duites une fois par l'astronome qui les avait exécutées. Un second calcul de réduction, ou une

révision du premier a été fait, dans tous les cas, par mon père ou par moi. Dans le calcul des

longitudes j'ai eu l'assistance de MM. W. Struve, Dôllen, Baranovski et Alexandrov, de

sorte que chaque longitude fut calculée deux fois. C'est ainsi que tous les calculs principaux

des expéditions ont été soumis aux contrôles nécessaires.

§ 2. lies stations intepmédiaires» Valdai et Villiomir.

Il était convenu qu'à côté de notre but principal de fixer les longitudes des deux obser-

vatoires , les positions de deux points intermédiaires , situés sur les routes de jonction à peu

près à mi-chemin, devaient être déterminées par nos expéditions chronométriques de 1845.
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Le choix de ces deux points intermédiaires fut soumis à la condition qu'ils se trouvassent

dans le voisinage d'un ou- de plusieurs points qui forment les triangles de première classe

dans les grandes opérations géodésiques, exécutées par l'État Major Impérial. D'après une

consultation avec M. le Général de Toutchkov, directeur du Dépôt Topographique, le choix

tomha sur les deux villes de Valdai et de Vilkomir. La première de ces deux villes se trouve

presqu'exactement à égale distance de Poulkova et de Moscou. Simultanément avec nos opéra-

tions, le capitaine Voinov exécuta les opérations trigonométriques dans les environs de cette

ville, et joignit notre lieu d'observation avec son réseau de triangles. L'autre point Vilkomir se

trouve un peu plus près de Varsovie que de Poulkova , étant à la distance de 442 verstes du

premier et de 622 du second de ces deux lieux. Le canevas des triangles de première classe,

qui fait la hase des grandes opérations géodésiques, exécutées depuis plus de trente ans sous la

direction du Lieutenant-Général de Tenner, passe à une petite distance de Vilkomir. Un point

dans cette ville, l'ancienne église catholique, a été même lié par le Général Tenner, vers l'an

1820, avec son réseau trigonométrique. Mais d'un côté ce point n'était qu'un point de trosième

classe, dans les opérations du Général Tenner, et par conséquent la jonction faite par lui avec

le réseau des triangles de première classe, ne pouvait être regardée comme suffisamment exacte;

de l'autre côté le point lui-même, l'ancienne église de St. Pierre n'existait plus et, après un laps de

temps de près de trente ans, il était même difficile d'en vérifier exactement la position. Par ces

raisons, il était nécessaire de faire une nouvelle jonction géodésique entre notre observatoire

temporaire de Vilkomir et deux autres points de la triangulation du Général Tenner, et dont

l'identité fut constatée. Cette opération devait être exécutée par l'astronome établi à Vilkomir

pour le temps de notre expédition, dans les intervalles entre les différentes arrivées des chro-

nomètres.

Les observations à faire à Valdai et Vilkomir, furent confiées à M. Alexandrov, lieute-

nant du corps des topographes et ancien élève de mon père. On verra dans ce rapport, que cet

officier habile s'est acquitté de sa commission avec autant de zèle que d'intelligence*).

Avant de commencer les opérations, tous les observateurs se comparaient entre eux, pour

évaluer leurs équations personelles. Il s'entend que M. Alexandrov était aussi du nombre. A
cette occasion, les premières comparaisons faites avec lui, donnaient le résultat étrange que M.

Alexandrov observait les passages en différents jours d'une manière très différente ; la variation

de son équation personnelle montait jusqu'à 1 ,2 secondes en temps. 11 est connu que presqu'au-

cun astronome n'est parfaitement constant dans sa manière d'observer les passages, mais l'in-

constance ne s'élève d'ordinaire, qu'à une très petite fraction de seconde , et s'élimine de très

près dans la moyenne des observations de plusieurs nuits. Cependant l'inconstance des passages

*) Pendant que ce rapport fut écrit, la nouvelle affligeante nous est parvenue que M. Alexandrov qui depuis était

chargé des observations astronomiques de la triangulation qui se fait, sous la direction du Colonel Chodzko, dans les

provinces ïranscaucasiennes, y a succombé à l'influence du climat et aux efforts extraordinaires que réclame, dans ce

pays montagneux, l'exécution des opérations géodésiques et astronomiques. C'est à l'occasion de la mémorable ascen-

sion de l'Ararat, faite en 1830 sous les ordres du Colonel Chodzko, qu'il fut atteint par la maladie, à laquelle il suc-

comba peu de mois après.
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de M. Alexandrov nous parut trop forte, pour qu'on pût lui confier la détermination du temps

à Valdai, où il s'agissait de fractions minimes de la seconde. Par ces motifs, en chargeant M.

Alexandrov des observations à faire pour la détermination de la latitude, ainsi que des com-

paraisons des chronomètres et de tous les arrangements nécessaires à Valdai, pour l'expédition,

nous prîmes la résolution d'envoyer encore un astronome à Valdai pour l'observation du temps.

Heureusement M. Liapounov, astronome de Kazan, séjournant à cette époque à Poulkova,

eut, sur notre proposition, l'obligeance de se rendre à Valdai pour le but indiqué.

Après la fin de l'expédition de Moscou, nous fîmes plusieurs nouvelles séries de comparai-

sons avec M. Alexandrov. Les résultats de ces séries en s'accordant entre eux de très près

pour les différents jours d'observation, nous portèrent à croire que l'inconstance des passages

de M. Alexandrov n'avait existé que dans le premier temps de notre expédition. Cette opi-

nion était fondée sur la remarque faite en plusieurs occasions que
,
pour les astronomes qui

pendant un temps considérable ont été hors d'habitude d'observer les passages, il faut un cer-

tain temps, au moins l'habitude de plusieurs soirs, pour s'approprier de nouveau une observa-

tion constante. Or, comme ce cas avait eu lieu pour M. Alexandrov, nous avons cru superflu

d'envoyer encore un autre observateur àVilkomir. C'est donc lui qui a fait, dans cette seconde

place, aussi les observations pour la détermination du temps.

Avant le commencement de nos opérations , un petit observatoire temporaire devait être

construit à Valdai pour y placer l'instrument des passages auquel MM. Liapounov et Alexan-

drov devaient observer. M. Alexandrov fut chargé de cette construction qui eut pour modèle

la maisonnette queM. Airy avait fait construire à Greenwich, pour notre expédition chronomé-

trique de 1844, et dont j'ai donné une description dans mon rapport sur la dite expédition.

Après la fin de l'expédition de Moscou, tous les instruments qui avaient été employés à Valdai,

devaient être transportés à Vilkomir, le point intermédiaire sur la route de Poulkova à Varso-

vie. Ce transport ainsi que la construction de la maisonnette d'observation à Vilkomir furent

également exécutés sous la surveillance de M. Alexandrov, et c'est à son zèle que nous som-

mes redevables que l'intervalle entre la fin de l'expédition de Moscou et le commencement de

celle de Varsovie, n'a pas été plus long que de quatre semaines.

La direction des postes avait donné l'ordre que la malle - poste qui portait les chronomè-

tres hebdomadaires, devait s'arrêter pour une demie heure à chaque passage par Valdai, pour

la comparaison des chronomètres avec les horloges d'observation. Cependant , étant persuadés

que les 28 autres chronomètres, 8 fois comparés à Valdai, fourniraient une interpolation par-

faitement exacte de la longitude de cette place , nous avons préféré de ne pas profiter de

cette permission. A Vilkomir la comparaison des chronomètres hebdomadaires a été omise éga-

lement.

Pendant mon séjour à Varsovie, j'avais l'occasion de consulter M. le Général Tenner sur

les points de sa triangulation, qui seraient le plus favorablement situés pour l'exécution de la

jonction géodésique entre notre observatoire temporaire de Vilkomir et son réseau de triangles.

M. de Tenner eut la bonté de m'indiquer pour ce but les églises paroissiales de Nidoki et de
Mémoires se. math, et phys. Th. VI. 2

1
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Dseveltova. Le premier de ces deux points se trouve à une dislance de 12 verstes, l'autre de

10 verstes à peu près de Vilkomir, et il y avait lieu de supposer que les deux édifices aux-

quels se rapportaient les mesures du Général Tenner, existaient encore actuellement. Par des

renseignements obtenus sur les lieux, M. Alexandrov s'est persuadé de l'exactitude de cette

supposition. L'église de Nidoki étant un point de première classe, dans le réseau du Général

Tenner, et celle de Dseveltova appartenant à un triangle de seconde classe, elles remplissaient

les conditions stipulées. Pour l'exécution de la jonction géodésique entre Vilkomir et ces deux

points, tous les instruments furent fournis à M. Alexandrov, de la part de l'Observatoire central.

§ 3. Les instruments et les chronomètres.

Tous les instruments astronomiques employés dans nos expéditions, à l'exception de ceux

dont on s'est servi à Varsovie, appartiennent à l'Observatoire central, et sont décrits dans l'ou-

vrage Description de t Observatoire central de Pouikova. Il suffira donc, d'en faire l'énumé-

ration et de les citer d'après cet ouvrage. Je commencerai par l'énumération des instruments et

des horloges d'observation; suivra celle des chronomètres de voyage.

a) A PotJLKOVA.

La grande lunette méridienne de l'Observatoire étant constamment employée pour d'autres

travaux scientifiques, c'était le second instrument des passages d'Ertel, de 3,0 pouces d'ouver-

ture, qui fut employé pour la détermination du temps. On en trouve une représentation dans

la Description de F Observatoire central, planche XXI, fig, 3, et la desciiption dans le même

ouvrage pag. 209. U a son emplacement dans le petit observatoire détaché Sud -Ouest, et se

trouve à une distance de 124, 3 pieds anglais du centre de l'Observatoire, dans la direction du

parallèle, ce qui répond à une différence du temps de 0\162.

Les observations des passages se firent à l'aide d'une pendule d'Utzschneider, établie

dans la même tour. Mais cette pendule , d'une qualité inférieure , étant exposée à des change-

ments rapides de température, mon père eut la précaution de la comparer soigneusement avec

la pendule normale de Kessels, établie dans la salle centrale. Cette comparaison des deux pen-

dules se fit à l'aide du chronomètre Kessels 1294, réglé sur le temps moyen, par l'observation

des coïncidences, tant avant le commencement, qu'après la fin de chaque série d'observations

faites pour la détermination du temps, et quelquefois même, en sus, au milieu des observations,

si elles avaient été continuées très long temps, La pendule normale de Kessels était destinée

à garder le temps jusqu'à l'arrivée des chronomètres de voyage.

ô) A Moscou.

Pour les observations à faire à Moscou , un des deux instruments des passages était de-

stiné, dont nous nous étions servis dans l'expédition entre Altona et Greenwich. M. Dôllen

choisit celui qu'il avait employé lui même à l'occasion précédente. La description et une repré-
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sentation de cet instrument se trouvent dans mon rapport sur la dite expédition. Mais il faut

mentionner ici que les petits défauts dans la construction de cet instrument qui nous avaient

produit tant de trouble dans l'expédition antérieure , furent soigneusement corrigés avant son

nouvel usage. La suite en fut, que tous les résultats obtenus à iVaide de cet instrument,

étaient d'un accord admirable; toute la variabilité de la collimation et les sauts irréguliers,

observés antérieurement à différentes réprises dans l'inclinaison de l'axe, ayant entièrement dis-

parus.

L'instrument des passages fut établi dans un petit pavillon de l'observatoire de Moscou,

de 39 pieds seulement à l'Est du lieu de la lunette méridienne principale de cet établissement.

Or, pour effectuer la réduction des temps observés dans notre instrument, sur le lieu de l'in-

strument principal de l'observatoire de Moscou, nous n'avons qu'à ajouter — 0,'045 aux cor-

rections trouvées des horloges.

Au commencement, M. Dôllen observait les passages à l'aide du chronomètre Kes-

sels 1403, réglé sur le temps sidéral, et qui appartient à l'observatoire de Moscou. Plus

tard il le trouvait plus exact et plus commode, d'observer les passages sur une pendule travail-

lée dans l'atélier d'Utzschneider et Fraunhofer, et établie dans le même petit pavillon.

L'observatoire de Moscou possède en outre une très belle pendule, travaillée par Kessels et

réglée sur le temps sidéral. Par conséquent les horloges d'observation furent comparées,

avant le commencement , et après la fin de chaque série d'observations , avec cette dernière

pendule, à l'aide d'un chronomètre de Dent réglé sur le temps moyen.

c) A Varsovie.

L'observatoire de Varsovie, construit par ordre de l'Empereur Alexandre I dans les an-

nées 1820 à 1824, se distingue, parmi les observatoires européens, par la beauté de son édi-

6ce. Malheureusement, lors de la construction, on a consulté trop la beauté architectonique,

sans avoir assez égard aux besoins de la science. Cette faute dont l'histoire de l'astronomie

nous présente plusieurs exemples, a produit de grands inconvénients et a nui extrêmement aux

travaux scientifiques de cet établissement. Néanmoins il faut convenir que feu M. Arminski

qui, comme directeur désigné de l'observatoire, fut consulté lors de l'érection, par rapport à la

partie scientifique , s'est donné beaucoup de peine pour satisfaire , autant que possible , aux

besoins de la science. C'est ainsi que l'observatoire de Varsovie réunit, dans sa construction,

en même temps de très bonnes idées et, pour ainsi dire, des absurdités scientifiques, dans tous

les cas où l'opinion de M. Arminski n'a pu se faire valoir.

Je m'éloignerais trop du but de ce rapport, si je voulais entrer dans une description dé-

taillée de l'observatoire de Varsovie. Je me bornerai donc à donner ici quelques notices par

rapport à l'établissement de la lunette méridienne, l'instrument dont il s'agissait en premier lieu,

dans notre expédition.

Tous les instruments de cet observatoire sont provenus des deux atéliers mécaniques de

Munie, de Reichenbach et d'Utzschneider et Fraunhofer. Trois de ces instruments, un
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cercle méridien de trois pieds de diamètre (de la même construction que ceux de Dorpat et de

Kônigsberg) , un cercle vertical des mêmes dimensions , et la lunette méridienne ont leur em-

placement dans la même salle centrale. Malheureusement cette salle se trouve au second. L'ob-

servatoire étant situé au milieu du jardin botanique , où il est entouré de tous côtés d'arbres,

c'était un inconvénient presqu'inévitable dès qu'on voulait donner aux lunettes une vue libre

jusqu'à l'horizon. Pour éviter les variations dans l'ajustement des instruments, qui auraient pu

provenir de cette position élevée, toutes les mesures nécessaires ont été prises. Les piliers des

instruments reposent sur une maçonnerie solide qui sort du fondement, et qui est à l'abri de l'in-

fluence des changements thermométriques rapides, parce qu'elle est à l'intérieur et séparé du

mur épais extérieur. L'intervalle libre entre ce mur extérieur et le fondement des instruments

est en outre rempli de paille ou de quelque autre mauvais conducteur de la chaleur.

Les piliers, sur lesquels reposent les instruments sont tous de marbre poli et très beaux;

mais il est à regretter que, pour produire plus d'harmonie entre la hauteur des colonnes et celle

de la salle, on les a fait beaucoup trop hauts. Cela se prouve déjà par le fait que, dans une

direction verticale de la lunette méridienne, j'étais obligé de me tenir débout pour pouvoir ob-

server les passages des étoiles. Quoique cette élévation ne nuise pas considérablement à la so-

lidité de la position de la lunette, elle produit cependant un autre inconvénient très grave, en

ce qu'elle rend le renversement de l'axe extrêmement incommode. Il fallait au moins deux hom-

mes très exercés pour exécuter ce renversement, et il était impossible de le faire dans l'in-

tervalle entre les passages de la polaire par deux fils consécutifs. Avant mon arrivée à Varsovie

on n'avait pas même tenté de faire ce renversement pendant le passage de la polaire, et les ob-

servations se firent par longues périodes dans l'une ou dans l'autre position de l'instrument. Donc,

la coUimation ne pouvait être déterminée que dans la direction horizontale de la lunette, par l'ob-

servation d'une mire méridienne, établie à la distance d'une verste à peu près de l'observatoire,

et qui n'était visible qu'en plein jour, mais assez distinctement dès qu'on diminuait le dia-

mètre de l'objectif par un couvercle perforé qui ne donnait entrée qu'aux rayons centraux.

Tous les instruments de l'observatoire de Varsovie ont été construits en 1821. La lunette

méridienne a quatre pouceset demi d'ouverture et six pieds de distancedu foyer. En 1 845, cetinstru-

ment était en très bon état de conservation. Avant de l'employer pour notre but, il fallait cependant

exécuter plusieurs changements qui me paraissaient urgents. En premier lieu il fallait rempla-

cer l'ancien niveau par un autre plus sensible. J'avais apporté de Poulkova, deux niveaux

de très bonne qualité , et dont nous choisîmes celui qui nous parut le plus parfait. Pour pou-

voir diriger la lunette sur les étoiles, Reichenbach avait appliqué au tube près de l'oculaire,

un petit cercle chercheur pourvu d'un index qui donnait les distances au zénith à l'aide d'un

petit niveau mobile avec le porte-index. Cet arrangement ayant déplu aux astronomes de Var-

sovie, parce qu'il ne donnait pas le moyen de fixer la lunette et de la faire mouvoir par une

vis micrométrique , ils avaient ôté ce cercle et remplacé par un autre cercle travaillé par un

mécanicien de Varsovie , et qui fut appliqué sur un des tourillons et fixé par trois vis contre

le corps de l'axe. Quoique ce changement répondît parfaitement au but proposé, il se montra
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désavantageux à la détermination du temps absolu, en ce qu'il empêcha le nivellement

facile de l'axe. Nous résolûmes d'ôter ce cercle et de rétablir l'ancien arrangement de Rei-

chenbach.

Par un examen soigneux de l'état de l'instrument, il se manifesta que les coussinets, dans

les endroits où les tourillons les avaient touchés, avaient souffert considérablement par l'usage

de vingt ans. Or, avant de commencer les observations, il fallait limer et repolir les parties mé-

talliques qui forment les coussinets, ce qui fut exécuté par un habile mécanicien de Varsovie.

Je passe sous silence nombre d'autres arrangements plus ou moins essentiels, et exécutés

avant le commencement de nos observations , en mentionnant seulement qu'un soin particulier

fut voué à l'appareil qui sert pour le renversement de l'axe , afin de le rendre plus solide et

plus propre à une opération rapide. L'expérience a prouvé que nous avons réussi dans cette

tâche, vu que, dans le journal d'observations de M. Baranovski, nous rencontrons plusieurs

cas où il a exécuté le renversement dans le courant de cinq minutes.

Dans la même salle centrale, il y avait une pendule auprès de chaque instrument. Quoique

les trois horloges, travaillées toutes par un horloger de Varsovie Gugenmus, ne se trouvent

qu'à une distance de quelques pieds l'une de l'autre , les battements ne se confondent

point , vu qu'ils sont si faibles qu'on n'entend que ceux de la pendule qui se trouve tout près

de chaque instrument. Comme il n'était pas décidé d'avance, à laquelle des trois pendules il fal-

lait donner la préférence, elles furent comparées entre elles tous les jours. Ces comparaisons,

exécutées à l'aide du même chronomètre de Dent dont nous nous étions servis, pour ce but,

à Moscou, se faisaient chaque jour à une heure fixe et, en outre, avant et après chaque série

d'observations. Plus tard, une quatrième pendule, deShelton, établie dans un endroit où la tem-

pérature ne subissait point de changements rapides, fut ajoutée au nombre. Dans le calcul dé-

finitif des longitudes, les corrections de nos horloges de voyage reposent cependant sur les in-

dications de deux pendules seulement, sur celles de Gugenmus 3, pendule établie auprès de

la lunette méridienne, et sur celles de la pendule de Shelton, parce qu'il se manifesta que ces

deux pendules avaient des marches beaucoup plus régulières que les deux autres. Lors de la

première arrivée de nos chronomètres de voyage, la pendule de Shelton n'était pas encore bien

réglée , et c'est par cette raison que , dans ce cas , à côté des données fournies par la pendule

Gugenmus 3, nous avons consulté encore les indications de la pendule Gugenmus A, établie

auprès du cercle vertical.

(/) A Valdai.

L'instrument des passages dont MM. Liapounov et Alexandrov se sont servis à Valdai,

est celui que nous trouvons décrit dans la Description de l'Observatoire central pag. 216,

N. 11. Les observations des passages se faisaient à l'aide du chronomètre Hauth 26, réglé sur

le temps sidéral. En outre, une pendule de Muston, réglée aussi sur le temps sidéral et établie

dans une localité où la température changeait moins que dans l'observatoire temporaire, était

destinée à garder le temps jusqu'à l'arrivée des chronomètres de voyage. Pour pouvoir exécuter
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une comparaison exacte entre l'horloge d'observation et cette pendule, qui, toutes les deux, in-

diquaient le temps sidéral, il était nécessaire de se servir d'un chronomètre réglé sur le temps

moyen. Dans ce but, nous avons ajouté au nombre des horloges établies à Valdai, encore le chro-

nomètre Arnold et Dent 1005. Plus tard, l'expérience nous a prouvé que les deux chrono-

mètres ont gardé le temps presqu'aussi exactement que la pendule. Par conséquent, dans le cal-

cul des longitudes, nous avons pris la moyenne entre les résultats obtenus par les trois horloges.

Le même instrument des passages qui servit pour la détermination du temps, fut employé par

M. Alexandrov pour la détermination de la latitude de Valdai, par des observations faites dans

la direction du premier vertical.

e) AViLKOMIR.

L'instrument des passages et les horloges établis à Vilkomir, étaient les mêmes qui avaient

servi à Valdai, à la seule exception près que le chronomètre Hauth 26 fut remplacé par le chrono-

mètre Kessels 1297, également réglé sur le temps sidéral. En outre, pour l'opération géodé-

sique dont il a été question dans le § 2, l'Observatoire central avait fourni à M. Alexandrov

les instruments suivants: 1) un petit instrument universel d'Ertel {Description de l'Observatoire

central pag. 21 6, N. 12, 2) une règle en fer de 5 pieds anglais de long, 3) un compas à verge,

4) une simple chaîne d'arpenteur pour la mesure provisoire de la base. La mesure exacte de la

base devait se faire à l'aide de perches de bois, longues de 10 pieds, que M. Alexandrov fit

exécuter sur le lieu. Ces perches, de bois sec de sapin, furent trempées d'huile, pour être moins

sujettes à des variations psychrométriques. Elles portaient sur leurs extrémités des traits fins

dont la distance réciproque de 10 pieds, fut vérifiée à l'aide de la règle en fer. Il s'entend que,

dans la mesure de la base, les perches furent toujours bien nivelées, et que toutes les autres

précautions étaient prises, pour rendre cette mesure aussi exacte que les circonstances le récla-

maient.

Il me reste maintenant à faire l'énumération des chronomètres de voyage. Ils se divisent

en deux groupes, le premier contenant les chronomètres montés chaque jour, l'autre les

chronomètres hebdomadaires.

I. 28 Chronomètres qui devaient être montés chaque jour,

1) Kessels 1290

2) — 1297

3) Arnold et Dent 951 ( , . - rr^t, »• ^ i
'

> appartenant a 1 Observatoire central

4) Hauth U (

5) — 18

6) — 52

7) Dent 1613

8) — 1687 ^appartenant à la collection d'instruments de l'État-Major Impérial

9) — 1736
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10) Dent 1739

11) 1774

12) 1787 /^appartenant à la collection d'instruments de l'État-Major Impérial,

13) — 1808

14) Hauth 32, acheté par S. A. J. le Grand-Duc Constantin de la succession de l'Ami-

ral Greigh,

15) Dent 1941 appartenant à M. l'Amiral Lutké,

16) — 1776
)

17) — 1778 l chronomètres de l'observatoire de Moscou,

18) — 1798
)

19 _ 1789
)

20) 1799 j^^ départément des arpenteurs,

21 \ 1747 )
' >du département des arpenteurs du Grand-Duché de Finlande,

22) — 1 807 )
^ ^

23) — 1630, de l'observatoire de Varsovie,

24) — 1821

25) — 1827.

Les deux derniers chronomètres appartiennent encore à M. Dent, mais du temps de notre

expédition les chronomètres 16 à 23 étaient également propriété de l'artiste qui nous avait

permis de nouveau, d'en faire usage dans nos opérations. Ce n'était qu'après la fin des expédi-

tions de 1 845, que ces chronomètres, dont la qualité supérieure avait été constatée de nouveau,

furent achetés par les établissements auxquels ils appartiennent actuellement.

26) Ressels 1276, en dépôt à l'Observatoire central,

27 Hauth 30)

22 j
apP^'^t^ï^a^t à M. P. de Tchihatchev.

Les trois derniers chronomètres sont les seuls chronomètres de poche , dont nous nous

sommes servis dans nos expéditions de 1845. Nous avions un plus grand nombre de chronomè-

tres de poche à notre disposition, mais l'expérience gagnée dans les expéditions antérieures nous

décida à ne pas nous charger d'un plus grand nombre , vu qu'ils sont en général , par rapport

à la régularité des marches, considérablement inférieurs aux chronomètres de boîte.

II. /2 Chronomètres hebdomadaires.

29) Dent 1635 35) Dent 1913

30) — 1636 36) — 1978

31) — 1637 37) — 1979

32) — 1794 38) — 1983

33) — 1901 39) — 1985

34) — 1910 40) — 1986
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Ces chronomètres, comme j'ai déjà dit dans l'introduction, nous furent envoyés exprès par

M. Dent, pour servir dans nos expéditions de 1845.

Voilà en tout 40 chronomètres qui devaient servir pour le transport du temps. Pour avoir

le nombre total des chronomètres employés dans nos expéditions de 1 845 , il faut ajouter en-

core ceux qui furent établis dans les différents lieux d'observation, pour le but des .observations

astronomiques ou des comparaisons des pendules, savoir:

Kessels 1294 de la collection de l'Observatoire central

— 1403 — — de l'observatoire de Moscou

Dent 1942 appartenant à M. Dent et établi à Moscou et à Varsovie

Hauth 26 appartenant à l'État Major Impérial Rétablis à Valdai et Vilko-

Arnold et Dent 1005 appartenant à l'observatoire de Dorpat j mir.

Ainsi, le nombre total des chronomètres employés dans ces expéditions était 45. De ce

nombre nous devons 23 ou la moitié à la libéralité de notre ami M. Dent qui nous a donné

une nouvelle preuve de l'intérêt vif qu'il prend dans les progrès de la géographie de notre patrie.

Parmi les 40 chronomètres de voyage il n'y avait que trois, Kessels 1297, Hauth 11

et Hauth 18, qui furent réglés sur le temps sidéral. 36 des chronomètres marquent les demi-

secondes, les trois chronomètres de poche, font 5 battements en 2 secondes, et notre chronomètre

de comparaison Kessels 1290 fait 13 battements en six secondes.

Le chronomètre Arnold et Dent 951, très bon chronomètre d'après nos expériences an-

térieures, est celui auquel nous avions fait ôler la compensation (voyez pag. 4). Dans le rap-

port sur l'expédition chronométrique de 1843 pag. 28, mon père avait proposé l'usage d'un

tel chronomètre à balancier non-compensé pour déterminer la valeur moyenne des températu-

res qui ont eu lieu, pendant les différents voyages, dans l'intérieur des boîtes qui contenaient les

chronomètres ; ou plutôt pour déterminer la moyenne des températures qui effectivement ont

agi sur les marches des chronomètres durant les voyages. Cette proposition a été mise en exécu-

tion, pour la première fois, dans nos expéditions de cette année.

II. DÉTERMINATION DU TEMPS ABSOLU.

§ 4. Observations de Poulkova.

11 a été dit plus haut qu'en général, dans les déterminations du temps de l'année 1845,

nous avons suivi les mêmes méthodes d'observation et de réduction, qui se trouvent exposées

en détail dans nos rélations sur les expéditions chronométriques de 1843 et 1844. Cependant

les méthodes d'observation exposées dans le dernier de ces rapports, se rapportaient principale-

ment à l'usage des instruments transportables. Mais les instruments fixes, par leur construction

plus parfaite et un établissement plus invariable, admettent en général la possibilité

d'atteindre encore un plus haut degré d'exactitude par des méthodes simplifiées, quoiqu'iden-
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tiques dans le principe avec celles dont nous nous sommes servis pour les instruments trans-

portables. Dans ce point de vue, mon père a cru devoir introduire plusieurs changements dans

les méthodes soit d'observation, soit de réduction, à l'occasion des observations faites par lui,

pour notre but, à l'aide de l'instrument des passages de quatre pieds de l'Observatoire de Poul-

kova. Je crois qu'il serait assez intéressant de publier les séries détaillées de ces observations;

mais, pour ne pas trop élargir les limites de ce rapport, il suffira de donner les résultats, en

indiquant seulement en quels points les méthodes d'observation et de réduction ont différé de

nos méthodes antérieures.

La cause principale qui nous permet de simplifier les méthodes d'observation et de

réduction, dans les observations à faire avec des instruments fixes, c'est qu'en général nous

devons admettre que les observatoires possèdent les moyens d'examiner et d'étudier ces instru-

ments sous tous les rapports.

Dans l'usage des instruments transportables, il est presque toujours plus facile de trouver

l'inclinaison de l'axe à chaque instant, que de déterminer exactement l'azimuth de la lunette.

Par cette raison, dans toutes nos expéditions chronométriques, il a été arrêté que les déter-

minations du temps absolu, devraient être basées principalement sur les observations des

passages des étoiles zénithales, où tout dépend d'une connaissance exacte de l'inclinaison de

l'axe, et dans lesquelles une petite incertitude de l'azimuth n'a qu'une influence subordonnée.

Ce principe devant être suivi dans les observations de Moscou, de Varsovie etc., il parut favo-

rable de choisir les mêmes étoiles zénithales pour la détermination du temps à Poulkova. Par

conséquent il s'agissait pour mon père d'évaluer exactement les quantités qui mènent à la

connaissance de l'inclinaison de l'axe, c. à d. de déterminer la valeur de la division du niveau et

l'épaisseur relative des tourillons.

Pour la détermination de la division du niveau, M. W. Struve l'avait appliqué sur

l'appareil construit pour ce but, et dont il y a une description et une représentation dans mon

rapport sur l'expédition chronométrique de 1844 pag. 18 et pl. II. Voici les résultats des diffé-

rentes séries d'observation:

. Tpmn Valeur d'une division Longueur moyenne de
^' du niveau p. la bulle.

1 Juin ire Série n- 8^0 R. i;'609 45,6 div.

« « -f- 8,0 1,611 44,5 «

6 « lï^e « H_ 12,5 1,638 40,6 «

« 2me « H- 12,5 1,626 40,3 «

8 « -+- 15,5 1,644 37,1 «

5 Juillet -+- 20,0 1,634 32,2 «

7 Août H- 20,0 1,606 34,8 «

Moyenne p = 1,624 39,3 «

La valeur d'une division du niveau, employée dans les calculs de réduction, a été la

moyenne des cinq premières séries d'observations = 1^626, et ne s'écarte que de 0^002 de la

Mémoires se. math, et phjs. T. VI.
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valeur finale. On voit, dans le tableau précédent, que les changements produits dans la valeur

des divisions par l'effet de la température, sont presque imperceptibles entre les limites de la

température -4- 8^0 R. et -t- 20°0R., ou des longueurs correspondantes de la bulle de 32 div.

et 46 div. Ces limites ont été suffisamment larges, car dans la série d'observations astronomiques,

faite à Poulkova pendant les deux expéditions, il n'existe pas un seul cas où la longueur ob-

servée de la bulle ait dépassé ces limites.

L'angle formé par les coussinets de notre lunette méridienne, ainsi que celui des pieds du

porte- niveau, dans les endroits où ils se placent sur l'axe, sont exactement de 90". Par con-

séquent, absolument le même résultat doit provenir, soit qu'on observe l'inclinaison de l'axe

dans une direction verticale de la lunette ou dans une direction horizontale. Par cette raison,

comme le niveau ne pouvait pas être placé sur l'axe, la lunette étant dirigée vers le zénith, le

nivellement se faisait toujours dans sa direction horizontale. Pour plus de sûreté toujours deux

nivellements ont été faits, la lunette étant tournée une fois vers le Sud, l'autre fois vers le Nord.

Ces nivellements furent exécutés avant le commencement et après la fin de chacune des deux

branches d'observations dans les deux positions de l'axe.

Une différence considérable dans les épaisseurs des tourillons s'est montrée du premier

abord. Trois séries de nivellements exécutées par MM. W. Struve et Baranovski, en ren-

versant la position de l'axe après chaque nivellement, ont donné les résultats suivants:

Différence des iuclinaisons observées.

19 Juin C. 0. — C. E. = 3,039 div. = -t- 5"0^

20 « -4-3,190 H- 5,18

21 Juillet H- 3,011 -+- 4,90

Moyenne ^ -i- 3, 080 div. = h- 5,04;

ce qui donne la correction à appliquer aux inclinaisons observées = 1^260 = -h 0*084,

positive dans la position C. E. de l'instrument, négative dans la position opposée C. 0. Dans

la Description de l'Observatoire central pag. 209 nous trouvons, pour la même correction, la

valeur zïz 0^103, un peu plus grande. Sans doute notre valeur doit être regardée comme la

plus exacte.

Ces nivellements, exécutés dans le but de déterminer les différences dans les épaisseurs des

tourillons, ont été faits pendant deux jours dans une direction horizontale de la lunette. Dans

la troisième série de nivellements, la lunette fut placée sous différents angles par rapport à

l'horizon, pour examiner s'il y avait lieu de supposer quelque part une irrégularité considérable

dans la forme des tourillons. L'accord des inclinaisons observées dans les différentes directions

de la lunette a été tel, qu'il n'admettait pas le moindre soupçon d'une forme irrégulière des

tourillons.

L'un des instruments des passages employés dans l'expédition entre Altona et Greenwich,

avait montré une différence frappante entre les nivellements exécutés la lunette étant tournée

vers le Nord ou vers le Sud. Dans le but d'examiner si quelque phénomène analogue se mon-
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trait dans l'instrument employé par mon père, j'ai comparé, pour chaque position de l'instru-

ment, à peu près 50 nivellements exécutés dans la direction Nord de la lunette (iV), avec

les nivellements correspondants faits dans la direction Sud [S). Ces comparaisons m'ont donné

en moyenne:

dans la position CE. N z= S — 0,0057 div. = S — 0^009

« « « C. 0. N = S — 0,0325 div. = S — 0,053

c. à d. une différence absolument insensible, parce que les deux petites quantités indiquées ne

dépassent guère les erreurs accidentelles des observations.

Les mêmes comparaisons m'ont fourni le moyen de former un jugement sur la précision

des inclinaisons déterminées à chaque occasion. Dans la supposition qu'il n'y avait aucune

différence constante dans les nivellements N et S, j'ai pu regarder chaque N — S isolé, comme

une erreur accidentelle de la différence de deux nivellements partiels qui, combinés et corrigés

pour l'effet de la différence dans les épaisseurs des tourillons, nous fournissent l'inclinaison de

l'axe, employée dans la réduction des observations. Or, 97 comparaisons ayant donné l'erreur

probable d'un seul N — S = 0,209, nous avons l'erreur probable de l'inclinaison déduite

d'un nivellement complet = 0;'105 = 0;007.

Dès les premiers jours d'observation, M. W. Struvc fit la remarque que tous les soirs les

inclinaisons de l'axe variaient dans un sens constant. 11 attribua ce phénomène à un état plus

ou moins thermoscopique des deux piliers de granit ou des différentes parties métalliques de

l'instrument qui supportent l'axe. Si cette explication était juste, l'inclinaison devait suivre en

général la période thermométrique diurne. Le malin où, après le lever du Soleil, la tem-

pérature augmente rapidement, le phénomène inverse, mais peut-être plus fort, devait avoir lieu

de celui qui se produisait le soir. L'expérience s'accorde parfaitement avec cette conclu-

sion, comme on peut voir dans le tableau suivant, où je donne les différences entre les incli-

naisons de l'axe observées au commencement i et à la fm i' de chaque série d'observation,

et exprimées en fractions de seconde en temps. A côté de chaque i — i' j'ajoute le nombre

des heures auquel correspond le changement observé de l'inclinaison.

Observations du soir. Observations nocturnes. Observations du matin.

Date. Heures. i' - i. Heures. i' - i. Heures. i' - i.

Juin 2 3,0 — o;o40 2,5 H- 0,^036

6 3,0 — 0,120

7 2,0 — 0,055

8 2,5 — 0,094

9 2,5 — 0,082 2,5 H- 0,153

10 3,0 — 0,093

11 2,5 — 0,115

12 1,0 — 0,014 2,3 — 0^045
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Observations du soir. Observations nocturnes- Observations du matin.

Date. Heures. i' - i. Heures. i' - i. Heures. i' - i.

Juin 13 2,8 — 0;043

14 2,5 — 0,107

15 2,0 — 0,079

17 3,2 — 0,^037

18 2,0 H- 0;028

19 2,5 — 0,022 2,5 -+- 0,084

20 2,8 — 0,020 2,0 H- 0,107

21 4,8 — 0,156

22 3,6 — 0,053

23 1,9 -+- 0,088

24 4,0 — 0,077

29 0,8 -+- 0,026

30 1,8 — 0,049 2,0 -4- 0,040

Juillet 1 1,8 — 0,054

26 1,8 — 0,007

Août 4 3,7 — 0,125

5 5,0 — 0,048

6 3,0 H- 0,199

7 3,0 — 0,124 3,1 — 0,006

18 3,6 -+- 0,012 3,0 — 0,045

20

29 2,0 — 0,053

30 5,5 — 0,063

Sept. 1 3,0 — 0,007

2 4,5 H- 0,008

11 0,5 — 0,010

12 2,5 — 0,069

13 1,8 — 0,046

Eu prenant les moyennes des données précédentes nous déduisons le cbangement horaire

de l'inclinaison,

pendant les observations du soir — — 0,^0222

« « « de minuit - - — 0,0123

« « « du matin = 0,0396

Il s'accorde avec la périodicité thermométrique supposée, que les variations des inclinai-

sons observées vers minuit, s'approchent plus des résultats trouvés pour le soir que de ceux du

matin, d'un côté parce qu'à minuit en général le thermomètre continue encore à tomber, de l'autre
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côté parce que la majeure partie des observations nocturnes a été faite avant minuit. Si l'on

regarde la série des i — ^ déterminés le soir, on remarque facilement, que les derniers jours

d'observation, les différences sont considérablement plus petites qu'au commencement. Cela con-

tribue aussi à confirmer l'iiypotlièse de l'origine thcrmoscopique de ces variations, vu que, dans

notre climat, en automne, les différences entre les températures du jour et de la nuit sont

plus petites qu'aux mois de Juin et de Juillet.

Des variations progressives de l'inclinaison étant reconnues, il s'entend que, dans la

réduction des observations, l'inclinaison correspondante à chaque passage fut déduite par une

interpolation entre les valeurs déterminées au commencement et à la fin de chaque branche de

la série d'observations.

Pour l'uniformité de toutes les parties de son travail, M. W. Struve a voué également un

soin particulier à la détermination de l'azimutli de la lunette et de la collimation de l'axe optique.

Dans notre expédition de 1844, nous avions été obligés de déduire ces quantités, d'après la mé-

thode des moindres carrés, du complet de tous les passages observés chaque jour. Dans le cas

actuel, un moyen plus simple pouvait être employé. Mon père fit construire une mire méridienne,

vers le Sud de l'instrument, à l'aide de laquelle il pouvait à tout instant vérifier l'azimuth de la

lunette et, après avoir renversé la position de l'instrument, déterminer directement la collimation

de l'axe optique. Cette mire consistait dans une plaque noire en fer, établie sur un fondement

solide, au centre de laquelle un petit rectangle de 0,306 pouce de large fut peint d'une couleur

blanche. La distance entre la mire et l'objectif de la lunette méridienne étant de 542 pieds

= 6504 pouces, le diamètre horizontal du petit reclangle se présente à l'objectif sous un angle

de 9^70. Le fil du milieu du réticule a coupé le rectangle pendant toute la durée des

observations de cette année; mais s'il eût dévié, on avait le moyen de produire la bissection

en mouvant l'un des coussinets de l'axe par sa vis micrométrique horizontale. En estimant

le rapport mutuel des parties visibles de la mire, d'un côté et de l'autre du fil du miUeu,

ou pouvait déduire la différence en azinuith entre l'axe optique de la lunette et la

direction du centre de la mire. Les fils d'araignée du réticule avaient une épaisseur

apparente de 2','0. Donc les deux portions visibles du rectangle présentaient à l'objectif

ine somme de 9,70 — 2"00 = 7,70 = 0^513. Par conséquent, ayant trouvé le rapport

des deux parties visibles de la mire = a : 6, nous avons la différence en azimuth par

a = - " ~" ^
0^513 rt c, où c signifie la collimation de l'axe optique.

Le foyer de la lunette méridienne étant réglé sur des objets infiniment éloignés, elle ne

pouvait pas montrer distinctement le petit reclangle. Pour remédier à cet inconvénient, un

second objectif, dont la distance du foyer était égale à la distance de la mire, pouvait être

appliqué à chaque instant devant l'objectif de la lunette méridienne. Or, c'est la ligne qui joint

le centre de ce second objectif avec le milieu du petit rectangle blanc, par rapport à laquelle

nous déterminons la quantité a par le procédé précédemment donné, c. à d. c'est cette ligne

qui nous sert de mire méridienne.
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Supposons maintenant qu'après un renversement de l'axe, le centre de l'ohjoctif auxiliaire

n'occupe pas exactement le même lieu qu'avant le renversement. La suite en sera que, dans

les deux positions de l'instrument, nous aurons deux différentes mires méridiennes, et que

la collimation déduite des indications du Gl du milieu sur le rectangle, sera affectée de l'influence

de ce déplacement en direction horizontale. L'objectif auxiliaire étant placé conconlriquement

dans sa monture il n'y avait qu'à examiner si la périphérie de la monture resta, après le ren-

versement, à la même distance horizontale d'un objet invariable placé de côté. Cet examen

trois fois répété, donne pour le déplacement de l'objectif auxiliaire, produit par le renversement

de l'axe, les quantités: 0,0750 pouce

0,0758 «

0,0767 «

Moyenne 0,0758 pouce.

C'est de cette quantité que l'objectif auxiliaire se trouve plus à l'Est dans la position C. E.

de l'instrument, que dans la position C. 0. La moitié de cette quantité, ou 0,0379 pouce, se

présente à la distance du rectangle, de 6504 pouces, sous l'angle de l','20 = 0,^080. Or,

pour n'avoir affaire qu'à une seule mire moyenne, il fallait corriger, de db 0,^080, les a

déduits du rapport des parties visibles du rectangle, en y employant la valeur réelle de la

collimation; ou il n'y avait rien à changer dans l'a, si l'on le déduisait en y employant une

valeur de la collimation altérée de la quantité indiquée. Il s'entend que, pour avoir la vraie

collimation, la valeur déduite directement des indications du fil du milieu sur le rectangle,

devait subir la correction de ± 0!;080. Je remarque ici encore que l'axe de l'instrument,

pour le faire occuper exactement le même lieu dans les deux positions de l'instrument,

s'appuyait d'un côté contre une plaque métallique invariable, tandisque de l'autre côté il était

poussé contre cette plaque par un ressort très fort.

Après avoir fixé ainsi, de quelle manière les différences en azimuth entre la ligne

optique de la lunette et la direction moyenne de la mire devaient être évaluées, mon père pou-

vait procéder à déterminer l'azimuth même du centre de la mire. Dans ce but il fit une série

d'observations de l'étoile polaire dans ses deux passages, inférieur et supérieur, et en combina

les résultats avec les indications correspondantes du fil du milieu sur la mire, ainsi qu'avec les

inclinaisons effectives de l'axe, données par les nivellements. Pendant chaque passage de la

polaire, l'axe de l'instrument fut renversé, pour éliminer la collimation et l'erreur sub-

sistante peut-être dans la détermination de la correction constante dt 0^080, indiquée précé-

demment. En combinant les résultats des passages supérieurs avec les résultats correspondants

des passages inférieurs de la polaire, les valeurs suivantes de l'azimuth = a du centre

de la mire furent déduites :
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Juin 2 a == _ 0;i56

4 — 0,226

5 — 0,180

7 — 0,152

8 — 0,179

8 — 0,212

14 — 0,172

15 — 0,101

18 — 0,154

18 — 0,149

19 — 0,154

19 — 0,175

20 — 0,166

Moyenne a —^ — 0,172

L'accord des valeurs isolées de a avec la moyenne donne l'erreur probable d'une seule

détermination de l'azimuth = 0^016 et celle de la moyenne = 0^0044. La valeur trouvée

de a demande encore la correction de — 0^022 qui répond à l'eiïet de l'aberration diurne.

C'est ainsi que nous avons définitivement l'azinmth du centre de la mire = — 0!;194 avec

l'erreur probable = 0J0044. Le signe négatif indique ici que la mire se trouve à l'Ouest du

méridien de l'instrument des passages.

La valeur a = — 0^194 a été employée dans la réduction de toutes les observations

faites pendant l'expédition de Moscou. Plus tard; par l'addition de quelques nouvelles séries

d'observations ; l'azimuth de la mire fut fixé finalement à — 0 j l89. Or la valeur adoptée

dans la réduction des observations faites pendant l'expédition de Moscou n'était erronée que de

0*005. L'influence de cette petite erreur dans l'azimuth, sur la déduction des corrections des

horloges, peut être regardée comme absolument insensible, surtout si l'on n'a observé que des

étoiles zénithales. Cependant, dans la réduction des observations faites pour le but de l'expédition

de Varsovie, nous avons donné la préférence à la seconde valeur de a, comme étant la plus exacte.

La collimation de l'axe optique pouvait être déduite, soit des observations de la mire, soit

de celles de l'étoile polaire. Je donnerai dans le tableau suivant les résultats obtenus par les

deux méthodes pendant la durée de l'expédition de Moscou. Dans l'expédition de Varsovie, il

n'était plus nécessaire de faire des observations régulières de l'étoile polaire, vu que, par les

observations précédentes, on s'était déjà persuadé qu'elles pouvaient être parfaitement rem-

placées, et même avec avantage, par les observations de la mire.

Les observations régulières de la mire, faites dans le but de déterminer la collimation

de l'axe optique ne commencent que le 10 Juin. Avant ce temps la collimation fut déduite

des seules observations de l'étoile polaire, et l'observation de la mire ne servait qu'à tenir l'in-

strument constamment dans le même azimuth.
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Collimation de l'axe optique déduite des observations

de la mire. de l'étoile polaire.

Juin 2 ^ h S) m — 0,'080 — 0*060

13 4 — 0,079

« 4 1 4 — 0,091

« 6 13 4 — 0,053

« 7 13 4 — 0,029

« 8 13 4 — 0,025

« 9 13 4 — 0,042

« 10 13 4 — 0,080 — 0,062

« 11 13 1 — 0,080 — 0,038

« 12 13 22 — 0,059

15 50 — 0,073

0 0 — 0,080

« 13 13 25 — 0,080

« 14 12 59 — 0,084 ~ 0,049

« 15 13 16 — 0,080

0 57 — 0,055 — 0,038

« 17 16 19 — 0,043

19 14 — 0,074

« 18 1 1 — 0,080 — 0,064

« 19 13 0 — 0,055 — 0,041

1 0 — 0,038 — 0,068

« 20 13 2 — 0,075 — 0,073

14 23 — 0,080

0 58 — 0,080 — 0,060

« 21 13 32 — 0,066

15 49 — 0,066

« 22 15 28 — 0,082

« 23 0 57 — 0,087 — 0,079

« 24 13 57 — 0,126

15 1 — 0,105

« 29 14 10 — 0,115

3 21 — 0,110

« 30 13 1 — 0,095 — 0,095

14 13 — 0,080

1 3 — 0,094 — 0,110

Juillet 1 13 0 — 0,123 — 0,100

14 20 — 0,116
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On reconnaît tout de suite qu'entre les observations du 23 et 24 Juin, la colliniation s'est

changée un peu. En prenant les moyennes des deux séries, avant et après cette époque, nous

trouvons:

dans la première période

par les observations de la mire c = — 0^072

« « « de la polaire c = — 0,056 ;

dans la seconde période

par les observations de la mire c' = — 0^107

« « « de la polaire c' = — 0,102.

Les deux résultats obtenus pour c dans la première période, diffèrent entre eux plus qu'on

ne devait s'y attendre. Peut-être une petite flexion latérale du tube s'y est prononcée, la-

quelle a disparu dans la seconde période, en se confondant avec l'erreur accidentelle du résultat

obtenu d'un trop petit nombre de passages de l'étoile polaire. Mais soit qu'une telle flexion

latérale existe réellement, ou que la différence de OfOl 6 entre les deux valeurs de c ait été pro-

duite par quelque autre cause inconnue, il est évident que cette incertitude minime de la colli-

mation sort entièrement de la détermination de la correction de l'horloge, déduite des obser-

vations des étoiles zénithales, faites dans les deux positions de l'instrument. En prenant la

moyenne entre les deux valeurs de c et de c', et en appliquant la correction ± 0^011 due à

l'aberration diurne, nous avons pendant l'expédition de Moscou,

avant le 24 Juin c == — 0^075 dans la position de l'instrument C. 0.

= -4-0,053 « « « « « C. E.

après le 24 Juin c' = — 0fll5 « « « « « C. O.

= H- 0,093 « « « « « C. E.

La supposition d'une flexion latérale du tube de notre lunette méridienne gagne un appui

dans les déterminations de la collimation, faites pendant l'expédition de Varsovie. Les observa-

tions de la mire, de cette période, ont donné les résultats suivants:

25 Juillet 16'^ 56" c = — 0^115 20 Août 1
^ 2" c = — 0^126

26 « 19 39 — 0,066 29 « 17 28 — 0,080

4 Août 16 35 — 0,080 29 « 18 12 — 0,097

5 « 21 29 — 0,080 30 « 17 42 — 0,077

5 « 0 19 — 0,043 30 « 19 2 — 0,075

6 « 5 32 — 0,099 30 « 22 55 — 0,085

7 « 15 41 — 0,069 1 Sept. 1

3

4 — 0,080

7 « 16 46 — 0,074 1 « 15 3 — 0,088

18 « 17 27 — 0,078 2 « 13 6 — 0,090

18 « 19 12 — 0,084 2 « 15 15 — 0,058

18 « 21 47 — 0,099 11 « 17 33 — 0,102

20 « 0 0 — 0,114 12 « 1 3 — 0,102
SIémoîpes se. math, et phjs. T. YI.
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12 Sept. 2'' 16"" c = — 0^114 1 3 Sept. lOMi"" c = — 0,^080

13 « 18 15 —0,098 13 « 20 3 —0,077
La moyenne de cette série est c = — 0f086.

Il a déjà été mentionné que, pendant l'expédition de Varsovie, les observations des étoiles

circumpolaires n'ont pas été continuées avec régularité. Nous ne trouvons dans les journaux

que trois observations complètes de l'étoile polaire et une de 8 Ursae min., qui ont donné:

Août 20 c = — 0^077

Sept. 2 —0,062
« 12 —0,047
« 13 —0,070

La moyenne de ces quatre valeurs = — 0^064, diffère dans le même sens du résultat

des observations de la mire, que pendant l'expédition de Moscou. En prenant la moyenne entre

les résultats moyens obtenus par les deux métbodes, nous avons, pour l'expédition de Varsovie,

eu égard à l'aberration diurne:

c = — 0^086 dans la position de l'instrument C. 0.

c = 0,064 « « « « « C. E.

Chaque série d'observations commençait par un nivellement de l'axe et l'adnotation de

la position du fil du milieu sur la mire. Ensuite les étoiles zénithales furent observées au

nombre de 4 à 6, après quoi on répétait le nivellement de l'axe et l'inspection de la mire. Cela

étant fait, l'axe de l'instrument fut renversé et les observations se continuaient dans la même

succession, pour la seconde position de l'instrument. Pendant tout le temps des deux expéditions,

il n'y a pas un seul cas où l'état défavorable du ciel nous ait obligés à déduire la détermination

du temps des observations faites dans une seule position de l'instrument. Très souvent, il a été

possible de renverser l'axe deux fois, et dans plusieurs cas même trois et quatre fois.

Avant de commencer une série d'observations, et après sa fin, la pendule d'observation

d'Utzschneider fut soigneusement comparée avec la pendule normale de Kessels. Si les

observations se prolongeaient plus long temps que d'ordinaire, une troisième comparaison inter-

médiaire des pendules fut ajoutée. Dans les tableaux suivants je donnerai les corrections des

deux pendules U et N, déduites des observations de mon père, et réduites du lieu d'observation,

au centre de l'Observatoire avec la différence connue en longitude de 0j:162 (voyez Description

de rObs. centr. pag. 291).

L'instrument des passages de 4 pieds n'étant pas encore en complet état d'observation au

commencement de nos expéditions, les deux premiers jours, le 29 et le 30 Mai, le temps fut

déterminé à l'aide du grand instrument des passages de l'Observatoire, dont la construction et

l'usage sont connus par la Description de l' Observatoire central et le Rapport sur l'expédition

chronométricj^ue de 1843. Ces observations se faisaient sur la pendule de llauth et Wetzer

qui fut directement comparée avec la pendule normale. Par cette raison, pour les deux premiers

jours, ils nous manquent, dans le tableau suivant, les corrections correspondantes de la pendule

d'Utzschneider.
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Plusieurs fois, pendant l'expédition de Moscou, mon père a été empêché de faire lui même

les observations. Dans ces cas, il a été remplacé par M. Baranovski ou par moi. Les cor-

rections des horloges déduites de nos observations, sont déjà corrigées, dans le tableau suivant,

pour l'effet de l'équation personnelle qui existe dans la manière d'observer, entre mon père et

nous, et qui a été de -+- 0^210 pour les observations de M. Baranovski, et de -f- 0^042 pour

les miennes. Sur l'évaluation de ces équations personnelles nous traiterons plus en détail dans

un article suivant. Pendant l'expédition de Varsovie toutes les observations ont été faites par

M. W. Struve seul.

Corrections des horloges, déterminées à Poulkova pendant l'expédition de Moscou.

Date. Temps sid. V. Obseryateur.

Mai 29 19*" 58" -H 0" 58*23 vV Siriivp

« 30 14 53 58,41 ((

Juin 2 12 17 -H 0" 46^25 58,85 (( ((

« 2 1 48 48,33 58,97 ((

« 3 15 7 49,83 58,90 ((

« 4 1 9 54,08 59,19 (( ((

« 6 12 13 56,97 59,19 a ((

« 7 12 49 59,03 59,30

(( 8 12 58 1 0,88 59,46 W Striivp

« 8 1 5 1,83 59,57 (( ff

« 9 12 58 2,34 59,58 « «

« 10 13 4 3,59 59,64 « «

« 11 12 57 5,26 59,60 Baranovski.

« 12 14 51 7,41 59,58 W. Struve.

« 12 0 17 8,36 59,77 « «

« 13 13 27 9,43 59,67 « «

« 14 12 57 11,40 59,73 Baranovski.

« 15 13 22 13,36 59,54 W. Struve.

« 15 1 7 14,55 59,36 0. Struve.

« 17 17 44 19,33 59,45 W. Struve.

« 18 1 5 23,28 59,50 « «

« 19 12 55 24,67 59,51 « «

« 19 1 4 25,98 59,43 0. Struve.

« 20 13 51 27,58 59,48 W. Struve.

« 20 1 3 28,75 59,58 « «

« 21 14 19 29,74 59,33 « «

« 22 15 8 31,94 59,09 « «
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1845

Date. Temps sid. V. N.

Juin 23 j h jj^rn -H 35J04 -+- 0" 58^78

« 24 14 20 36,59 58,66

« 29 1 29 51,13 58,00

« 30 13 42 52,16 57,84

« 30 1 1 52,94 57,68

Juillet 1 13 44 53,97 57,72

Observateur.

0. Struve.

W. Struve.

Corrections des horloges, déterminées à Poiilkova pendant l'expédition de Varsovie.

Date. Tem ps sid. V. N. Observateur.

Juillet 25 17" — 0™ 34^96 0-" 55^13 W. Struve

« 26 19 35 32,86 55,04 «

Août 4 16 20 24,66 54,06 « «

« 5 22 36 24,04 53,80 « «

« 6 5 54 22,79 53,65 « «

« 7 16 17 22,63 53,47 « «

« 18 20 38 10,71 53,48 « «

« 20 0 32 6,40 50,83 « «

« 29 17 54 -t- 0 9,66 50,39 « «

« 30 19 10 11,17 50,21 « «

Sept. 1 14 20 14,62 49,78 « «

« 2 14 30 17,16 49,54 « «

« 11 17 42 44,01 48,71 « «

« 12 1 44 48,15 48,64 « «

« 13 19 26 50,37 48,70 « «

On voit dans ces tableaux, que la marche de la pendule normale a été vraiment admirable.

Les sauts minimes qu'on recontre dans la série des corrections ont probablement trouvé leur

origine dans l'effet de la variation barométrique.

Pour former un jugement sur les erreurs probables à craindre dans les déterminations des

corrections des horloges, les résultats obtenus chaque jour dans la position C. 0. de l'instru-

ment furent comparés avec les résultats correspondants trouvés dans la position C. E.

C. 0. — C. E. Poids de la différence.

2 Juin — 0f034 3,2

2 « 0,054 2,2

3 « -f- 0,024 3,2

4 « — 0,105 1,2

6 « — 0,043 3,4
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C. 0. — C. E. Poids de la différence.

S .Tiiin 0^083 3 2

8 « -+~ 0 OOfi 2 5

-4- 0 02fi 2 7

10 « 0,016 2 7

12 « 0 096 4 1

12 « 0,065 0 7

13 « 0,046 3,0

15 « 0,043 3,0

15 « 0,055 1 9

17 « 0,063 4 4

18 « -+- 0 045 2 4

19 « -+- 0,042 2 9

19 « 0,151 2 4

20 « 0 076 3 1

21 « 0,000 4 1

22 « -H 0,141 1,3

23 « — 0,124 2,2

24 « -f- 0,019 3,0

30 « — 0,047 2,4

30 « — 0,072 2,5

1 Juillet -f- 0,044 2,5

Dans cette liste, les poids sont déduits du nombre correspondant d'étoiles observées dans

chaque position de l'instrument. Eu égard à ces poids, la moyenne de tous les C. 0. — C. E.

se trouve = — 0^008, ce qui indique que la coUimalion moyenne employée dans la réduction

des observations a été très exactement déterminée. En soustrayant — 0^008 de chaque valeur

isolée de C. 0. — C. E., et multipliant les différences restantes avec les poids relatifs, nous

pouvons déterminer l'erreur probable e qui convient à l'unité des poids, c. à d. à une déter-

mination du temps déduite du passage observé d'une seule étoile dans une seule position de

l'instrument. Cette quantité a été évaluée s = 0^072.

Dans son mémoire: ^<.Sur l'emploi de l'instrument des passages)) pag. 17, M. W. Struve

donne la formule ï] = 0*072^ -i- 0*01 OsecS)^, pour l'erreur probable de l'observa-

tion du passage d'une seule étoile par un seul fil du réticule. Dans cette formule, déduite d'un

très grand nombre d'expériences faites à l'aide du cercle méridien de Reichenbach qui appar-

tient à l'Observatoire de Dorpat, 0^072 répond à l'erreur de l'ouïe, et le second terme sous le

radical à celle de la vue, g étant le grossissement employé. Le grossissement de notre lunette

méridienne de quatre pieds du foyer a été constamment de 1 14 fois. Or, en acceptant -+- 45**

pour la déclinaison moyenne des étoiles qui ont servi à la détermination du temps, nous avons,
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dans notre cas, tq = 0^080. Cette valeur de tj doit être divisée par Y b pour donner l'erreur

combinée probable, de l'ouïe et de la vue, qui convient à un passage observé par les cinq fils

du réticule de notre lunette.

L'erreur probable e précédemment donnée pour la correction de l'horloge déduite

du passage d'une seule étoile, est composée de l'erreur probable de l'ouïe et de la vue

Y] = ^Y^ f
celle de l'ascension droite de l'étoile observée, des erreurs accidentelles dans le

nivellement de l'axe et des petites variations dans la collimation de l'axe optique, qu'on a supposé

constante dans les deux périodes d'observation, avant et après le 24 Juin. Les ascensions

droites, tirées pour la plupart de notre catalogue M. II, donné dans le rapport sur l'expédition

chronométrique de 1843 pag. 46 — 53, sont sujettes à une erreur probable moyenne de

0^035. Par conséquent, en désignant par x l'effet combiné des erreurs du nivellement et des

variations de la collimation, dans l'erreur probable des corrections des horloges, nous avons

a;2 = £2 _ — 0,^035 = 0,002679 ou x = 0^052.

L'inclinaison de l'axe a été déduite, dans tous les cas, au moins de deux nivellements complets.

Nous avons vu plus haut que l'erreur probable d'un seul nivellement ne monte qu'à 0"104

= 0^0069. Or celle de l'inclinaison ne s'élèverait qu'à 0^005. Cependant l'erreur probable

de l'inclinaison employée dans la réduction des observations ne peut être supposée aussi petite.

Elle dépend non seulement de l'exactitude avec laquelle on peut exécuter le nivellement, mais

aussi de l'erreur dans la détermination des épaisseurs des tourillons, dans la valeur employée

des divisions du niveau et des petites périodicités dans l'inclinaison. Prenant en considération

les différentes sources d'erreurs, je crois qu'on peut accepter approximativement le double de

l'erreur probable des nivellements, ou 0,'010, pour l'erreur probable à laquelle sont sujettes

les valeurs employées de l'inclinaison. L'effet d'une erreur dans l'inclinaison de l'axe, sur les

corrections des horloges, déduites des observations des étoiles zénithales, dans notre latitude de

près de 60°, est le double de sa valeur ou dans notre cas = 0,^020. Par conséquent nous

avons l'effet de la variabilité de la collimation, sur la détermination du temps faite dans une

seule position de notre instrument, ^ = Y x^ — 0^020^ = 0*048.

D'après ce que nous venons d'exposer, l'erreur probable e d'une détermination du temps,

déduite des observations de n étoiles dans une seule position de notre instrument s'exprime par

la formule: e = V {V 0,^020^ ojoso^ _^ oWj^

Ayant observé n et n' étoiles dans les deux positions de l'instrument, la petite incertitude

de la collimation s'élimine entièrement dans le résultat pour les corrections de l'horloge ou |

sort de la formule précédente. Dans ce cas nous avons

n -t- n'

Le nombre moyen d'étoiles observées par mon père, pour chaque détermination du temps,

a été 6 dans chaque position de l'instrument. L'erreur probable moyenne qui convient aux cor-

rections des horloges données dans les tableaux précédents, se trouve par conséquent e= 0*025.
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g 5, Observations de lUoscou.

M. Dôllen a suivi strictement les méthodes d'observation et de réduction telles qu'elles

se trouvent exposées dans mon rapport sur l'expédition chronomélrique exécutée en 1844 entre

Altona et Greenwicli. La seule déviation de ces règles qu'il s'est permise, c'est que, dans la

déduction des résultats définitifs de la détermination du temps, il n'a pas jugé nécessaire de

résoudre les équations de condition d'après la méthode des moindres carrés, dans les cas

où, par l'arrangement de ses observations, les, coefficients de de et de da se détruisaient presque

entièrement dans la moyenne de toutes les observations faites dans les deux positions de

l'instrument.

La lunette méridienne dont M. Dôllen s'est servi à Moscou, a été la même à laquelle il

avait observé pendant l'expédition de 1844. Le niveau étant resté le même il aurait pu

employer la valeur des divisions, p — l','000, telle qu'il l'avait déterminée l'année précédente.

Cependant M. Dôllen, désirant se convaincre que la courbure du niveau ne s'était point

altérée dans l'intervalle, l'a examiné de nouveau plusieurs fois. Les résultats qu'il trouva étaient:

Juin 10 ^ = 0.968, la longueur de la bulle étant / = 32,3 div.

« 11 0,916 « « « « « « 38,0 «

« 18 0,877 « « « « « « 44,3 «

« 23 0,980 « « « (( « « 35,6 «

« 23 0,976 « « « « « « 36,1 «

« 25 0,960 « « « « « « 39,7 «

« 26 0,916 « « « « « « 46,3 «

« 30 1,000 « « « « « « 46,6 «

Juillet 8 0,956 « « « « « « 46,1 «

« 9 0,888 « * « « « « 49,7 «

Dans ses calculs de réduction M. Dôllen a employé la valeur moyenne - 0^944 qui,

à ce qu'on voit, vaut également bien pour les différentes longueurs de la bulle. La différence

entre cette valeur moyenne de p et celle de 1844 n'étant que de 0,056, il n'y a pas de raison

pour supposer une altération sensible dans la courbure du niveau.

M. Dôllen a répété également l'examen de la différence des épaisseurs des tourillons.

Ayant fait 36 renversements de l'axe, il a trouvé en moyenne — N° = — 0,140^). En

1844 nous avions obtenu pour le même instrument TV*— N" = — 0,194^, valeur déduite

de 35 renversonenls de l'axe. Or ces deux valeurs étant de très près de la même exactitude,

il fallait prendre la moyenne, qu'on trouve — N" = — 0,167^ = — Ojl58. Par consé-

quent la correction qu'il fallait appliquer aux nivellements exécutés dans les différentes positions

de l'instrument, est ± 0^040. Ici le signe supérieur vaut pour la position C. E., l'inférieur

pour la position C. 0. de l'instrument.

Il était intéressant pour nous de constater de nouveau l'existence de la différence constante

qui s'était montrée, en 1844, dans les nivellements exécutés par M. Dôllen à cet instrument, la
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lunette étant tournée vers le Nord [N] ou vers le Sud [S]. Cette fois ci la comparaison des

iV et 5 nous a donné:

Cercle Est Cercle Ouest.

N = S — 0;'60 iV = 5 -f- 0;'65

H- 1,30 — 1,30

— 0,20 — 0,56

-H 0,65 — 2,50

— 1,05 -4- 1,95

-4-1,00 -+- 0,80

— 0,55 -+- 1,05

— 0,20 — 0,05
'

H- 1,15 -f- 0,75

-f- 0,20 -+- 1,10

H- 0,95 -f- 1,25

-+~ 0,25 -f- 0,90

-I- 0,95 0,10

-1- 0,75 -t- 1,20

-*- 1,40 -f- 1,25

0,50 -t- 2,60

-+- 1,10 -f- 0,65

H- 0,60 -+- 0,60

H- 0,30 . -f- 0,05

-+- 0,25 H- 0,65

-+- 0,95 -i- 0,50

-I- 1,55 -+- 0,05

H- 0,55 -t- 0,55

-H 0,25 -f- 0,65

-t- 0,35 -t- 1,00

-t- 0,95 0,30

-4- 0,50 -4- 2,60

0,60 — 1,20

-4- 0,30 -H 0,95

-t- 1,30 H- 0,30

Moy. iV = 5 -H 0,535 -+- 0,75

H- 0,96

Moy. iV == 5 -H 0,545

Les valeurs moyennes que nous avions trouvées en 1844, étaient, CE., iV= 5 -f- 0^520,

C. O.y N = 5 -f- 0^492, sensiblement les mêmes que celles de 1845. Or il n'y a plus aucune
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doute sur la réalité de cette différence constante; les observations de 1845 cependant n'ont rien

contribué à éclaircir son origine.

Par un grand nombre d'observations, M. DôUen a déterminé pour sa lunette méridienne,

les distances des fils latéraux au fil du milieu. En prenant la moyenne de ses observations il

trouva :

I. II. III. M. V. VI. VII.

52J423 35^380 17^905 0,000 17^806 35^302 53^071

En comparant ces valeurs avec les nombres donnés dans le rapport sur l'expédition de

1844 pag. 44; nous avons les différences suivantes:

1845 — 1844

I. II. III. M. V. VI. VII.

0^063 —0^093 —0^087 0,000 -4-0^010 -t- 0^066 -4-0^093

11 s'en suit que, dans le courant d'une année, le fil du milieu a cbangé un peu de position,

par rapport aux fils latéraux. En prenant la moyenne nous trouvons qu'il s'est rapproché de

0J069 des trois premiers fils du réticule. Les autres fils sont restés sensiblement dans la même

position, à la seule exception du fil V, pour lequel nous devons supposer également un rappro-

chement, à peu près de 0*06, aux trois premiers fils.

Pour assurer l'exactitude des résultats, le nombre d'étoiles observées par M, Dôllen,

chaque soir, a été d'ordinaire très considérable. En moyenne le nombre était 16; mais d'après

l'état de l'atmosphère il était tantôt plus grand, tantôt plus petit, en variant entre les extrêmes

7 et 25. Il s'entend que M. Dôllen tâchait toujours d'arranger ses observations de sorte, qu'un

nombre égal d'étoiles tomba sur chaque position de l'instrument. Parmi les étoiles observées i!

y a chaque soir au moins une étoile circumpolaire; mais il y a aussi des cas où le nombre des

étoiles circumpolaires observées s'élève à 5.

En général le renversement de l'axe fut exécuté pendant les passages de ces étoiles bo-

réales, de sorte que les passages de la même étoile par les mêmes fils, pouvaient être observés

dans les deux positions de l'instrument. Dans ces cas, la collimation de l'axe optique pouvait

être déduite directement. Dans d'autres cas, où différentes étoiles circumpolaires furent obser-

vées dans les deux positions, il fallait combiner leurs résultats avec ceux des autres étoiles, pour

parvenir à une connaissance exacte de la collimation. La même combinaison mena aussi à la

connaissance de l'azimuth de la lunette. Dans le tableau suivant je réunirai les résultats obtenus

par ces procédés, soit pour la collimation, soit pour l'azimuth de la lunette.

Date. Azimuth. Collimation.

1845 Juin 1 -+- 2^45 -f- 0^08

« 3 -+- 2,40 H- 0,06

« 5 0,06 -f- 0,06

« 7 H- 0,17 H- 0,07

« 8 -f- 0,18 -f- 0,14
Mémoires se. math, el phys. T. VI. m
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Date. A 7111111 th riolliTTifition

Juin 9 -4- 0M4 H- O'I 1

« 11 _f_ 0,23 0,04

« 12 -1- 0 43 H- 0,07

« 13 0,33 0,10

« 14 -t- 0,29 _i_ 0,07

« 15 0,37 -+- 0,09

« 16 _i_ 0,65 H- 0,01

« 18 -4- 0 50 -+- 0 02

« 19 -t- 0,33 0,04

« 19 -+- 0,55 -+- 0,02

« 20 0,40 H- 0,03

« 22 -4- 0,33 -H 0,02

« 24 H- 0,45 -h- 0,12

« 27 H- 0,40 -t- 0,07

« 28 -t- 0,38 0,00

Entre le 3 et 5 Juin M. Dôllen a rectifié l'azimuth de la lunette. Cela explique le saut

apparent dans la série, sans cela très régulière des azimutlis. Aussi la série des coUimations ne

laisse rien à désirer.

Il me reste maintenant à donner le tableau des corrections des horloges , déduites des ob-

servations de M. Dôllen. J'ajoute celles de la pendule normale de K es sels (iV), obtenues par

les comparaisons faites avec l'horloge d'observation dans le courant même des observations.

Dans ce tableau, K désigne les corrections trouvées pour le chronomètre Kessels 1403,

U celles de la pendule d'Utzschneider et Fraunhofer. Le nombre des étoiles observées dont

les corrections correspondantes des horloges sont déduites, se trouve dans la troisième colonne.

Corrections des horloges déterminées à Moscou par M. W. Dôllen.

Date.
Temps
sidéral.

Nombre
d'étoiles.

E.

1845.

Juin 1 15'' 30™ 21 -H 10™ 2J70

3 20 35 16 11,28

5 14 15 25 16,14

7 13 40 16 19,54

8 13 38 18 20,71

Marche
journal.

3^89

2,81

1,73

1,18

0,91

Marche
journal.

H-2'» 16^70

18,14

19,14

19,90

20,24

Marche
journal.

0^65

0,58

0,38

0,34

0,28
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Date.
Temps
sidéral.

Nombre
d'étoiles.

1845.

Juin 9 12° 54 13

10 4 O o 4ol 14

11 1

0

8

12 4
1

CiA 12

13 4 Olo o ceoo 22

14 4 Olo 02 8

15 4 Ji14 o AoU 19

16 1 o o
o 7

18 18 30 22

19 17 57 11

19 1 17 7

20 15 14 19

22 14 40 19

24 14 29 21

27 14 50 15

28 17 0 18

10'"21^60

Marche
journal.

V.

— 0" 5^64

5,83

8,64

9,15

11,21

12,68

15,29

20,83

24,25

26,10

28,22

35,65

42,25

55,10

59,96

Marche
journal.

0^22

2,06

0,98

2,04

1,44

2,45

2,64

3,50

6,00

3,65

3,77

3,31

4,27

4,46

-t-2'' 20^51

20,63

20,77

20,91

21,09

21,08

21,05

20,96

21,50

21,85 \

21,79

22,01

22,32

22,61

22,64

22,77

Marche
journal.

0510

0,15

0,10

0,35

0,01

0,03

0,08

0,26

0,22

0,38

0,16

0,15

0,01

0,12

Depuis le 10 Juin, M. Dôllen s'était servi, pour l'observation des passages, de la pen-

dule d'Utzschneider et Fraunhofer à la place du chronomètre Kessels 1403, dans la sup-

position que la marche de la pendule serait plus régulière que celle du chronomètre. Le tableau

précédent nous montre cependant que toutes les deux horloges étaient de qualité inférieure et

qu'il n'a pas beaucoup gagné par le changement. Or, pour la réussite de nos travaux, la compa-

raison de la pendule normale était d'urgence. La marche journalière de cette pendule, à ce

qu'on voit, a été très satisfaisante.

De même que pour les observations de Poulkova, j'ai tâché d'évaleur les erreurs probables

à attribuer aux corrections précédentes des horloges, de la comparaison des résultats obtenus

dans les deux positions de la lunette. Ce procédé n'était point praticable dans les cas où M.

Dôllen avait résolu les équations de condition d'après la méthode des moindres carrés. Ayant

réduit, dans tous les autres cas, les corrections trouvées dans les deux positions de l'instrument,

sur un moment identique , à l'aide des marches journalières données dans le tableau précédent,

je suis parvenu aux différences suivantes:

Juin 3

5

7

8

C. 0. — C. E.

— o:o2i

-H 0,049

-f- 0,024

0,021
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C. 0. — C. E.

Juin 9 -H 05086

13 — 0,069

14 0,028

16 H- 0,099

18 H- 0,094

19 H- 0,084

20 -+- 0,078

22 -- 0,040

24 H- 0,096

27 — 0,123

28 H- 0,090

La valeur moyenne des C. 0. — C. E. est -1-05032. En soustrayant cette quantité des

nombres précédents, nous avons les différences des résultats trouvés dans les deux positions de

l'instrument, délivrées de la différence constante. De ces différences restantes nous avons déduit

l'erreur probable d'un C. 0. — C. E. = 0^043, ce qui donne l'erreur probable des corrections

des horloges données dans le tableau, en moyenne = 05030. La petitesse de cette valeur est

certainement déjà très satisfaisante. Mais nous sommes convaincus que l'erreur probable

trouvée est encore considérablement trop grande, vu que d'un côté les irrégularités dans les

marches des horloges, d'autre côté l'influence des quantités négligées de de et da, ont dû avoir

contribué à augmenter les C. O. — CE.

§ 6. Observations de Varsovie.

Il était notre intention d'arranger les observations de Varsovie d'une manière conforme

à celle qu'avait employée M. W. Struve à Poulkova. Mais l'emplacement de la lunette

méridienne de Varsovie n'admettait pas l'usage d'une mire méridienne pendant la nuit, où se

font la majeure partie des observations. Par conséquent, M. Baranovski se trouva dans la

nécessité de déterminer l'azimuth et la collimation de la ligne optique de sa lunette, par les

observations directes des étoiles circumpolaires, en renversant l'axe de l'instrument pendant les

passages. Heureusement, pendant toute la durée de l'expédition de Varsovie, le ciel a été telle-

ment favorable, que M. Baranovski a pu observer en 23 nuits, entre 25, les passages de l'étoile

polaire et de h Ursae min. Ce n'est qu'en deux jours qu'il les a dû remplacer par des étoiles

un peu plus éloignées du pôle.

La réduction des observations de Varsovie a été faite en général sur les mêmes principes,

que M. Dollen avait suivis pour celles de Moscou. Cependant, l'azimuth de la lunette et la

collimation de l'axe optique étant toujours très exactement déterminés à Varsovie par les obser-
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valions des étoiles circumpolaires, et vu que rétablissement solide de l'instrument n'admettait

pas la crainte d'un changement rapide de ces éléments de réduction, il n'y avait jamais la

nécessité de recourir à la solution des équations de condition, pour en trouver les valeurs les

plus probables. Au contraire la collimation de la ligne optique s'est tenue tellement constante

qu'on a pu employer la même valeur moyenne pendant plusieurs semaines.

Le niveau que j'avais apporté de Poulkova a été examiné à différentes réprises, par M.

Baranovski et par moi, sur un examinateur de niveaux fait pour l'observatoire de Varsovie

par M. Brauer, mécanicien de l'Observatoire central. Ces examens ont prouvé que, dans toute

son étendue, le niveau avait une courbure parfaitement uniforme. Les valeurs moyennes d'une

division du niveau = p, que les différentes séries d'observations ont données, étaient:

18 Juillet l^e série p = 0;'944 pour la longueur de la bulle = 46,1 div.

0,916 « « « « « « 42,8 «

15 Août « 0,924 « « « « « « 61,1 «

2me „ 0,965 « « « « « « 61,0 «

16 Août ire « 0,939 « « « « « « 71,7 «

2me « 0,968 « « « « « 70,5 »

29 Août l'^e « 0,952 « « « « « « 27,5 «

2me « 0,953 « « « « « « 28,4 «

La valeur moyenne p — 0;'945 qui, à ce qu'on voit , vaut pour toutes les températures.

a été employée dans le calcul des inclinaisons de l'axe.

La comparaison des nivellements exécutés dans les deux directions opposées de la lunette,

vers le Nord (iV) et vers le Sud [S], a mené aux différences suivantes:

N
a 0.

s — 0,72 p.

— 0,60

— 0,58

— 0,35

— 0,80

— 0,59

— 0,17

— 0,45

— 0,20

0,00

— 0,64

— 0,68

— 0,05

— 0,72

— 0,38

N
C. E.

S 0,02 p.

— 0,05

— 0,38

— 0,65

— 0,43

— 0,92

— 0,32

— 0,47

— 0,55

— 0,50

— 0,25

— 0,70

— 0,42

— 0,85

— 0,38
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C. 0.

N = s — 0,28 p.

— 0,68

— 0,48

— 0,25

— 0,40

— 0,58 .

— 0,42

— 0,48

— 0,03

— 0,76

— 0,33

— 0,53

— 0,13

— 0,08

— 1,32

— 0,90

— 0,80

— 0,05

— 0,28

— 0,03

— 0,00

— 0,02

— 0,15

— 0,45

— 0,30

— 0,30

— 0,55

— 0,60

— 0,60

— 0,35

— 0,27

— 1,65

Moy. N = S — 0,454 p.

Moyenne des deux séries = — 0,523

C. E.

N = S — 0,62 p.

— 0,22

— 0,65

— 1,25

~i- 0,07

— 0,57

— 1,38

— 1,20

— 0,60

— 0,30

— 0,63

— 0,75

— 0,50

— 1,20

— 0,45

— 1,15

— 1,08

— 0,33

— 0,50

— 0,48

— 0,50

— 0,61

— 0,28

— 0,98

— 0,92

— 1,00

— 0,28

0,00

— 0,78

— 0,90

— 0,30

— 0,37

— 0,45

— 0,52

— 0,75

Moy. N = S — 0,592 p.

0;'494.
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Une (lifTérence sensible dans les résultats des nivellements exécutés dans les deux directions

opposées de la lunette, est mise hors de doute par ces expériences. On pourrait croire que ce

phénomène est de nature identique avec celui que M. Dôllen avait rencontré dans ses nivelle-

ments. Cependant les circonstances ne sont pas les mêmes, dans les deux cas. Dans l'instru-

ment de Varsovie les crochets du porte-niveau ne touchent pas l'axe dans des points situés

exactement dans le même plan vertical avec les points de contact entre les tourillons et les

coussinets. Or ici l'explication donnée par B es sel pour des phénomènes de ce genre peut

trouver son application, savoir que les deux tourillons sont tant soit peu inclinés l'un à l'autre.

N'ayant pas des données exactes sur les distances entre les plans verticaux des différents points

de contact, je me trouve hors d'état d'évaluer l'inclinaison relative des deux tourillons; mais

sans cela il est clair que les inclinaisons observées et employées dans la réduction des observa-

tions, sont parfaitement à l'abri de ce défaut dans la construction de l'instrument, parce que

chaque nivellement complet de l'axe a été composé de deux nivellements dont l'un fut exécuté

dans la direction Nord, l'autre dans la direction Sud de la lunette. Cette expérience nous montre

de quelle importance a été pour Varsovie la règle générale, suivie dans toutes nos expéditions

chronométriques, de niveler les axes toujours dans deux directions opposées de la lunette.

La liste précédente nous donne en même temps une idée de l'exactitude avec laquelle M.

Baranovski a exécuté les nivellements de l'axe et qui ne laisse rien à désirer.

Pour déterminer les différences dans les épaisseurs des tourillons M. Baranovski a fait

quatre séries d'observations. Dans chaque série, l'axe de l'instrument fut renversé dix fois. Ces

différentes séries ont donné, avec un très bon accord des déterminations isolées, les différences

moyennes suivantes: C. 0. — C. E.

Sept. 8 —2,604 /).

« 9 —3,664 p.

« 14 — 2,991 p.

« 21 —3,196 p.

Moyenne = — 3,114 avec l'err. prob. = 0,149 p.

Les plans des coussinets de l'axe sont inclinés l'un à l'autre de 60°, tandisque l'angle

des crochets par lesquels le porte-niveau est suspendu sur l'axe, est de 90°. Or la correc-

tion à appliquer aux inclinaisons observées, pour trouver les inclinaisons vraies de l'axe de

3 114 V
rotation, est ±

2-*-iV'i ' conséquent, en employant la valeur précédemment donnée de j),

il faut corriger les inclinaisons observées de q= 0^'609 = qp 0^041 en temps, où le signe supé-

rieur vaut pour la position C. 0. de l'instrument. L'erreur probable de la correction déterminée

n'est que de 0^002.

J'ai déjà mentionné plus haut, que la coUimation de l'axe optique de la lunette méridienne

a été très constante. Voici ce que donnent les différentes observations de l'étoile polaire et de

3 Ursae min. , après avoir corrigé les passages observés , de l'influence de l'inclinaison de l'axe

et de la différence dans les épaisseurs des tourillons:
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Ét. polaire. h Ursae min.

c = c =
Juillet 22 H- 0^36 Juillet 21 -H 0^059

25 -fr- 0,184 26 -1- 0,265

29 -*- 0,176 27 +- 0,182

Août 24 -f- 0,170 Août 2 -1- 0,010

25 0,165 8 -+ 0,197

26 -+- 0,292 U -1- 0,224

Sept. 7 -1- 0,282 13 H- 0,180

8 -*- 0,263 15 — 0,229

21 -»- 0,131

24 -f- 0,139

26 H- 0,295

Sept. 3 H- 0,234

4 -+- 0,228

6 -f- 0,270

7 0,244

8 -+- 0,327

On reconnaît du premier coup d'oeil qu'une altération considérable de la coUimation a eu

lieu dans l'intervalle entre les observations du 25 et du 26 Août. Nous en trouvons l'ex-

plication dans le journal de M. Baranovski qui fait mention, qu'à l'occasion du renversement

de l'axe, le soir du 25 Août, le bout de la lunette qui porte l'oculaire a éprouvé un choc.

Cet accident divise les observations en deux périodes, pour lesquelles il faut accepter différentes

valeurs de la collimation. En prenant les moyennes des déterminations faites dans les deux

périodes, nous avons:

avant le 25 Août

par les passages de la Polaire c = -i- 0^166

« « « de S Ursae min. -i- 0,174

Moyenne c = -4-0,170

après le 25 Août

par les passages de la Polaire c' = -1-0^279

« « « de 8 Ursae min. h- 0,268

Moyenne c' = -+-0,273

Or, eu égard à l'aberration diurne, nous devons employer, dans la réduction des observa-

tions, les valeurs suivantes de la collimation:
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Pér. I, dans la position de l'instrument C. 0. c = — 0^182

« « « « « C. E. c = -1-0,158

Pér. II, dans la position de l'instrument C. O. c' = — 0^286

« « « « « C. E. c' = 0,261

L'azimuth de la lunette a subi avec le temps un petit changement progressif, conjoint

à de petits sauts d'un côté et de l'autre. Par cette raison, on ne pouvait employer des

valeurs moyennes de l'azimuth pour des périodes prolongées, mais il fallait prendre chaque

jour telle valeur qui suivait de la comparaison des passages observés ce même jour, des étoiles

circumpolaires, avec ceux des étoiles fondamentales. Voici la liste des azimulhs déterminés:

21 Juillet

22 «

25 «

26 «

27 «

28 «

29 «

30 «

31 «

2 Août

8 «

10 «

1 1 «

o;i35

0,026

0,148

0,184

0,176

0,!84

0,201

0,197

0,281

0,340

0,250

0,400

0,517

13 Août

15 «

21

23

24

25

26

3 Sept.

4 «

6 «

7 «

8 «.

0^336

0,216

0,355

0,498

0,468

0,361-

0,342

0,430

0,540

0,520

0,530

0,600

Ayant réuni, dans ce qui précède, tout ce qui concerne les éléments de réduction pour

les observations de Varsovie, je puis procéder maintenant aux résultats déduits de ces observa-

tions, pour les corrections des horloges. Quoique toutes les horloges de l'observatoire aient été

régulièrement comparées avec la pendule d'observation Gugenmus 3, je ne donnerai, dans la

liste suivante, que les corrections des pendules qui réellement ont servi à garder le temps

jusqu'à l'arrivée des chronomètres de voyage, nommément des pendules Gugenmus 3,

Gugenmus A et Shelton. Toutes les observations ont été faites par M. Baranovski, à la

seule exception de celles du premier jour d'observation, que j'ai faites. Dans le tableau sui-

vant, les corrections des horloges, pour ce jour, sont déjà réduites à la manière d'observer de

M. Baranovski, par l'application de l'équation personnelle.

Méiiioircs 50. nialb. cl (iliys. T. VI. Q
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Corrections des horloges, déterminées à Varsovie par M. Baranovski.

Date. Temps sid. Gugenmus 3.

1845.

Juillet21 42" — r 30^97

« 22 13 43 30,83

« 25 16 35 28,20

« 26 18 29 27,22

« 27 18 15 26,30

« 28 21 39 25,27

« 29 16 33 24,70

« 30 19 43 23,82

« 31 15 19 23,44

Août 2 18 27 21,51

« 8 18 4 17,00

« 10 19 52 15,48

« 11 18 1 14,94

« 12 6 4 14,25

« 13 18 1 13,93

« 15 18 41 13,04

« 21 18 32 6,50

« 23 16 32 5,26

« 23 6 23 4,73

« 24 17 55 4,04

« 25 17 35 3,68

« 25 2 22 3,58

« 26 18 16 2,75

Sept. 3 18 36 0 48,32

« 4- 18 40 46,88

« 6 18 il 40,98

« 6 7 30 39,33

« 7 18 22 38,12

« 8 17 39 36,01

Marche
journalière.

0^16

-0,84

0,90

0,93

0,90

0,72

0,77

0,46

0,90

0,75

0,73

0,59

•0,50

0,44

1,09

0,65

1,15

0,37

0,91

1,80

1,44

2,68

2,84

2,17

Gugenmus A.

0'

0

2U1
0,91

2,31

3,19

4,25

4,95

5,87

6,49

8,46

Marche
journalière.

0^97

1,29

0,89

0,89

0,89

0,82

0,76

0,92

Shelton.

— 0

' 4566

4,23

4,02

3,44

3,36

2,26

1,37

3,38

3,82

4,15

4,93

5,03

5,38

9,63

10,88

11,13

10,98

10,90

10,92

Marche
journalière.

— 0J21

— 0,23

— 0,33

— 0,54

— 0,60

— 1,05

— 0,72

— 0,79

— 0,44

— 0,53

— 1,25

— 0,12

-i- 0,23

— 0,01

Aucune de ces trois pendules n'a eu la marche très régulière; la pendule Gugenmus

A a bien montré une marche uniforme dans l'espace entre le 22 Juillet et le 2 Août, pour

lequel nous l'avons employée, mais à partir de cette date elle a fait de si grands sauts qu'il la

fallait entièrement rejeter. Heureusement les époques des comparaisons des chronomètres de

voyage, à Varsovie, se trouvent en général si près des époques moyennes des observations,
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que les irrégularités dans les marches des pendules n'ont pu être de conséquence dans la

déduction des longitudes.

La comparaison des corrections de l'horloge d'observation , déduites des observations faites

les mêmes jours, dans les deux positions de l'instrument, a donné les différences suivantes:

C. 0. — C. E. C. 0. — C. E.

Juillet ZI -H U,U4 Août 1 O -t- U,U2

« 22 0,07 « 15 H- 0,23

« 26 — 0,03 « 21 H- 0,10

« 27 — 0,09 « 23 H- 0,09

« 28 — 0,07 « 24 -4- 0,27

« 29 — 0,11 « 25 — 0,20

« 30 -4- 0,07 « 26 — 0,32

« 31 — 0,05 Sept. 3 — 0,05

Août 2 — 0,08 « 4 -t- 0,01

« 8 — 0,17 « 6 — 0,20

« 10 -H 0,10 « 7 — 0,08

« 11 H- 0,11 « 8 — 0,24

La moyenne arithmétique de toutes ces différences n'est que — 0^024, ce qui fait voir

que les valeurs moyennes de la coîlimation et de la différence dans les épaisseurs des touiil-

lons, ont été déterminées avec un haut degré d'exactitude. Si nous comparons les valeurs

isolées de C. O. — C. E. avec celte moyenne, nous obtenons des différences qui nous donnent

l'erreur probable d'un C. 0. — C. E. isolé = 0^095; d'où se déduit l'erreur probable

des corrections précédentes des horloges, en moyenne = 0^067. Cette erreur probable sur-

passe en grandeur considérablement celles que nous avons évaluées pour les observations de

Poulkova et de Moscou. J'ai montré plus haut que tous les éléments instrumentaux de réduc-

tion, ont été déterminés par M. Baranovski avec un haut degré de précision; en outre les

corrections de l'horloge, trouvées par les différentes étoiles observées les mêmes jours, dans la

même position de l'instrument, sont d'un accord très satisfaisant, et le nombre d'étoiles obser-

vées dans chaque position de l'instrument, est aussi plus que suffisant pour donner un résultat

de la plus haute exactitude. La source de l'augmentation de l'erreur probable des résultats

moyens ne doit donc être cherchée, que dans les irrégularités de la marche de la pendule d'obser-

vation. Les marches des horloges employées aux observations de Moscou, ont été bien aussi peu

satisfaisantes, mais d'un côté les observations de M. Dôllen se sont elles suivies dans les deux

positions de l'instrument en général beaucoup plus vite, que celles de M. Baranovski; d'autre

côté il y a lieu de supposer que les horloges de Moscou ont subi des irrégularités de longue

période, tandisque celle de Varsovie, en gardant une marche moyenne plus régulière, a fait

de petits sauts sans aucune loi apparente. Peut-être aussi les observations de Moscou ont

elles montré un meilleur accord parce qu'on y a employé, dans la réduction, des valeurs de
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la coUimalion déterminées chaque soir à part; tandisque, pour les observations de Varsovie, la

réduction a été faite avec des valeurs moyennes pour certaines périodes. Cependant, l'accord

des différentes déterminations de la colliraation pendant ces périodes, a été tel, comme nous

avons vu, qu'il n'y avait aucune raison à procéder autrement c. à d. cet accord nous força

de supposer la collimation constante dans ces périodes, et de regarder les petites variations

observées, comme provenues des erreurs accidentelles des observations isolées. Si cette suppo-

sition était exacte, les valeurs moyennes de la collimation auraient dû mener à un meilleur

accord des corrections des horloges, déterminées dans les deux positions de l'instrument, que

les valeurs isolées de cet élément, déterminées les jours mêmes.

§ 7. Observations de Valdai.

Sur la construction de l'instrument transportable des passages, employé par M. Liapou-

nov, voyez la ((Description de l'Observatoire central» pag. 216 Jlf 11. Quant à l'exactitude

qu'on peut attribuer aux observations faites avec cet instrument, pour la détermination du

temps, on trouve tous les détails dans le rapport de M. VV. Struve sur l'expédition chrono-

métrique de 1843, pag. 71 — 79. Or, en renvoyant aux lieux cités, je puis me dispenser

d'entrer ici dans les détails des observations de M. Liapounov. Je remarque seulement que,

dans ses observations, il a strictement suivi les règles générales, établies par nous et publiées

dans les rapports sur les deux expéditions précédentes. Les observations de M. Alexandrov,

faites pour la détermination de la latitude de Valdai , feront l'objet d'un article spécial.

Corrections des horloges, déterminées à

1845

Date. Temps sid. Chron. Hauth 26.

Mai 30 0" -H 0-" 28518

« 31 14 0 30,22

Juin 2 14 0 33,89

« 6 14 30 41,86

« 7 14 10 43,39

« 8 14 0 45,31

« 10 14 20 49,52

(( 11 15 50 51,65

« 14 14 30 57,88

« 15 19 10 1 4,94

« 17 14 35 9,79

« 18 16 35 11,99

« 21 19 48 19,13

« 22 21 10 20,78

« 23 0 10 23,09

« 25 18 15 26,83

Valdai par M
Marche journ

H- 2;03

-f- 1,84

H- 1,98

H- 1,55

H- 1,92

2,09

2,00

2,12

-+- 2,68

H- 2,04

-4- 2,24

1,56

-j- 2,05

H- 2,13

Liapounov.

Pendule Muston.

H- 0™ 34539

35,52

38,24

42,48

43,51

44,43

46,38

47,59

50,93

51,88

53,80

54,89

58,25

59,08

60,06

61,72

Marche journ.

H- 1513

-t- 1,36

1,05

1,04

-H 0,93

-f- 0,97

H- 1,12

H- 1,14

H- 0,79

H- 1,06

-+- 1,01

1,07

-H 0,79

-+- 0,87

H- 0,95
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Le 1 ï Juin, dans l'inlorvallc entre les observations de M. Liapoiinov, pour la détermi-

nation du temps, et celles de M. Alexandrov, pour la détermination de la latitude, le chrono-

niètre d'observation, Ilautb 26, a fait tout d'un coup un saut de plusieurs secondes, comme

c'est prouvé par les comparaisons répétées entre ce clironomètre, la pendule de Muston et le

chronomètre auxiliaire Arnold et Dent 1005, réglé sur le temps moyen. Les astronomes

de Valdai ne se souviennent plus d'un accident qui soit arrivé au dit chronomètre, dans cet

intervalle, mais tout porte à croire qu'une perturbation a eu effectivement lieu. Il paraît même

que cette perturbation a eu encore une petite influence sur la marche du chronomètre dans

l'intervalle entre le 15 et 17 Juin. Si nous faisons abstraction de la période Juin 14 —
Juin 1 7, la marche du chronomètre s'est montrée presque aussi uniforme que celle de la pen-

dule de Muston.

La marche du chronomètre de comparaison Arnold et Dent 1005 a été également très

régulière, comme on peut voir dans le tableau suivant de ses corrections, déduites des com-

paraisons directes avec l'horloge d'observation.

Corrections du chronomètre Arnold cl Dent lOOô par rapport au temps moyen de Valdai.

1845

Date. Temps mojen. A. Pt n. 1005.

Mai 30 8" 35™ -4- 20™ 46?74

« 31 8 59 48,71

Juin 2 8 59 53,36

« 6 9 7 27 2,53

« 7 8 44 5,12

« 8 8 44 8,06

« 10 8 38 14,40

« 11 9 53 17,40

« 14 8 21 25,80

« 15 13 20 29,17

« 17 8 35 33,58

.( 18 10 44 35,53

« 21 10 31 41,88

« 22 13 25 44,46

« 23 17 6 47,26

« 25 10 41 51,64

Marche joiirn.

H- 1:94

H- 2,92

H- 2,29

-t- 2,62

H- 2,94

H- 3,17

-f- 2,85

2,86

-+- 2,79

-+- 2,45

-t- 1,79

H- 2,12

-1- 2,30

H- 2,43

2,54

En plusieurs jours, M. Alexandrov a fait des observations indépendantes pour la détermi-

nation du temps à Valdai. Ces observations n'ayant pas été considérées dans la déduction des

longitudes, je ne donne ici que les corrections de l'horloge d'observation.
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Date.

Mai 30

Juin 2

7

12

16

19

26

Temps sid.

18 9

18 21

16

16

16

15

43

57

21

41

Corr. de Hauth 26.

H- 0"" 29^59

34,29

44,02

53,92

1 7,57

14,66

24,68

En réduisant les corrections de l'horloge, trouvées par M. Liapounov, sur les époques

des observations de M. Alexandrov, avec les marches journalières données précédemment,

nous avons les différences suivantes.

Mai 30 Corr. Al. = Corr. L. -t- 1^07

Juin 2 -H 0,07

« 7 -i- 0,32

« 12 0,07

« 16 -t- 0,20

« 19 0,43

« 26 H- 0,23

La détermination du temps, le 30 Mai, a été la première série d'observations faites par

M. Alexandrov après un long intervalle, et par cette raison elle ne peut pas prétendre au

même degré d'exactitude, que les autres observations. En la négligeant, nous avons la diffé-

rence moyenne entre les corrections de l'horloge déterminées par MM. Liapounov et Ale-

xandrov = -+- 05220. C'est d'autant que le dernier des deux astronomes observe les

passages plus tôt que le premier.

§ §. Observations de Tilkomir.

Tout ce qui a été dit dans le paragraphe précédent sur les observations de M. Liapounov

à Valdai, se rapporte également aux observations faites par M. Alexandrov à Vilkomir. La

seule différence y est, qu'au lieu du chronomètre Hauth 26, M. Alexandrov s'est servi,

pour les observations de Vilkomir, du chronomètre Kessels 1297, réglé également sur le

temps sidéral. Il avait choisi ce chronomètre, parce que les battements lui paraissaient plus

distincts que ceux de l'autre chronomètre.
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1845

Corrections des horloges, déterminées à Vilkomir par M. Alexandrov.

Date. Temps sid.
Chronomètre
Kessels 1297.

Juillet 28 19'' 20"" -+- 1-" 18^49

« 29 18 27 22,15

« 31 17 59 30,41

Août 2 18 17 38,07

« 4 17 34 46,27

« 5 18 26 50,85

« 9 20 9 2 8,50

« 11 23 16 17,98

« 16 18 49 38,74

« 19 18 24 51,24

« 22 20 7 3 4,75

« 23 19 16 8,86

« 26 18 56 20,65

« 27 18 47 24,31

« 28 19 15 28,81

Sept. 3 19 13 52,43

« 5 19 22 4 0,93

« 9 19 20 19,51

« 13 23 17 38,64

« 19 19 4 5 4,61

Marche
journalière.

3^80

-f- 4,17

-H 3,80

-t- 4,17

-f- 4,42

-+- 4,29

-+- 4,45

-H 4,31

4,19

-t- 4,40

-H- 4,26

H- 3,95

-+- 3,69

-t- 4,41

H- 3,94

-f- 4,24

-+- 4,65

4,60

-H 4,46

2

Pendule Muston.

-f- 1™ 37J27

39,98

45,80

51,54

57,19

0,45

10,64

16,02

28,34

36,07

44,31

47,07

55,17

57,62

0,79

17,46

22,21

33,85

45,70

Marche
journalière.

H- 2^82

-t- 2,94

-+- 2,85

-+- 2,87

3,14

-+- 2,50

2,52

2,56

-4- 2,59

-+- 2,68

-H 2,86

-+- 2,71

-t- 2,47

-f- 3,11

-- 2,78

-f- 2,37

-+- 2,91

-4- 2,84

Le dernier jour, l'expédition chronométrique proprement dite étant déjà terminée, 31.

Alexandrov a omis la comparaison des autres horloges avec l'horloge d'ohservation. On voit,

dans le tableau précédent, qu'à Vilkomir la marche de la pendule de Muston a été, sans con-

testation, plus régulière que celle de l'horloge d'observation. C'est plus encore le cas par

rapport au chronomètre qui a servi aux comparaisons. Voici le tableau des corrections de

ce chronomètre.

Corrections du chronomètre Arnold et Dent 1005 par rapport au temps moyen de Vilkomir.

Marche
journalière.

1845

Date.
Temps

A. et D. 1003.
moyen.

Juillet 28 10'' 55"" 0"" 11J51

« 29 9 58 14,50

« 31 9 22 20,89

Août 2 9 32 26,37

3^1
3,24

2,73

3,23
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1845

Date.
Temps
moyen.

A. et D. 1005.

Août 4 8"' 41"" H- C" 32;71

« 5 9 29 35,86

« 9 10 56 47,28

« 11 13 55 52,39

« 16 9 9 1 2,99

« 19 8 32 8,88

« 22 10 3 14,33

« 23 9 8 16,18

« 26 8 37 21,76

« 27 8 24 23,52

« 28 8 48 26,27

Sept. 3 8 22 39,44

« 5 8 23 42,08

« 9 8 6 49,71

« 13 U 46 57,54

Marche
journalière.

H- 3^04

H- 2,82

-H 2,40

H- 2,21

-+- 1,98

-t- 1,78

-t- 1,92

-H 1,87

-4- 1,78

H- 2,70

-t- 2,20

H- 1,32

-+- 1,91

-H 1,89

Les observations faites à Vilkomir pour la détermination de la latitude, seront données

dans un article à part, comme pour Valdai. J'y ajouterai aussi les résultats de la triangulation

exécutée par M. Alexandrov entre l'observatoire temporaire de Vilkomir et les points

trigonométriques du réseau du général Tenner, Dseveltova et Nidoki.

§ 9. Ëquationis personnelles.

Les équations personnelles qui existent entre différents observateurs, dans la manière

d'observer les passages des étoiles, affectent directement les longitudes déterminées à l'aide du

transport du temps. Or c'est de la plus haute importance de les évaluer le plus exactement

possible, dans tous les cas où l'on n'a pas l'avantage de les éliminer des résultats, par un

changement des observateurs sur les différentes stations
,
avantage dont se réjouit notre déter-

mination de la différence en longitude entre les observatoires d'Altona et de Greenwich.

Dans les expéditions de 1845 au contraire, les mêmes observateurs restaient pendant tout le

temps sur les mêmes stations. Par cette raison, nous devions tâcher de fixer les équations per-

sonnelles par un grand nombre d'observations, en y variant les instruments, les grossissements

et les horloges. Je donnerai ici, en premier lieu, les équations primitives formées directement

par les résultats de chaque série d'observations faites en 1845, en y ajoutant, comme première

équation, la valeur trouvée pour l'équation personnelle entre M. Dollen et moi par les obser-

vations de l'année 1 844. Nous regardons les résultats de chaque série d'observations comme

d'égale exactitude c. à d. toutes les équations primitives ont le même poids. Je désigne ici



Expéditions chronométriques de 1845.

par a de combien M. Dôllen observe les passages plus tard que 0. Struve

W. Struve « « «

Baranovski « « «

Liapounov « « «

par b

par c

par d

par e

«

«

«

M.

M.

M.

M. Alexandrov «

Équations primitives.

1 1844 a= 0^221 (Expéd. chron. del844pag.30)

2 1845 Mai 8 a= — 0,256 (Grand réfracteur).

3 « 8 a= — 0,131 « «

4. « 10 d— a= 0,403 « «

5 « 10 d— a= -i- 0,494 « «

6 « 10 d= _,_ 0,235 « «

7 « 10 d = -1- 0,203 « «

8 « 13 d— a= 0,372 « «

9 « 13 d— a= 0,363 « «

10 « 13 a= — 0,063 « «

11 « 13 a= — 0,112 « «

12 « 13 d= -t- 0,364 « «

13 « 13 d— a= 0,425 « «

14 « 20 a= — 0,281 (Lunette mérid. de 4 pouces).

15 « 20 d— a = -1- 0,315 « « «

16 « 22 b — a= 0,225 « « «

17 « 24 b— a= -1- 0,271 « « «

18 « 24 c — a= 0,298 « « «

19 « 25 d— b= -1- 0,231 (Grand réfracteur).

20 « 25 b— a= -1- 0,371 « «

21 « 25 d— b= -1- 0,134 « «

22 « 25 c— a= -1- 0,477 « «

23 « 25 d— b= 0,122 (Lunette mérid. de 4 pouces).

24 « 25 a = -+- 0,277 « «

25 « 26 -+- 0,069 « « «

26 Juin 11 c — b= -1- 0,225 « «

27 « 14 c -H 0,212 « « «

28 « 19 c— b= -t- 0,181 « «

29 « 20 b= -4- 0,237 « « «

30 Juill. 3 b= 0,130 « «

Mémoires se. matb. et phys. T. YI.
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31 1845 Juin. 4 b = — 0^092 (Lunette mérid. de 4 pouces).

32 « 7 b= — 0,083 « « «

33 « 1

1

d— b= -+- 0,157 « « «

o r.o4 « 1 O 0— a= -+- 0,zl4 « « «

1 8 u — -4- 0 128 (( (( ((

« 1 y
I
0 a= A Af: o

« « ((

37 « 20 d— a= -+- 0,330 « « «

38 « 21 d— a= -+- 0,396 « « «

.

39 « 22 — 0,033 (Lunette mérid. de Varsovie).

40 « 25 c - H- 0,158 « « «

41 Nov. 2 c— b= H- 0,335 (Lunette mérid. de 4 pouces).

42 « 5 ç b= -f- 0,318 « « «

43 « 6 c— b= -+- 0,262 « « «

44 « 8 c b= H- 0,178 « « «

45 « 8 c= -H 0,129 « « «

46 Mai 8 e= -+- 0,518 (Grand réfracteur).

47 « QO e= A t; AC-+- U,oUd « «

48 « 8 e— a= -t- 0,632 « «

49 « 8 e— a= H- 0,575 « «

lin Qu o
(/ 0 561 lOiaUCl ILiall UIllclll Uc3 UaSodeCay»

01 «
ny e— a= A AQft

« « «

52 « 10 e= H- 0,321 (Grand réfracteur).

Ci ooo « 1 U e= A Q 1 c-+- U,ol O « «

54 « 10 e— a= H- 0,481 « «

1

0

n -4- 0 528

OO « 4 A
1 U e= A A 1^ O (Cercle méridien).

57 « 1

0

e — a= -1- 0,1 08 « «

58 « 1

1

e = — 0,090 (Grand reiracteur).

59 « 1

1

e= — 0,188 « «

60 « 1

1

e— — 0,250 « «

61 « 11 e— a= — 0,290 (Grand instrument des passages).

62 Juin. 4 e— b= -H 0,177 (Lunette mérid. de 4 pouces).

63 « 5 e H- 0,237 « « «

64 « 7 1'= -4- 0,229 « « «

65 Nov. 6 e — c= — 0,370 « « «

66 « 8 e — — 0,456 « « «
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On reconnaît d'abord, dans les équations 46— 66 qui contiennent l'inconnue e, que la

manière d'observer de M. Alexandre v a été très peu constante. Toutes ces équations

devaient être rejetées dans la recherche des équations personnelles des autres observateurs.

Il nous reste donc les 45 premières équations pour la déduction des valeurs des quatre

quantités cherchées a, h, c, d. Ces équations mènent aux équations finales suivantes:

23 a— 66— 3c— S d = — 6^485

— 6aH-216— 8c— 4(i=— 1 ,626

_3a— 86-h15c =-i- 3,323

— 8 a— 4 6 -H 15 d = H- 4,545

et nous en tirons les valeurs définitives:

a = — 05210

6 = — 0,043

c = ^ 0,157

d = -H 0,180

Ces quantités substituées dans les équations primitives donnent les erreurs suivantes de ces

dernières :

1) 05011 16) — 05058 31) H- 05049

2) H- 0,046 17) — 0,104 32) -t- 0,040

3) — 0,078 18) -+- 0,069 33) -1- 0,066

— 0,013 19) — 0,008 34) 0,047

5) — 0,104 20) — 0,204 35) -+- 0,039

6) — 0,055 21) -t- 0,089 36) -+- 0,105

7) — 0,023 22) — 0,110 37) -+- 0,060

8) -+- 0,018 23) -1- 0,101 38) 0,006

9) -f- 0,027 24) H- 0,090 39) 0,190

10) — 0,147 25) H- 0,088 40) 0,001

11) — 0,098 26) — 0,025 41) 0,135

12) — 0,184 27) — 0,012 42) 0,118

13) — 0,035 28) -f- 0,019 43) 0,062

14) -h- 0,071 29) — 0,037 44) -+- 0,022

15) -4- 0,075 30) -*- 0,087 45) -+- 0,028

L'erreur probable d'une seule équation primitive s'en suit = 05059, valeur sensible-

ment égale à celle que nous avons trouvée par les déterminations de 1844. Le plus

petit nombre de comparaisons faites par chaque observateur, pour la détermination de son



52 0. S T R U V E.

équation personnelle, s'élevant à 15, il est évident que l'erreur probable à craindre, dans les

valeurs définitives précédentes, reste en dedans de 0^020, limite que nous nous étions pro-

posés d'atteindre dans cette recherche.

Passons maintenant à l'équation personnelle de M. Alexandrov, pour l'évaluation de

laquelle nous avons les 21 équations primitives 46 à 66. Les 16 premières équations dépendent

des observations faites avant son départ pour Valdai, les trois équations 62— 64 des obser-

vations faites dans l'intervalle entre les deux expéditions, et les deux dernières des observations

faites après son retour de Vilkomir. En nous servant des valeurs précédentes de a, 6 et c

nous pouvons changer toutes les 2 ! équations dans des équations qui donnent directement e

ou la quantité dont M. Alexandrov observe les passages plus tard que moi. C'est ainsi que

nous trouvons:

46) Mai 8 e

47) « 8

48) « 8

49) « 8

50) « 9

51) « 9

52) « 10

= -i-0J518

-1-0,506

-t- 0,422

-1-0,365

— 0,561

— 0,246

-t-0,321

53) Mai 10 e=
54) « 10

55) « 10

56) « 10

57) « 10

58) « U
59) « U

H- 0^318

-f- 0,271

-t-0,318

— 0,052

— 0,102

— 0,090

— 0,188

60) Mai 11 e=
61) « 11

62) Juin. 4

63) « 5

64) « 7

65) Nov. 6

66) « 8

— 0350
— 0,500

H-0,134

-t- 0,237

H- 0,229

— 0,213

— 0,299

La variabilité extraordinaire dans la manière d'observer de M. Alexandrov se prononce

très distinctement dans ce tableau ; elle s'élève en différents jours au delà d'une seconde en

temps. Évidemment cette variabilité ne peut pas être attribuée qu'en très petite partie aux

astronomes qui se sont comparés avec M. Alexandrov, pour lesquels la constance dans la

manière d'observer est prouvée par la petitesse des erreurs des 45 premières équations

primitives. Il paraît que pendant peu d'heures de suite M. Alexandrov a conservé une

certaine constance de l'observation; mais, dès que l'intervalle entre deux séries d'observation

a été un peu prolongé, comme par exemple entre les observations du 10 Mai qui ont fourni

les équations 55 et 56, sa manière d'observation s'est altérée. Il est donc presque impos-

sible d'indiquer une valeur définitive de l'équation personnelle de M. Alexandrov. La

moyenne arithmétique des 21 déterminations précédentes est: e = -t- 0^054, quantité dont

l'erreur probable, telle qu'elle suit de l'accord des déterminations isolées, s'élève à 0J050

à peu près, et qui, par conséquent, augmente considérablement l'erreur probable que nous

déduirons plus tard pour la longitude de Vilkomir. J'ai déjà dit plus haut pag. 9 ,
par quelles

considérations nous étions engagés à supposer que la variabilité dans la manière d'observer de

M. Alexandrov avait cessé d'exister après le premier temps de ses observations. Réellement

nous vo3 ons que les trois équations 62 à 64, déduites des observations faites au commence-

ment du mois de Juillet, dans l'intervalle entre les deux expéditions, s'accordent entre elles
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aussi bien, qu'on le peut attendre même des observateurs les plus expérimentés. Cependant

les dernières deux équations ne viennent pas à l'appui de notre supposition, et il est à

regretter, par rapport à l'exactitude de la longitude de Vilkomir, que nous n'ayons pas

envoyé à cet endroit encore un second astronome, pour la détermination du temps absolu,

de même que nous l'avions fait pour Valdai.

m. COMPARAISONS DES CHRONOMETRES ET PREMIERE DEDUCTION

DES LONGITUDES.

§ lO. Comparaisons et corrections du chronomètre auxiliaire Kessels 1390.

Les comparaisons du chronomètre auxiliaire Kessels 1290, avec les horloges destinées

à garder le temps, nous donnent par un simple calcul, pour les époques des comparaisons,

les corrections de ce chronomètre par rapport au temps sidéral. La majeure partie de nos

chronomètres de voyage étant réglés sur le temps moyen, il était convenable, pour sim-

plifier les calculs, de changer les corrections trouvées par rapport au temps sidéral, en des

corrections correspondantes au temps moyen. Cette réduction fut opérée à l'aide des données

du Nautical Ahnanac. Ces éphéraérides donnent le temps sidéral au midi moyen de Green-

wich. Or, les longitudes approximatives de nos lieux d'observation étant supposées:

pour Poulkova = 2'' 1™ 19'. à l'Est de Greenwich

Moscou 2 30 17 « « «

Varsovie 1 24 8 « « «

Valdai 2 12 58 « « «

Vilkomir 1 39 5 « « «

nous devions appliquer aux temps sidéraux donnés pour les midis moyens de Greenwich, les

réductions suivantes:

par rapport à Poulkova — 19^93

Moscou — 21,69

Varsovie — 13,80

Valdai —21,84
Vilkomir — 16,23

Dans les tableaux suivants, je rassemblerai les corrections du chronomètre auxiliaire Kessels

1290, relatives au temps moyen de chaque lieu, pour toutes les époques des comparaisons des
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chronomètres de voyage. Chaque nombre donné dans ces tableaux est le résultat au moins de

deux comparaisons successives, entre le chronomètre auxiliaire et les horloges qui gardaient le

temps. En général on trouve, pour chaque époque de comparaisons, trois valeurs des cor-

rections du chronomètre auxiliaire, correspondantes la première au commencement, la seconde

au milieu et la dernière à la fin de chaque série de comparaisons des chronomètres de voyage.

Ces valeurs nous conduisent à porter un jugement sur le degré de précision dont jouissent

les comparaisons isolées.

En donnant les moyennes arithmétiques des corrections C du chronomètre auxiliaire,

j'ajoute un terme qui indique les petites variations dans les centièmes de seconde, dues à la

marche du chronomètre auxiliaire et déduites des différences entre les résultats de la première

et de la dernière comparaison, faites à chaque époque, entre ce chronomètre et les horloges

qui gardaient le temps. Dans ce terme, t signifie le nombre de minutes écoulées depuis

l'époque moyenne des comparaisons. Le signe presque constamment positif de ce terme nous

prouve que la marche du chronomètre auxiliaire, quelque petite qu'elle était, s'est distincte-

ment prononcée dans les intervalles comparativement brefs entre le commencement et la fin de

chaque série de comparaisons, et que même la quantité de sa marche a été reconnue très

exactement. En comparant, par exemple, la première et la dernière correction du chTonomètre

auxiliaire, déterminées à Poulkova pendant l'expédition de Moscou, nous déduisons la marche

journalière de ce chronomètre == -+- 2'0, ce qui donnerait le coefficient moyen de « = h- 0,1 4.

La moyenne arithmétique entre les différentes valeurs de ce coefficient, déduites des compa-

raisons faites pendant cette expédition, donne ce coefficient = -+- 0,12, avec un accord qui

ne laisse rien à désirer.

A) A Poulkova.

Date.
PenduleNorm.
de Kessels.

K. 1290. C.

Mai 29
h m s

22 2 58,00

41 46,00

h m s

16 12 56,77

51 38,30

h m s

-+- 1 20 57,38

57,49 )

16* 32'" C = -H 1* 20'» 57J44 -+- 0,28 t

Juin 5 13 29 30,00 7 13 8,11 -H 1 21 11,69 N

44 38,00 28 13,61 11,72 29 C = -1-

1

21 11,71 -»- 0,17 t

14 1 27,33 45 0,15 11,74^

Juin 6 12 51 49,67 6 31 37,54 H- 1 21 12,23 N

13 10 26,50 50 11,31 12,24 49 c = -H 1 21 12,26 -+- 0,22 t

24 9,33 7 3 51,84 12,30 J

Juin 12 4 18 19,67 21 31 43,23 -H 1 21 29,72 s

30 31,50 43 53,08 29,71 > 21 44 c = +- 1 21 29,73 -+- 0,11 <

44 15,33 57 34,61 29,77 >
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Date.
PendiileNorm.

de Kessels.
K. 1290.

Juin 13
h m s

15 36 40,00
h m s

8 48 12,46

54 2,00 9 5 31,62

16 5 36,00 17 3,69

Juin 19 4 12 13,67 20 57 52,92

25 40,50 21 11 17,54

37 31,67 23 6,77

Juin 21 16 45 6,00 9 24 46,62

17 6 6,00 45 43,16

23 51,33 10 3 25,53

Juin 27 *) 1 23 43,33 17 38 8,77

42 36,50 56 58,84

59 12,00 18 13 31,54

h m s

1 21 29,73

29,74 [
9* 7-" 6"

29,77

1* 21" 29^75 -f- 0,14 (

1 21 43,51

43 51 } 21 11

43,51

C = -^- l 21 43,51 0,00 /

1 21 42,71

42,72 [9 45 C = -+- 1 21 42,73 -+- 0,16 t

42,77-

1 21 56,29'

56,30 > 17 56

56,38*

C = 1 21 56,32 -+- 0,25 /

Juillet 25 3 18 25,67 19 4 6,62 0 0 13,46

58 49,67 44 24,00 13,45

Août 5 19 28 42,67 10 31 57,23 +- 0 0 40,53

20 9 57,00 11 13 4,77 40,55

32 8,67 35 12,77 40,58

Août 7 15 45 17,00 6 41 14,00 0 0 42,51

16 19 16,00 7 15 7,38 42,56

39 23,00 35 11,08 42,37

Août 18**) 19 28 11,67 4 2 39,69 5 38 18,00

57 56,00 32 19,16 17,99

20 20 38,00 54 57,38 18,02

Août 19 7 4 36,67 21 11 14,62 -»- 0 0 17,63

35 14,00 41 46,92 17,64

8 2 19,66 22 8 48,15 17,63

19^ 24" C

11

4 30

40

0^ 0'" 13^46 — 0,02 t

0 0 40,55 H- 0,08 i

0 0 42,33 -+- 0,11 t

5 38 18,00 -H 0,04 t

0 0 17,63 -H 0,00 /

*) La correction delà pendule normale, correspondante aux comparaisons du 27 Juillet, a été déduite des

observations du 24 et du 30 Juin. Une interpolation simple entre les corrections trouvées pour ces deux jours, aurait

donné, pour le 27 Juin, la correction = -!- 38 19. Eu égard à l'action de la pression variable de l'atmosphère, sur la

marche de la pendule, cette correction se change en -h 38*14.

**) Pendant le retour des chronomètres, de Varsovie à Poulkova, on a oublié un jour de monter le chronomètre

auxiliaire. Par cette raison il s'est arrêté pendant 6 heures à peu près. Après la fin des comparaisons du 18 Août

l'index du chronomètre fut de nouveau placé approximativement sur le temps moyen de Poulkova.
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Date.

Août 30

Sept. 1

Sept. 13

PenduleNorm.
de Kessels.

h m s

0 32 59,00

56 39,00

1 12 55,00

5 57 18,33

6 30 0,00

53 49,25

18 47 40,00

19 13 46,50

K. 1290.

h m s

13 57 5,23

14 20 41,30

36 54,62

19 12 38,46

45 14,77

20 9 0,12

7 17 23,38

43 25,62

33 58,67, 8 3 34,46

h m s

0 0 37,65

37,69 ) 14* IS"» C
37,70

0 0 38,27

38,27 19 45 C
38,27

0* 0"' 37^68 -+- 0,12 t

0 0 38,27 -\- 0,00 t

0 0 52,92 V

52,91 } 7 41 C = H- 0 0 52,92 -+- 0,00 t

52,92

B) A Moscou.

Date.
Pendule

de Kessels.
K. 1290. C.

Juin 1
h m s

2 15 29,50

55 12,00

h m s

19 45 16,85

20 24 52,85

h m s

-H 1 50 2,97 \

2,99 )

20* C = -+- 1* so»» 2^98 -f- 0,05 t

Juin 2 12 19 11,00 5 47 19,38 -f- 1 50 3,33 \

6 18 C = H- 1 50 3,34 0,04 t

13 10 49,00 6 38 48,92 3,35 J

Juin 9 22 25 35,00 15 24 18,92 -H 1 50 20,33 N

23 3 48,00 16 2 25,62 20,37 15 57 C — -t- 1 50 20,36 -4- 0,08 /

27 14,00 25 47,77 20,38 '

Juin 16 13 46 44,00 6 19 6,46 -H 1 50 35,84 V

14 18 38,33 50 55,45 35,86 6 46 C = -f- 1 50 35,87 -f- 0,12 t

36 39,33 7 8 53,54 35,90

.

Juin 16 20 50 9,33 13 21 22,15 -4- 1 50 36,18 V

21 18 57,00 50 5,08 36,20 \- 49 (7 = -4- 1 50 36,19 -H 0,00 t

43 51,67 14 14 55,69 36,18/

Juin 24 23 57 59,00 15 57 3,08 -1- 1 50 48,43 ^

0 22 34,00 16 21 34,00 48,48 20 C = H- 1 50 48,47 -H 0,14 /

43 1,67 41 58,31 48,49

Juin 24 2 42 34,00 18 41 10,92 -1- 1 50 48,63 ^

3 10 6,33 19 8 38,77 48,60
1

5 c = -f- 1 50 48,62 0,00 t

26 48,33 25 18,00 48,63
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C) A Varsovie.

Date.

Juin. 30

Juin. 31

Aoùtl2

Aoûtl3

Aoùt24

Pendule
Gugenmus 3.

Pendule
Gugenmus A

Pendule
Sbelton.

K. 1290.

d^47"49,33
h m s

0 50 27,50
J OA AA
1 30 20,00

16 48 49,08

52 56,31

17 32 42,23

1 34 47,00 35 39,00

6 34 59,00

6 38 36,00

22 35 1,69

40 7,66

7 30 34,00

7 35 0,50

23 30 27,54

36 22,84

7 44 5,33 43 56,61

9 15 5,00

9 15 44,50

1 14 41,30

16 50,31

9 30 38,50
A rt 4 M O A A
9 31 58,00

18 2 6,67

30 12,23

33 1,15

10 1 46,00

18 7 15,66 5 24,46

18 40 7,00

18 40 4,50

38 10,38

39 37,61

18 59 9,00

ly U 20,00

57 9,23
K ft MU AQ5y 5o,0o

16 24 54,67
ft m s

16 28 43,00

7 35 50,92

40 56,61

16 35 14,67 46 9,23

17 36 9,33

18 lo 00,33

8 46 53,84
ft C\Q Cifi AOy zo 2v,y)o

18 22 6,00 32 42,92

18 29 49,67

18 35 46,66

9 36 28,31
T ^ T 4 OO43 41,38

Irt CÏL C\i AAly z* zi,oo

19 53 0,33

10 30 50,uz

U 0 42,15

20 0 28,33 6 52,00

1 48 58,50

1 58 1,66

16 11 51,58

21 52,31

2 6 20,66 29 16,92

2 48 27,33

3 16 49,33

17 11 10,61

40 26,92

3 24 38,67 47 16,00

k m s

0 36 44,74

44,74

44,67

44,69

• 0 36 46,07

45,77

46,11

45,99

45,67

45,96

h m
1712C:

h m s
•0 36 44,71 -+-0,11 f

44,46

44,44

44,39 ')23 13 C

44,34

44,35

= — 0 36 44,40 -f-0,16f

0 36 44,24

44,26

44,21

44,23

43,70

43,71

43,64

43,68

43,60

43,64

-0 36 16,48

16,51

16,481

16,39

16,35

16,31

-0 36 14,67 \

14,67 i

124C = — 0 36 44,24 -i-0,19 f

. 10 34 C = — 0 36 43,66 -i-0,15 1

8 28 C = — 0 36 16,42 -i-0,15 1

14,57 )l024C:

14,45

14,52

Mémoires se. matli. el (ihys. T. VI.
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Le 24 et le 25 Août, les c, déduits des comparaisons avec les deux pendules, diffèrent con-

sidérablement entre eux. Or pour ne pas donner un poids inégal aux deux pendules , il fallait

réunir à part les résultats offerts par chaque pendule, et les combiner ensuite. Nous avons ainsi,

par Gugenmus 3, pour 16' 55", C = — 0* 36" 46^03 -h 0,17 «

par Sbelton, pour 17 1 , (7 — — 0 36 45,72 -»-0,13<

Moyenne 16 58, C=—0 36 45,88 -h 0,15 i

Date.

Août25

Pendule
Gugenmus 3.

h m s

8 8 47,50

8 44 19,75

9 3 59,75

Pendule
Gugenmus À.

Pendule
Shelton.

h m s

8 3 1,66
h m s

22 21 53,84

26 40,62

23 2 7,04

21 43,85

9 10 21,00 29 2,08

Gugenmus 3 donne pour 22* 57*" C = -

Shelton « « 22 56 (7 = — 0

K. 1290.

h m s— 0 36 43,76

43,53

43,49

43,52

43,73

0' 36" 43^51

36 43,74

0,05 i

0,05 <

Moyenne 22 56 C = —0 3Q 43,63

h m s

0 36 26,15

26,11

26,15

26,14

26,13

26,19

0 36 25,31

25,38

25,28

1

25,34

25,27 I

25,30

25,30

h m s h m s

Sept. 6 9 7 53,33
h m s

22 38 32,46

9 12 26,00 43 32,46

9 16 52,33 47 30,00

9 56 46,33 23 27 17,53

10 16 59,00 47 54,92

10 23 34,00 54 0,92

Sept. 8 15 52 25,50 5 18 4,62

15 57 1,00 23 4,62

16 3 31,33 29 8,62

16 36 5,33 6 1 37,39

16 45 34,00 U 4,46

17 12 23,00 38 14,19

17 18 52,00 44 17,08

0,05 <

ft m h m s
23 13 C = —0 36 26,14 — 0,02f

3 38 C = — 0 36 23,33 -+- 0,03 1

D) A Valdai.

Dans les comparaisons suivantes, je désignerai les indications de la pendule de Muston

par M, du chronomètre Hauth 26 par H, du chronomètre Arnold et Dent 1005 par AD.

Date.

Mai 31
.

27 31,08 8 35 22,67 H 41,72 1

2* SS"» C == -t-l* 32"» 41^84 -^-0,13^

K. 1290. Horloge comparée. C.

h m s h m s h m s

2 24 18,23 8 32 4,00 M -+-1 32 41,93

27 31,08 8 35 22,67 H 41,72

31 9,46 3 37 3,00 AD 41,76

3 20 27,00 9 28 22,00 M 41,98

22 0,46 9 30 1,00 H 41,80

23 18,46 4 29 12,00 AD 41,83
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K. 1290. Horloge comparée. C.

h m s

6 19 kk,^k
h m s

12 28 9,00 M
h m s

H-1 32 42,13

21 55,15 7 27 48,50 AD 41,97

7 23 5,77 13 31 40,50 M 42,04

25 43,15 8 31 36,50 AD 42,06

22 18 56,31 4 41 52,00 M -t- 1 32 50,57

20 39,46 4 43 38,00 H 50,30

24 3,00 23 29 57,00 AD 51,08

23 16 6,00 5 39 11,00 M 50,54

17 53,08 5 41 1,00 H 50,35

11 57,23 0 17 51,00 AD 50,92

23 5 36,92 5 44 29,50 M -f-1 32 57,71

7 27,69 5 46 20,00 H 57,73

8 39,23 0 14 30,00 AD 57,81

43 52,62 6 22 51,50 M 57,76

45 33,92 6 24 32,50 H 57,73

47 59,31 0 53 50,00 AD 57,81

11 30 54,00 18 23 46,00 M H-1 33 8,60

33 54,69 18 26 43,00 H 8,59

35 45,00 12 41 36,00 AD 8,79

12 28 21,23 19 21 22,50 M 8,49

30 30,00 19 23 27,50 H 8,56

^1 77 97 t^O HO AT»

16 45 24,07 23 51 0,00 M H-l 33 14,72

52 55,15 17 58 43,00 AD 14,82

17 56 30,42 1 2 18,00 M 14,72

18 0 27,23 19 6 15,00 AD 14,87

5 59 53,98 13 19 34,00 M -+-1 33 22,11

6 2 30,46 13 21 54,00 H 22,17

5 9,23 7 10 56,00 AD 22,07

54 36,00 14 14 25,00 M 22,14

56 54,46 14 16 27,00 H 22,30

58 8,31 8 3 55,00 AD 22,05

6* 52'» C = 1* 32'" 42^05 H- 0,00 i

.22 48 C = H-l 32 50,62 — 0,09 t

23 26 C = ~\-\ 32 57,75 -+-0,10 f

12 2 C = -h1 33 8,61 - 0,18 <

17 24 C=-v-\ 33 14,78-1-0,04 <

6 29 C=-^\ 33 22,14 H- 0,07 <

*) Le chronomètre Hauth 26 étant employé pour les observations astronomiques pendant la durée des compa-

raisons, la comparaison avec ce chronomètre a été omise cette fois.

") Les observations ont constaté, pour ce jour, une irrégularité extraordinaire dans la marche du chronomètre

Uauth 26. Par cette raison nous ne l'avons pas employé cette fois, dans la déduction de la correction du chronomètre

auxiliaire.
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Date. K. 1290. Horloge comparée. C.

Juin 22. 23
h m s

21 49 56,78
h m s

5 28 0,00 M
h m s

H- 1 33 27,63

52 28,85 5 30 10,50 H 27,75

0'* 11,// 90 nn A ri

00 QQ K'i KS. fi 1 s K on M 97 fifi

Qft ft OO fi tîfi Oft H 07 7fi

Oïl o, i i
o'i li/i, ^ii on A ri 97 7Q

Juin 26 8 8 54,08 16 0 33,00 M -t-1 33 35,15

11 57,23 16 3 10,50 H 35,18

13 54,00 9 19 35,00 AD 35,08

9 6 27,69 16 58 16,00 M 35,13

9 13,85 17 0 36,50 H 35,24

10 48,00 10 16 29,00 AD 35,19

22* le"» C = -H 1* 33"» 27^72 -t- 0,09 1

= -^i 33 35,16 -+-0,09 <

E) A Vilkomir.

Les trois horloges qui ont gardé le temps à Vilkomir, ont été la pendule de Muston = M,

le chronomètre d'observation Kessels 1297 = K et le chronomètre Arnold et Dent 1005

= AD. En prenant les moyennes, j'ai donné le poids double à la pendule relativement à ceux

des deux chronomètres.

Date. K. 1290. Horloge comparée. C.

Juillet 28
h m s

12 1 42,00
h m s

20 3 52,00 M
h m s— 0 21 53,63

2 54,00 20 5 23,00 K 53,58

4 21,23 U 42 16,00 AD 53,62

49 48,00 20 52 6,00 M 53,44

51 54,00 20 54 31,00 K 53,50

53 42,69 12 31 37,50 AD 53,47

Août 2 17 39 30,46 2 2 16,00 M — 0 21 41,30

40 53,30 2 2 52,00 K 41,41

42 30,69 17 20 22,00 AD 41,27

18 24 25,15 2 47 18,00 M 41,27

25 48,00 2 48 54,00 K 41,35

27 11,77 18 5 3,00 AD 41,25

Août 2 23 22 0,46 7 45 42,00 M — 0 21 40,87

23 12,46 7 47 7,00 K 40,81

24 18,00 23 2 9,00 AD 40,82

57 14,77 8 21 2,00 M 40,90

58 59,19 8 22 59,50 K 40,81

24 0 18,00 23 38 9,00 AD 40,73

27'" C = — 0* 21»' 53^54 0,29 t

18 3 C=- 0 21 41,30 -1-0,09 /

•23 41 C=- 0 21 40,84-1-0,03 /
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Date.

Août 10

Août 15

Août 22

Août 27

Sept. 4

Sept, 10

K. 1290.

h m s

3 23 57,46

27 36,35

30 42,46

4 15 18,90

18 43,27

20 42,46

9 53 38,31

57 32,92

10 0 34,85

11 9 15,46

10 54,69

14 19,73

14 51 55,04

55 18,46

56 48,23

15 47 31,50

49 24,69

52 53,77

22 14 11,88

15 58,16

17 20,77

57 10,15

59 20,65

23 2 2,31

20 45 52,73

49 19,38

51 53,77

21 29 40,61

31 47,77

34 41,77

10 58 19,15

11 0 53,31

3 56,77

55 23,42

57 58,15

12 1 48,00

Horloge comparée.

12^15'"52^00 M
12 19 32,00 K
3 8 29,00 AD

13 7 21,75 M
13 10 47,25 K
3 58 29,00 AD

19 6 17,50 M
19 10 4,33 K
9 38 21,00 AD

20 22 7,00 M
20 23 38,00 K
10 52 6,00 AD

0 32 1,00 M
0 35 4,00 K

14 33 41,50 AD
1 27 46,50 M
1 29 19,00 K

15 29 47,00 AD

8 15 8,50 M
8 16 27,50 K

21 54 13,50 AD
8 58 13,75 M
8 59 29,50 K

22 38 55,00 AD

7 17 56,50 M
7 20 45,75 K

20 28 46,00 AD
8 1 51,50 M
8 3 21,00 K

21 11 29,00 AD

21 52 17,00 M
21 54 8,50 K
10 40 41,00 AD
22 49 30,50 M
22 51 18,33 K
11 38 32,00 AD

h m s

0 21 24,35

24,671

24,55'

24,391

24,58

24,51

0 21 13,04'

12,79

13,02!

12,99 1

12,72

12,79

0 21 52,03 \

52,28 )

52,05
(

52,03 r

52,24 \

52,01 /

0 21 42,14^

42,24

42,11

42,13

42,24

42,07

0 21 31,55

31,69

31,49

31,55

31,67

31,44

3/' 53"' C = —0'' 21"» 24Î47 0,03 t

10 34 6*=— 0 21 12,91 -1-0,11 /

15 27 C=— 0 21 52,10 -«-0,02/

22 38 C=— 0 21 42,15 -4-0,03/

.21 11 C=— 0 21 31,56 -1-0,05/

0 21 24,14-

23,90

23,97 I

24,18,

23,85'

24,12

11 30 C=—0 21 24,06 — 0,07/
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§ 11. Comparaisons et corrections des chronomètres de voyas:e.

Les tableaux suivants contiennent:

dans la colonne I, la date des comparaisons

« « « II, le lieu d'observation

« « « III, l'indication du chronomètre auxiliaire

« « « IV, l'indication correspondante du chronomètre comparé, dont le nom
se trouve en tête de chaque série

« « « V, les corrections du chronomètre comparé, par rapport au temps

moyen.

Pour abbréger, j'ai désigné, dans la colonne II, Poulkova, pendant l'expédition de Moscou

par P, pendant l'expédition de Varsovie par Moscou par M, Varsovie par QS, Valdai par v

et Vilkomir par t).

Le calcul des corrections données dans la colonne V est trop simple, pour réclamer des

explications ultérieures. Elles reposent entièrement sur les nombres donnés dans les colonnes

III et IV et sur les corrections du chronomètre auxiliaire, données dans le § 10, d'où elles se dé-

duisent par de simples additions et soustractions. Je remarque seulement que chaque cor-

rection est le résultat moyen de deux comparaisons successives entre le chronomètre respectif

et le chronomètre auxiliaire.

Les chronomètres hebdomadaires qui, pour la longitude de Moscou, devaient fournir une

détermination entièrement indépendante, et se trouvaient sur les deux lieux d'observation,

à des époques où le chronomètre auxiliaire, faisant partie de l'envoi principal, était en voyage,

ont été directement comparés avec les pendules normales des deux observatoires. C'est

ainsi que, pour l'expédition de Moscou, nous trouvons, dans la colonne III du tableau des

comparaisons des chronomètres hebdomadaires, les indications du chronomètre auxiliaire rem-

placées par celles des horloges normales des deux observatoires. La même comparaison directe

entre les chronomètres hebdomaires et la pendule normale a obtenu encore, dans l'expédition

de Varsovie, pour l'époque du premier départ des chronomètres de Poulkova. — A cause de

ces comparaisons directes, le calcul des corrections de ces chronomètres est un peu plus pro-

lixe que dans les cas où tous les chronomètres sont comparés à l'aide du même chronomètre

auxiliaire. Toutes les quantités dont elles dépendent, sont données dans les colonnes III et IV

des tableaux suivants et dans les tableaux des 4, 5, 6.

Il paraît que les comparaisons, à l'aide de coïncidences, entre deux horloges dont l'une

est réglée sur le temps sidéral, l'autre sur le temps moyen, peuvent introduire, dans les longi-

tudes à déterminer, de petites erreurs de nature constante, dès que ces comparaisons sont

exécutées par différents observateurs. Ces erreurs ont leur origine dans le fait incontestable

que différents observateurs notent différemment les moments des coïncidences de deux hor-
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loges. L'un note la première bonne coïncidence, l'autre, par estime, la coïncidence moyenne,

un troisième a l'habitude de noter la dernière bonne coïncidence ou plutôt le premier moment

où les deux battements s'éloignent sensiblement l'un de l'autre. Ces différences varient encore

d'après la nature et la précision des battements des deux horloges à comparer et, par consé-

quent, il est presque impossible d'en évaluer la quantité exactement. Heureusement l'effet en

est presque imperceptible dans les longitudes. Quoique l'existence de ces différences se soit

prononcée distinctement dans nos comparaisons exécutées alternativement par deux astronomes,

il a été prouvé en même temps que, pour deux observateurs exercés, les différences constantes

ne s'élèvent qu'à 0^02 tout au plus.

Les comparaisons exécutées à l'aide d'un chronomètre auxiliaire qui fait 13 battements en 6

secondes, quoique sujettes à des erreurs accidentelles un peu plus grandes, ne sont pas exposées à

ces erreurs constantes, parce que toutes les 6 secondes il n'y a qu'une seule coïncidence entre

les battements des deux horloges. Il ne faut que de très peu d'habitude pour ne se tromper

jamais d'un seul battement dans ces comparaisons. Naturellemment il y a des cas où les

coïncidences sont moins exactes que dans d'autres, mais on voit facilement que les erreurs qui

en résultent, comptent parmi les erreurs accidentelles et doivent s'éliminer dans la moyenne

d'un grand nombre de comparaisons. C'est ce qui a été prouvé aussi, pour M. Dollen et moi,

par des expériences directes (Voyez Exp. chron. de 1844 pag. 11).
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Dent 1747. Hauth 30.

Date.

Mai 29

31

31

Juin 1

2

3

5

6

7

9

11

12
13

U
16

16

18

19

21

22
24

24

26
27

Juill.25

28

30

31

Août 2

2

5

7

10

12
13

15

18

19

22
24

25
27

30

Sept. 1

4

6

8

10

V.

M.
M.
V.

P.

P.

V.

M.
V.

P.

P.

V.

M.
M.
V.

P.

P.

V.

M.
M.
V.

P.

i\

as.

i\

».

i^.

%
w
3}.

2?.

i\

i^.

%
B.

S.

as.

».

%
%
V.

as.

as.

13 %

K. 1290.

k m
16 16

2 33

6 23
19 52

5 56
22 26

7 14

6 33

23 10

15 37

U 37

21 32
8 49

16 56

6 26
13 29

6 8

20 59

9 26
21 57

16 2

18 47

8 18

17 40

42,69

5,31

42,46

30,46

42,00

27,00

12,23

12,00

37,62

29,54

48,00

59,54

42,23

36,46

56,77

25,85

30,00

15,23

39,23

43,85

3,92

54,92

12,00

20,54

Chronomètre
comparé.

h m s

16 57 5,25

3 13 42,00

7 4 21,00

20 33 26,00

6 37 41,00

23 7 44,00

7 55 43,00

7 14 50,50

23 52 33,00

16 19 43,00

12 20 20,00

22 15 45,50

9 32 31,50

17 39 39,00

7 10 15,50

14 12 47,00

6 52 7,00

21 43 8,50

10 10 43,00

22 42 3,00

16 46 41,00

19 32 33,00

9 3 6,00

18 25 29,00

Corr. du Chro-

nomètre.

h m s

4- 0 40 34,84

19 8

12 5

16 58

10 20

17 43

23 25
10 35

6 44

3 32

8 13

9 37

10

4

21 14

14 58

16 35

22 29

22 18

14 6

19 19

20 54

22 50

5 31

U 5

7 20

3,23

50,08

4,62

32,08

54,22

6,46

42,92

34,15

12,00

30,46

57,4 6

46,61

38,31

24,92

45,00

9,69

9,92

27,23

22,62

42,46

30,23

3,69

35,31

53,77

54,46

18 35

U 33
16 26
9 48

17 12

22 53

10 4

6 13

1

43
9 18

9 34

9 13

20 44

14 29

16 7

22 1

21 50
13 37

18 52

20 27
22 23

5 5

10 40

6 55

11,00

27,50

6,00

40,00

25,50

40,00

43,00

50,50

58,00

40,00

17,00

27,00

0,50

58,50

46,00

32,00

44,50

0 52

0 52
5,12

3,51

7,43

4,33

0 51 33,64

0 39 40,82

0 39 33,73

0 51 2,36

1 8 6,88

0 50 36,65

0 38 43,76

0 38 40,46

0 50 12,23

1 7 17,11

1 7 15,03

0 49 45,12

0 37 50,24

0 37 38,93

0 49 8,55

1 6 11,36

1 6 10,55

0 48 41,14

0 36 47,82

K. 1290.

h n,

16 18

23,00- H- 0

47,00

26,50

46,00

41,00

24,75

7,00

36,50

33

10

4

4

9

9

31

31

8

6

6

8
29

29

7

9

9

6

28

27

5

10

10

4

26

5,69

28,98

46,10

51,60

47,38

45,64

40,45

26,17

49,45

25,97

34,16

6,71

55,80

44,05

6,84

8,22

18,24

22,06

13,28

54,23

12,63

3,46

14,76

22,79

10,88

10

13

19 53

5 58

22 28

7 15

6 35

23 12

15 40

11 39

21 34

8 51

16 58

6 28

13 30

6 10

21 0

9 28
22
16

18 49

8 20

17 41

19

12

16 59

10 22

17 45

23 27

10 36

6 45

3

7

9

10

4

33

53
49

6

6

21 16

15 1

16 38

22 31

22 20

14 7

19 21

20 56

22 54

5

U
7

33

7

22

49,38

33,00

46,15

32,54

2,31

34,61

22,38

18,46

18,93

24,92

27,00

6,92

7,08

9,00

15,00

44,54

3,00

25,69

10,38

29,76

9,46

7,38

1,15

30,69

23,31

24,00

18,00

14,08

29,77

3,00

50,08

49,15

39,00

48,00

44,77

9,00

8,08

11,54

5,54

19,85

17,31

43,61

7,38

13,15

9,92

29,54

59,54

39,00

48,92

Chronomètre
comparé.

h m s

17 28 31,60

4

8

21

7

20 18,00

23 31,60

3 19,40

7 49,00

23 38 22,00

8 25 12,20

7 45 6,40

0 22 9,13

16 50 21,20

12 49 26,80

22 44 8,00

10 1 8,00

18 8 12,00

7 38 22,60

14 40 52,20

7 20 13,60

22 10 34,00

10 38 17,00

23 10 37,20

17 13 21,40

19 59 19,40

9 30 16,80

18 51 47,00

18

U
16

10

17

23

10

6

3

7

9

9

9

21

14

16

22
22
13

19

20
22

5

10

7

58 23,80

56 33,20

48 33,20

11 31,40

34 52,80

16 26,80

26 20,20

35 22,20

23 19,00

45 34,00

39 33,40

2,00

17,00

20,00

50 17,60

27 33,80

20 32,80

10 2,60

56 32,40

10 39,00

45 42,60

44 2,40

23 32,60

57 12,00

12 22,60

56

33

5

Corr. du Chro-
nomètre.

h m s

4-0 U 15,18

22 56,86

22 56,60

40 16,11

40 16,64

23 3,25

11 21,87

11 24,29

23 7,54

40 24,07

23 8,84

U 28,64

11 28,81

23 11,78

40 28,25

40 28,52

23 11,53

11 35,20

U 36,08

23 20,27

40 36,50

40 36,60

23 19,50

11 39,97

0 11

0 11

0 25

0 26
0 11

0 11

0 11

0 11

0 11

0 26

0 26
0 11

0 11

0 11

0 11

0 25
0 25
0 11

0 11

0 11

0 11

0 25
0 25
0 10

-0 11

12,97

2,79

59,97

1,00

4,36

4,62

10,41

9,47

4,55

2,45

3,25

5,90

9,07

9,17

4,21

59,85

59,15

1,16

12,65

12,42

4,28

59,01

58,38

56,98

19,24
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Hauth 32. Kessels 1276.

Date.

Mai 29

31

31

Juin 1

2

3

5

6

7

9

11

12

13

14

16

16

18
19

21

22
24
24
26
27

Juill.25

28
30
31

Août 2

2

5

7

10

12
13

15

18
19

22
24

25
27

30

Sept. 1

4

6

8

10

13

V.

M.
M.
V.

P.

P.

V.

M.
V.

P.

P.

V.

M.
M.
V.

P.

P.

V.

M.

M.
V.

P.

%
».

33.

S8.

».

t>.

%
%
».

S.

as.

».

%
%
».

as.

23.

».

%

».

as.

as.

».

%
Mcmoirps

K. 1290.

h m s

16 20 31,00

3 12 36,00

7 15 10,84

19 55 59,08

5 59 54,92

22 30 21,00

7 16 12,46

6 38 12.92

23 14 27,54

15 42 36,00

11 41 55,84

21 35 18,69

8 52 18,46

17 7 15,00

6 30 33,69

13 32 54,23

0 11 33,00

1 27,46

29 30,92

3 27,00

6

3

7

9

10

4

21

15

21

9

22

16 4 48,00

18 50 32,54

8 21

17 43

19 10

12 9

17 1

10 23

17 46

23 28

10 37

47

35
59

53
7

7

18

3

16 40

22 33

22 22
14 8

19 22

20 57
22 59

5 38

11 9

7 24

se. matb. et

49,84

6,69

41,54

4.61

5,54

10,62

48,00

33,00

56,77

27,92

9,00

1,38

12.92

40,38

30,00

17,77

39,00

39,00

45,00

12,00

11,31

17,31

36,00

36,23

3,69

9,00

19,62

phys.

Chronomètre
comparé.

h m s

16 47 6,40

3 39 37,60

7 42 122,0

20 22 59,00

6 26 53,20

22 57 18,00

7 43 8,00

7 5

23 41

16

12

6,40

19,40

9 28,80

8 48,00

2 9,00

7,60

2.80

6 57 21,20

13 59 41,40

6 38 17,40

22

9 19

17 34

21 28
10 56
22 30
16 31

19 17

8,00

7,20

1,40

22,00

6,20

8 48 23,20

18 9 37,60

18

11

16

9

16

22

9

5

2

7

20

14

15

21

21

13

18

19

22

4

10

6

VI.

41

51

14 29,60

12 53,40

4 52,40

26 57,00

50 33,00

32 18,00

41,20

10,60

38 49,80

2 /rO,40

56 50,80

11 16,80

48 14,80

20 59,40

6 10,80

43 14,40

36 19,40

24 44,00

10 41,60

24 41,80

59 53,60

1 47,80

40 13,20

11 13,20

26 16,60

Corr. du Chro-

nomètre.

h m s

+- 0 53 54,01

1 5 40,26

5 40,69

23 3,06

0

23

5

5,05

53,64

0 54 16,15

0 54 18,76

6 5,88

23 27,55

6 16,47

0 54 39,41

0 54 40,59

1

1

1

1

0 55
0 55
1

1

1

1

6 26,98

23 48,34

23 49,02

6 37,73

2,97

6,43

6 53,31

24 14,45

24 14,96

7 1,79

0 55 25,38

56
34

19

19

34
34

56
56

34

20
20

35

57

57

35

20
20

35

58

58
36
21

21

59

58

25,40

17,62

28,42

29,95

33,06

34,18

50,11

59,84

54,65

4,54

7,50

10,69

33,19

36,00

30,05

38,70

41,94

45,84

7,38

13,78

10,80

22,28

25,17

10,75

55,94

K. 1290.

h m s

16 22 10,85

3 16 30,00

7 16 31,85

19 57 58,62

6 1 20,31

22 32 6,00

7 16 57,69

0 39 31,38

23 16 31,15

15 43 56,31

11 49 43,38

21 36 18,00

8 53 13,85

17 9 54,00

6 31 58,85

13 34 16,85

7 4 13,84

21 3 5,54

9 32 45,85

22 6 3,69

16 6 19,38

18 53 23,08

8 23 31,38

17 44 35,54

Chronomètre
comparé.

h m s

17 46 31,40

4 41 3,80

8 41 7,60

21 22 51,60

7 26 16,00

23 57 19,20

8 42 24,80

8 5 6,40

0 42 24,00

17 10 10,80

13 16 19,60

8,8023 3

10 20

18 37

8,40

4,00

7 59 27,00

15 1

8 32
22 31

47,80

2,00

6,80

19 11

12 11

17 2

10 24

17 48

23 30

10 40

6 48

3 36

6

56

10 15

4 8

21 20

15 5

16 42

22 35

22 23

14 9

19 23

20 59

23

5

11

7

2

39

10

25

52,85

10,00

28,62

32,31

18,00

18,00

3,69

45,00

36,00

5,07

20,77

52,15

50,54

23,08

30,00

43,62

32,77

35,07

17,54

59,77

15,69

32,08

58,38

42,00

20,31

11 0 57,60

23 34 31,20

17 35 7,20

20 22 12,00

9 52 38,20

19 13 55,60

19 23

12 23

17 14

10 37

18 1

23 43

10 53

7 2

3 50

8 20

10 11

10 31

10

21

1

35

15 21

16 58
22 51

22 39

14 26

19 41

21 16

23 20

5 58
11 29

7 44

15,80

6,00

50,80

2,00

14,20

17,00

33,20

32,40

56,80

52,00

19,40

14,00

52,20

33,80

4,00

34,20

33,20

57,00

8,80

11,00

56,00

32,80

10,80

17,20

23,80

9

Corr. du Chro-
nomètre.

h m s

+-23 56 36,86

0 8 8,06

0 8 6,30

0 25 10,00

0 25 7,05

0 7 37,43

23 55 44,58

23 55 37,22

0 7 4,89

0 24 5,86

0 6 32,40

23 54 38,92

23 54 35,18

4,78-

7,70

5,24

34,01

42,25

0 6

0 23
0 23
0 5

23 53
23 53 30,96

0 5 0,20

0 22 0,63

0 21 59,70

0 4 28,34

23 52 36,23

- 0 11

33

49

49

34

34

12

13

35
51

51

36

14

14

37
52
52

38
16

16

39

54

54

39

18

9,49

49,58

6,90

13,36

37,54

39,82

48,98

4,87

45,34

3,37

13,24

34,74

43,67

53,09

26,15

36,48

44,09

4,10

13,59

32,96

11,91

26,86

37,74

59,18

10,57
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Hauth 52. Hauth 18.

Date.
s
Z) K. 1290.

Chronomètre
comparé.

Corr. du Chro-
nomètre.

K. 1290.
Chronomètre
comparé.

Corr. du Chro-
nomètre.

Mai 29 p.
n

16
n

23
l S

39,69
h m s

22 7 27,00 -+-19
m

37 10,11
h m s

16 24 29,54
n

22
it

14
i s

18,50
h m s

-4-1 9 31 8 46

31 V. 2 34 43,38 8 23 56,00 19 43 29,19 2 36 47,08 8 32 16,50 37 12 40
31 V. 6 25 24,92 12 15 14,50 19 42 52,47 6 27 6,00 12 23 13,50 36 34 "^9

Juin 1 M. 19 59 12,69 1 55 0,25 19 54 15,42 20 0 7,62 2 2 29,25 47 41 35

2 M. 6 2 54,46 12 0 16,75 19 52 41,05 6 5 57,92 12 9 59,50 46 1 76
3 V. 22 34 0,00 4 37 46,00 19 29 4,64 22 35 18,46 4 46 3,00 22 6,10

5 P. 7 18 2,31 13 27 1,25 19 12 12,75 7 18 54,92 13 35 5,00 5 1 61

6 P. 6 40 36,92 12 53 17,25 19 8 31,91 6 41 16,15 13 1 17,25 1 1114
7 V. 23 18 13,38 5 37 21,00 19 13 50,12 23 19 15,69 5 46 0,50 6 12,94

9 M. 15 45 37,15 22 11 16,75 19 24 40,75 15 47 7,62 22 20 36,25 16 51 73
11 V. 11 52 0,46 18 24 43,00 19 0 26,09 U 53 45,46 18 34 33,00 18 52 21 09
12 P. 21 37 3,46 4 15 8,75 18 43 24,43 21 38 15,92 4 24 38,75 35 6 89

13 P. 8 54 21,46 15 34 14,00 18 41 37,1

9

8 54 55,62 15 43 9,50 33 15 85
14 V. 17 15 56,31 0 0 57,00 18 48 14,09 17 17 17,07 0 10 53,00 39 38,86
16 M. 6 33 20,08 13 24 20,25 18 59 35,68 6 34 23,77 13 34 10,75 50 48,87
16 M. 13 35 39,22 20 27 47,25 18 58 28,86 13 37 18,69 20 38 15,50 49 39 38
18 V. 6 16 7 38 13 14 42,00 18 34 47,51 6 17 32,77 13 25 13,50 25 41 40

19 P. 21 3 36,69 4 8 17,50 18 17 2,70 21 4 7,38 4 18 14,25 7 36 64
21 P. 9 34 19,15 16 44 45,75 18 U 16,11 9 35 28,62 16 55 35,25 1 36 08
22 V. 22 7 18,46 5 23 33,00 18 17 13,17 22 8 10,15 5 34 20,00 7 17,87

24 M. 16 7 30,23 23 30 29,25 18 27 49,43 16 8 48,92 23 41 58,00 17 39 37
24 M. 18 55 35,54 2 19 1,25 18 27 22,90 18 57 29,31 2 31 6,25 17 11,67
26 V. 8 25 56,77 15 55 22,50 18 4 9,42 8 27 10,38 16 7 1,00 17 53 44 54
27 P. 17 45 28,62 1 20 11,00 17 47 13,91 17 46 15,00 1 31 37,00 36 34 30

Juill.25 19 13 30,00 3 12 44,50 -t-16 0 58,96 19 15 3,23 3 29 8,00 -1-15 46 8,69

28 t». 12 12 54,00 20 22 3G,00 15 28 24,42 12 14 6,00 20 38 57,00 15 13 15,43

30 58. 17 4 8,31 1 22 20,50 15 5 3,09 17 5 9,69 1 38 47,00 14 49 37,97

31 23. 10 25 44,54 18 46 43,25 Î5 2 17,62 10 26 29,31 19 2 58,25 14 46 47*39

Août 2 )>. 17 49 53,77 2 19 46,50 15 8 25,93 17 51 11,54 2 36 51,00 14 52 39,21

2 23 31 50,77 8 2 38,00 15 7 31,95 23 32 50,77 8 19 27,00 14 51 42,90

5 10 41 45,92 19 22 4,50 15 20 21,94 10 43 9,00 19 39 32,50 15 4 17,02

7 6 56 39,00 15 44 1,75 15 13 19,78 6 57'51,00 16 1 32,25 14 57 1^28

10 ». 3 37 56,31 12 36 23,00 14 40 8,76 3 39 18,00 12 54 21,00 14 23 32,46

12 as. 8 15 16,38 17 22 10,00 14 16 49,95 8 16 53,08 17 40 41,00 13 59 55*65

13 23. 9 58 28,62 19 9 30,50 14 12 43,51 10 0 32,31 19 28 35,50 13 55 42,20

15 10 17 30,00 19 36 14,00 14 20 3,10 10 18 39,00 19 54 44,00 14 2 4242
18 03. 4 10 33,46 19 17 53,25 14 30 58,20 4 11 32,08 19 36 40,25 14 13 9,82

19 21 22 35,31 6 57 33,75 14 25 19,19 21 23 53,08 7 16 52,50 14 7 18,21

22 ». 15 7 24,00 0 52 49,00 13 52 42,86 15 8 38,54 1 12 30,50 13 34 15,89

24 ». 16 44 32,31 2 37 48,50 13 29 57,91 16 46 33,00 2 58 39,00 13 11 8,10

25 as. 22 39 14,54 8 37 16,00 13 25 14,89 22 41 29,54 8 58 33,00 13 6 12,89

27 ». 22 25 20,77 8 30 58,00 13 32 40,60 22 27 44,31 8 52 43,00 13 13 19,14

30 14 10 3,02 0 25 53,00 13 44 48,59 14 10 27,23 0 46 0,25 13 25 4,65

Sept. 1 19 25 38,54 5 49 52,75 13 36 24,06 19 27 52,77 6 11 22,50 13 16 18,54

4 ». 21 0 50,31 7 36 43,50 13 2 35,22 21 2 33,69 7 59 5,00 12 40 57,10

6 23. 23 3 55,38 9 47 40,00 12 39 49,24 23 4 44,08 10 9 33,25 12 18 44,68

8 as. 5 41 43,62 16 30 17,25 12 35 1,05 5 42 46,85 16 52 39,75 12 13 41,78

10 ». 11 13 16,15 22 10 13,00 12 41 39,17 11 14 53,77 22 33 40,00 12 19 49,79

13 7 26 42,46 18 34 26,00 12 53 9,38 7 27 27,23 18 57 30,50 12 30 49,65



Expéditions chronométriques de 1845. 67

xiauia 11, llaUlO ^O.

Date.
s
.£
»J

K. 1290.
VillI Uili^IlIC 11 c

comparé.

Coït, du Chro-

nomètre.
K. 1290.

hm II f*m frp

comparé.

Pnrp f\ii PhrA-

nomètre.

Mai 29 P.
h

16
m s

25 12,23
h m s

22 22 8,00
h

-t-19
/n

24
s

1,65

31 V, 2 38 19,23 8 40 55,50 19 30 5,57

31 V. 6 28 39,00 12 31 53,50 19 29 27,55

Juin 1 M. 20 1 4,85 2 10 34,00 19 40 33,83

2 M. 6 7 12,46 12 18 23,00 19 38 52,80

3 V. 22 36 39,46 4 54 36,00 19 14 54,09

5 P. 7 19 38,54 13 43 0,25 18 57 49,98

6 P. 6 42 3,92 13 9 18,75 18 53 57,41

7 V. 23 20 6,00 5 54 5,00 18 58 58,75

9 M. 15 48 37,38 22 29 16,50 19 9 41,24

11 V. 11 55 18,00 18 43 14,00 18 45 12,63

12 P. 21 39 3,00 4 32 34,00 18 27 58,72

13 P. 8 55 32,08 15 50 54,25 18 26 7,56

14 V. 17 18 54,23 0 19 37,50 18 32 31,51

16 M. 6 35 9,46 13 42 1,25 18 43 44,06

16 M, 13 38 49,62 20 46 51,25 18 42 34,56

18 V. 6 18 50,31 13 33 36,00 18 18 36,45

19 P. 21 4 42,23 4 26 55,00 18 0 30,74

21 P. 9 36 14,31 17 3 29,00 17 54 28,03

22 V. 22 9 13,61 5 42 32,50 18 0 8,83

24 M. 16 10 13,62 23 50 28,25 18 10 33,83

24 M. 18 58 29,31 2 39 11,75 18 10 6,17

26 V. 8 28 36,46 16 15 30,00 17 46 41,62

27 P. 17 47 1,38 1 39 28,00 17 29 29,68

Juill.25 %
h m s

19 16 21,92
h m s

3 30 22,25
h m s

H-15 46 13,13

28 ». 12 15 27,46 20 40 17,00 15 13 16,90

30 as. 17 6 3,23 1 39 41,50 14 49 37,01

31 23. 10 27 18,23 19 3 47,75 14 46 46,81

Août 2 l\ 17 52 21,69 2 38 4,00 14 52 36,36

2 ». 23 33 48,46 8 20 27,00 14 51 40,64

5 10 52 18,23 19 48 50,25 15 4 8,52

7 % 6 59 27,46 16 3 14,25 14 56 55,75

10 ». 3 42 8,77 12 57 22,00 14 23 22,23

12 23. 8 18 14,77 17 42 13,50 13 59 44,84

13 SB. 10 5 28,38 19 33 41,50 13 55 32,28

15 ». 10 21 31,38 19 57 47,00 14 2 31,50

18 % 4 15 39,23 19 40 59,25 14 12 57,97

19 % 21 26 35,31 7 19 44,25 14 7 8,69

22 ». 15 10 12,00 1 14 16,00 13 34 3,86

24 23. 16 48 26,31 3 0 44,50 13 10 55,92

25 23. 22 43 14,54 9 0 28,25 13 6 2,65

27 ». 22 29 3,23 8 54 13,50 13 13 7,56

30 % 14 11 49,62 0 47 36,00 13 24 51,29

Sept. 1 % 19 29 33,69 6 14 2,50 13 16 9,46

4 ». 21 6 36,00 8 3 13,00 12 41 51,41

6

8

23.

23.

23 5 43,62

5 44 25,62

10 10 35,25

16 54 18,25

12 18 42,23

12 13 42,05

10 ». 11 18 15,00 22 37 0,00 12 19 51,02

13 7 28 39,92 18 58 40,00 12 30 52,84



68 0. S T R U V E.

Hauth 31. Dent 1778.

Dale.
s
a) K. 1290.

Chronomètre
comparé.

Corr.

no

Mai 29 P.
h

ib
rr

25
S

45,92
h

4 ^17
n

Ciz
S

4 f AA1 '+,00

h
-hO

31 V. 2 39
M w AA
5/,00 3 4 C*16 Cl f Ailzit,00 0

31 V. o 30 25,84 7 b fcî Cl t; A
52,50 0

Juin 1 M. 20 1
t? ri A o
59,08

ilA20 38 Cl ^ A A
24,00 1

2 M. 6 8 16,15 b
r r

44 40,00 1

3 V. 38 21,4b Cl Olà 14 43,00 0

5 P. 7 20 27,b9 7
y r*5b 48,00 0

6 P. 6 42 45,27 7 19 3,75 0

7 V. 23 20 57,23
y w57 4 f /\t\

14,00 0

9 M. 15 e; a50 35,7 / Ib Ci/^zb K O /lA
53,00 1

U V.
4 A
11 57 4 Cl AA

12,00 12 33 29,00 0

12 P. 21 39 38,08 22 15 54,00 0

13 P. 8 56 39,46 9 32 55,00 0

14 V, 17 CIAzO Ci f f il 17 5b OA AAoy,oo 0

16 M. o oo 4 Cl PAiz,oy 7 11 Ci^ AA2 /,00 1

16 M. 13 OA39
y w AA
57,00 1* 4Ib 4 4 i~k A

11,00 1

18 V. b 20 52,15 b 57 o " A3,o0 0

19 P. zl 5 17,77 11 41 Cirr y A2 /,50 0

21 P. 9 37 4 Ci Ci o\1,1A i A10 13 4 O AA
1»,00 0

22 V. 11 ob,by Al 47
r A y A
41,50 0

24 M. lo 4 411 5o,15 Ib 48 Cl t! Az,50 1

24 M. 18 K A59 1*, / /
Aly o5 4 fi AA

1*J,00 1

26 V. 30 Cil h r* Ay b CIO AA
20,00 0

27 P. 17 1. o
5,77 lo 24 Q AA0,00 0

Juili.25 %. \v lo
v w ACÏ57,yz lo oo02 Ç%4 AA2l,UU -hO

28 ».
4 <^ lo

KC\ AA
4!2,00

i 411 OAoO K AA
5,00

30 2?. 17 7 7,00 Ib OA2U OA AAOUjUU

31 23.
4 A10 II 5b,0o Ay 41 4 ^ AA17,00

Août 2 ».
417 K O -1 A2i,by 17

/?
o f. A K A4U,oU

2 ».
o f- ûO,ol 22 47 K AA

57,1)0

5 Î5. 10 KOO 1 l,o\ lU A
y O ^ OKoi,i5

7 %. 1 1
1. W AQ 0 10 o nn

10 ».
Oo -If. K f-14,54 2 0 /

on AA

12 as.
O
o •4 A19 K A

35,50 7 ooÛ2 r w AA47,00

13 as. lU 7 À /,by
A
y OA1\) Oi^ AA

c57,UU

15 ». 10 57,by Ay 0Aob AA5,00

18 4 16 44 54 9 7 0,00

19 %. 21 27 38^31 20 39 50^50

». 15 11 16,15 14 23 24,00

24 as. 16 49 57,23 16 2 2,00

25 as. 22 44 26,54 21 56 32,00

27 ». 22 30 11,08 21 42 13,50

30 14 12 53,54 13 24 52,50

Sept. 1 %^ 19 31 3,46 18 42 59,50

4 ». 21 8 3,00 20 19 53,00

6 as. 23 6 55,38 22 18 41,00

8 5 45 35,77 4 57 18,25

10 ». 11 19 50,31 10 31 28,50

13 7 30 22,38 6 41 54,75

du Chro-

m s

44 29,34

14,84

15,39

38,06

39,49

29,09

51,38

53,76

56

56

13

13

56
44

44

0 56 40,98

14

56

45

45

57
14

14

57
45

45

57

14

14

57

45

24

9

9

24

25

47

47

25
10

10

25
48

48
26
11

11

26

48

48
26

11

11

26

49

3,13

51,62

13,80

14,11)

0,24

21,54

22,19

10,79

33,78

36,95

22,91

44,11

44,38

31,62

54,07

50,38

43,45

53,14

55,41

59,87

0,49

23,60

27,62

24,00

32,08

36,09

39,82

2,54

5,44

0,00

9,34

10,90

15,41

38,71

42,23

38,41

48,24

52,21

57,82

20,55

K. 1290.

h m s

16 26 22,62

2 41 30,46

6 40 30,46

20 2 40,15

6 9 36,92

22 40 36,46

7 21 17,77

6 43 26,08

23 22 9,23

15 51 44,08

U 58 50,07

21 40 26,77

8 57 15,46

17 21 48,46

6 37 10,62

13 40 36,46

6 22 36,00

21 5 57,92

9 38 7,85

22 12 54,46

16 13 26,77

Chronomètre
comparé.

h m s

16 40 20,00

2 55 33,00

6 54 33,50

20 16 51,00

6 23 49,00

22 54 56,00

7 35 44,25

6 57 56,00

23 36 47,00

16 6 33,00

12 13 49,50

21 55 32,50

9 12 22,50

17 37 2,00

6 52 33,00

13 56 0,00

6 38 7,00

21 21 35,00

9 53 47,50

22 28 40,00

16 29 21,50

Corr. du Chro-

nomètre.

h m s

4-1 7 0,05

18 39,30

18 39,01

35 52,13

35 51,26

18 31,09

6 45,22

6 42,33

18 19,98

35 31,44

18 9,19

6 24,00

6 22,70

18 1,24

35 13,47

35 12,65

17 51,14

6 6,43

6 3,07

17 42,18

34 53,73



Expéditions chronométriques de 1845. 69

Dent 1613. Dent 1630.

Date. .2 K. 1290.
1.^

h m s

Mai 29 P. 16 56 25,38

31 V. 2 51 33,00

31 V. 6 52 27,23

Juin 1 M. 20 4 1,38

2 M. 6 12 45,69

3 V, 22 44 48,23

5 P. 7 23 23,08

6 P. 6 45 8,54

7 V. 23 23 30,23

9 M. 15 54 7,85

11 V. 12 2 42,00

12 P. 21 41 20,54

13 P. 8 58 22,15

Y 17 23 6 23

16 M. 6 39 12,92

16 M. 13 42 25,85

18 V. 6 24 18,23

19 P. 21 6 33,23

21 P. 9 40 6,23

22 V. 22 14 31,38

24 M. 16 14 45,23

24 M. 19 2 34,15

26 V. 8 47 39,23

27 P. 17 51 14,54

Juill.25 qs. 19 29 5,31

28 ». 12 19 18,00

30 «8. 17 9 53,54

31 as. 10 29 16,15

Août 2 ». 17 58 8,77

2 ». 23 37 22,62

5 % 10 59 4,15

7 % 7 4 20,08

10 ». 3 48 42,00

12 as. 8 36 11,54

13 as. 10 10 48,23

15 ». 10 26 3,46

18 ^. 4 20 4,62

19 % 21 31 45,92

22 ». 15 14 33,00

24 as. 16 52 54,46

25 as. 22 47 43,38

27 ». 22 38 18,46

30 % 14 13 59,08

Sept 1 % 19 35 2,08

4 ». 21 11 12,00

6 s. 23 10 47,54

8 as. 5 48 24,69

10 ». 11 23 5,53

13 7 32 56,77

Chronomètre
comparé.

h m s

15 41 16,50

2 5 26,00

6 6 20,00

19 17 56,50

5 26 41,00

9 58 45,50

6 37 21,50

5 59 7,50

22 37 30,50

15 8 10,50

11 16 46,00

20 55 26,00

8 12 27,50

16 37 12,50

5 53 21,50

12 56 34,50

5 38 27,50

20 20 43,00

8 54 15,00

21 28 42,00

15 28 58,00

18 16 47,00

8 1 53,00

17 5 30,25

17

10

15

8

15

21

8

4

1

6

8

8

7

19

13

14

20

20

12

17

19

21

3

9

5

21

12

2

22

50
30

51

57
41

29

3

19

45,50

3,00

41,00

4,00

58,00

12,00

57,00

15,00

42,00

15,50

54,50

11,00

50 28,50

24 10,00

7 1,00

45 24,75

40 15,50

30 53,00

6 38,00

41,50

56,00

33,25

11,25

15 54,00

25 49,50

27

3

3

41

Corr. du Chro-

nomètre.
K. 1290.

>

-4- 2
h m s

7 0,ol
h m s

16 28 9,00
•1 Q Q Q /. 2 53 17,53
\a /, Q Ç\Qlo *y,zo 6 54 14,77
'in i-l ociOO /,oo 20 4 48,46
OC O noOO o,\)o 6 13 34,15
-1 Q KO OK 22 46 20,77

7 lo,zo 7 23 59,54

7 \6,lv 6 45 47,54

lo 07,*o 23 24 30,46

oo 17,71 15 54 52,85

lu *,5o 12 4 10,61

7 24,27 21 42 0,23

7 24,39 8 59 2,54

lU o,5il 17 24 53,77

OO 11,11 6 40 8,31
O/î CÎT K f.OO 13 43 4,38

ly i2,o7 6 25 38,31

7 OO, 21 7 7,62

i OO,yo 9 41 15,23

ly 1 /,iu 22 15 35,08
Oa QK liQoo oD,oy 16 15 22,38

oo 00, /o 19 0 24,92

ly zifVo 8 31 51,40

i *u,ou 17 49 5,31

-+- ^ 19 22 5,54

J
/« K S) 1 f, fi 12 17 47,54

1 OU Zi,oo 17 8 3,69
i1 OU zo,i-y 10 28 31,38

1 /. 00 K1-0 zy,ii'0 17 54 28,15

1 23 36 3,46
9

1 * /,oy 10 57 43,85

Ji 1 ft'l fiO
i 1-/,OZ 7 3 7,85

i
JL *D 00,* / 3 46 53,31
1
1

on on /îQoU oy,Oo 8 23 17,23

1
on on 4 qOU oy,io 10 8 46,62

I f, K on en 10 24 1«,46
7 *i4 19 4 17 49,62

2 7 53,55 21 30 36,23

1 45 39,86 15 12 43,16

1 30 43,82 16 51 24,92

1 30 44,24 22 45 12,00

1 45 43,29 22 31 16,61

2 7 58,75 14 13 23,54

2 7 58,85 19 33 34,85

1 45 44,41 21 9 18,46

1 30 48,15 23 7 58,38

1 30 48,13 5 46 45,92

1 45 47,54 11 21 18,00

2 8 0,19 7 31 17,08

Chronomètre
comparé.

k m s

15 57 57,25

2 23 12,00

6 24 10,00

19 34 52,00

5 43 39,00

10 16 33,50

6 54 18,50

6 16 9,50

22 55 0,00

15 25 32,00

11 34 59,00

21 12 55,00

8 29 58,50

16 55 56,00

6 11 19,00

13 14 16,00

5 56 57,00

20 38 31,50

9 12 42,00

Corr. du Chro-
nomètre.

/^ rn s

51 9,18

2 47,37

2 46,82

19 59,44

19 58,49

2 37,89

50 52,74

50 50,29

2 28,21

21 47

15 47

18 32

8 3

17 21

9,00

5,00

8,00

43,00

3,00

17

10

15

8

16

21

9

5

1

6

8

8

8

19

13

15

20

20

12

17

19

21

4

9

5

33 36,50

29 33,00

20 1,00

40 31,50

6 39,50

48 16,00

10 8,00

15 38,00

59 36,50

36 11,00

21 45,00

37 26,00

8 21,50

43 12,00

25 29,50

4 20,00

58 13,00

44 26,00

26 44,50

47 2,00

22 56,00

21 42,50

0 34,00

35 13,00

45 21,50

2 19 41,21

2

1

1

2

2

2

2

1

1

2 1

2 19

2 20,19

50 34,96

50 33,78

2 12,55

19 25,16

19 24,58

2 .3,45

50 19,63

50 15,95

53,81

5,85

5,53

43,63

49 58,61

48

26
11

11

26
26

48
48

25
10

10

25

47

47
25
10

10

25

47
47
24

9

9

24

46

42,50

21,00

17,98

16,21

7,33

6,64

16,39

12,39

52,28

49,81

47,02

39,60

46,12

41,86

21,51

19,03

15,36

8,44

16,71

11,12

50,87

49,74

46,60

41,01

48,50
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Arnold et Dent 951. Dent 1687.

Date.
jj

.5 K. 1290.
Chronomètre
comparé.

Corr. du Chro-

nomètre.
K. 1290.

Mai 29 P.
A m s

16 44 30,92
h m s

18 58 42,00
/i m s

-1-23 6 46,38
h m s

A C\ /\ ^ MW
16 30 2,77

31 V. 2 54 24,69 5 10 42,00
C\C% 4 f* r\F MO23 16 24,53

r\ MM O M M F

2 55 35,54

31 V. 6 55 48,00
t\ 4 c\ 4 4 ^\^\
9 12 11,00

r^o 4 f* JorvM
23 16 19,05

f M W 4 M A A
6 57 15,69

Juin 1 M. 20 5 48,92 22 23 38,00 23 32 13,90
C\ {\ f% F M A A20 6 45,69

2 M. 6 14 17,54 8 32 52,00 23 31 28,88
/> J /> A %y r\ c\

6 16 15,23

3 V. 22 47 51,00 1 8 41,00 23 12 0,63
iTkfn MA 1 M AA22 50 45,69

5 P. 7 41 51,23 10 3 32,00 22 59 30,96 7 30 18,00

6 P. 7 1 39,92 9 24 15,50 22 58 36,71 6 47 8,08

7 V. 23 25 37,62 1 49 3,00 23 9 32,37 23 26 40,61

9 M. 15 57 22,62
A Ct A f\ M/\/\/\
18 19 59,00 23 27 43,98

J M MO F A
15 58 4,62

11 V. 12 5 42,40 14 28 22,00 23 10 29,06
A r\ W A 412 7 16,15

12 P. 21 55 57,23 0 19 26,50 22 58 0,47 21 44 49,15

13 P. 9 15 34,85 11 39 25,00 22 57 39,61 9 0 22,38

li \. 16 54 50,30 19 19 8,00 23 8 57,07 17 26 12,00

16 M. 6 40 58,62 9 5 26,00 23 26 8,47 6 41 38,31

16 M. 13 43 45,23
4 O C» M /\A16 8 25,00

C\C\ (T^M MAFO23 25 56,43
4 O FF f f AO13 44 44,08

18 V. 6 7 9,23
O O O o <

"l i\ i\
8 33 39,00

C\C\ o M O M23 6 52,35
£} CïA fi? t AA
6 26 54,00

19 P.
C\ Â C\ A A C\ A

21 21 13,15 23 49 40,50
C\C\ MO 4 4 r*22 53 16,16

Ci 4 O (."^ A A O21 8 20,08

21 P. 10 0 37,38 12 30 48,00
C^C\ ?* 4 c%r\ 4 O22 51 32,13 y 42 45,92

22 V. 21 56 26,54 0 27 57,00 23 1 57,24
C\C\ 4 O OA AC»22 16 39,92

24 M, 16 16 1,85 6 48 20,00 23 18 30,32
4 A C* OO WPf16 16 38,77

24 M.
A f\ O F M ri
19 3 45,69

ex 4 O/^ ^/\/\A
21 36 10,00

(TiO 4 Ct C\ F OA23 18 24,30
4 CV F .4 M f A
19 4 15,46

26 V. 8 16 18,00
4 f\ FO O/iAA
10 49 30,00

(Tl o A il O J F23 0 23,14
O t? A ï? A O J
b 50 50,31

27 P. 18 11 55,lo 20 46 47,00
CiC\ / W F M ,122 47 4,51

j M »» » O A A17 54 3,00

Juill.25 % 19 31 59,i ^

Ck 4 w r 1^ M A21 7 47,50 -1-22 24 25,72
A A O O OO AO
19 33 38,08

28 ». 12 21 18,0/
-iO ^ /iOAA13 5/ 13,00 22 2 11,45

A Ci C\C\ C\f*12 22 26,07

30 33. 17 11 32,//
^ O t fi f f* AAlo 4o 46,00 21 48 2,06

4W A C\ OOA/A
1 / 12 33,00

31 10 29 58,.J8
4 Ci K F A A
12 5 4,00

c\A ta 4 r\ 4
21 48 10,71

4 t\ OA (TïO OO10 30 28,38

Août 2 D. 17 59 8,77
A f\ O O A M i"V

19 33 9,50 22 4 17,95
^ O A Ad AA18 1 18,00

2 ».
C\s\ OO C\f^ f f*23 38 2/,46

.4 A Jï fTk 4 A A
1 12 21,00 22 4 25,64

10 OA tTÏAPT'PT23 39 29,77

5
A f\ Mn OMOM
10 59 5o,85

4 Ck nC\ OF MA12 32 34,50
ClC\ C\Ct A Ci f\22 28 1,89

4 4 Ci A £\0
11 2 17,08

7
W î M M o O
7 4 55,38

O O f A M rv

8 37 46,50 22 27 51,42 7 5 42,92

10 ». 3 50 2/,46 5 22 51,00
r\ C\ A A4 AO22 6 11,93

O fc? ^ J F M F

3 52 14,54

12 S3. 8 38 16,lo
4 f\ 4 f\ T Ct AA10 10 48,00

C\ 4 f 4 4 4 ^ t21 51 11,74
O FF Cif* r^r^8 44 26,77

13 a>. 10 14 6,92
A4 t Ci A f\ f\

11 46 31,00 21 51 21,33
A t\ -IM FAA^
10 15 46,62

15 - ».
4 /\ C\0 A f\ A
10 28 19,15 12 1 39,00 22 5 27,29

4 i\ OA 4 C\ AA
10 30 12,00

18 4 21 3,92
A4 OO OF rxt*
11 33 34,25 22 25 47,67 4 22 3,92

19 % 21 32 13,62
o W c\ Â r\ f\

23 7 31,00 22 25 0,25
4 4 C\r\ M /\ AO
11 32 50,08

CIO
». zz U 11,oy lu .i / 0,4-0

24 SB. 16 54 24,00 18 34 17,25 21 43 20,87 16 55 53,31

25 SB. 22 49 2,08 0 29 36,75 21 42 41,69 22 50 9,69

27 », 22 39 34,61 0 21 7,00 21 56 45,44 22 40 30,00

30 14 14 36,23 15 56 44,00 22 18 29,91 14 15 1,85

Sept. 1 %^ 19 36 2,31 21 19 59,00 22 16 41,58 19 36 38,08

4 ». 21 12 6,46 23 1 27,00 21 49 7,87 21 13 12,00

6 ï8. 23 U 47,31 1 4 32,25 21 30 48,92 23 13 57,92

8 S. 5 49 49,38 7 44 9,00 21 29 15,07 5 51 21,46

10 ». U 26 0,00 13 23 33,00 21 41 3,01 11 29 8,77

13 % 7 33 57,69 9 35 24,00 21 59 26,61 7 34 39,00

Chronomètre
comparé.

h m s

5 41 0,50

2 6 37,00

6 8 17,50

19 17 53,50

5 27 23,50

1 59,00

6 41 36,50

5 58 28,00

22 38 6,00

9 39,00

11 18 58,00

20 56 35,75

8 12
16 38

22

9,50

4,00

5 53 37,50

12 56 44,00

5 38 58,00

20 20 28,00

8 54 55,00

21 28 54,00

15 29 0,00

18 16 37,00

1 3 18,00

17 6 35,00

17 25
10 14

15

8

4

22
15 53

21 31

8 54

58

44

4

1

6 37

8 23

7 52

19 25

13 19

14 48

20 42

20 33

12 7

17 29
19 6

21

3

9

5

13,00

13,00

30,25

28,00

28,00

40,50

39,50

10,50

54,00

16,00

39,00

11,00

24,00

12,50

31,00

29,25

49,50

16,00

58,25

38,00

16,00

4,25

29,25

20,50

56,00

Corr. du Chro-
nomètre.

h m s

1- 2 9 59,70

21 40,39

21 40,24

38 55,17

38 55,07

21 37,31

9 53,21

9 52,34

21 32,36

38 45,99

21 26,73

9 43,13

9 42,62

21 22,78

38 36.66

38 36,28

21 18,14

9 35,59

9 33,65

21 13,64

38 27,24

38 27,07

21 7,48

9 24,32

46

31

1 31

1 46

1 46

2 8

8

45

30

30

45

7

7

1 45
1 30

30

45

7

7

45

1 30
1 30

38,53

19,53

18,04

16,72

8,68

8,45

18,13

14,96

56,01

54,37

53,03

48,15

57,92

55,21

37,32

38,18

36,55

31,23

41,28

38,35

24,41

27,53

26,90

24,28

35,92
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Dent 1730. Dent 1739,

V.

M.

V.

P.

P.

V.

M.
V.

P.

P.

V.

M.
M.
V,

P.

P.

V.

M.

M.
V.

P.

%
».

as.

».

».

%
%
».

as.

a5.

».

%
%
».

s.

25.

».

%
».

as.

as.

».

^.

K. 1290.

h m s

16 30 48,23

2 56 54,46

6 58 30,00

20 7 32,77

6 17 32,31

22 53 0,46

7 30 55,38

6 47 47,54

23 27 43,85

15 58 51,23

12 8 58,15
21 45 31,15

9 0 57,46

17 28 47,77

6 42 34,62

13 45 28,15

6 28 40,61

21 8 52,85

9 43 27,23

22 17 51,69

16 17 36,92

19 4 56,08

8 52 13,61

17 55 1,38

19 35

12 23
17 13

10 31

18 2

23 40
11 3

6

54

8 42
10 16

10 31

4 22
21 33
15 28
16 57
22 51

22 41

14 15

19 37
21

23

5

11

7

14

15

52

30

35

6,23

5.3,77

31,38

6,23

18,46

42,69

9,00

23,31

33,23

19,85

54,00

32,77

48,92

36,00

18,46

14,31

10,15

30,00

28,38

13,38

6,00

46,85

5,31

54,00

20,77

1

5

19

5

Chronomètre
comparé.

h m s

15 28 42,25

54 45,00

56 20,00

5 22,00

15 20,50

21 50 46,00

6 28 39,50

5 45 29,50

22 25 24,00

14 56 32,50

11 6 .39,50

20 43 11,50

7 58 36,50

16 26 26,00

5 40 13,00

12 43 6,00

5 26 16,00

20 6 25,00

8 40 53,25

21 15 15,50

15 14 59,50

18 2 18,50

7 49 35,00

16 52 21,00

17

9

14

8

15

21

8

4

1

6

7

8

7

19

13

14

20

20

11

17

16

20

3

9

5

36

14

37
40

9 21,00

58 7,00

47 44,00

5 18,00

29,00

53,00

20,00

32,00

28 41,00

16 28,00

51 1,00

5 39,00

34 5,00

6 48,50

1 28,00

30 21,75

24 16,50

14 35,00

48 33,25

10 14,00

47 1,00

48 30,00

24 50,75

3 34,00

7 56,00

Corr. du Chro-

nomètre.

/; m s

4- 2 23 3,42

34 51,31

34 52,05

52 13,75

52 15,15

35 5,08

23 27,59

23 30,00

35 17,60

52 39,10

35 27,23

23 49,38

23 50,70

35 36,55

52 57,47

52 58,35

35 46,75

24 11, .36

24 10,71

56 8,91

53 25,89

53 26,18

36 1.3,78

24 36,70

25

3

49

49

4

4

26
26

4

49

49

4

27
27

4

50

50

5

27
27
5

50

50

5

28

58,68

53,23

2,67

4,57

8,14

8,87

29,55

33,85

27,70

35,45

38,41

40,93

1,92

5,13

58,32

6,68

10,01

12,83

32,81

37,65

33,41

44,71

49,25

56,01

17,69

K. 1290.

k n
16 31 26J7

20

2 58 42,46

6 59 51,23

8 12,46

6 18 30,46

22 54 16,15

7 31 32,77

6 48 36,23

23 28 38,31

15 59 40,62

12 10

21 46
9 1

17 30

6,00

3,23

37,15

9,00

6 43 14,08

13 46 19,38

6 29 54,46

21 9 28,85

9 44 9,00

22 18 59,31

16 18 18,46

19 5 36,69

8 53 48,00

17 55 50,54

Chronomètre
comparé.

h m s

15 48 59,00

2 16 18,00

6 17 27,00

19 25 54,00

5 36 12,50

10 12 3,00

6 49 2.3,50

6 6 28,00

22 46 35,00

15 17 46,00

28 19,00

4 20,75

8 19 55,00

16 48 31,50

11

21

19 35

12 25
17 14

10 31

18 6

23 43

11

7

3

3

6

58

8 40

10 20
10 33

4 23
21 34
15 29
16 58
22 52
22 42
14 16

19 37
21

23

5

11

7

15

17

52

32

36

51,00

5.3,77

22,62

54,46

53,77

0,00

52,62

52,85

16,15

2,31

33,46

39,00

36,46

21,92

24,46

36,46

5,54

21,69

4,15

49,85

24,00

11,54

54,46

12,23

23,31

6 1 44,00

13 4 50,00

5 48 30,00

20 28 7,75

9 2 48,00

21 37 4.3,00

15 37 8,50

18 24 27,00

8 12 44,00

17 14 51,00

17 33

10 23

15 12

8 30
16 5

21 41

2

5

57
6 39

8 19

8 32

8 0

19 32

13 28
14 57

20 51

20 41

12 15

17 37
19 14

21

3

16

52

9 31

5 36

34,50

49,00

27,00

1,00

10,00

17,00

22,50

28,00

5,00

1,00

36,00

49,00

10,00

58,00

9,00

28,00

1,00

24,00

17,00

7,50

52,00

45,50

31,00

54,50

13,55

Corr. du Chro-
nomètre.

h tu s

+- 2 3 25,21

15 6,31

15 6,28

32 2J,44

32 21,30

15 3,77

3

3

15

20,98

20,49

1.06

32 14.99

14 55,58

3 12.21

3 11.89

14 52.28

32 5.94

32 5,58

14 4'6,60

3 4.61

3 .3,73

14 44,04

31 58,43

31 58,29

14 39,17

2 55,86

2

40

25
25
40

1 40

2 2

2

39

24

1 24

1 24

1 39

1

1

39

23

23

38
1

29,95

11,24

10.91

9,80

2,46

2,18

10,67

7,40

46,62

44,91

42,88

37,17

44,46

41,55

2.3,32

22,58

20,91

15,52

24,83

20,62

0,41

59,90

58,15

53,74

2,98



72 0. S T R U V E.

Dent 1807. Dent 1799.

Date.
3
a> K. 1290.

Chronomètre
comparé.

Corr. du Chro-
nomètre.

K. 1290.
Chronomètre
comparé.

Corr. du Chro-
nomètre.

Mai 29 P.
h m s

16 32 52,85
h m s

15 58 48,25
h m s

-4- 1 55 2,04
h m s

16 33 40,62
h m s

16 27 44,50
h in s

1 26 53 56
31 V. 2 59 51,23 2 25 52,00 2 6 41,08 3 3 21,23 2 57 37'50 38 25,59

31 V, 7 1 15,23 6 27 16,50 2 6 40,78 7 2 25,84 6 56 43,50 38 24,39

Juin 1 M. 20 9 20,77 19 35 29,00 2 23 54,75 20 10 15,69 20 4 47,50 55 31,17

2 M. 6 20 1,38 5 46 11,00 2 23 53,72 6 21 8,77 6 15 44,00 55 2841
3 V, 22 55 45,69 10 22 2,00 2 6 34,31 22 57 6,00 10 51 56,00 38 0^62

5 P. 7 32 30,00 6 58 51,50 1 54 50,22 7 33 5,31 7 28 7,00 26 10,03

6 P. 6 51 28,15 6 17 52,00 1 54 48,41 6 52 12,23 6 47 21,00 26 3,50

7 V. 23 29 46,61 22 56 17,00 2 6 27,36 23 31 2,07 23 26 25,50 37 34,33

9 M. 16 5 1,38 15 31 41,00 2 23 4o'75 16 6 5,54 16 1 45,50 54 40,41

11 V. 12 11 42,46 U 38 30,00 2 6 21,04 12 12 56,31 12 8 52,00 37 12,89

12 P. 21 47 0,00 21 13 53,00 1 54 36,23 21 47 46,62 21 43 54,50 25 2135
13 P, 9 2 59,08 1 29 53,25 1 54 35,57 9 6 47,54 9 2 58,50 25 18.79

14 v. 17 34 18,00 17 1 18,00 2 6 14,78 17 35 18,46 17 31 41,00 36 52.24

16 M. 6 44 20,31 6 11 28,00 2 23 28,17 6 45 20,31 6 41 57,50 53 58,67

16 "SI. 13 52 57,23 13 20 5,50 2 23 27,93 13 53 40,15 13 50 19,50 53 56^85

18 V. 6 34 30,00 6 1 45,00 2 6 7,14 6 35 30,46 6 32 24,00 36 28,60

19 P. 21 12 42,23 20 40 2,50 1 54 23,24 21 13 18,23 21 10 24,50 24 37.24

21 P. 9 47 38^54 9 15 1,00 1 54 20,27 9 48 35,77 9 45 51,75 24 26,76

22 V. 22 22 53,54 21 50 22,00 2 5 59,26 22 24 6,00 22 21 35,00 35 58,72

24 M. 16 26 38,54 15 54 14,50 2 23 12,52 16 27 29,08 16 25 13,50 53 4^06

24 M. 19 U 21,23 18 38 57,50 2 23 12,23 19 12 10,15 19 9 55,50 53 3 26
26 V. 8 55 54,46 8 23 37,00 2 5 52,63 8 57 36,00 8 55 35,00 35 36 17
27 p. 17 58 21,23 17 26 9,50 1 54 8,06 17 54 17,77 17 54 28,75 23 45 35

Juill.25 + • 19 36 39,23 17 43 41,00 H- 1 53 11,68 19 37 32,54 18 17 14,00 -1- 1 20 31,99

28 12 36 15,24 10 43 30,50 30 51,22 12 37 29,77 U 17 37,00 0 57 59,26

30 as. 17 16 8,54 15 23 34,25 15 49,58 17 17 24,00 15 57 51,50 0 42 47,79

31 10 32 46,62 8 40 14,50 15 48,47 10 33 32,54 9 14 6,00 0 42 42,88

Août 2 t. 18 8 20,77 16 15 58,50 30 40,96 18 9 18,00 16 50 12,00 0 57 24,69

2 23 44 6,46 21 51 45,00 30 40,64 23 45 18,00 22 26 14,00 0 57 23,18

5 11 4 51,00 9 12 42,00 52 49,55 U 5 39,23 9 46 59,00 1 19 20,78

7 03. 7 7 51,23 5 15 47,50 52 46,28 7 8 35,31 5 50 10,00 1 19 7,86

10 4 0 00,00 2 8 10,00 30 25,47 4 1 0,46 2 43 2,00 0 56 33,93

12 23. 8 52 38,08 6 0 58,00 15 23,69 8 56 12,00 7 38 34,00 0 41 21,61

13 as. 10 21 52,38 8 30 16,00 15 21,81 10 23 20,54 9 5 51,50 0 41 14,46

15 10 46 36,46 8 55 8,00 30 15,63 10 48 9,23 9 30 58,00 0 55 58,40

18 4 24 41,77 8 10 37,75 52 22,02 4 25 28,15 8 45 56,00 1 17 50,15

19 21 35 25,15 19 43 24,00 52 18,78 21 36 2,54 20 18 41,00 1 17 39,17

22 15 30 30,00 13 38 40,00 29 57,86 15 31 18,00 14 14 21,00 0 55 4,86

24 as. 17 1 52,62 15 10 11,00 14 55,74 17 4 17,54 15 47 38,50 0 39 53,17

25 03. 22 53 27,00 21 1 50,25 14 53,12 22 54 24,46 21 37 56,50 0 39 44,33

27 p. 22 43 16,15 20 51 47,50 29 46,48 22 46 42,00 21 30 32,00 0 54 27,83

30 03. 14 16 37,85 12 25 22,00 51 53,53 14 17 9,23 13 1 24,50 1 16 22,41

Sept. 1 19 38 51,23 17 47 41,50 51 48,00 19 39 33,69 18 24 6,00 1 16 5,96

k 21 16 55,85 19 26 1,00 29 23,26 21 17 51,23 20 2 52,00 0 53 27,64

C. 23. 23 18 28,62. 21 27 42,00 14 20,48 23 19 22,38 22 4 40,75 0 38 15,49

8S 23. 5 55 2,31 4 4 20,0C 14 17,00 5 55 57,00 3 41 25,75 0 38 5,94

IC U 37 45,6S1 9 47 12,0C 29 9,70 11 39 42,46 10 25 30,00 0 52 48,47

let % 7 37 23,0ï\ 5 47 1,0C 51 15,00 7 38 11,08 6 24 23,50 1 14 40,50



Expéditions CHROJVOMÉTRIQUES DE 1 845. 73

Date.
3
.2-

1

K. 1290.

A «J s

Mai 29 p. 16 34 34,15

31 V. 3 4 36,00

31 V. 7 3 30,46

Juin 1 M. 20 11 11,08

2 M. 6 23 28,62

3 V. 22 58 8,31

5 P. 7 33 44,08

6 P. 6 53 1,15

7 V. 23 32 8,53

9 M. 16 7 10,62

11 V. 12 14 9,69

12 P. 21 48 32,54

13 P. 9 7 36,46

14 V. 17 36 27,23

16 M. 6 46 3,69

16 M, 13 54 31,85

18 V. 6 36 30,46

19 P. 21 13 55,38

21 P. 9 49 41,31
D 22 V. 22 25 12,00

24 M. 16 28 20,31

24 M. 19 12 39,00

26 V. 8 58 53,07

27 P. 18 0 21,23

3uill.25 % 19 38 15,46

28 ». 12 38 47,54

30 23. 17 18 17,54

31 23. 10 34 7,15

Août 2 ». 18 10 6,46

2 ». 23 46 11,08

5 11 6 34,85

7 7 9 53,54

10 ». 4 3 15.23

12 25. 8 58 33,46

13 SS. 10 24 43,62

15 ». 10 49 48,00

18 4 26 22,62

19 21 36 44,31

22 ». 15 32 56,77

24 S. 17 6 1.38

25 23. 22 55 18,00

27 ». 22 47 48,46

30 ^P. 14 17 34,38

Sept. 1 % 19 40 26,31

4 ». 21 19 8,31

6 23. 23 21 22,38

8 23. 5 56 57,69

10 ». 11 40 54,00

13 7 39 9,46

Mémoires se. math, et phys. T.

Dent 1798.

Chronomètre Corr. du Chro-

comparé. nomètre.

h m s h m s

lu 10 1 /,UU 1 39 14,00
O K(i C)C KA

1 50 49,36

1 50 48,51

\J Oo lu,DU 2 7 57,56

U O oO,DU 2 7 55,46
*{\ L[\ C)C AA 1 50 30,92

i i(\ ih on1 lO 11',UU 1 38 41,80
n QK qr? AAO oO o / ,UU 1 38 36,42

J,0 l^P D /,UU 1 50 9^29

lo ou J o,uu 2 7 15,99

Il o / zy,oU 1 49 48,76
Ç)i oa Q AA
-il oZ o,UU 1 37 59^28

o ol y,uu 1 37 57,21
1 lOA i i AA
1 / 1\} i 1 ,uu 1 49 31,02

OA i /^AO oU 1,UU 2 6 38.55

13 38 31,00 2 6 37,05

6 20 42,00 1 49 10,61

-iU Oo 1 /,UU 1 37 21,89
A or, I fi f)

K

1 37 13,80
QC) n KC) AA

1 48 47J3
lo lo l'l',OU 2 5 54^29
4 Q K w q r, />A
1 o o / .J1',UU 2 5 53^61
Q r, r, A "Ao liH u,ou 1 48 27,75

1 1 Ho ûy,uu 1 36 38,56

lo * OOjOU H- 1 33 55,41

11 0 ou,OU 1 U 23,54
90 (\(\lO 40 .iU,UU 0 56 12,84

y 1 lo,uu 0 56 8,49

1 D o 1 Ol,UU 1 10 51,15

lo 1U,0U 1 10 49,76
o 'ih 9» OAy O'* j.o,uu 1 32 47,40

o oO u,uu 1 32 36,09

^ ol 4^0,uu 1 10 2,70

i ZI iiO,uu 0 54 51,07

o OO '10,UV' 0 54 44,04
o 1 0 (! AAy ly u,uu 1 9 29,18
Q qq An "Ao oo 10,OU 1 31 24,12

•>A ?i T Kh—U 0 I i ,ou 1 31 14,44
Al, C) Oai Afi

1 8 42,63
-1 K qt: f, q aa10 oO 1o,UU 0 53 32,51

0 53 24,87

21 17 56,00 1 8 10,29

12 48 5,00 1 30 7,06

18 11 11,50 1 29 53,08

19 50 17,00 1 7 19,72

21 52 45,00 0 52 11,24

4 28 28,50 0 52 3,88

10 12 40,00 1 6 50,01

6 11 16,00 1 28 46,38

VI.

Dent 1789.

K. 1290.
Chronomètre
comparé.

Corr. du Chro-
nomètre.

h m s
1 fi ^ÎK 9/i AAlO oO ^^,UU

h
16

m s

9 11,25
h

-\- 1
m s

kl 10,20
^ fi A A(»o D U,UU 2 39 55,00 1 58 46,86
7 U t^fi m
i OU, / / 6 38 52,50 1 58 46'32

90 ^9 ^A II fi 19 46 35,50 2 15 57,94
a C)r, 97 9

q

u ^ i , Z 0 5 58 34,00 2 15 56*57

99 KO 9'i AA4^ oy — 'i',uu 10 33 40,00 1 58 34'61

1 'ih 91 (»A
i O^ .il,UU 7 8 44,00 1 46 48^2
fi K'i /il 77U O o 11,1/ 6 28 8,00 1 46 46,04

9 q q q (i !,aoo Uj^-U 23 7 41,00 1 58 23^22
1 fi 7 f^^i "illO i oo,oi 15 42 38,00 2 15 35*68

19 1 9/i A Al.i 10 .iil,UU U 50 18,00 1 58 14,57
91 /lA 17 77.il l-y 1 / , i i 21 24 18,50 1 46 29,01
0 8 ^ÎA fiOy o ou, 0.7 8 43 32,50 1 46 27,94

1 7 1 % 7fi1 1 oo 1 1, / o 17 13 23,00 1 58 6,55
fi f. 7 K 77O 1 / 0, / / 6 22 23,00 2 15 18^63

13 55 38,31 13 30 56,50 2 15 18,01

6 37 31,84 6 12 58,50 1 57 55,49
91 M, '^O 0 9i.\ 1* oy,yz 20 50 14,00 1 46 9,43
0 S^A 9 'i 'i fiy DU i+,io 9 26 2,00 1 40 5,20

99 9fi 1 7 AQZO 1 <,Uo 22 2 2,00 1 57 42^81
1 fi 90 /. 1 Silu zy 4-, 10 10 4 58,50 2 14 54*13

10 19 9/i fiO 18 49 19,50 2 14 53*80

Q A 1 9 AAy U 1 -ijini 8 36 15,00 1 57 32,18
18 1 s^(i "îllo 1 ou,oi 17 38 0,50 1 45 46,14

1 n qq a aa
1 OJ U,UU 17 54 47,00 H- 1 44 26,45
19 tîO 'i 9 AAV oy 4—,oii 10 55 44,00 22 4,50
17 10 1 9 Otfi 15 35 26,50 7 0,80

lu 0 4 4 4,4 i 8 51 2,00 6 59J l

1 1 1 1177lo 11 11,1/ 10 27 40,50 21 49,97
9^? U 7 9A 77Zo 4 i — U, 1 i 22 3 50,50 21 49^45
11 7 9t "îl11 1 oo,o 1 9 24 19,00 43 56^86
7 10 ti!i 09
i lu 04,.7_ 5 27 45,50 43 51,97
4 4 -i4,vHr 2 21 30,00 21 29*48

0 /l '^ti 77y 4 oo, 1 / 7 21 54,00 6 25,39
1 A 9fi 9q 771 u —o ZO, i i 8 43 47,0(t 6 2249
1 0 t^9 'î Afilu 0.i o,uu 9 9 37,00 21 13^8

?i 97 9/. O v 8 22 26,00 43 16^92
91 97 ^ Q fttiZI O / 4o,c0 19 54 49,00 43 12,48

JD o4 lD,-i-, 13 51 33,00 20 48,09
17 7 C 9

1

15 24 38,50 5 43,94
99 56 1 5 6'( 21 13 51,50 5 40,56

22 48 42,46 21 6 29,00 20 31,29

14 18 13,85 12 36 15,25 42 36,28

19 41 11,08 17 59 19,50 42 29,85

21 20 11,31 19 38 37,50 20 2,22

23 22 27,6!î 21 41 4,30 4 57*05

5 57 38,08 3 16 19,75 4 53,02

U 42 14,31 10 1 7,00 19 43,32

7 39 55,38 5 59 3,00 41 45,30

10



74 0. S T R U V E.

Dent 1787. Dent 1776.

Date.
3

K. 1290.
Chronomètre
comparé.

Corr. du Chro-

nomètre.
K. 1290.

Chronomètre
comparé.

Corr. du Chro-
nomètre.

Mai 29 P.
/

Ib
m s

36 5,08
h m s

15 46 1,50
y

fiH- Z
i m s

A A A AO11 l,Ud
/

Ib Ofî OQ O-ldb do,dl
h m s

16 14 48,00
h m s

1 42 47,76
31 V,

oo 7 6,00 2 17 6,00 zz 4l,ob od / ob, /7 2 46 13,50 1 54 25,13
31 V. 7 6 14,77 6 16 15,00 ZZ 41,oz 7 Ci 0 Al^

/ zd,U7 6 45 40,50 1 54 24,62

Juin 1 M. 2U 13 15,23 19 23 20,00 on KQ eudu oo,zl CIAZU 14 7,00 19 52 33,50 2 U 37,33

2 M. o 25 25,38 5 35 31,00 dy 5l,/z b Ci/Î Ci-I ^*Azb zl,by 6 4 49,00 2 U 36,04

3 V.
ozd 0 30,00 10 10 40,00

Ci Ci A P 4ZZ 4U,bl Ci ozd A 0 0 Ci 0
1 dd,zd 10 40 9,00 1 54 14,84

5 P. 7 35 3,69 6 45 17,25 10 5o,j b 7 0 K /. Ci A Cido 4z,yz 7 14 24,00 1 42 30,64

6 P. b 54 22,38 6 4 37,25 10 5/,40 b 55 b,by 6 33 51,00 1 42 27,96

7 V. zo 34 13,85 22 44 33,00
CÏCi OQ P. 1ZZ do,bl Ci ozd OK A Ci A ^do 1U,15 23 14 2,00 1 54 5,91

9 M. Ib 8 30,23 15 18 56,00 Ofi K L A
d'J o4,bU A {iIb fi A Q 1. £1y lo,4b 15 48 19,00 2 11 19,83

11 V. 12 Ib 48,00 U 27 19,09
CiCi or? K 1^ZZ d /,57

A CiIz lo b,4b A A11 57 A M fin
15,00 1 54 0,03

12 P. 21 49 54,08 21 0 33,75 10 55,07 21 50 37,85 21 29 52,50 1 42 15,09

13 P. 9 9 9,46 8 19 44,50 10 45,71 9 9 50,77 8 49 6,25 1 42 14,27

14 V.
4 K
1 i 39 35,99 16 50 14,50 A ^

1 /
t i '1 0 AA41 lo,00 17 20 39,00 1 53 53,79

16 M. U 47 50,31 5 58 34,50 on K -16v Ol,î)/ b 7. Q 0 Q 0 -14o do,dl 6 28 7,00 2 11 7,17

16 M. lo 56 47,31 13 7 32,00 on K 4 K Ady 51,5U Id K ^ 0 0 Ci 057 dd,Zd 13 37 3,00 2 11 6,42

18 V. U 38 51 23 5 49 39,50
C\Çl o o Q ÛIl oo,oo b f. 0 ara4d b,4b 6 22 44,00 1 53 44,61

19 P. 15 17,31 20 20 8,50 11) OZjOZ C) 1ZI A £1 £1 £*CiIb b,by 20 55 50,00 1 42 0,20

21 P. 51 20,77 9 2 12,50 lU 51,01 y K Ci A L a K52 14,54 9 32 1,00 1 41 56,28

22 V. 27 6,46 21 38 2,00 cîcï Owï ^ nZZ oZjiy Cl' CiZZ CiG K £1 AZb 4b,bl 22 8 40,00 1 53 34,34'

24 M. 10 29 37,15 15 40 38,00 on ^7 p Ojy 4^7,bd Ib OA O'I < KdU dl,15 16 10 32,00 2 10 47,63

24 M. ly 14 37,38 18 25 38,50 on 1.^ 1 Cidy 4/,^y ^ (i
l'J 15 iy,bz 18 55 21,00 2 10 47,23

26 V. 9 1 51,69 8 12 57,50 ZZ z'J,d /
n
y 0 CiA K f-d zU,54 8 43 29,00 1 53 26,72

27 P. 18 2 36,69 17 13 46,25 10 4b, /o lo 0 ci/î K r.d zb,54 17 43 42,00 1 41 40,88

Juill.25 ly 39 50,31 17 29 42,50 Ci
1 Z 'l A Ci 1 Ci ^*lU zl,zb ly 4U 41,04 18 0 21,50 -H 1 40 33,49

28 \\ j 1 40 42,00 10 30 43,00
A
1 4o 0,51 i C)

i Z <) o/î n(\41 db,Ul' U 1 29,00 18 13,51

30 S. 17 19 49,38 15 9 58,00 1 dd b,bo 1 /
CiA OCi 'TTZU dZ, / / 15 40 34,00 3 14,07

31 S.
A A10 35 39,69 8 25 50,00 1

OO AOdd b,Ud lU on 00 ciodb dd,zd 8 56 36,50 3 13,07

Août 2 11. io 13 40,15 16 3 57,50
A
1 1 o A K t\ Aii15 U,UU 16 35 11,00 18 7,70

2 i\ zd 48 42,00 21 39 0,00
A
1

r, Q -lie Zo 4y 4o,40 22 10 0,00 18 7,64

5 %• 1

1

8 23,77 8 58 50,00 z 1 A 4 OCilU l*,dz 1

1

A 0/; AC)
y db,yz 9 29 59,00 40 18,47

7 / 11 35,77 5 2 6,00 9 -1 A Ci OCilU lz,dz 17
i

1 Ci A /, Riz y,4b 5 32 37,00 40 15,01

10
r

5 22,62 1 56 2,00
A
1 47 5b,ll) 4 00 ciOb dd,zo 2 27 14,00 17 54,71

12 as. 9 3 17^08 6 54 5,00
A
1

OCi f^AdZ OO, /U y A 0 ftC)u d,yz 7 20 54,00 2 53,54

13 s. 1

0

27 48,69 8 18 38,50
A
1

OCi t; K ifi 1dZ 00,bl lU cin -1 Azy 11,1 i 8 50 5,00 2 52,20

15 i\ 10 55 30,69 8 46 27,00
A
1

f « K ^i Q^47 50,0/ i AlU 57 5b,dl 9 18 57,50 17 46,00

18 4 28 20,31 9 56 38,00 2 10 0 31 4 29 6,92 8 27 32,50 39 52,42

19 21 38 45,69 19 29 5,50 2 9 57'82 21 39 38^31 20 0 6,50 39 49,44

t). 15 35 18,00 1 47 39,87 15 36 6,00 13 56 46,00 1 / Z /,o i

24 as. 17 8 6,46 14 58 40,50 1 32 40,09 17 8 53,08 15 29 42,00 2 25,21

25 as. 22 57 14,08 20 47 52,00 1 32 38,45 22 59 52,62 21 20 46,75 2 22,24

27 ». 22 49 33,69 20 40 18,00 1 47 33,52 22 50 21,69 21 11 24,00 17 15,52

30 14 18 45,00 12 9 39,00 2 9 43,68 14 19 14,08 12 40 28,00 39 23,76

Sept. 1 %• 19 42 4,85 17 33 3,00 2 9 40,12 19 42 43,85 18 4 4,00 39 18,12

4 \\ 21 21 13,84 19 12 21,50 1 47 20,75 21 22 27,69 19 44 4,00 16 52,10

6 SB. 23 23 16,62 21 14 29,00 1 32 21,48 23 24 53,08 21 46 37,50 1 49,44

8 s. 5 58 31,38 3 49 46,50 1 32 19,57 5 59 39,00 4 21 27,00 1 46,69

10 11 43 12,46 9 34 33,00 1 47 15,47 11 44 15,69 10 6 12,00 16 39,70

13 %• 7 41 3,69 5 32 32,00 2 9 24,61 7 41 53,77 6 4 2,00 38 44,69



Expéditions chronométriques de 1845. 75

Dent 1821.

à Chronomètre Corr. du Chro-
Date. comparé. nomètre.

/i

Mai 29 P. 16 38 17,08 15 51 5,00 -j-2 8 9,54

31 V. 2 43 37,39 1 56 30,00 19 49,23

31 V. 6 44 7,15 5 57 0,50 19 48,70

Juin 1 M. 20 15 31,15 19 28 31,00 37 3,14

2 M. 6 28 2,77 5 41 3,00 37 3,12

3 V. 23 2 42,00 10 15 48,00 19 44,62

5 P. 7 36 41,31 6 49 51,00 8 2,03

6 P. 6 56 47,31 6 9 58,00 8 1,58

7 V. 23 36 24,92 22 49 40,00 19 42,68

9 M. 16 112 0,92 15 25 23,00 36 58,29

11 V. 12 19 36,00 11 33 5,00 19 39,58

12 P. 21 51 30,92 21 5 4,50 7 56,16

13 P. 9 11 11,5*
o
o 7 oo,oU

14 V. 17 44 42,23 16 58 19,50 19 37,52

16 M. 6 53 30,92 6 7 15,00 36 51,79

16 M. 14 0 15,69 13 14 0,50 36 51,38

18 V. 6 45 6,00 5 58 56,00 19 32,15

19 P. 21 17 15,46 20 31 10,00 7 48,97
' 21 P. 9 54 50,31 9 8 45,00 7 48,06

22 V. 22 30 18,69 21 44 18,00 19 28,42

24 M. 16
o 4
31 47,31 15 45 53,00 36 42,79

24 M. 19 16 30,92 18 30 37,00 36 42,53

26 V. 8 33 48,46 7 48 0,00 19 23,62

27 P.
â O18 5 12,46 17 19 29,00 7 39,80

Juill.25 19 20 56,31 17 17 14,00 6 55,77

28 ». 1 !2
f Cl 45,23 10 36 12,00 1 44 39,74

30 SS. 17 ZZ 19,85 15 15 54,00 1 29 41,15

31 58. 10 /^l 8,54 8 34 44,25 1 29 40,64

Août 2 ».
4 Q18 4 Q 4,85 16 11 48,00 1 44 35,55

2 ».
Cl Ozd oO 52,15 21 44 36,00 1 44 35,33

5 % 1

1

lu 6,69 9 9 59,00 2 6 48,25

7 7 lu 42,46 5 10 38,00 2 6 47,02

10 ».
QO 10,16 2 2 15,50 1 44 30,14

12 58. 8 25 0,00 6 19 13,50 1 29 30,08

13 SS.
4 A10 o oOO 33,23 8 27 50,00 1 29 28,66

15 ». lu 33,46 8 53 58,00 1 44 22,65

18 4 34 4,15 8 5 52,00 2 6 30,15

19 % 21 45 42,46 19 39 34,50 2 6 25,59

22 ». 15 38 21,23 13 32 24,00 1 44 5,10

24 as. 17 15 46,62 15 9 58,00 1 29 2,76

25 as. 23 5 38,77 20 59 56,00 1 28 59,15

27 ». 22 51 6,46 20 45 32,00 1 43 52,29

30 % 14 22 15,46 12 16 52,00 2 6 1,14

Sept. 1 % 19 47 28,15 17 42 12,00 2 5 54,42

4 ». 21 24 10,15 19 19 3,00 1 43 35,56

6 S8. 23 30 17,54 21 25 16,00 1 28 35,41

8 23. 6 14 23,07 4 9 26,00 1 28 31,77

10 ». 11 45 50,77 9 41 1,00 1 43 25,78

13 % 7 45 3,00 5 40 22,50 2 5 33,42

Dent 1827.

K. 1290.
Chronomètre
comparé.

Corr. du Chro-
nomètre.

/i

16
m s

39 3,00
h

16
m s

1 29,00
h

-t- 1
m s

58 31,46
2 nn oy, / 1 2 rr

t
98 t:/» 2 10 13,09

6 1, KHo ou,uu 6 Q o,uu 2 10 13,05
20 4 Rlu 19 00 OU,UU 2 27 29,14
6 Zv /,oO 5 K40 1

f, C) A A 2 27 29 20
23 QO OD, / / 22 Zv 00,OU 2 10 11^89

7 O / Zà,0 1 7 u R KS\u,oU 1 58 28,53
6 A /,uy 6 0 Azv 4 0 AA

1 58 27,97
23 O / 23 Au 4 4 K A1 1,0U 2 10 8,87

16 Iz Oo,U^ 15 00 AAoo,uu 2 27 23,99
12 20 45,00 11 43 48,00 2 10 5,58
21 52 14,08 21 15 21,00 1 58 22,82
0 4 41

1

0 / ,.Jz
Q 00 K KAo,oU 1 58 22,18

17 il-U 17 y f. Q An 2 10 2.79

6 6 4

1

17 0 /,oO 2 27 18,22
14 41 2,/ / 13 Z-i'

0 '1 t\fizl,UO 2 27 17,96
6 00,0'l' 6 Ciy 17,OU 2 10 0,49

21 4 11 /
f, K no*o,y.i 20 1,

4

4 4 KA1 1,0U 1 58 17,93
9 or) Oii, i 1 9 1

0

oy,UU 1 58 16,52
22 Ol .i 0, 1 0 21 0* tiS AAOo,UU 2 9 57,88
16 oZ 1,1 Q 1 15 KROU 9Q AA 2 27 12,80
19 0Z,0'1' 18 1 ft t<A 2 27 12,65
8 00 10,00 7 Oo Kl, AA0;|',UU 2 9 54,54

18 RO o,uy 17 Z\) ft AA'lo,UU 1 58 12,04

19 0 i , J 0 17 —. i
9 AAZ,UU H- 1 57 48,61

12 h Ou,UU 10 /tfi 1 1 AA1 1,UU 35 31,52
17 Zo O'îZO, 1 l 15 Z\J T Al»/,UU 20 32,07
10 0,0^1' 8 1 9ti01,ZO 20 30,64
18 1 .^,UU 16 A flA 35 24,70
23 Ol ou,o 1 21 0 » ^1 AA0 1,UU 35 24,49
11 1

0

1 0,00 9 z 1 1 y,OU 57 34,91
7 i 11 i O-l , 1 0 5 ^A4*,OU 57 32,21
4 0V io,uy 2 1 91 AA0 /,UU 35 14,17
8 Zo u,y z 6 0

1

Q 1 A A0 1,UU 20 13,50
10 'il. 00,00 8 00 QAoU,UU 20 11,28
11 0 59,00 9 4 40 00 35 6,19
4 35 21,69 8 16 23'00 57 16,69

21 46 32,77 19 49 36,50 57 13,90
15 39 38,08 13 42 48,50 34 57,45
17 16 31,85 15 19 47,75 19 58,24
23 6 28,15 21 9 49,00 19 55,53
22 51 56,31 20 55 22,50 34 51,64
14 22 43,02 12 26 19,00 57 2,30
19 48 9,46 17 51 48,50 56 59,23
21 25 3,23 19 28 48,00 34 43,64
23 31 11,07 21 34 59,00 19 45,94
6 15 10,15 4 29 0,00 19 44,85

11 46 50,31 9 50 51,00 34 41,32
7 45 49,85 5 49 50,00 56 52,77



76 0. S T R U V E.

Dent 1941.

Date.
3

K. 1290.
Chrononièire Corr. du Chro-

comparé. nomètre.

m s h /// h rn
Mil 9Q p 16 39 45,69 16 34 8,00 H- 1 26 35,15

o 1 V « 2 46 20,77 2 40 52,50 38 10,09

o X V 6 46 55,38 6 41 28,00 38 9,43

Juin 1 M 20 17 15,09 20 12 0,25 55 18,43

2 Mi-TJ • 6 30 58,15 6 25 45,00 55 16,50

q V • 23 5 9,23 23 0 8,00 37 51,85
Ko p 7 37 52,15 7 33 0,50 26 3,37

o p 6 58 10,38 6 53 23,50 25 59,16
17
1 V

.

23 38 31,15 23 33 50,00 37 32,91
0 16 13 47,77 16 9 27,00 54 41,14

1

1

j 1 12 22 18,00 12 18 11,00 37 15,58

1 z p 21 52 39,09 21 48 42,25 25 27,18

j 0 p. 9 12 35,77 9 8 40,50 25 25,03

14 V. 17 47 48,40 17 44 3,00 37 0,25

16 31. 6 55 11,08 6 51 37,50 54 9,45

1 fi M. 14 1 53,54 13 58 21,50 54 8,23

1 (5 Y 6 47 54,23 6 44 33,00 36 43,38

1 0 p. 21 18 20,08 21 15 9,50 24 54,'09

z 1 P. 9 56 18,09 9 53 14,00 24 47,44

y 22 32 45,23 22 29 50,50 36 22,46

M 16 33 23,31 16 30 41,00 53 30,80

M. 19 18 6,69 19 15 25,00 53 30,31

on 8 36 36,00 8 34 5,00 36 6,16

^ / p. 18 7 35,54 18 3 14,00 24 17,89

-P-
19 25 17,31 18 3 19,00 -f- 1 22 11,77

OQ
t*.

12 44 47,77 U 23 10,00 0 59 44,29

•jU U. 17 24 24,92 10 3 4,00 0 44 36,22

0 1 ii. 10 42 45,09 9 21 29,00 0 44 33,04

M. 18 20 18,00 16 59 18,00 0 59 18,70

C. 23 53 27,40 22 32 29,00 0 59 17,04

0 Slî
-p- U 19 9,92 9 58 31,00 1 21 19,48

7 7 18 20,77 5 57 52,50 1 21 10,83

1 U 4 10 21,46 2 50 1 4,00 0 58 42,94

1 S 8 30 26,77 7 10 35,50 0 43 34,80

-0. iO 36 13,62 9 16 29,75 0 43 29,30

1 0 l\ 11 4 17,54 9 44 47,50 0 58 17,23

i Q1

0

4 36 30,23 8 54 37,00 1 20 17,23

1 0 slî
45-

21 47 35,54 20 27 43,00 1 20 10,17

22 11. 15 41 9,23 14 21 34,00 0 57 43,09

24 23. 17 18 2,77 15 58 41,00 0 42 35,91

25 S. 23 8 12,23 21 48 58,25 0 42 30,35

27 i?. 22 53 30,46 21 34 30,00 0 57 18,28

30 ^. 14 23 30,46 13 4 49,00 1 19 19,15

Sept. 1 19 49 52,15 18 31 22,00 1 19 8,42

4 21 27 4,01 20 8 53,50 0 56 39,52

6 S. 23 32 58,85 22 15 0,25 0 41 32,47

8 23. 6 16 51,23 4 58 59,50 0 41 20,43

10 f. 11 49 52,80 10 32 15,50 0 56 13,30

13 47 19,38 6 29 58,50 1 18 13,80

Dent 1808.

K. 1290.
Chronomètre
comparé.

Corr. du Chro-
nomètre.

n
16

rn

40
S

33,46
h

16
n

12 57,25
n

1
n

48
( s

33,67
2 47 30,00 2 20 4,00 2 0 7,88

6 48 12,00 6 20 47,00 2 0 7,03

20 18 24,00 19 51 11,00 2 17 15,99
6 32 6,92 6 4 54,00 2 17 16,27

23 6 20,77 10 39 22,50 1 59 48,88
7 38 25,15 7 U 40,00 1 47 56,88
6 58 50,08 6 32 12,00 1 47 50,36

23 39 32,77 23 13 10,00 1 59 20,53
16 14 52,62 15 48 47,50 2 16 25,50
12 23 18,46 11 57 31,00 1 58 56,03
21 53 15,00 21 27 41,25 1 47 3,49

9 13 10,85 8 47 41,50 1 46 59,11
17 49 6,00 17 23 50,00 1 58 30,79
6 55 52,38 6 30 52,00 2 15 36,25
14 2 41,54 13 37 44,00 2 15 33,73
6 48 54,00 6 24 11,00 1 58 5,15

21 18 55,15 20 54 22,00 1 46 16,66
9 57 7,38 9 32 37,00 1 46 13,13

22 33 42,00 22 9 19,00 1 57 50,73
16 34 8,08 16 9 58,00 2 14 58,37
19 18 40,02 18 54 31,50 2 14 37,74

8 37 59,84 8 14 5,50 1 57 29,50
18 8 23,08 17 44 41,00 1 45 38,43

19 25 56,08 17 44 3,50 H- 1 42 6,04
12 47 2,77 U 5 35,00 19 34,29
17 25 8,77 15 44 1,00 4 23,07
10 43 44,31 9 2 42,50 4 18,16
18 21 49,62 16 41 8,00 19 0,33
23 54 49,15 22 14 9,50 18 58,84
U 19 49,15 9 39 32,50 40 57,21
7 19 4,38 5 39 3,50 40 43,44
4 11 35,77 2 31 59,50 18 11,76
8 31 16,62 6 52 0,00 8 0,20

10 37 45,92 8 58 38,00 2 53,33
U 5 54,00 9 27 2,00 17 39,19
4 38 0,46 8 36 44,00 39 34,46

21 48 20,54 20 9 1 3,00 39 25,17
15 42 24,46 14 3 38,00 16 54,33
17 18 51,69 15 40 20,00 1 45,83
23 7 11,77 21 28 49,25 1 38,90
22 52 42,46 21 14 36,00 16 24,29
14 23 5,31 12 45 20,50 38 22,49
19 48 53,77 18 11 18,00 38 14,04

21 26 9,69 19 48 54,50 15 43,61

23 32 9,69 21 55 8,25 0 35,31

6 15 55,62 4 19 1,25 0 29,07

U 47 57,69 10 U 19,00 15 14,70

7 46 34,15 6 10 14,00 37 13,07



Expéditions chronométriques de 1845. 77

Dent 1774. Kessels 1297.

3
K. 1290.

Chronomètre Corr. du Chro-
Date.

h m S h ni s

Mai 29 p. 16 41 19,15 17 22 5,75 H- 0'^40'"l0'^86

31 V. 2 48 45,00 3 29 42,00 0 51 44,83

31 V. 6 49 24,00 7 30 22,00 0 51 44,05

Juin 1 31. 20 19 57,69 21 1 9,00 1 8 51,68

2 M. 6 32 53,08 7 14 7,00 1 8 49,43

3 V. 23 7 36,00 11 49 3,00 0 51 23,61

5 P. 7 39 0,92 8 20 38,75 0 39 33,90

6 P. 6 59 25,15 7 41 0,00 0 39 28,43

7 V. 23 40 46,15 0 22 43,50 0 51 0,41

9 M. 16 15 57,23 16 58 10,50 1 8 7,11

11 V. 12 24 21,69 13 6 50,50 0 50 39,76

12 P. 21 54 13,15 22 36 53,00 0 38 49,89

13 P. 9 13 50,08 9 56 32,50 0 38 47,34

14 V. 17 50 18,46 18 33 12,00 0 50 21,25

16 M, 6 57 6,69 7 40 14,00 1 7 2o,oo

16 M. 14 4 32,54 14 47 42,00 1 7 26,73

18 V. 6 49 56,31 7 33 18,00 0 50 0,46

19 P. 21 19 33,92 22 3 8,50 0 38 8,93

21 P. 9 58 1,15 10 41 43,00 0 38 0,90^

22 V, 22 34 44,31 23 18 38,50 0 49 33,54

24 M. 16 35 10,62 17 19 19,50 1 6 39,61

24 M. 19 19 31,85 20 3 41,50 1 6 38,97

26 V, 8 41 36,46 9 25 59,00 0 49 12,63

27 P. 18 9 20,77 18 53 54,50 0 37 22,62

Juill.25 ^• 19 26 54,69 18 52 36,50 -t- 0 34 31,65

28 t». 12 48 26,07 12 14 34,00 0 11 58,59

30 23. 17 26 12,46 16 52 41,50 23 56 46,26

31 25. 10 44 33,09 10 11 8,50 23 56 41,54

Août 2 \>. 18 23 15,23 17 50 11,00 0 11 22,94

2 i\ 23 55 55,84 23 22 53,50 0 11 21,53

5 11 20 43,15 10 48 5,00 0 33 18,71

7 ^ 7 20 0,46 6 47 37,50 0 33 5,52

10 \\ 4 13 12,47 3 41 17,00 0 10 30,96

12 2?. 8 32 14,77 8 0 41,00 23 55 17,35

13 23. 10 39 56,54 10 8 32,50 23 55 9,47

15 r. 11 7 24,46 10 36 19,00 0 9 52,66

18 4 39 0,92 9 45 34,00 0 31 44,92

19 21 49 2,77 21 17 46,50 0 31 33,90

22 V. 15 44 16,62 15 13 24,00 0 9 0,49

24 25. 17 19 40,15 16 49 5,50 23 53 48,79

25 25. 23 9 12,69 22 38 49,00 23 53 40,07

27 p. 22 54 25,16 22 24 19,50 0 8 23,49

30 % 14 23 54,69 13 54 14,00 0 30 18,37

Sept. 1 % 19 50 37,85 19 21 14,00 0 30 2,12

4 i\ 21 28 6,00 20 59 8,00 0 7 26,42

6 25. 23 34 14,08 23 5 33,25 23 52 14,70

8 25. 6 17 27,69 5 48 57,00 23 52 5,39

10 f. 11 51 0,00 11 22 49,00 0 6 47,00

13| qs. 7 48 27,00 7 20 39,50| 0 28 40,42

K. 1290.

h m s

7 0 2,77

23 42 5,53

16 17 16,85

12 25 30,00

21 54 48,00

9 14 34,62

17 52 16,15

6 57 53,31

14 5 27,00

6 50 51,23

21 20 9,23

9 58 53,31

22 35 50,77

16 36 21,23

19 20 28,85

8 42 57,46

18 10 39,00

Chronomètre
comparé.

5 28 23,25

22 17 3,00

14 58 53,50

11 14 19,00

20 49 4,25

8 10 40,25

16 53 40,50

6 5 22,75

13 14 5,75

6 6 7,00

20 41 39,25

9 26 16,50

22 9 11,00

16 16 32,50

19 1 6,75

8 29 40,00

18 2 48,25

Corr. du Chro-

nomètre.

2

2

3

2

2

2

2

2

2

2

2

1

2

2

2

1

1



78 0. S T R U V E.

Dent 1635. Dent 1636:

Date. s
Pendule
normale.

Chronomètre
comparé.

Corr. du Chro-

nomètre.

Pendule
normale.

Chronomètre
comparé.

Corr. du Chro-
nomètre.

Juin 3 p.
h
7

m
13 21

h m s

0 25 0,00

rn
-f-2

fil s

1 44,05
h
1

m
17

s

11
Il

0
rn

30
S

21,50

1,

-h2
m s

0 31,87

6 M. 3 6 3 19 35 21,75 30 46,47 3 12 0 19 42 40,25 29 23,99

7 M. 8 39 26 1 7 50,25 30 46,44 8 46 55 1 16 40,75 29 23,71

9 P. 6 12 38 22 57 10,25 1 50,04 6 17 21 23 3 19,75 0 22,77

10 P. 8 15 24,5 0 59 36,75 1 49,92 8 19 48 1 5 26,75 0 22,70

12 M. 5 23 35 21 28 53,25 30 50,20 5 34 U 21 41 0,75 29 16,97

13 M. 9 14 46 1 19 26,25 30 50,38 9 20 49 1 27 1,75 29 16,89

15 P. 6 3 12 22 24 6,75 1 53,47 6 9 26,5 22 32 0,25 0 13,45

17 P. 8 41 29 0 58 0,75 1 54,60 8 45 33,5 1 3 47,25 0 11,94

90 M. 8 23 26 0 0 33,50 31 1,04 8 26 30 0 5 33,50 29 4,54

20 M. 10 48 35 2 25 18,50 31 1,30 10 50 43 2 29 23,00 29 4,45

22 P. 5 56 27,5 21 49 37,25 2 7,67 6 3 24,5 21 58 39,75 0 1,03

24 P. 9 4 20 0 53 0,75 2 4,72 9 10 23 1 1 12,75 1 59 59,73

26 M. 6 30 24 21 40 5,50 31 14,92 6 31 27 21 43 30,50 2 28 52,74

28 M. 9 57 36 1 2 45,50 31 17,16 10 0 14 1 7 49,50 2 28 50,73

30 P. 4 57 28,5 20 19 2,25 2 24,77 5 2 42 20 26 53,25 1 59 46,42

Juill.25 % 4 8 33,5 17 50 53,75 -i-2 3 25,93 4 15 25,5 18 2 5,75 H-1 59 4,81

K, 1290. K. 1 290.

31 1 20 55,85 23 17 46,00 1 26 25,61 22 59 25,15 21 0 57,00 21 43,74

31 as. 10 45 21,69 8 42 11,50 1 26 26,54 10 46 1,85 8 47 35,00 21 43,20

11 23 38,31 9 20 30,50 2 3 48,37 u 24 27,69 9 26 21,00 58 47,25

7 +"* 7 23 53,54 5 20 41,50 2 3 54,60 7 24 42,46 5 26 41,00 58 44,02

12 as. 9 6 48,69 7 3 36,00 1 26 56,31 9 8 15,92 7 10 37,00 21 22,54

13 as. 10 42 27,92 8 39 14,00 1 26 59,36 10 43 35,54 8 46 0,00 21 20,98

18 4 41 41,54 8 15 32,50 2 4 27,04 4 42 35,77 8 22 34,00 58 19,77

19 21 53 23,77 19 49 9,00 2 4 32,40 21 54 35,08 19 56 36,50 58 16,21

24 as. 17 22 36,00 15 18 11,25 1 27 38,90 17 24 1,38 15 26 23,25 20 52,28

25 as. 23 10 18,92 21 5 51,50 1 27 43,81 23 11 0,00 21 13 26,00 20 50,39

30 14 24 24,23 12 19 51,00 2 5 10,92 14 25 9,23 12 27 55,00 57 51,92

Sept. 1 % 19 52 57,00 17 48 15,00 2 5 20,27 19 53 41,54 17 56 32,50 57 47,31

6 23 35 36,92 21 30 33,00 1 28 37,79 23 36 45,23 21 39 56,00 20 23,10

8 as. 6 19 24,23 4 14 14,50 1 28 44,43 6 20 4,61 4 23 19,00 20 20,31

13 % 7 50 2,77 5 44 34,00 2 6 21,69 7 50 53,08 5 54 26,50 57 19,50

4



Expéditions CHRONOMÉTRIQUES DE 1845. 79

Dent 1637. Dent 1794.

Date. 3
Pendule
normale.

Chronomètre
comparé.

Corr. du Chro-

nomètre.

Pendule
normale.

Chronomètre
comparé.

Corr. du Chro-
nomètre.

Juin 3 P. 7
'i m s

23 23
h m s

0 36 30,50
h m s

H- 2 0 33,86 7
h m s

32 43
h lit s

0 46 41,00 -Hl '59" 4133

6 M. 3 lo i 411 19 48 47,25 29 26,99 3 zn 4 411 19 56 2,75 2 28 10,51

7 M. 8 4 K15 1 21 57,25 29 26,35 9 Au 7 1 31 11,75 2 28 2,56

9 P. 6 lo,o 23 10 13,75 0 25,12 6 ôyi 23 18 0,75 1 58 53,10

10 P. 8 Zip 0,0 23 9 44,25 0 24,99 8 Zo ces K0O,D 1 16 5,75 1 58 52,70

12 M. 5 38 32 21 45 17,75 29 20,26 5 43 54 21 52 20,75 2 27 38,38

13 M. 9 25 40 1 31 48,75 29 20,09 9 61 57 1 39 47,75 2 27 37,08

15 P. 6 13 22 22 35 49,75 0 18,80 6 17 39 22 42 1,25 1 08 23,60

17 P. 8 44 H 1 9 52,75 0 16,42 8 56 4 1 16 5,75 1 58 22,21

20 M. 8 28 28 0 7 21,50 29 14,21 8 30 15 0 11 12,00 2 27 10,42

20 M. 10 52 53 2 31 23,00 29 14,10 10 53 33 2 34 7,00 2 27 9,99

22 P. 6 7 37,5 22 2 42,25 0 10,83 6 11 49 22 9 4,25 1 57 59,65

24 P. 9 15 22,5 1 6 2,75 0 8,31 9 19 47,5 1 12 51,75 1 57 43,69

26 M. 6 33 27 21 45 20,50 29 2,42 6 34 44 21 49 8,50 2 26 31,21

28 M. 10 2 30 1 9 56,00 28 59,86 10 3 41 1 13 41,50 2 26 25,16

30 P. 5 7 46 20 31 46,75 1 59 56,09 5 12 33 20 39 17,75 1 57 11,31

Juill.25 4 20 13,5 18 7 17,25 H-1 58 40,53 4 27 28,5 18 20 51,25 4-+- 1 52 20,00

K. 1290. K. 1290.

31 23. 1 22 38,31 23 24 38,50 21 15,57 1 23 28,62 23 31 53,50 14 50,88

31 23. 10 46 46,62 8 48 48,50 21 14,47 10 47 29,54 8 55 56,00 14 49,89

Août 5 % 11 29 17,08 9 27 43,50 58 14,14 11 26 4,15 9 35 1,50 51 43,22

7 % 7 25 24,4G 5 27 58,00 58 9,02 7 26 18,00 5 35 9,50 51 51,07

12 23. 9 9 34,85 7 12 34,00 20 44,47 9 10 37,85 7 20 25,00 13 56,47

13 25. 10 44 51,23 8 47 56,00 20 40,67 10 46 0,00 8 56 5,00 13 40,45

18 4 43 18,92 8 23 58,00 57 38,92 4 44 34,15 8 32 30,00 50 22,16

19 % 21 55 25,85 19 58 10,50 57 32,98 21 56 19,85 20 6 43,50 49 53,98

24 17 25 8,31 15 28 13,50 20 8,96 17 26 10,15 15 37 46,00 11 38,31

25 23. 23 11 33,23 21 14 45,00 20 4,62 23 12 29,08 21 24 29,50 11 15,97

30 % 14 25 50,31 12 29 25,50 57 2,50 14 26 20,54 12 38 46,00 48 12,23

Sept. 1 % 19 54 48,00 17 58 32,00 56 54,27 19 55 39,23 18 7 56,00 48 21,50

6 23. 23 37 56,31 21 41 54,00 19 36,18 23 38 38,31 21 51 1,00 11 11,18

8 25. 6 20 54,46 4 24 58,00 19 31,16 6 22 19,85 4 34 45,00 11 9,55

13 % 7 51 51,23 5 56 15,00 56 29,15 7 52 46,62 6 5 23,00 48 16,52



80 0. S T R U V E.

Dent 1901. Dent 1910.

Date. s
Pendule
normale.

Chronomètre
comparé.

Corr. du Chro-
nomètre.

Pendule
normale.

Chronomètre
comparé.

Corr. du Chro-
nomètre.

Juin 3 p.
h
7

m
38 49

h m s

0 52 7,00

zn
-h2

m s

0 20,83
n
7

m
45

s

31
h
0

m
55 57^0

h ni s

-f-2 3 11,73

6 M. 3 31 1 20 1 49,75 2 29 12,39 3 37 12 20 5 4,25 32 7,87

7 M. 9 4 45 1 34 39,75 2 29 11,80 9 8 54 1 35 52,75 32 7,12

9 P. 6 36 47,5 23 23 0,75 2 0 5,08 6 40 46,5 23 24 2,75 3 1,43

10 P. 8 34 9,5 1 20 3,75 2 0 4,85 8 40 2,5 1 22 59,25 3 1,39

12 M. 5 49 36 21 56 44,25 2 28 55,94 5 54 17 21 58 32,25 31 48,18

13 M. 9 37 29 1 44 0,25 2 28 55,67 9 40 53 1 44 31,25 31 48,11

15 P. 6 22 23 22 45 18,75 1 59 49,33 6 27 53 22 47 54,75 2 42,43

17 P. 9 0 48 1 19 24,25 1 59 46,94 9 7 20 1 23 0,75 2 41,37

9njé\j iM. 8 31 2 0 10 29,00 2 28 40,29 8 32 34 0 9 6,00 31 3H 04

20 M. 10 55 29 2 34 32,50 2 28 40,17 10 57 6 2 33 14,50 31 34,91

22 P. G 17 6 22 12 44,75 1 59 35,28 6 24 16,5 22 17 5,25 2 24,11

24 P. 9 26 21,5 1 17 35,25 1 59 33,11 9 30 18,5 1 18 47,25 2 17,47

26 M. 6 36 7 21 48 38,50 2 28 23,98 6 39 24 21 49 15,00 31 3,94

28 M. 10 5 6 1 13 10,50 2 28 20,93 10 6 46 1 12 12,00 30 59,16

30 P. 5 18 42,5 20 43 22,75 1 59 14,80 5 24 50 20 46 56,25 1 47,79

Juill.25 % 4 33 46,5 18 21 25,75 -t- 1 58 2,80 4 39 27,5 18 24 32,25 -1-2 0 36,37

K. 1290. K. 1290.

31 S. 1 24 12,00 23 26 49,00 20 38,76 1 24 53,08 23 25 3,00 1 23 5,84

31 as. 10 48 12,23 8 50 51,00 20 37,58 10 48 49,38 8 49 1,00 23 4,73

Août 5 U 26 54,92 9 29 59,50 57 35,99 11 27 41,54 9 28 28,00 59 54,11

7 7 27 0,92 5 30 13,00 57 30,49 7 27 4,62 5 28 35,00 59 48,19

12 as. 9 12 30,92 7 16 7,00 20 7,55 9 14 1,38 7 15 31,00 22 14,01

13 as. 10 47 54,69 8 51 36,00 20 4,14 10 49 14,77 8 50 51,00 22 9,22

18 4 45 18,00 8 26 32,00 57 4,01 4 46 5,08 8 25 21,00 59 2,09

19 *1S. 21 57 7,38 20 0 25,50 56 59,51 21 57 46,15 19 59 4,50 58 59,28

24 as. 17 27 24,92 15 31 2,25 19 36,83 17 28 53,55 15 30 38,00 21 29,71

25 s. 23 13 22,15 21 17 4,75 19 33,79 23 14 21,23 21 16 10,50 21 27,12

30 14 26 43,15 12 30 46,00 ^6 34,84 14 27 19,15 12 29 37,75 58 19,09

Sept. 1 19 56 29,54 18 0 40,00 56 27,81 19 57 8,08 17 59 31,00 58 15,35

6 as. 23 39 19,38 21 43 50,25 19 3,00 23 40 7,38 21 42 46,00 20 55.25

8 as. 6 23 14,31 4 27 50,00 18 59,01 6 23 58,62 4 26 40,00 20 53,32

13 % 7 53 36,00 5 58 30,50 55 58,42 7 54 36,69 5 57 35,00 57 54,61
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Dent 1913.

Date.
s
_ai

i-J

Pendule
normale.

Chronomètre
comparé.

Corr. du Chro-

nomètre.

Juin 3 P. 7
i m s

52 41 1

1 m s

2 51,00 -t-2 3 26,56

6 M. 3 ** 20 11 22,75 32 38,26

7 M. 9 lo oO 1 39 56,25 32 38,87

9 P. 6 *7 oo,5 23 30 3,25 3 49,81

10 P. 8 11 1 27 18,25 3 50,05

12 M. 5 59 7 22 2 12,25 32 57,39

13 M. 9 45 30 1 47 57,75 32 57,86

15 P. 6 32 18,5 22 50 54,75 4 7,20

17 P. 9 1 27 22,75 4 8,91

20 M. 8 33 26 0 8 17,00 33 15,90

20 M. 10 58 40 2 33 7,00 33 16,15

22 P. 6 28 44 22 19 30,75 4 25,38

24 P. 9 36 54 1 23 11,25 4 27,89

26 M. 6 41 19 21 48 40,50 33 33,13

28 M. 10 9 26 1 12 15,00 33 35,72

30 P. 5 30 33,5 20 49 42,75 4 43,96

Iuill.25 4 46 41,5 18 27 8,25 H- ^ O iOjlo

K. 1290.

31 1 25 34,62 23 20 37,50 1 28 12,88

31 ». 10 49 51,00 8 44 54,00 1 28 13,36

Voùt 5 % 11 28 34,62 9 23 40,50 2 5 34,69

7 % 7 28 21,69 5 23 28,50 2 5 35,76

12 as. 9 15 22,62 7 10 31,00 1 28 35,25

13 33. 10 50 26,77 8 45 30,00 1 28 36,22

18 4 46 43,85 8 19 4,50 2 5 57,36

19 21 58 36,23 19 52 56,00 2 5 57,86

24 s. 17 35 49,15 15 30 7,00 1 28 55,82

25 23 14 58,15 21 9 18,00 1 28 56,54

30 % 14 27 54,23 12 22 13,00 2 6 18,92

ept. 1 19 57 48,23 17 52 6,00 2 6 20,50

6 as. 23 40 55,83 21 35 11,00 1 29 18,70

8 s. 6 25 13,38 4 19 28,00 1 29 20,08

13 7 55 28,62 5 49 39,00 2 6 42,54
Mémoires se. math, et phys. T. VI.

Dent 1978.

Pendule
normale.

Chronomètre
comparé.

Corr. du Chro-
nomètre.

h m s

7 56 18
h m s

1 8 35,50 H-2 TisM
3 48 36 20 18 14,75 30 19,51

9 20 52 1 49 36,75 30 19,16

6 53 3,5 23 37 56,25 1 22,92

8 49 36 1 34 9,75 1 22,82

6 4 6 22 9 43,75 30 24,08

9 49 45 1 54 45,75 30 24,16

6 40 5,5 23 1 19,75 1 27,92

9 19 1 1 35 52,75 1 28,45

8 35 10 0 12 45,00 30 31,61

11 1 40 2 38 51,00 30 31,67

6 32 37,5 22 26 14,25 1 34,74

9 40 37 1 29 46,75 1 34,78

6 42 58 21 53 16,50 30 35,86

10 11 18 1 17 7,00 30 35,41

5 37 20,5 20 59 34,75 1 37,74

4 51 6,5 18 35 27,75 1 17,96

K. 1290.

1 26 6,00 23 25 15,25 1 24 6,51

10 50 35,54 8 49 45,50 1 24 6,40

11 29 23,54 9 28 47,00 2 1 17,11

7 29 7,15 5 28 35,00 2 1 14,72

9 16 33,46 7 16 14,00 1 24 3,09

10 51 24,00 8 51 7,00 1 24 2,45

4 47 46,62 8 24 49,50 2 1 15,13

21 59 21,00 19 58 24,00 2 1 14,63

17 29 57,69 15 29 8,00 1 24 3,85

23 15 48,00 21 15 1,50 1 24 2,89

14 28 21,69 12 27 46,00 2 1 13,38

19 58 55,62 17 58 21,00 2 1 12,89

23 41 34,62 21 41 3,00 1 24 5,49

6 25 56,77 4 25 26,50 1 24 4,97

7 57 2,77 5 56 39,00 2 1 16,69
11
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Dent 1979, Dent 1983.

Date.
s Pendule

normale.

Chronomètre
comparé.

Corr. du Chro-

nomètre.

1 Pendule
normale.

Chronomètre
comparé.

Corr. du Chro-
nomètre.

p Qo
m s

2 11
h

1

m s

14 58,50
h m s

-1-2 0 47,50
/

8
m s

6 15
h

1

rn s

18 16,50 -f-2'
h nt s

1 32,83

MITJ.. QO 53 42 20 23 42,25 29 47,17 3 58 27 20 27 53,75 30 29,90

7 M q 24 24 1 53 40,25 29 47,08 9 28 14 1 56 46,75 30 29,96

q p fi 58 53,5 23 44 11,25 0 50,96 7 5' 17,5 23 49 50,25 1 35,91

1 0j. \j p eO 54 55,5 1 39 54,25 0 56,95 9 1 4,5 1 45 23,25 1 35,94

19JL ^ M fi 12 38 22 18 40,75 29 57,68 6 16 21 22 21 44,75 30 36,07

M1.1 M. t
Q 53 21 1 58 47,75 29 57,57 9 59 20 2 4 7,25 30 36,09

1 o p. 6 44 55 23 6 33,75 1 2,63 6 50 37,5 23 U 42,25 1 35,70

17 P. 9 26 35,5 1 43 54,25 1 0,21 9 30 32 1 47 14,75 1 35,57

Al QO 38 11 0 16 19,50 29 57,63 8 43 26 0 20 59,00 30 32,26

20 M. 11 2 30 2 40 15,00 29 57,53 U 4 24 2 41 34,00 30 32,22

22 p. 6 36 40 22 30 50,75 1 0,08 6 42 17 22 35 53,75 1 33,16

24 P. 9 45 51 1 35 36,75 U 58,02 9 49 26,5 1 38 37,25 1 32,33

26 M. 6 46 10 21 57 8,00 29 55,83 6 48 21 21 58 45,00 30 29,48

28 M. 10 13 27 1 19 57,00 29 54,06 10 16 53 1 22 48,50 30 28,00

30 P. 5 44 12,5 21 7 7,25 0 56,12 5 50 16 21 12 37,25 1 28,63

Juill.25 % 4 57 51,5 18 —f— 4 U 5 4 20,5 18 *y 10,4D -+-2 fiU 42,30

K. 1290. K. 1290.

ol -O. 1 26 48,46 23 27 12,00 1 22 52,22 1 27 33,00 23 27 31,50 1 23 17,26

ol SR
-o. 10 51 14,54 8 51 39,00 1 22 51,90 10 52 21,46 8 52 21,00 1 23 16,82

AOUl O -P- 11 30 37,15 9 31 9,00 2 0 8,72 u 31 22,85 9 31 47,00 2 0 16,42

i -P- 7 29 41,54 5 30 18,00 2 0 6,11 7 30 34,15 5 31 3,50 2 0 13,22

1 s -o. 9 17 36,46 7 18 27,00 1 22 53,09 9 18 44,31 7 19 41,75 1 22 46,19

1 o -o. 10 52 37,62 8 53 31,25 22 51,82 10 54 18,92 8 55 20,75 1 22 43,62

-P-
4 48 31,38 8 26 52,00 59 57,39 4 49 24,23 8 28 7,00 1 59 35,24

19 21 59 53,77 20 0 18,00 59 53,40 22 0 37,85 20 1 23,50 59 31,98

24 ». 17 30 40,85 15 31 22,25 22 32,76 17 31 47,55 15 32 57,00 22 4,71

25 S. 23 16 34,15 21 17 21,00 22 29,54 23 17 17,77 21 18 31,50 22 2,66

30 14 29 4,62 12 30 4,00 59 38,31 14 29 45,69 12 31 29,50 58 53,88

Sept. 1 20 0 13,38 18 1 21,00 59 30,65 20 1 9,23 18 2 57,50 58 50,00

6 as. 23 42 30,00 21 43 59,50 22 4,37 23 43 22,85 21 45 31,25 21 25,47

8 s. 6 26 44,77 4 28 20,00 21 59,47 6 27 58,85 4 30 11,25 21 22,30

13 7 56 16,85 5 58 13,25 58 56,52 7 58 6,92 6 0 43,50 58 16,34
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Dent 1985. Dent 1986.

Date.
s
.s

Pendule
Dorinale.

Chronomètre
comparé.

Corr. du Chro-

nomètre.

Pendule

normale.
Chronomètre
comparé.

Corr. du Chro-
nomètre.

Juin 3 P. 8
m s

10 57
h
1

h; s

23 26,50 -f- 2 1 4,07
h
8

m s

16 26 1
m s

28 55,00
h m s

-H 2 1 3,67

6 M. 4 z *7 20 02 OK OU « ^A 4 l L
Kl?0 / 20 *1 KK OKoo,ao CIA

!2y 56,19

7 M. 9 2 A
1

f, Q OK QAOU K TAO, / U 9 OO QKoO 2 i
A TK A

55,27

9 P. 7 11 1 /,o 23 OD i K TK X 14','l'0 7 lO Ko i,0 24 1 1 OK 0 48,22

10 P. 9 l zu,o 1 K 7K 1 14',4'U 9 1

0

Koo,o 1 KftOo AU 47,89

12 M. 6 24 31 22 30 12,25 30 17,23 6 33 28 22 39 45,25 29 39,77

13 M. 10 4 27 2 y OO CïK oO 17,20 10 4 fi10 /. o*o 2 lo 25,25 29 39,22

15 P. 6 55 19 23 16 36,25 1 22,43 7 0 1,5 22 22 7,25 0 33,16

17 P. 9 51 1 52 46,25 j 22,36 9 40 40 1 58 26 9H Au QA 1. \

20 M. 8 46 5 0 23 46,00 30 23,83 8 50 59 0 29 35,00 29 98 04.

20 M. 11 6 55 2 44 13,00 30 23,81 U 10 27 2 48 40,50 29 97 7*?

22 P. 6 47 10 22 40 50,75 1 28,36 6 52 10,5 22 46 56,75 0 99 O/i

24 P. 9 53 56 1 43 10,25 1 28,10 9 57 31 1 47 54,75 0 1 R 011 o,u 1

26 M. 6 51 21 22 1 45,00 30 28,98 6 54 45 22 6 27,00 29 1 0 /j.^

28 M. 10 18 16 1 24 11,00 30 28,27 10 19 28 1 26 45,00 29 f> ORu,uo

30 P. 6 56 25 21 18 41,75 1 32,12 6 2 44 21 26 32,75 1 59 5Q OS

Juill.25 % 5 10 43,5 lo 55 21,25 -+- £à 0 57,75 5 14 32,5 2 5,25 -Hl 58 2,62

K. 1290. K. 1290.

31 1 28 3,46 23 27 31,00 1 23 48,22 1 28 34,62 23 31o 1 1 .7,UU OA

31 23. 10 52 57,46 8 59 26,00 1 23 47,82 10 53 33,46 8 OU 90 7Hi^U, i o OA OA An2y,07

Août 5 % 11 32 1,85 9 39 50 2 1 11 33 5,31 9 ou Q*? 00.20,UU K^r0 i 22,00

7 % 7 31 23,08 5 o 1 4 00 2 1 1 65 7 32 4,85 5 OO •î 'i 00 KT lo,42

12 i8. 9 20 14,31 7 8 00 1 9 21 41,92 7 9K.20 Il KO4-0,ou ly f. o Ar*42,00

13 10 56 9,92 8 56 7,00 1 23 48,38 10 57 21,23 9 1 31,00 19 35,69

18 4 50 18,00 8 27 38,50 2 0 57,51 4 51 2,31 8 32 51,00 56 29,32

19 % 22 1 40,15 20 1 4,00 2 0 53,78 22 2 47,08 20 6 42,50 56 22,21

24 «. 17 32 38,31 15 32 12,00 1 23 40,47 17 33 18,00 15 37 38,00 18 54,16

25 23 18 3,69 21 17 42,00 1 23 38,09 23 18 50,54 21 23 19,25 18 47,69

30 % 14 30 14,31 12 30 4,00 2 0 48,01 14 30 45,00 12 35 43,50 55 39,20

Sept. 1 % 20 2 11,54 18 2 7,50 2 0 42,31 20 3 0,69 18 8 10,00 55 29,96

6 23 44 34,85 21 44 41,25 1 23 27,47 23 45 18,00 21 50 39,50 18 12,37

8 25. 6 28 53,54 4 29 3,75 1 23 24,49 6 31 8,54 4 36 35,50 18 7,74

13 7 53 19,38 5 59 40,50 2 0 31,80 8 0 15,92 6 5 57,25 55 11,59
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§ 12* Première évaluation de la long^itude de Hoscou.

Les règles que nous avons suivies dans le calcul des longitudes fournies par chaque chro-

nomètre isolé, se trouvent exposées en détail dans le rapport sur l'expédition chronométrique

4e 1843 pag. 117— 122. Les poids à assigner aux résultats obtenus dans les différents

k'

voyages, ont été calculés sur la formule gf' = , pag. 126 de l'ouvage cité, fe' étant une

constante arbitraire, qu'on choisit telle que les poids résultants se prêtassent à un calcul com-

mode, nous avons supposé, pour les voyages de Moscou, g = \ pour t = t' = 75 heures,

et p = 15 heures, ce qui fait // = 12375. En désignant maintenant les différents voyages

faits entre les deux observatoires, par P^, P^^. .. ou M^, M^'... d'après le lieu d'où ils ont été

commencés, nous avons:

Pour l'envoi principal des chronomètres.

Voyage. T. P- T . T.
r

9 •

P^
h h h h

75,6 10,2 73,2 159,0 1,05

M' 73,2 23,3 81,2 177,7 0,90
p// 81,2 0,0 77,6 158,8 0,98

M^^ 77,6 11,3 69,7 158,7 1,06
p/// 69,7 7,1 79,3 156,1 1,07

M/// 79,3 36,6 78,6 194,5 0,81
p/^ 78,6 2,7 70,8 152,1 1,09

2^' = 6,96

Pour les voyages des chronomètres hebdomadaires.

Voyage. T. P- t'. T.

h A h

P^ 91,2 5,5 69,8 166^5 0,93

69,8 2,0 68,6 140,4 1,27
p// 68,6 3,8 69,1 141,5 1,27

M^^ 69,1 26,6 70,8 166,5 1,06
p/// 70,8 2,4 67,7 140,9 1,27

67,7 27,0 68,5 163,2 1,11
-piF 68,5 27,4 67,6 163,5 1,11

2y' = 8,02

On voit qu'en général, pour chaque section de chronomètres, les poids des différents

voyages ne varient pas considérablement entre eux, mais en même temps il est bien visible que

le poids moyen des voyages des chronomètres hebdomaires est considérablement plus haut, que

celui des voyages des autres chronomètres. Il fallait en conclure que les longitudes isolées, trou-

vées par les chronomètres hebdomadaires, fourniraient relativement un beaucoup meilleur accord ;

ce que l'expérience n'a pas prouvé. Ce résultat défavorable s'explique par la circonstance que

la majeure partie de nos chronomètres hebdomadaires n'avaient été confectionnés, par M.

Dent, que quelques mois avant le commencement de nos voyages, et qu'ils n'avaient pas encore

atteint cette uniformité de marche, qui se produit seulement après un usage plus prolongé. Les

mêmes chronomètres hebdomadaires qui nous offrent ici des résultats très peu satisfaisants, après
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avoir été en marche pendant deux ans, se sont tellement améliorés, qu'à l'époque actuelle ils

peuvent ranger parmi les chefs-d'oeuvre de l'art chronométrique.

Les tableaux suivants donnent, pour chaque chronomètre, les longitudes trouvées dans

chaque voyage isolé, et les moyennes de tous les voyages = X. J'ai ajouté les poids des chro-

nomètres Y, calculés d'après la formule y = ^.Y^'

La moyenne des résultats trouvés par tous les chronomètres, a été calculée par A =
et le poids à assigner à cette moyenne, par F = 2G, où G = Y^S' -

1 . Tableau des longitudes de Moscou, fourmes par l'expédition principale.

X =

1. Kessels 1290. 2. Dent 1747. 3. Hauth 30. 4. Hauth 32.

"jyages. Longitudes. V, Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V.

h rn s

0-28 58,43 -+- 0,64
h m s

0 28 58,39 -4-0,41
h m s

0 28 57,80 — 0,42
h m s

0 28 58,82 — 0,66

M' 59,45 - 0,38 59,55 - 0,75 57,15 -4-0,23 58,34 — 0,18
p// 59,18 — 0,11 58,63 -1-0,17 57,56 — 0,18 58,26 — 0,10

58,80 -1-0,20 58,58 -1-0,22 57,55 - 0,17 58,50 — 0,34
p/// 59,83 — 0,76 59,13 — 0,33 56,58 -4-0,80 57,62 -4-0,54

M/// 59,25 — 0,18 58,46 -f-0,34 58,43 — 1,05 57,10 -4-1,06
p/r 58,67 -f-0,40 58,88 — 0,08 56,89 -4-0,49 58,33 — 0,27

^
/i m s

0 28 59,07
h m s

0 28 58,80
h m s

0 28 57,38
h m s

0 28 58,16

1 = 4,09 6,13 2,87 3,22

5. Kessels 1276. 6. Hauth 52. 7. Hauth 18. 8. Hauth 11.

Voyages. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V.

h m s

0 28 58,49 — 0,95
h m s

0 28 57,83 — 0,77
h m s

0 28 58,24 -4- 0,55
h m s

0 28 59,31 -4- 0,95

57,23 -f-0,31 55,60 -4- 1,46 59,18 - 0,39 62,23 - 1,97
p// 58,37 — 0,83 57,88 — 0,82 58,69 -4-0,10 59,21 -4-1,05

58,20 — 0,66 58,53 - 1,47 58,61 -4-0,18 59,41 -4-0,85
p/// 56,08 -1-1,46 55,99 -1-1,07 59,64 — 0,^5 62,08 — 1,82

56,18 -+-1,36 55,43 -H 1,63 58,62 -4-0,17 60,56 — 0,30
-pif 57,96 — 0,42 57,74 - 0,68 58,54 -t-0,25 59,33 -4-0,93

X = h m s

0 28 57,54
h m s

0 28 57,06
h m s

0 28 58,79
h m s

0 28 60,26

T = 0,98 0,64 4,40 0,55

9. Hauth 31. 10. Dent 1778. 11. Dent 1613. 12. Dent 1630.

Voyages. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. i'.

P^
h m s

0 28 58,25 -f- 0,20
h m s

0 28 59,17 — 0,71
h m s

0 28 58,10 -1- 0,38
h m s

0 28 58,13 -4-0,^17

58,19 H- 0,26 58,01 -1-0,45 59,34 — 0,86 58,72 — 0,42
p// 59,14 — 0,69 58,47 - 0,01 58,82 — 0,34 58,75 - 0,45

M// 58,84 - 0,39 58,65 — 0,19 58,42 -4-0,06 58,41 - 0,11
p/// 58,49 — 0,04 57,99 H- 0,47 58,63 — 0,15 57,72 -1-0,58

57,83 -H 0,62 58,40 -H 0,06 57,79 -4-0,69 57,39 -4-0,91
p/f 58,30 -1-0,15 58,28 -4-0,20 58,85 - 0,55

h l

0 28
i s

58,45

5,62

h m s

0 28 58,46

5,06

h m s

0 28 58,48

4.32

h ,

0 28 58,30

3,41
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13. Arnold et Dent 951. 14. Dent 1687. 15, Dent 1730. 16. Dent 1739.

Voyages. Longitudes. i>. Longitudes. t). Longitudes. V. Longitudes. V.

h m s h m s h m s h m s

0 28 45,22 > 0 28 58,72 — 0,69 0 28 58,76 — 0,36 0 28 58,31 -0^20
»K 30 36,73 57,97 H- 0,06 57,63 -H 0,77 57,56 H- 0,55
p// 29 25,73 58,35 — 0,32 59,06 - 0,66 58,73 - 0,62

29 4,02 58,21 - 0,18 58,71 — 0,31 58,18 -0,07
p/// 30 25,96 57,15 -4-0,88 57,52 H- 0,88 57,29 -1-0,82

29 47,76 57,12 -1-0,91 58,14 H- 0,26 57,82 -H 0,29
p/f 29 15,23 58,41 - 0,38 58,82 - 0,42 58,77 — 0,66

h m s h m s h m s\= 0 28 58,03 0 28 58,40 0 28 58,11

Y
— 2,83 2,64 3,07

17. Dent 1807. 18. Dent 1799. 19. Dent 1798. 20. Dent 1789.

Voyages. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V.

h m s

0 28 58,19 -+-047
h m s

0 28 58,17 H-0,'l8
h m s

0 28 58,56 - 0,51
h m s

0 28 57,96 H- 0,65w 58,21 -H 0,15 58,56 — 0,21 57,50 -1-0,55 59,22 — 0,61
p// 58,56 - 0,20 58,19 -H 0,1

6

58,55 -0,50 58,34 -j-0,27

58,24 H- 0,12 58,16 -f-0,19 58,06 — 0,01 58,24 -1-0,37
p/// 58,26 -t-0,10 58,46 — 0,11 57,16 H- 0,89 59,06 - 0,45

58,44 — 0,08 58,36 — 0,01 57,76 H- 0,29 58,71 - 0,10
yiv 58,58 — 0,22 58,66 -0,31 58,67 - 0,62 58,78 - 0,17

X — h "i s

0 28 58,36
h
0 28

m s

58,35
h m s

0 28 58,05
h m s

0 28 58,61

Y = 34,89 24,19 2,82 4,74

21. Dent 1787. 22. Dent 1776. 23. Dent 1821. 24. Dent 1827.

Voyages. Longitudes. V. Longitudes. t). Longitudes. V. Longitudes. V.

h m s

0 28 58,39 — 0,08
h m s

0 28 57,61 --1Î06
h m s

0 28 57,41 -f- 1,34
h m s

0 28 59,15 — 0^66

58,44 — 0,13 58,99 — 0,32 59,01 -0,26 58,47 H- 0,02
p// 58,39 — 0,08 58,45 -H 0,22 59,48 — 0,73 58,65 -0,16

58,17 -+-0,14 58,50 -t-0,17 58,89 - 0,14 58,47 H- 0,02
p/// 58,00 -H 0,31 59,14 — 0,47 58,99 — 0,24 57,91 -1-0,58

57,89 -1-0,42 58,75 — 0,08 58,55 -t-0,20 58,15 H- 0,34
p/^ • 58,77 — 0,46 59,24 — 0,57 58,94 — 0,19 58,56 — 0,07

h m s h m s h m s h m s

l = 0 28 58,31 0 28 58,67 0 28 58,75 0 28 58,49

Y = 11,43 3,23 2,29 6,37

25. Dent 1941. 26. Dent 1808. 27. Dent 1774. 28. Kessels 1297.

Voyages. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V.

h m s

0 28 58,45 — 0'02
h m s

0 28 61,16
h ni s

0 28 58,46 — 044
M' 58,38 -H 0,07 63,17 58,07 H- 0,25 h m s

- 033p// 58,33 -H 0,12 59,11 58,39 — 0,07 0 28 58,81

58,39 -H 0,06 58,36 58,25 -1-0,07 57,98 0,00
p/// 58,32 -»-0,13 55,82 58,34 — 0,02 57,05 -1-0,93

M/// 58,68 — 0,23 61,18 58,17 -+-045 57,80 -1-048
58,65 -0,20 63,26 58,51 - 0,19 58,30 - 0,32

h m s

0 28 58,45
h m s

0 28 58,32
h m s

0 28 57,98

47,33 41,67 2,30
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Le calcul de X et de y a été omis pour le chronomètre non- compensé Arnold et Dent

951, qui n'était destiné qu'à nous indiquer les corrections thermométriques à ajouter aux longi-

tudes isolées, obtenues à l'aide des autres chronomètres. Egalement, le calcul des mêmes quantités

a été omis pour le chronomètre Dent 1808 dont la marche, à ce qu'on voit dans le tableau

précédent, a été troublée extraordinairemeut pendant l'expédition de Moscou.

2. Tableau des longitudes de Moscou, obtenues à l'aide des chronomètres hebdomadaires.

1. Dent 1635. 2. Dent 1636. 3. Dent 1637. 4. Dent 1794.

Voyages. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes.

h m s

0 28 59,01 H- 1,02
h m s

0 28 58,12 -t-o;o5
h m s

0 28 57,72 -1-1,21
h m s

0 28 51,77

M' 58,36 -t-1,67 57,58 -1-0,59 58,22 -1-0,71 57,47
p// 58,60 -t- 1,43 58,34 — 0,17 58,27 -+-0,66 59,54

M^' 61,61 - 1,58 58,09 -+-0,08 59,56 — 0,63 61,02
p/// 59,96 -h- 0,07 58,15 -t-0,02 60,60 — 1,67 59,03

61,83 — 1,80 58,26 - 0,09 58,73 -+-0,20 59,01
p/r 61,20 — 1,17 58,72 - 0,55 58,99 — 0,06 60,80

X = k m s

0 28 60,03
h
0 28

1) s

58,17
Il m s

0 28 58,93

T = 0,40 7,20 0,91

5. Dent 1901. 6. Dent 1910. 7. Dent 1913. 8. Dent 1978.

Voyages. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V.

h m s

0 28 60,15 — h m s

0 28 61,55 — 2,55
h m s

0 28 58,88 — 0,29
h m s

0 28 58,33 -f- 0,81

58,84 -1-0,18 56,16 -+-2,84 58,28 -f-0,31 58,77 -»-0,37
p// 58,69 -H 0,33 56,20 H- 2,80 59,03 — 0,44 58,76 -H 0,38

59,93 — 0,91 59,75 — 0,75 58,73 — 0,14 59,66 — 0,52
p/// 59,26 — 0,24 62,43 — 3,43 58,71 — 0,12 59,98 - 0,84

57,94 -H 1,08 58,71 H- 0,29 57,97 -+- 0,62 59,00 -t-0,14
p/*' 58,50 -f-0,52 59,00 0,00 58,46 -f-0,13 59,37 - 0,23

X = h m s

0 28 59,02
h m s

0 28 59,00
h m s

0 28 58,59
h m s

0 28 59,14

ï = 1,53 0,14 6,45 2,68

9. Dent 1979. 10. Dent 1983. 11. Dent 1985. 12. Dent 1986.

Voyages. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V.

P^
h m s

0 28 54,26 H- 2,48
h m s

0 28 55,36 H- 2,66
h m s

0 28 55,77
// m s

0 28 60,75 - 0,56

55,48 H- 1,26 57,12 -t-0,90 57,10 H- 0,81 59,40 H- 0,79
p// 57,85 — 1,11 60,26 — 2,24 58,84 — 0,93 58,93 H- 1,24

M^^ 56,17 -1-0,57 58,56 — o'54 58,11 — 0,20 61,89 - 1,70
p/// 57,44 — 0,70 57,90 H- 0,12 58,41 — 0,50 61,74 - 1,55

57,63 — 0,89 58,11 — 0,09 58,16 - 0,25 59,07 -+-1,12

y If 57,88 — 1,14 58,26 - 0,24 58,51 — 0,60 59,73 -H 0,46

X = h rr

0 28
s

56,74
h m s

0 28 58,02
h m s

0 28 57,91
h m s

0 28 60,19

ï = 0,48 0,42 -+-0,85 0,56

En prenant la moyenne de tous les 37 X, eu égard aux poids des différents chronomètres,

nous avons, comme première valeur de la différence en longitude entre les observatoires de

Poulkova et de Moscou,

A = 0* 28" 58J405, avec le poids T = 1771,7.



88 0. S T R U V E.

§ 13. Première évaluation de la long^itnde de Varsovie.

Les longitudes de Varsovie ont été calculées, sous tous les rapports, comme celles de

Moscou. Nous n'avons pas même changé la constante arbitraire k', dans le calcul des poids

relatifs des différents voyages, afin de pouvoir comparer entre eux directement les poids des

chronomètres, déterminés dans les deux expéditions. Or, les voyages de Varsovie étant d'une

durée considérablement plus longue que ceux de Moscou, il s'en suit que les poids à assigner

aux différents voyages sont beaucoup plus petits. En effet nous avons:

Voyage. T. P- t'. T.

h h h
120,5117,7 17,3 255^,5 0,41

120,5 43,9 121,9 286,3 0,36

121,9 25,4 119,7 267,0 0,38

119,7 41,2 115,5 276,4 0,38

115,5 29,8 111,4 256,7 0,43

111,4 53,4 123,7 288,5 0,37

123,7 30,6 121,8 276,1 0,37

Dans les tableaux suivants le calcul de y et de X a été omis pour le chronomètre sans

compensation Arnold et Dent 951 et pour le chronomètre Dent 1794 dont la marche se

montrait encore très dérangée. Il est bien remarquable que le chronomètre Dent 1808 qui^

pendant l'expédition de Moscou, avait eu la marche très peu régulière, a fourni ici des résul-

tats très satisfaisants, sans que, dans l'intervalle entre les deux expéditions, il ait été entre les

mains de l'artiste. Il est donc bien probable que l'irrégularité antérieure de sa marche, fût pro-

duite par un corpuscule étranger qui s'était introduit dans ses rouages, et qui, dans l'intervalle

entre les deux expéditions, s'est éloigné spontanément.

Tableau des longitudes de Varsovie.

1. Kessels 1290. 2. Dent 1747, 3. Hauth 30, 4. Hauth 32.

Voyages. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V.

h m s

0 37 11,06 -4- 0,92
h rn s

0 37 12,32 — 0^62
h m s

0 37 12,19 — 0,41
h m s

0 37 11,42 - 0,51

11,61 -»-0,37 11,90 — 0,20 11,16 -*-0,62 10,79 H- 0,12
10,78 -f-0,92 12,12 — 0,34 10,58 -H 0,33

11,92 — 0,22 10,55 -f-1,23 11,23 — 0,32

12,57 -0,59 11,22 -H 0,48 10,43 -1-1,35 11,60 - 0,69

13,31 — 1,33 12,42 — 0,72 11,63 -H 0,15 9,33 H- 1,58

11,38 -1-0,60 11,35 -1-0,35 14,54 — 2,76 11,27 - 0,36

h m s

0 37 11,98
h m s

0 37 11,70
h m s

0 37 11,78
h m s

0 37 10,91

3,00 7,09 1,33 4,39



Expéditions chronométriques de 1845. 89

5. Kessels 1276. 6. Hauth 52, 7. Hauth 18. 8. Hauth 26.

Voyages. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V.

h m s

0 37 11,37 - 1,41
h m s

0 37 11,69 — 0,72
h m s

0 37 12,17 — 0,65
h m s

0 37 11,72 — 034
11,24 — 1,28 12,09 — 1,12 12,56 - 1,04 11,88 — 1,00

13,78 — 3,82 15,16 — 4,19 9,17 -+-2,35 10,77 H- 0,11
$8// 7,18 H- 2,78 _ 9,09 -+-1,88 10,67 -+-0,85 11,14 — 0,26

6,34 -+-3,62 9,28 -+-1,69 11,71 — 0,19 11,49 - 0,61
gg/// 10,06 — 0,10 7,01 -+-3,96 12,87 — 1,35 8,16 -+-2,72

10,20 — 0,24 12,70 — 1,73 11,54 — 0,02 9,83 -H 1,05

X = h m s

0 37 9,96
h m s

0 37 10,97
h m s

0 37 11,52
h m s

0 37 10,88

Y = 0,39 0,36 1,66 1,51

9. Hauth 31. 10. Dent 1630. 11. Dent 1613. 12. Arnold et Dent 951.

Voyages. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V, Longitudes.

h m s

0 37 12,54 — 0,93
h m s

0 37 12,48 — 1,02
h m s

0 37 12,24 -1-0,02
h m s

0 38 6,20

11,92 — 0,31 11,34 -+-0,12 13,61 - 1,35 38 15,85

11,09 -+-0,52 10,77 -t-0,69 11,51 -4-0,75 35 32,51
gg// 11,00 -t-0,61 11,18 -1-0,28 12,30 — 0.04 38 6,89
jp/// 11,68 — 0,07 11,91 - 0,45 12,16 -+-0,10 38 40,76
$8/7/ 11,76 - 0,15 10,85 -+-0,61 12,71 - 0,45 40 34,78

11,30 -+-0,31 11,56 — 0,10 11,39 -+-0,87 37 58,56

X = h m s

0 37 11,61
h m s

0 37 11,46
h

0 37
m s

12,26

T = 8,96 6,89 4,88

13. Dent 1687. 14. Dent 1730. 15. Dent 1739. 16. Dent 1807.

Voyages. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes.
'

V.

h m s

0 37 11,06 — 0%h
h m s

0 37 10,32 H- 0,28
h m s

0 37 10,07 -- 1,35
h m s

0 37 11,71 -+- 0,29

10,96 — 0,34 11,75 - 1,15 11,64 — 0,22 11,78 H- 0,22
jp// 12,78 — 2,16 11,05 - 0,45 11,95 — 0,53 11,31 -1-0,69

11,08 - 0,46 10,74 — 0,14 10,44 -f-0,98 11,83 -1-0,17

10,77 -0,15 10,83 - 0,23 11,32 -t-0,10 11,53 -+-0,47

7,62 -H 3,00 8,64 -1-1,96 11,88 — 0,46 13,27 - 1,27

9,91 -+-0,71 10,84 - 0,24 12,72 — 1,30 12,64 — 0,64

h m s

0 37 10,62
h m s

0 37 10,60
h m s

0 37 11,42
h m s

0 37 12,00

Tf
= 1,10 2,91 3,09 5,52

17. Dent 1799. 18. Dent 1798. 19. Dent 1789. 20. Dent 1787.

Voyages. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V.

h m s

0 37 11,45 -+-0,21
h m s

0 37 11,12 -+- 0,39
h m s

0 37 11,86 -H 041
h m s

0 37 11,48 0,02

11,89 — 0,23 11,79 — 0,28 12,09 — 0,12 12,43 — 0,93

10,85 -+-0,81 12,26 - 0,75 10,51 -•-1,46 10,60 -+-0,90

11,48 -»-0,18 11,55 — 0,04 11,44 -+-0,53 11,35 -t-0,15

11,44 -i-0,22 11,51 — 0,00 11,84 -H 0,13 11,37 -+-0,13

12,39 — 0,73 10,46 -1-1,05 13,30 — 1,33 11,58 - 0,08

12,21 - 0,55 11,93 — 0,42 12,38 - 0,41 11,78 - 0,28

h m s h m s h m s , h m s

X = 0 37 11,66 0 37 11,51 0 37 11,97 0 37 11,50

Y = 9,55 7,63 3,89 9,02

Mémoires se. math, et phys. T. VI. 12
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21. Dent 1776.
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22. Dent 1821. 23. Dent 1827. 24. Dent 1941.

Voyages. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V.

h m s

0 37 12,49 -t-0'25
h m s

0 37 11,16 — 0^03
h m s

0 37 10,48 --0,^1
/i m s

0 37 11,27 -4-0,07

13,39 — 0,65 12,30 — 1,17 11,47 -0,58 11,14 H- 0,20

10,73 -1-2,01 9,18 -1-1,95 12,02 — 1,13 11,81 -0,47
2}// 12,44 -1-0,30 12,34 — 1,21 10,63 -1-0,26 11,50 — 0,16
qg/// 12,63 -4-0,11 12,21 — 1,08 11,13 — 0,24 11,11 -4-0,23
çnTfl

14,41 — 1,67 10,32 -4-0,81 9,86 -1-1,03 11,12 -4-0,22

13,21 -0,47 10,25 -f-0,88 10,59 -1-0,30 11,44 -0,10

X = h m s

0 37 12,74
h m s

0 37 11,13
h m s

0 37 10,89
A m s

0 37 11,34

T = 2,09 1,70 5,21 39,14

25. Dent 1808. 26. Dent 1774. 27. Dent 1635. 28. Dent 1636.

Voyages. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V.

h m s

0 37 11,36 - 0,09
h m s

0 37 11,65 — 0,28
h m s

0 37 11,27 — 1,04
h m s

0 37 12,48 - 0,58

11,06 H- 0,21 12,58 - 1,21 10,11 -1-0,12 12,73 -0,83
11,98 — 0,71 11,57 — 0,20 13,12 -2,89 10,04 -H 1,86

11,49 — 0,22 10,89 H- 0,48 10,29 -0,06 11,57 -4-0,33

11,99 — 0,72 11,06 --0,31 10,59 — 0,36 12,52 — 0,62

9,69 -+-1,58 10,96 -1-0,41 6,02 -t-4,21 12,26 — 0,36

11,16 -+-0,11 10,89 -t- 0,48 10,12 -+-0,11 11,59 -4-0,31

h m s

0 37 11,27

4,41

A m s

0 37 11,37

7,07

A m s

0 37 10,23

0,59

0 37 11,90

3,01

29. Dent 1637. 30. Dent 1794. 31. Dent 1901. 32. Dent 1910.

Voyages. Longitudes. V. Longitudes. Longitudes. V. Longitudes. V.

A m s

0 37 12,09 — 1,64
A m s

0 37 11,07
A in s

0 37 10,99 -4- 0,47
A m s

0 37 9,60 -+-0,61

12,06 - 1,61 23,84 10,62 H- 0,84 11,68 - 1,47

11,28 -0,83 17,83 11,30 -4-0,16 12,83 — 2,62

11,35 — 0,90 29,51 11,46 0,00 11,54 — 1,33

10,71 — 0,26 35,21 11,66 — 0,20 10,42 -0,21
7,45 -4-3,00 2,92 12,29 — 0,83 5,28 -+-4,93

7,95 -4-2,50 8,63 12,00 -0,54 10,10 -4-0,11

X = A m s

0 37 10,45
A m s

0 37 11,46
A m s

0 37 10,21

0,73 8,20 0,45

33. Dent 1913. 34. Dent 1978. 35. Dent 1979. 36. Dent 1983.

Voyages. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V. Longitudes. V.

A m s

0 37 11,00 -+-0,65
A m s

0 37 11,05 — 0,28
A m s

0 37 13,53 -4- 0,04
A m s

0 37 12,12 — 1,98

10,88 -4-0,77 11,17 — 0,40 14,91 - 1,34 13,24 -3,10
10,92 -4-0,73 12,16 - 1,39 9,26 -4-4,31 9,15 -+-0,99

11,43 -+-0,22 11,71 — 0,94 13,23 -4-0,34 9,74 -+-0,40

5}/// 12,41 — 0,76 10,63 -4-0,14 14,60 - 1,03 8,90 -+-1,24

12,65 — 1,00 9,02 -4-1,75 17,95 - 4,38 8,77 -+-1,37
<^iy 12,22 - 0,57 9,58 -4-1,19 11,53 -4-2,04 9,15 -4-0,99

0 37 11,65

5,01

A m s

0 37 10,77

2,13

A m s

0 37 13,57

0,36

0 37 10,14

0,83
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37. Dent 1985 38. Dent 1986.

Voyages. Longitudes. V. Longitudes. V.

h m s

0 37 12,36 — 0,60
h m s

0 37 12,24 — 1^93

13,41 — 1,65 12,49 - 2,18

10,41 -f- 1,35 12,32 - 2,01

11,26 H- 0,50 11,13 — 0,82

11,57 -+-0,19 9,42 -t-0,89

12,28 - 0,52 3,86 H- 6,45

11,05 -1-0.71 10,66 - 0,35

h n
0 37 11,76

h m s

0 37 10,31

T = 2,71 0,29

La moyenne obtenue par le concours

de 36 chronomètres, eu égard à leur

poids relatif, est:

^ = 0* 37'" 11^460

avec le poids F = 452,1

§ 14. Première évaluation de la long^itude de Valdai.

Les longitudes des stations intermédiaires, Valdai et Vilkomir, devaient être chronométri-

quement interpolées entre celles des points principaux Poulkova, Moscou et Varsovie. Or, en

supposant que la différence en longitude entre les points principaux, soit déterminée avec une

exactitude absolue, chaque voyage entre deux de ces points, dans lequel les chronomètres

avaient été comparés à la station intermédiaire, devait fournir une détermination indépendante

de la longitude de ce dernier point. C'est ainsi que les voyages de Moscou et retour nous

offrent 8 déterminations de la longitude de Valdai; et le même nombre de déterminations

résulte, pour Vilkomir, de l'expédition de Varsovie.

Le calcul de l'interpolation chronométrique des longitudes se fait simplement, en réduisant,

à l'aide de la longitude connue du second point principal, les corrections des chronomètres, dé-

terminées sur ce second point, sur les corrections correspondantes à la longitude du point de

sortie, ou vice versa. On procède alors dans le calcul, d'après les méthodes connues, comme

si les chronomètres étaient retournés sur le point de sortie.

Dans l'application nous nous sommes servis d'abord, pour Valdai, d'une valeur approxi-

mative de la longitude de Moscou. L'erreur dans cette valeur supposée, doit altérer la longi-

tude déduite de Valdai dans chaque voyage, d'une quantité constante pour tous les chronomè-

tres. Cette influence s'exprime par dl —
^ ^ dX, où dX désigne la correction à ajouter à la

longitude supposée de Moscou, x l'intervalle de temps» écoulé entre les comparaisons des chrono-

mètres à Valdai et Poulkova, et t' l'intervalle entre les comparaisons de Valdai et de Moscou.

Les voyages entre Poulkova, VaMai et Moscou ayant été exécutés toujours à peu près

avec la même vitesse, cette correction ne varie guères pour les différents voyages. En effet, en

désignant par p^, p^^. . . les voyages qui commencent à Poulkova , et par m^, m^^. . , ceux dans

lesquels Moscou était le point de sortie, nous avons les durées suivantes t, t' du transport du

temps, exprimées en heures:
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h h
34,4 37,1

32,6 40,6

40,6 40,6

m'' 33,6 44,1

p- 32,5 37,2

38,6 40,7

36,6 42,1

33,0 37,7

et, par conséquent, les corrections à ajouter aux longitudes calculées de Valdai, comptées de

Poulkova,

pour le voyage p^ dl = -i-0,48 dX

m' -1-0,45 d\

1^" -H 0,50 d\

m" -f- 0,44 d\

^"^ "

H- 0,47 d\

m^" -+- 0,49 dX

H- 0,47 dX

m^'' 0,47 dX

Il s'en suit que, dès que la longitude employée de Moscou a été exacte en dedans d'une

seconde en temps, les corrections à ajouter aux longitudes de Valdai, déterainées par les diffé-

rents voyages, ne varieront entre elles que dans les centièmes de seconde.

Les poids relatifs des longitudes obtenues par les différents voyages, calculés d'après la

formule g — varient assez considérablement entre eux. En assignant l'unité du poids

à un voyage dans lequel i = x = 37,5 heures et p = 0, et eu égard à ce que, dans le pre-

mier voyage, les chronomètres se sont arrêtés à Valdai pendant 4 heures, nous trouvons les

poids suivants des différents voyages:

pour p^ q = 1,04

m^ 1,06

0,85

m^^ 0,94

1,15

0,89

P^" 0,90

1,13
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Malgré la diversité de ces g, nous avons cru devoir attribuer le même poids à toutes les

déterminations de la longitude de Valdai, obtenues par les différents voyages. On verra plus tard

qu a cause de la brièveté des durées du transport du temps et de la haute qualité des chronomètres

employés, l'exactitude du transport du temps est, pour Valdai, égale ou même supérieure à celle

de la détermination absolue du temps. Toutes les déterminations du temps, faites à Valdai, peu-

vent être supposées également sûres. Voilà pourquoi nous avons pris, pour chaque chrono-

mètre, la moyenne arithmétique des longitudes fournies dans les différents voyages.

Les poids à assigner aux longitudes obtenues par les différents chronomètres, se déduisent

des différences entre les déterminations isolées et leurs moyennes respectives. Ces différences

augmenteront en général avec la durée du transport du temps. Par conséquent les poids des

chronomètres se déduiront beaucoup plus exactement des déterminations de la longitude de

Moscou, que de celles de Valdai, et seront, en même temps, moins influencées par les erreurs

accidentelles dans les déterminations du temps. Donc, il sera plus juste de se servir, pour

Valdai, des poids des chronomètres déduits, à la même époque, des longitudes de Moscou, que

de ceux que nous auraient fournis les longitudes de Valdai.

Le tableau suivant donne les longitudes du lieu d'observation à Valdai, par rapport à

Poulkova, telles qu'elles sont calculées directement, en y ayant employé la valeur approximative

de la longitude de Moscou = 0* 28*" 58^20 à l'Est de Poulkova. Les X sont les moyennes

arithmétiques des longitudes trouvées par chaque chronomètre.

Tableau des longitudes de Valdai, déterminées par 28 chronomètres.

1. Kessels 1290. 2. Dent 1747. 3. Hauth 30. 4. Hauth 32. 3. Kessels 1276. 6. Hauth 52. 7. Hauth 18.

h m s

0 11 40,97 41^74 40^22 4147 42^56 41^24 4149
41,84 41,44 42,91 41,65 41,73 43,52 41,79

V'' 40,53 41,18 42,46 41,81 42,47 43,69 41,44

m" 42,16 42,04 41,41 41,44 41,01 41,69 41,94
p/// 41,37 41,71 42,40 41,97 41,52 43,40 41,44

41,32 42,28 38,72 40,70 39,91 39,70 41,84

41,48 41,59 43,16 42,31 42,53 43,65 42,29

m^^ 41,62 41,77 40,27 40,47 40,22 39,91 41,28

X = 0 11 41,41 41,72 41,44 41,44 41,49 42,10 41,65

8. Hauth 11. 9. Hauth 31. 10. Dent 1778. 11. Dent 1613. 12. Dent 1630. 13.Arn.etD.93l 14. Dent 1687.

p'
h m s

0 11 41,54 40^73 42^03 4143 41^74
h m s

0 11 16,40 4l'92

40,29 42,22 42,37 41,61 41,79 11 948 42,47

P'^ 39,30 41,63 42,20 41,08 41,57 10 514^^ 42,30

m" 42,73 41,66 41,19 42,37 41,75 12 8,93 41,59
p/// 40,92 41,79 42,00 41,95 41,94 11 30,84 42,09

42,30 41,78 40,80 41,27 40,53 11 46,77 41,34

40,12 41,79 42,62 41,50 4i,73 11 20,20 42,13

43,48 41,26 42,22 40,92 12 11,09 41,04

\ = 0 11 41,34 41,61 41,89 41,64 41,50 11 31,82 41,86
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15. Dent 1730. 16. Dent 1739. 17. Dent 1807. 18. Dent 1799. 19. Dent 1798. 20. Dent 1789. 21. Dent 1787.

F

A m s

0 11 42 41 42^03 41^54 41^39 41^70 41/+4 41^30

m' 42,23 41^84 41,73 41*74 42^23 41^59 41^84

41,99 42,42 41,88 41,48 42,19 41,46 41,71
TJ

41,51 41,39 4a,07 41,48 41,90
T 4 A O
41,93

p/// 41,86 42,32 41,82 42,00 41,67 42,12 42,15

40,85 40,64 40,74 40,94 40,47 41,01 41,08

V" 42,09 41,94 41,76 41,69 42,18 41,92 41,92

41,15 41,29 41,74 41,63 41,34 41,63 41,42

„ 0 11 41,75 41,75 /il fifi ki fin M fifi /il fi7

22. Dent 1776. 23. Dent 1821. 24. Dent 1827. 25. Dent 1941. 26. Dent 1808. 27. Dent 1774. 28.Kesselsl297.

h m s

0 11 41,28 41^63 41*,86 41^73 41*35 41*^88

40,99 41,30 42'26 41,83 42,58 42^01
s

41,12 41,85 41,99 41,87 41,71 41,75 42.20

m" 42,12 41,72 40,45 41,60 42,26 41,66 41,64
p/// 42,00 42,75 41,62 41,68 41,53 41,85 42,63

40,52 41,13 41,67 41,55 39,33 42,01 40,99

41,25 41,98 42,25 41,93 43,54 41,72 42,15

42,04 41,68 41,36 41,54 41,08 41,43 41,74

X = 0 11 41,42 41,75 41,68 41,72 41,67 41,79 41,89

En employant les poids des chronomètres tels qu'ils furent déduits des longitudes de

Moscou, et en rejetant, dans la moyenne, comme pour Moscou, les deux chronomètres Arnold

et Dent 951 et Dent 1808, nous avons pour Valdai, par 26 chronomètres, A = 0Ml"41^698.

L'accord admirable des X obtenus par les différents chronomètres, indique que, dans ce

cas, nous sommes presque indépendants de leurs poids relatifs. Réellement la simple moyenne

arithmétique des 26 X nous donne = 0* 1 1" 41^657, quantité qui ne diffère que de 0^041

de la valeur précédente, déduite à l'aide des poids relatifs des chronomètres.

§ 15. Ppemière évaluation de la long^ifude de Vilkomir.

Tout ce que nous avons dit, dans le paragraphe précédent, par rapport à la déduction de

la longitude de Valdai, s'applique également à celle de Vilkomir, à la seule exception près qu'il

faut remplacer partout Moscou par Varsovie. Ici les poids des différents voyages ne différent

pas autant entre eux, que pour Valdai. Nous avons :



Expéditions chronométriques de 1845. 95

T t' a'

A A
65,3 52,7 0,98

59,4 55,6 0,98

68,9 52,3 0,93

71,2 48,5 0,96

65,9 49,6 1,03

63,5 47,8 1,11

73,6 50,1 0,90

68,0 53,5 0,92

Dans le calcul des poids nous avons supposé l'unité des poids, pour un voyage dans

lequel t = 67*; x' = 50*, p = 0, et par conséquent T = 117*. Nous avons pris en con-

sidération que, dans le voyage i)^, les chronomètres étaient restés à Vilkomir pendant 5,5 heures.

Les corrections dl de la longitude de Vilkomir, dues à une correction dX de la longitude

approximative de Varsovie, employée dans les premiers calculs, se présentent ici

pour d/ = 0,55 dk

0,52 dk

p" 0,57 âX

0,59 dX

p'^' 0,57 dX

t"' 0,57 dX

D^''
,

0,60 dX

p^*' 0,56 dX

La valeur de la longitude de Varsovie, employée dans le calcul des longitudes données

dans le tableau suivant, a été 0* 37"* 11J34 à l'Ouest de Poulkova.

Tableau des longitudes de Vilkomir ^ obtenues à l'aide de 26 chronomètres.

1. Kessels 1290. 2. Dent 1747. 3. Hauth 30. 4. Hauth 32. 5. Kessels 1276. 6. Hauth 52. 7. Hauth 18,

h m s

0 22 14,26 14^^42 14^88 15^70 14^68 14^37 13^87

14,98 14,20 14,86 14,85 13,91 14,45 15,27
pri 14,02 13,56 13,63 14,23 13,66 15,01 12,50

13,86 14,43 13,97 16,05 13,36 13,74
^111 14,18 13,84 14,65 13,90 14,74 15,12 13,36

14,10 13,96 13,52 13,46 13,83 12,57 13,88
13,95 13,96 16,62 14,76 13,59 16,32 13,69

13,12 13,76 12,77 13,30 13,44 10,78 14,19

X = 0 22 14,09 13,94 14,42 14,27 14,24 14,00 13,8i
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8. Hauth 26. 9. Hauth 31. 10. Dent 1630. 11. Dent 1613. 12.Arn.etD.951 13. Dent 1687. 14. Dent 1730.

n m S

0 22 13,83 14',70 14^23 15^,06
h m s

0 22 40,54 13^96 13^90

V 1 l-jU i 1 4-, 4 U 1 H 1 fi 1 i, 01 99 1 7 fil 1 k 01

14,03 12,51 13,68 13,98 21 56,91 13,66 13,41

14,43 13,75 13,88 12,39 21 58,97 13,67 13,77
^iii 14,47 14,07 13,76 14,56 22 15,53 14,60 14,12

V 13,92 13,86 13,95 13,62 22 31,87 13,19 13,41

¥ 13,85 1442 14^24 14,79 22 23^24 14,22 15'l6

1 4,20 13^28 12,84 12 32 22 18,62 13,01 12,19

X = 0 22 14,10 13,87 13,97 13,84 22 17,91 13,88 13,75

15. Dent 1739. 16. Dent 1807. 17. Dent 1799. 18. Dent 1798. 19. Dent 1789. 20. Dent 1787. 21. Dent 1776.

^'
h m s

0 22 14,47 14^51 14^57 14'',62 13^96 15^52
, r

1 3, / 5 l'*,0'l- 1 ^l-jUo lû,bo A K 0 A 0 Q£ll0,0D

14,40 14,39 14,12 14,28 13,82 13,17 14,51

13,17 13,07 13,02 13,60 13,67 13,43 13,08

lo,o.i 1 H,\J 1 \ h s1 H-jHO 1 1-,^V' A j. A a

^iii 1 o,o^ io,4D 1 0,0 i 10,00 1 0,0 l
1 Q fillo,ui 1 o,ol

V 11-,oy 1 fi (\ii o,u / 1 0,1 0 A I, «9 A !• OQ A K ai

1 Z,oZ 1 ii,00 i 9 CM A 9 7Q Ai^ KA

X = 0 22 13,83 13,92 13,93 13,94 13,95 13,84 14,14

22. Dent 1821. 23. Dent 1827. 24. Dent 1941. 23. Dent 1808. 26. Dent 1774.

h m s

0 22 14,21 14^21 14^08 14^24 14^20

14,73 13,96 14,15 14,26 14,09

13,64 13,79 13,85 13,50 13,56

13,41 14,08 13,97 13,30 13,66
^iii 13,88 13,93 13,95 14,82 14,09

14,16 13,24 13,71 14,01 13,71

1 4,27 14,40 14,23 14,10 14,20

13,13 13,43 13,97 13,74 13,80

X = 0 22 13,93 13,88 13,99 14,00 13,91

En employant les poids des chronomètres, tels qu'ils furent déduits de l'accord des longi-

tudes de Varsovie, nous avons la longitude de Vilkomir, par 25 chronomètres, A= 0*22" 1 3^954

à l'Ouest de Poulkova. La moyenne arithmétique aurait donné yl = 0* 22"* 13^978.

IV. DEDUCTION DEFINITIVE DES RESULTATS DES DEUX EXPEDITIONS.

§ 16. Recherches sur la compensation des chronomètres.

En général la compensation d'un bon chronomètre peut être supposée exacte à un cen-

tième près de sa valeur totale c. à d. l'effet produit par la température sur la marche d'un bon

chronomètre, est environ un centième de celui qui se serait manifesté si la balance n'avait pas

été compensée. Nous voyons, dans le tableau précédent des longitudes de Varsovie, que notre

chronomètre non-compensé, Arnold et Dent 951, avait donné, pendant le voyage SS^'^, la

longitude qui s'écarte le plus de la moyenne obtenue par tous les chronomètres compensés,
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savoir de 203'. Par conséquent il fallait s'attendre à voir, pour ce voyage, dans les résultats

fournis par les autres chronomètres, des différences de ± 2^ environ. L'inspection superficielle

de notre tableau montre que les oscillations des longitudes sont les plus fortes précisément dans

ce voyage, et qu'elles s'élèvent en moyenne à la quantité indiquée de 2% pour une longitude

isolée. En examinant le tableau des longitudes de Varsovie de plus près, on remarque encore

que, dans la majeure partie des chronomètres, les longitudes données par les voyages et

diffèrent dans un sens opposé de la longitude moyenne. Le chronomètre non-compensé ayant

indiqué également, pour les mêmes deux voyages, des différences très fortes dans un sens

opposé, nous parvenons à la conclusion que l'effet de la température s'est distinctement pro-

noncé dans les longitudes fournies par les autres chronomètres. Il était donc d'urgence d'exa-

miner de combien la température a pu agir sur les résultats, et d'en éliminer l'influence autant

que possible.

En soustrayant des longitudes données dans chaque voyage isolé, par le chronomètre non-

compensé, Arnold et Dent 951, les longitudes moyennes de chaque lieu, fournies par le con-

cours de tous les chronomètres, nous avons les quantités x, par lesquelles les coefiicients de

compensation [i des autres chronomètres doivent être multipliés, afin de donner les corrections

thermométriques à ajouter aux longitudes isolées. Par ce procédé nous obtenons les longitudes

telles qu'elles auraient été trouvées dans chaque voyage, si la température avait été constante

pendant tout le voyage, ou plutôt si la somme des températures qui ont agi sur les chrono-

mètres en allant, avait été égale à la somme des températures pendant le voyage de retour.

Dans ce raisonnement, il a été supposé que l'effet de la température, sur la marche des chrono-

mètres compensés, reste, pour toutes les températures, dans une proportion constante à l'effet

qu'elle produit sur la marche du chronomètre non -compensé. Nous avons:

pour la longitude de Moscou pour la longitude de Varsovie

X = — 1352 Voyage. ic = -4- 547
-4-98,3 H- 64,4

p// -+-27,3 — 99,0

-H 5,6 -H 55,4
p/// H- 87,5 ^111 -4-89,3

-1-49,3 -H 203,3
p/^ -f- 16,7 9^iy -1-47,1

pour la longitude de Valdai pour la longitude de Vilkomir

Voyage, p^ X = —2553 Voyage, v' y. = -i-26?5

m' — 32,5 »' -»-3,6

p- — 50,6 -17,1
m^' -H 27,2 — 15,0
p/// — 10,9 -t- 1,5

-h5,1 -f-17,9

P^" — 21,5 H- 9,2

m'^ -f-29,4 -+-4,6

Mémoires se. malli. et pliys. T. VI.
13
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Les y. étant ainsi donnés, il ne restait qu'à déterminer, pour chaque chrononoiètre employé,

le coefficient de compensation [x par rapport au chronomètre non -compensé, afin de pouvoir

appliquer aux longitudes isolées, les corrections thermométriques = — y,^. Il parut d'abord

le plus avantageux, de déterminer les coefficients de compensation, par des expériences directes

faites en différentes températures. Dans ce but, M. Dôllen exécuta, pendant l'hiver qui suivait

nos voyages, une longue série de comparaisons entre la pendule normale de l'Observatoire et

les chronomètres employés, en variant alternativement la température dans laquelle se mou-

vaient les chronomètres, de zéro jusqu'à h- 35° R. Les chronomètres restaient exposés chaque

fois à une de ces températures extrêmes pendant une semaine entière, et un jour fut employé

pour produire le passage de la température, d'une extrémité à l'autre. Ces expériences étant

continuées sans interruption pendant quatre mois, durant lesquels les chronomètres s'étaient

trouvés 7 fois dans la température élévée et 8 fois dans une température voisine de zéro, il y

avait lieu d'espérer qu'elles offriraient des résultats d'une haute exactitude. Cet espoir ne se

réalisa pas, car un calcul soigneux de ces comparaisons nous montra, que les résultats à en

déduire étaient exposés à des objections très graves. ,11 fut reconnu que, pour la majeure partie

des chronomètres, la marche devenait irrégulière, dès que la température s'abaissait au dessous

de -H 5° R. Des irrégularités analogues se manifestaient également, mais à un plus faible

degré, dans les températures extrêmes supérieures au délà de h- 25° R. Il y a lieu de supposer

que, dans ces températures extrêmes, l'huile qui se trouve sur les pivots des chronomètres subit

des changements dans son état de cohésion, qui produisent de si fortes anomalies dans la marche,

qu'elles cachent entièrement l'effet de la température.

Par ces raisons, les résultats des expériences faites pendant l'hiver 1845 à 1846 nous

parurent très douteux, et en effet les corrections thermométriques déduites de ces expériences

et appliquées aux longitudes données dans les tableaux précédents, pour Moscou et Varsovie,

n'augmentaient que très peu l'accord des différentes déterminations.

Pour approfondir la question, nous nous décidâmes à répéter les expériences, en évitant

les températures extrêmes. M. Dôllen s'en chargea de nouveau pendant l'hiver 1846 à 1847,

et en effet il obtint, dans cette seconde recherche, des résultats considérablement différents de

ceux de la première série d'observations. Malheureusement, dans l'intervalle entre les deux

séries d'expériences, un grand nombre de chronomètres employés pendant nos expéditions de

1845, avaient déjà quitté l'Observatoire. Par cette raison, les résultats des recherches du second

hiver ne pouvaient trouver application que pour un petit nombre de chronomètres, et ce nombre

ne suffisait pas pour décider, si réellement l'accord des longitudes avait subi un changement

favorable. Il est vrai que, pour plusieurs chronomètres, cet accord avait augmenté considérable-

ment, après l'application des corrections thermométriques déduites des expériences de la seconde

année, mais il y avait aussi d'autres chronomètres, pour lesquels l'accord fut essentiellement

troublé par ces corrections. La seconde série d'expériences n'étant plus sujette aux objections

à faire à la première, il faut supposer que, dans les chronomètres pour lesquels les corrections

thermométriques avaient troublé l'accord des longitudes, le degré de compensation avait consi-
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déiablement changé, dans l'intervalle d'un an et demi, écoulé entre nos voyages et les expé-

riences. Un tel changement successif, dans l'état de compensation des chronomètres, a déjà été

remarqué par plusieurs artistes, et M. Dent possède un grand nombre d'expériences sur ce

phénomène, qui lui ont prouvé qu'en général la compensation des chronomètres diminue avec

le temps, au moins pour les chronomètres qui n'ont pas encore été long temps en usage. Par

cette raison cet artiste érainent, à ce que je sais par ses communications orales , a l'habitude de

donner à tous les nouveaux chronortiètres qu'il confectionne, au commencement une compen-

sation un peu trop forte, de sorte qu'ils montrent une compensation très exacte à l'époque où

ils entrent en usage.

Les expériences mentionnées quoqu'elles n'eussent point donné des résultats satisfaisants,

dans le but pour lequel elles avaient été exécutées, nous ont été d'une grande utilité dans les

recherches postérieures sur la compensation des chronomètres, en ce qu'elles nous apprirent

nombre de petites règles à suivre dans les expériences et dans l'usage des chronomètres, afin

d'obtenir des résultats qui fussent à l'abri de toute objection. Nous pouvons anticiper ici que,

dans plusieurs voyages chronométriques exécutés après 1846, la compensation déterminée par

les expériences directes, a produit un accord admirable, soit dans les longitudes données par

différents chronomètres, soit dans les déterminations répétées de la longitude d'un même point.

En abandonnant, par les raisons indiquées, l'espoir de pouvoir corriger les longitudes

déterminées en 1845, à l'aide de coefficients de compensation déterminés par nos expériences

directes, il fallait tâcher de les évaluer des données que nous fournissaient nos voyages eu\-

raêmes.

En comparant une longitude isolée = /, donnée par un chronomètre quelconque, avec la

longitude du même lieu = A, trouvée par le concours de tous les chronomètres, la différence

/— A divisée par la différence analogue >c, trouvée dans le même voyage, par le chronomètre

sans compensation, nous fournit une valeur du coefficient cherché de compensation. Nous

avons donc, pour chaque chronomètre, autant d'équations de la forme xjjl = / — yl, pour

la détermination du coefficient de compensation, qu'il y a de différentes déterminations de longi-

tude, fournies par le chronomètre en recherche, et dont la quantité inconnue jj. doit être déduite

par la méthode des moindres carrés. Dans ce procédé, il est supposé que la valeur de A soit

déjà si exactement connue, que son incertitude fût une quantité négligeable vis à vis des effets de

la température et des erreurs que produisent, dans les longitudes, les inégalités accidentelles

dans les marches des chronomètres. Cette supposition paraît parfaitement justifiée pour nos

expéditions de 1845, où les A sont fournis par 7 voyages de 40 chronomètres, en majeure

partie de haute qualité. Peut-être nos A peuvent être incertains de quelques centièmes de

seconde, mais ces quantités sont entièrement évanouissantes en comparaison avec les erreurs de

secondes entières, auxquelles les longitudes isolées seront sujettes par l'effet combiné du défaut

dans les compensations et des irrégularités accidentelles dans les marches des chronomètres.

En traitant les équations xjjl = / — A d'après la méthode des moindres carrés, il fallait

leur attribuer les poids relatifs g\ tels qu'ils sont déduits des durées des voyages (pag. 84 et 88).
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Ces poids étant les plus grands pour les voyages de la plus courte durée , il pourrait paraître

que les longitudes de Valdai et de Vilkomir devaient fournir les plus exactes valeurs des

coefficients de compensation. Mais d'un côté, à ce qu'on voit de la liste des y. donnée précé-

demment (pag. 97), les effets thermométriques ont été en général beaucoup plus petits dans

ces longitudes, que dans celles de Moscou et de Varsovie, de l'autre côté les erreurs à craindre

dans les déterminations du temps, sur les stations intermédiaires, pouvaient être du même ordre

que l'effet thermométrique. Cette dernière objection s'applique principalement aux longitudes

de Vilkomir, où l'inconstance dans la manière d'observer de la part de M. Alexandrov, a dû

produire des différences qui pouvaient cacher entièrement les effets produits par les inégalités

des températures. Par ces raisons, j'ai cru devoir baser la recherche des coefficients de com-

pensation uniquement sur les longitudes de Moscou et de Varsovie, en réservant celles de

Valdai à une espèce de contrôle de l'exactitude des coefficients déduits.

Prenons pour exemple le chronomètre Dent 1747, Ce chronomètre nous a donné:

Voyage. pour Moscou Poids du voyage. Voyage. pour Varsovie Poids du voyage,

P' l = 0*28"' 58^39 1,05 / = 0*37 12:32 0,41

M' 59,55 0,90 11,90 0,36

p// 58,63 0,98 ^" 10,78 0,38

58,58 1,06 11,92 0,38

p7// 59,13 1,07
ç^m 11,22 0,43

58,46 0,81 12,42 0,37

p/^ 58,88 1,09 11,35 0,37

En prenant les différences entre ces / et les A fournis en moyenne par tous les chrono-

mètres, et qui sont pour Moscou = 0*28*" 58^40 (pag. 87), pour Varsovie = 0*37'" 11^46,

(pag. 91), nous avons les 14 équations suivantes:

par P^ — 13^2^1. = — 0^01 par -t-54?7p. = -»-0^86

M^ H- 98,3 = H- 1,15 -H 64,4 JX =: -H 0,44

p// H- 27,3 = H- 0,23 — 99,0 IX = — 0,68

M^^ H- 5,6 [JL = H-0,18 m" -1- 55,4 [x = -+-0,46

p///
-+-87,5i)L = -f-0,73 ç^m

-H89,3tx = — 0,24

-+-49,3ji. = -1-0,06 -H 203,3 tx = -1-0,96

p/f- -4-16,711 = -1-0,48 47,1 jx = — 0,11

En résolvant ces équations, avec les poids donnés par les voyages, d'après la méthode des

moindres carrés, nous trouvons, pour ce chronomètre, jx = -h 0,00673. Cette valeur substituée

dans les équations précédentes, y laisse les erreurs suivantes v.
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pour P'^ t; = -+-0^08 pour
<J}' V = H-0:i9

-H 0,49 -H 0,01

p// -f-0,05 — 0,01

H-O'U -i-0,09

p/// H-0,14 qg/// — 0,84

— 0,27 — 0,41

p/^ -1-0,37 — 0,43

d'où nous déduisons l'erreur probable de = 0,00087.

J'ai traité de la sorte tous les autres chronomètres, en excluant, à côté du chronomètre

hebdomadaire dérangé Dent 1794, seulement ceux qui n'avaient été employés que dans une

partie des voyages de Moscou, nommément les deux chronomètres Dent 1778 et Kessels

I 1297, pour lesquels le petit nombre d'équations ne promettait pas de fournir des valeurs

exactes du degré de compensation. Pour le chronomètre Dent 1808, dont la marche avait été

extraordinairement troublée pendant l'expédition de Moscou, j'ai basé cette recherche, sur les

seules longitudes de Varsovie. C'est ainsi que j'ai obtenu la liste suivante des ^ et de leurs

erreurs probables = e. J'ai ajouté à cette liste les quantités qui nous donnent la vaiiation

de la marche journalière de chaque chronomètre, produite par un changement de -i-l°R.

dans la température, en acceptant, d'après un calcul approximatif, que le même changement de

température ralentissait la marche journalière du chronomètre sans compensation de -+- 13574.

Chron. £ X

Kessels 1290 H-0,01092 0,00116 -1-0^50

Dent 1747 0,00673 087 -H 0,092

Hauth 30 — 0,00708 294 — 0,097

u 32 — 0,00616 142 — 0,085

Kessels 1276 — 0,01965 329 — 0,270

Hauth 52 — 0,02488 269 — 0,343

« 18 -1-0,00922 123 -*-0,127

« 11 -t-0,03986 340 -f- 0,548

«s 26 — 0,00882 300 — 0,121

« 31 -1-0,00165 114 -t- 0,227

Dent 1630 — 0,00087 141 — 0,012

« 1613 -1-0,00627 138 -1-0,086

« 1687 — 0,01336 129 — 0,184

« 1730 — 0,00851 147 — 0,117

« 1739 — 0,00433 163 — 0,060

« 1807 -1-0,00348 104 -1-0,048
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1

-+-0,039

— 0,090

H-0,112

-f- 0,008

H- 0,167

-1-0,062

— 0,075

— 0,017

— 0,075

— 0,027

— 0,298

-1-0,107

— 0,181

-1-0,028

— 0,310

-1-0,068

— 0,144

-H 0,432

— 0,118

--0,080

— 0,334

On voit que, dans cette liste, l'erreur probable surpasse en deux cas la valeur de jj., savoir

pour les chronomètres Dent 1630 et Dent 1787, pour lesquels les eux mêmes ont été très

petits. Elle reste entre 0,5 [j. et 1,0 ji. pour 3 chronomètres, entre 0,25 pi et 0,5 {i pour 10,

entre 0,125 ^j. et 0,25 [i. pour 14, et au dessous de 0,125 |jl pour 8 chronomètres. Il s'en

suit qu'en moyenne nous pouvons estimer chaque ^ exacte à la cinquième partie près de sa

valeur. L'effet moyen d'un changement d'un degré dans la température, sur la marche jour-

nalière d'un chronomètre de qualité moyenne, se déduit de la liste précédente des x = 0^144.

§ 17* liOngitudes coprîg:ées poup Teifet de la température.

A l'aide des ^ et des x, donnés dans le paragraphe précédent, j'ai calculé, pour tous les

chronomètres, les corrections thermométriques — x à appliquer aux longitudes isolées. Ces

longitudes corrigées {l) se trouvent dans les tableaux suivants. J'y ai ajouté les (X) (y) et («)

calculés d'après les mêmes règles, que nous avions suivies antérieurement dans le calcul des

quantités analogues X, 7 et v. Pour les deux chronomètres Dent 1778 etKessels 1297, pour

lesquels le coefficient de compensation ne pouvait être déduit assez sûrement de nos voyages,

Chron. (A e

Dent 1799 H- 0,00285 0,00068

« 1798 — 0,00656 109

« 1789 -i- 0,00812 066

« 1787 -+-0,00061 096

« 1776 -+-0,01216 142

« 1821 H- 0,00448 215

« 1827 — 0,00545 110

« 1941 — 0,00126 045

« 1808 — 0,00548 095

« 1774 — 0,00196 059

/ « 1635 — 0,02166 200

c( 1636 -+-0,00777 156

l « 1637 — 0,01320 420

\ « 1901 -1-0,00207 132

« 1910 — 0,02259 313

/ « 1913 -+-0,00498 , 148

j
« 1978 — 0,01048 173

1 « 1979 -+-0,03141 231

/ « 1983 — 0,00855 528

« 1985 -+-0,00583 204

\ « 1986 — 0,02431 492
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je l'ai supposé = 0, de sorte que, dans ces deux cas, les tableaux suivants contiennent les

mêmes valeurs, que dans la première déduction des longitudes.

Vu que, pendant l'expédition de Moscou, les chronomètres hebdomadaires ne faisaient

point partie de l'envoi principal, il nous manque, pour ces chronomètres, la connaissance des

valeurs correspondantes de x. Les résultats obtenus, pour Moscou, à l'aide de ces chrono-

mètres ne pouvant être corrigés de l'effet de la température par la voie indiquée, feront l'objet

d'une discussion particulière dans un article suivant.

A. Longitudes de Moscou, corrigées pour l'effet de la température.

Kessels 1290. Dent 1747. Hauth 30. Hauth 32.

Voyages. (0 (V) (') [V) (0 [v] W iv)

v h m s

0 28 58,57 -f- 0,09 58^48 -+- 0,07
s

0 /,71
s— u,ud 58J4 - 0,34

58,38 -f-0,28 58,89 - 0,34 57,85 - 0,20 58,95 - 0,55

V" 58,88 - 0,22 58,45 -H 0,10 57,75 — 0,10 58,43 — 0,03

M" 58,74 — 0,08 58,54 -1-0,01 57,59 -^-0,06 58,53 - 0,13
p/// 58,88 — 0,22 58,54 -1-0,01 57,20 H- 0,45 58,16 -+-0,24
MIIIal 58,71 - 0,05 58,13 -+-0,42 58,78 - 143 57,40 -1-1,00

58,49 -t-0,17 58,78 - 0,23 57,01 -+-0,64 58,43 - 0,03

(X) = h m s

0 28 58,66 58^55 57^65 58>0

(ï)
= 27,46 18,77 3,43 4,67

Kessels 1276. Hauth 52. Hauth 18. Hauth 11.

Voyages. (0 {V) il) (V) il) (v) il) (f)

XM
h m s

0 28 58,23 -1-0,06 57^50 H- 0^51 58^36 -H 0,09 59^84 - 1,00w 59,16 — 0,87 58,05 — 0,04 58,27 H- 04 8 58,31 H- 0,47
p// 58,91 — 0,62 58,56 -0,55 58,44 -H 0,01 5842 -j-0,66
lu// 58,31 -0,02 58,67 - 0,66 58,56 — 0,11 59,19 - 0,41
p/// 57,80 H- 0,49 58,17 - 0,16 58,83 - 0,38 58,59 -+-0,29

57,15 -1-1,14 56,66 -1-1,35 58,17 -+-0,28 58,60 -t-0,18

58,29 0,00 58,16 - 0,15 58,39 -t-0,06 58,66 -4-042

(X) = h m S

0 28 58,29 58'',01 58>5 58'78

(ï)
= 2,53 2,35 22,02 2,90

Hauth 31. Dent 1778. Dent 1613. Dent 1630.

Voyages. (V) [l) il) (V) il) iv)

h m s

0 28 58,27 -t-0i'l2 5947 — 0,71 5848 -i-0,07 5842 -+- 0,21

58,03 -1-0,36 58,01 H- 0,45 58,72 -0,47 58,81 - 0,48
p// 59,09 — 0,70 58,47 - 0,01 58,65 - 0,40 58,77 — 0,44

58,83 - 0,44 58,65 - 0,19 58,38 — 043 58,41 — 0,08
p/// 58,34 -H 0,05 57,99 H- 0,47 58,08 -+-0,17 57,80 -+-0,53

57,75 -1-0,64 58,40 -H 0,06 57,48 -+-0,77 57,43 -1-0,90
p/^ 58,27 -i-0,12 58,18 -+-0,07 58,87 -0,54

(X) = h m s

0 28 58,39 58^6 58^25 58^33

(T)
= 5,14 5,06 6,71 3,48
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Dent 1687.

Voyages. (0 {V)

h m s

0 28 58,54 — 0,03
M/ 59,28 — 0,77
p// 58,71 — 0,20

M// 58,28 -1-0,23
p/// 58,32 -1-0,19
ii/r/// 57,78 -f-0,73

58,63 - 0,12

h ni s

0 28 58,51

(t) = 5,38

Dent 1799.

Voyages. (i) iv)

h m s

0 28 58,21 H- 0^05
M/ 58,28 - 0,02
p// 58,11 H- 0,15

M'^ 58,14 -H 0,12
p/// 58,21 -H 0,05

58,22 -1-0,04
p/A- 58,61 -+-0,35

/i m s

0 28 58,26

(ï) = 33,61

Dent 1776,

Voyages. il) iv)

P^
h m s

0 28 57,77 -+-0M
Al/ 57,79 -+-0,42

58,12 -j-0,09

58,43 — 0,22

58,08 -t-o'l3

58,15 -t-0,06

59,04 -0,83

(X) = h m <s

0 28 58,21

(t) = 5,03

Dent 1774.

Voyages. (i) {V)

P^
h m s

0 28 58,43 — Ofik

58,26 -t-0,13
p// 58,44 -0,05

58,26 -t-0,13
p/// 58,51 — 0,12

]Vi/// 58,27 -t-0,12

p/^ 58,54 -0,15
h m s

0 28 58,39

67,58

Moyenne

Dent 1730. Dent
(0 (V) il)

s

58,65
s

-1-0,08
S

58,25
KQ 7- o7,yy

59,29 - 0,56 58,85

58,76 — 0,03 58,20

58,26 0,47 57,67

58,56 -»-0,17 58,03

58,96 - 0,23 58,84

58,73 58,27

8,66 5,05

Dent 1798. De
il) iv) il)

58/+7 - 0,''l9 58',06

58,14 -h0,14 58,42

58,73 - 0,45 58,12

58,10 -1-0,18 58,19

57,73 -1-0,55 58,35

58,08 -1-0,20 58,31

58,78 -0,50 58,64

58^28 58^=30

6,54 24,30

Dent 1821. Dent
il) iv) il)

57^7 -H 141 59^08

58,57 -H 0,01 59,01

59,36 - 0,78 58,80

58,86 - 0,28 58,50

58,60 — 0,02 58,39

58,33 H- 0,25 58,42

58,87 -0,29 58,65

58^58 58^69

2,84 13,07

Kessels 1297.

il) {V)

58'81 - 0,83

57,98 0,00

57,05 -i-0,93

57,80 H- 0,1

8

58,30 — 0,32

57'98

2,30

28™ 58^413; [F) == 2482,1.

1739. Dent 1807.

iv) il) iv)

-+- 0,02 58^24 - 0,02
-1-0,28 57,87 -H 0,35
— U,0<5 58,46 — 0,24

-1-0,07 58,22 0,00

-1-0,60 57,96 -1-0,26

-1-0,24 58,27 -0,05
- 0,57 58,52

58^22

17,68

-0,30

1789. Dent 1787.

iv) il) iv)

-+- 0,24 58>0 - 0%2
— 042 58,38 — 0,10
—|— u,io 58,37 - 0,09
-1-0,11 58,17 -KO4I
-0,05 57,95 -1-0,33

— 0,01 57,86 -1-0,42

— 0,34 58,76

58,28

10,80

-^0,48

1827. Dent 1941.

iv) il) iv)

-0^39 58^43 -1-0,07

-0,32 58,50 0,00
— 0,11 58,36 -1-044
-f-049 58,40 -4-0,10

-f-0,30 58,43 -1-0,07

-1-0,27 58,74 -0,24
-1-0,04 58,67

58,50

50,64

- 047
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B. Longitudes de Varsovie, corrigées pour l'effet de la température.

Kessels 1290. Dent 1747. Hauth 30. Hauth 32.

Voyages. [V) (i) fui (l)

/z m s

0 37 10,46 0,54 ll'95 — o;65 — 0,38 11^76 — 0,48

10,91 -1-0,09 11,47 — 0,17 11,62 -f-0,58 11,19 -»-0,09
qiir
-p 11,45 - 0,15 11,42 -t-0,78 9,97 +-1,31

11,55 - 0,25 10,94 H- 1,20 11,57 — 0,29

11,66 - 0,66 10,62 0,68 11,06 -1-1,14 12,15 - 0,87

11,09 — 0,09 11,05 0,25 13,07 — 0,87 10,58 +-0,70
10,87 -f-0,13 11,03 -f- 0,27 14,87 - 2,07 11,56 - 0,28

(X) = h m s

0 37 11,00 11^30 12^,20 l/,28

(ï)
= 12,54 12,90 1,34 4,60

Kesse. s 1276. Hauth 52. Hauth 18, Hauth 26.

Voj^ages. [V) il) {V] [i) [V) (0 (y)

h m s

0 37 12.44 — 1,31 13"^05 — 0,59 11^67 — o;69 12^20 - 0^94

12,51 — 1,38 13,09 — 1,23 11,97 - 0,99 12^45 — 1,19

11,84 — 0.71 12,70 — 0,24 10,08 H- 0,90 9,90 +-1,36
8,27 -+-2,86 10,48 H- 1,99 10,16 H- 0,82 11,63 - 0,37

8,10 -+- 3,03 11,50 -^-0,96 10,89 H- 0,09 12,26 — 1,00

14,05 — 2,92 12,07 -f-0,39 11,00 — 0,02 9,95 +-1,31
11,13 0,00 13,87 — 1,41 11,11 - 0,13 10,25 -t-1,01

(\) =
h m s

0 37 11,13 12>6 10^,98 n',26

(y)
= 0,51 1,76 5,36 1,95

Hauth 31. Dent 1613. Dent 1630. Dent 1687.

Voyages. [v) il) {V) (0 {V) il) (V]

S'il,

h m s

0 37 12,45 — o;92 11^^90 — o'oi 12^53 — 1,01 11^79 - o;38

11,81 — 0,28 13,21 — 1,32 11,40 -f-0,12 11,82 - 0,41

11,25 -H 0,28 12,13 — 0,24 10,68 -t-0,84 11,46 — 0,05

10,91 H- 0,62 11,95 — 0.06 11,23 -f-0,29 11,82 — 0,41

1 1,53 0,00 11,60 -i-0,29 11,99 — 0,47 11,96 - 0,55

11,42 -+-0,11 11,44 -i- 0,45 11,03 -H 0,49 10,34 -f- 1,07

11,22 -H 0,31 11,09 -4-0,80 11,60 — 0,08 10,54 +-0,87

(X) = h m s

0 37 11,53 11^89 l/,52 1^41

(ï)
— 10,15 6,05 6,60 5,62

Dent 1730. Dent 1739. Dent 1807. Dent 1799.

Voyages. (y) il) {V) {l) [V)

h m s

0 37 10,79 -H 0^31 10^31 H- 1,^36 11^52 -H 0,26 11^29 +-0^20

12,30 — 1,20 11,92 - 0,25 11,56 0,22 11,71 — 0,22

qg// 10,21 -1-0,89 11,52 H-0,15 11,65 -1-0,13 11,13 +- 0,36

11,21 — 0,11 10,68 -t-0,99 11,64 +-0,15 11,32 +-0,17
$p/// 11,59 — 0,49 11,71 - 0,04 11,22 -4- 0,56 11,19 -H 0,30

10,37 -f-0,73 12,76 — 1,09 12,56 — 0,78 11,81 — 0,32

11,24 - 0,14 12,92 - 1,25 12,48 — 0,70 12,08 - 0,59

h m s

0 37 11,10 ll',67 1U8 11>9
5,13 2,75 10,00 20,30

Mémoires se. math, et phys. T. VI.
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Dent 1798. Dent 1789. Dent 1787. Dent 1776.
Vn va ""OQ [V) 1 (i) (t.) v)

-p

/t m s

0 37 11,48 H- 0,\2 11>2 -f-0,01 I1I45 H- 0,02
s s

. . A cin-1- U,ZU

12,21 - 0,31 11,57 — 0,14 12,39 — 0,92 12,61 -0,59
$|g// 11,01 -ï-0,29 11,31 -f-0,12 10,66 H- 0,81 11,93 -1-0,09
m//

11,91 — 0,01 -H U,10 11,77 H- U,2d

12,10 - 0,20 11,11 -t-0,32 11,32 H- 0,15 1 1 54 -1- 0 48
11,79 H-0,11 11,65 — 0,22 11,46 -f-0,01 11^94 -1-0,08

12,2i — 0,34 12,00 - 0,37 11,75 - 0,28 12,64 — 0,62

w =
h m s

0 37 11,90
S

11,43
S

11,47
s

12,02

(t)
= 29,30 22,03 9,98 15,67

Dent 1821. jjeni J /

.

ueni Dent 1808.
t'n vil iTpc

(0 (0 (0 (V)

m/
-P

h m s

0 37 10,91 — o'o6 10^78 -î-0,\3 11^34 -t-0,07'
s

1 1,00
S

(\ AT— U,U i

12,01 - 1,16 11,82 - 0,61 11,22 -f-0,19 11,41 -f-0,18

9,62 -t-1,23 11,48 — 0,27 11^69 — 0,28 11,44 -H 0,15

12,09 — 1,24 10,93 -1-0,28 11,57 — 0,16 11,79 - 0,20

11,81 — 0,96 11,02 — 0,41 11,22 H-0,19 12,48 - 0,89

9,41 +- 1,44 10,97 -»- 0,24 11 '38 H- 0,03 10,80 -t-0,79

10,04 -t-0,81 10,85 -f-0,3G 11,50 - 0,09 11,42 -H 0,17

h m s

0 37 10,83 ll'',21 11^1 11,59

(t)
= 1,96 14,68 81,87 10,95

Dent 1774. Dent 1635. Dent 1636. Dent 1637.

Voyages. {1} (v) (0 (u) W («)

h m s

0 37 11,76 - 0,28 12^46 - 0,92 12^0 6 — 0,03 12^81 - 1,58

12,71 - 1,23 11,50 -H 0,04 12,23 - 0,80 12,91 — 1,68

11,38 H-0,10 10,98 -1- 0,56 10,81 -1-0,62 9,97 -H 1,26

11,00 -t- 0,48 11,49 -t-0,05 11,14 -H 0,29 12,08 - 0,85

11,24 -1-0,24 12,52 — 0,98 11,83 — 0,40 11,89 — 0,66
35/// 11,36 H-0,12 10,42 -H 1,12 10,68 -f-0,75 10,13 -1-1,10

10,98 -t-0,30 11,14 -1-0,40 11,22 -1-0,21 8,57 -1-2,66

w =
h m s

0 37 11,48 H',54 11>3 1^23
7,60 4,28 6,93 0,97

Dent 1901. Dent 1910. Dent 1913. Dent 1978.

Voyages. (0 (y) (0 (V) (0 (V) (0 V.

-ii

h m s

0 37 10,88 -H 0,^47 10^84 -t-0,71 10^73 -H 0,63 11^62 — 0^22

10,49 H- 0,86 13,13 - 1,58 10,56 -H 0,80 11,84 — 0,44

11,50 -0,15 10,60 -H 0,95 11,41 — 0,05 11,12 -f-0,28
25// 11,35 0,00 12,79 — 1,24 11,15 H- 0,21 12,29 - 0,89
$3/// 11,48 -0,13 12,44 — 0,89 11,97 -0,61 11,57 - 0,17

11,87 - 0,52 9,87 -1-1,68 11,64 — 0,28 11,15 -H 0,25

11,90 -0,55 11,16 -H 0,39 11,99 - 0,63 10,07 -1-1,33

{!) =
h m s

0 37 11,35 1^55 ll',36 llt40

(ï)
= 10,28 1,71 8,03 . 5,40
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Dent 1979. Dent 1983. Dent 1985 Dent 1980.

Voyages. il) (y) il) [V) W [V) V.

h m s

0 37 11,81 — 0,'l0 12'',59 — 1,95 12^04 — 0,63 13^57 — l'si

12,89 — 1,18 13,79 - 3,15 13,03 — 1,62 14,00 — 2,30

12,37 — 0,G0 8,30 H- 2,34 10,99 -f-0,V2 9,91 -f- 1,85

ll,i9 -f- 0,22 10,21 -t-0,'»3 10,94 -i-0,'i7 12,48 - 0,72

11,80 - 0,09 9,66 -1-0,98 11,05 0,36 11,59 -1-0,17

11,57 H- 0,14 10,51 -1-0,13 11,09 H- 0,32 8,80 -+-2,96

10,05 -1-1,66 9,55 -t-1,09 10,78 -i-0,G3 11,81 - 0,05

= /i tn s

0 37 11,71 10/}4 11>1 l/,76

3,49 0,74 4,00 0,75

Moyenne (A) = C' 37"' 11^487; (F) = 930,8.

C. Longitudes de Valdai, corrigées pour l'effet de la température.

1. Kessels 1290. 2. Dent 1747. 3. Mauth 30. 4. Hauth 32. 0. Kessels 1276. 6. Hauth 32. 7. Hauth 18.

// ni s

0 11 41,25
s

41,91
s

40,04 41,01
s

42,06 40,52
s

41,42

m' 42,19 41,66 42,68 41,45 41,09 42,71 42,09

v" 41,08 41,52 42,10 41,50 41,'. 8 42,43 41,91

m" 41,86 41,86 41,60 41,61 41,5 42,37 41,69
p/// 41,49 41,77 42,32 41,90 41,31 43,13 41,54

41,26 42,25 38'76 40,73 40,01 39,83 41,79
TV

41,71 41,73 43,01 42,18 42,11 43,11 42,49

41,30 41,57 40,48 40,65 40,80 40,64 41,01

(X) = 0 11 41,52 41,78 41,35 41,34 41,30 41,84 41,74

8. Hauth H. 9. Hauth 31. 10. Dent 1778. 11. Dent 1613. 12. Dent 1630. 14. Dent 1687. 13. Dent 1730.

h m s

0 11 42,55 40^77 42^03 41^29 41^72 41^58 42^9
m' 41,59 42,27 42,37 41,81 41,76 42,04 41,95

41,32 41,71 42,20 41,40 41,53 41,62 41,56

m" 41,65 41,62 41,19 42,20 41,77 41,95 41,74

p///

m"^
41,35 41,81 42,00 42,02 41,93 41,94 41,77

42,10 41,77 40,80 41,24 40,53 41,41 40,89

40,98 41,83 42,62 41,63 41,71 41,84 41,91

42,31 41,21 42,04 40,95 41,43 41,40

(X) = 0 11 41,73 41,62 41,89 41,70 41,49 41,73 41,68

16. Dent 1739. 17. Dent 1807. 18. Dent 1799. 19. Dent 1798. 20, Dent 1789. 21. Dent 1787. 22. Dent 1776.

K
h m s

0 11 41,92 41^63 41>6 41^53 41^65 4M2 41^59

41,70 41,84 41,83 42,02 41,85 41,35 41,39

v" 42,20 42,06 41,62 41,86 41,87 41,74 41,74

m" 41,51 41,98 42,16 41,66 41,68 41,91 41,79

p/// 42,27 41,86 42,03 41,60 42,21 42,16 42,13

40,66 40,78 40,93 40,50 40,97 41,08 40,46

41,83 41,82 41,75 42,04 42,09 41,93 41,51

41,42 41,64 41,55 41,53 41,39 41,40 41,68

0 11 41,69 41,69 41,67 41,59 41,72 41,68 41,54
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mII

m///

IVm

23. Dent 1821.

0 11

41,45

42,08

41,60

42,80

41,11

42,08

41,55

0 U 41,80

24. Dent 1827.

4l'72

42,08

41,71

40,60

41,56

41,70

42,13

41,52

25. Dent 1941.

41^70

41,79

41,81

41,63

41,67

41,56

41,90

41.58

27. Dent 1774.

41^83

41,95

41,65

41,71

41,83

42,02

41,68

41,49

28.KesseIsl297.

42.20

41,64

42,63

40,99

42,15

41,74

41,63 41,70 41,77 41,89

Moyenne [A] = C' 1^41:689.

D. Longitudes de Vilkomir, corrigées pour l'effet de la température.

1. Kessels Izyo. 1. Uent 1/47. 3. Jtlautll 30. 4. Uaulu 32. 0. Kessels 1276. 6. Hautti 32. 7. Hauth 18.

h m s

0 22 13,97
s

14,24
s

15,07 15,86 15,20
s

15,03 13,64

14,94 14,18 14,89 1 4,87 13,98 14,53 15,24

14,21 13,68 13,52 14,12 1 3,32 14,58 12,66
\^^^ 13,96 14,32 13,88 15,76 12,99 13,88
^11

1

14,16 13,83 14,66 13,91 14,77 15,16 13,35
qIII 13,90 13,84 13,65 13,57 14,18 13,01 13,71

13,85 13,90 16,69 14,82 13,77 16,55 13,61

V 13,07 13,73 12,80 13,33 13,53 1 0 89 1 4 1

H

l\) —[hj — 0 22 14,01 13^,92 14,45 14,29 14,31 1 4 09 1 3 78

8. Hauth 26. 9. Hauth 31. 11. Dent 1613. 10. Dent 1630. 13. Dent 1687. 14. Dent 1730. 15. Dent 1739.

h m s

0 22 14,06 1/1^66 14^89 14^25 14^31 1443 14^58

14,10 14,69 13,99 15,16 14,75 14,04 13,77

1.3,88 12,54 14,09 13,67 13,43 13,26 14,33

14,30 13,77 12,48 13,87 13,47 13,64 13,11

14,48 14,07 14,55 13,76 14,62 14,13 13,83
^Jii 14,08 13,83 13,51 13,97 13,43 13,56 13,60

13,93 14,10 14,73 14,25 14,34 15,24 14,63

14,24 13,27 12,29 12,84 13,07 12,23
•

12,97

(X) = 0 22 14,13 13,87 13,81 13,98 13,93 13,78 13,85

16. Dent 1807. 17. Dent 1799. 18. Dent 1798. 19. Dent 1789. 20. Dent 1787. 21. Dent 1776. 22. Dent 1821.

P'

h m. s

0 22 14,42 14>9 14',79 13^83 13"^94 15^20 14^09

»^ 14,03 14,07 13,68 14,12 14,62 13,82 14,71

14,45 14,17 14,17 13,96 13,18 14,72 13,72

13,12 13,06 13,50 13,79 13,44 13,21 13,48
^iii 14,18 14,48 14,30 14,50 14,25 14,14 13,87
^iii 13,20 13,46 13,48 13,72 13,60 13,59 14,08

15,04 14,96 15,22 14,75 14,98 15,56 14,23

12,80 12,64 12,57 12,65 12,73 12,45 13,11

0 22 13,90 13,92 13,96 13,92 13,84 14,09 13,9<
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23. Dent 1827. 24. Dent 1941. 25. Uent i»0». zo. uent 1 / / 4.

// m s s s s

0 22 14,33 14,11 14,39 14,25

13,98 14,15 14,22 14,10

^,// 13,70 13,83 13,47 13,53

¥^ 14,00 13,95 13,28 13,63
p/II 13,94 13,95 14,83 14,09

^111 13,34 13,73 14,11 13,75

14,45 14,24 14,15 14,22

13,4C 13,98 13,77 13^81

(X) = 0 22 13,90 13,99 14,03 13,92

Moyenne (-/^) = G'' 22"' 13:962.

§ 1§. Comparaisons des poids des cisroiiomètres.

Afin de rendre comparables entre elles les valeurs de F et de (F) , déterminées pendant

l'expédition de Moscou, il faut soustraire de la première valeur les g 2y = 173,4- qui con-

viennent aux chronomètres hebdomadaires. Par rapport aux voyages de Varsovie, les F et (F)

sont directement comparables entre eux, parce qu'ici tous les chronomètres se sont trouvés

ensemble dans la même voiture. Nous avons donc:

poî«r Moscou. pour Varsovie.

F = 1598,3 - r = 452,1

(F) = 2482,1 (F) - 930,8

L'unité de ces poids correspond à l'erreur probable d'une seconde en temps. Par consé-

quent, les erreurs probables de nos déterminations des longitudes, abstraction faite des équations

personnelles, se déduisent:

pour Moscou. pour Varsovie.

avant l'application des corrections thermométriques: OJOIT 0^032

après « « « « 0,014 0,022

La comparaison des poids évalués avant et après l'application des corrections thermo-

métriques, nous montre d'abord qu'en moyenne l'accord des résultats obtenus par chaque chro-

nomètre à part, a été augmenté très considérablement par l'introduction de ces corrections.

Pour la majeure partie des chronomètres, il fallait bien s'attendre à une augmentation des poids,

vu que les longitudes elles mêmes déterminées dans les différents voyages, avaient servi aussi

à la déduction des coefficients de compensation. Mais une forte augmentation des poids n'était

point de nécessité par suite de notre procédé. Car, les coefficients de compensation n'ont pas

été déduits des différences entre les longitudes isolées et les longitudes moyennes fournies par
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chaque chronomètre à part, mais à l'aide des différences entre les longitudes isolées et la longi-

tude moyenne de chaque lieu, obtenue par le concours de tous les chronomètres. Considérant

en outre que, dans les deux expéditions, les valeurs de x avaient gardé presque toujours le

même signe, la forte augmentation des poids nous oblige à présumer que, par l'introduction des

corrections thermométriques, aussi les différences entre les (X), et leurs moyennes respectives [yl),

ont dû diminuer très considérablement , en comparaison avec les différences analogues entre

les À et les yl. En effet, en désignant ces différences respectivement par w, (lo), VO et (to), et

en les sommant, sans avoir égard au signe, nous avons:

pour Moscou. pour Varsovie.

2io --- 973 2Vû = 20:57

2{w) = 4,96
'

2(10) = 9,42

Ces résultats quelque satisfaisants qu'ils soient, ne servent pourtant qu'à prouver rigoureu-

sement, que nos coefficients de compensation conviennent en effet très bien aux longitudes dont

nous les avons déduits. Pour obtenir la conviction que les valeurs trouvées représentent réelle-

ment, de très près, les vrais coefficients de compensation, il fallait les examiner, en les appliquant

à des longitudes qui n'avaient point servi à leur déduction. D'après ce que nous avons mentionne

plus haut, cet examen pouvait se faire 4ur les longitudes de Valdai. Dans les voyages qui avaient

fourni la longitude de cette ville, les x avaient été très différents de ceux qui avaient eu lieu

pendant les voyages de Moscou et de Varsovie. En outre, ces x changeaient de signe et étaient

assez grands pour ne pas laisser évanouir les effets thermométriques vis à vis des variations

accidentelles dans les marches des chronomètres. Nous avions donc ici des données très favo-

rables à un examen rigoureux de nos coefficients de compensation.

En comparant, pour Valdai, les déterminations isolées de la longitude avec les moyennes

respectives fournies par chaque chronomètre, soit avant soit après l'application des corrections

thermométriques, nous obtenons pour chaque chronomètre deux fois 8 différences que nous

désignerons par v et [v). Les sommes des carrés de ces différences et sont en raison

inverse des poids à attribuer à chaque chronomètre. J'ai réuni ces sommes des carrés dans le

tableau suivant et j'y ai ajouté aussi Ips -^^z, ou le rapport entre les poids de chaque chrono-

mètre, déduits avant et après l'application des corrections thermométriques.
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Chron.

Kessels 1290 1,774 0,894 1 ,98

Dent 1747 0,806 0,373 2,16

Hauth 30 18,340 15,280 1,20

« 32 2,781 1,986 1,40

Kessels 1276 7,580 3,280 2,31

Hauth 52 20,140 10,300 1 ,96

« 18 0,987 1 ,392 0,70

« 11 14,400 2,045 7,04

« 31 1,200 1,424 0,84

Dent 1613 1,696 0,955 1 ,78

« 1630 1,733 1,661 1,04

« 1687 1,71

1

0,428 4,00

« 1730 2,079 1,114 1,87

« 1739 2,468 1,845 1,34

« 1807 1,052 1,242 0,85

« 1799 1,080 1,010 1,07

« 1798 2,428 1,661 1,46

« 1789 0,848 1,094 0,78

« 1787 0,938 0,934 1,00

« 1776 2,440 1,662 1,47

« 1821 1,670 1,862 0,90

1827 2,409 1,545 1,56

« 1941 0,156 0,100 1,56

« 1774 0,262 0,207

Moyenne

1,27

1,73

Ce tableau montre d'abord que, dans 19 cas parmi 24, l'accord des différentes détermina-

tions de la longitude a augmenté plus ou moins considérablement, par l'introduction des cor-

rections thermométriques, et que dans 5 cas seulement, il a diminué un peu. Parmi les

5 chronomètres qui ont donné ce résultat négatif, il y a 3 dont les coefficients de compensation

sont si petits, que les rapports des poids n'ont pu différer beaucoup de l'unité, vu qu'ici les

erreurs accidentelles cachent entièrement les petits effets de la température. Il n'y a donc que

les deux chronomètres Hautli 18 et Dent 1789, pour lesquels la diminution de l'accord était

inattendue, surtout si l'on considère que les déterminations de leurs coefficients de compensation

ne laissent subsister que des erreurs probables comparativement très petites. Mais aussi dans

ces cas, nous n'avons aucune raison de révoquer en doute l'exactitude de nos coefficients et il

doit être admis que, dans ces cas aussi, l'accord des longitudes a été troublé un peu, par quelque
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cause accidentelle et inconnue. En effet, il sufOt, dans l'un et dans l'autre cas, de changer une

seule détermination de la longitude, d'un quart de seconde, pour élever le rapport des poids à

l'unité.

La valeur moyenne des ^^7^ = 1,73, comparée avec les valeurs de = 1,55 pour

Moscou et de = 2,02 pour Varsovie, nous prouve en outre que l'accroissement des poids

a été, pour Valdai, à peu près égal à la moyenne de ceux, qui ont été trouvés pour les

longitudes de Moscou et de Varsovie.

Les longitudes de Vilkomir, quoique appartenant à la même époque, ne pouvaient pas

contribuer à contrôler l'exactitude de ces coefficients; car ici l'effet thermométrique était lui-

même beaucoup plus petit, que pour Valdai et les deux points principaux, ainsi qu'on peut le voir

dans nos tableaux des x (pag. 97), et en outre, les déterminations du temps absolu étaient

sujettes à de si grandes incertitudes, par suite de l'inconstance dans la manière d'observer de

M. Alexandrov, qu'elles auraient caché l'effet de la température, même si cet effet eût été

aussi fort que pour les trois autres points.

Les résultats précédents suffisent déjà pour faire ressortir toute l'importance qui s'attache,

dans les déterminations chrononiétriques des longitudes, à une évaluation précise des coefficients

de compensation des chronomètres employés et des températures dans lesquelles ils ont dû

fonctionner. Cette évaluation est encore plus importante, si le nombre des chronomètres employés

n'est pas assez grand, pour qu'on pût supposer que les effets thermométriques se soient détruits

dans la moyenne des longitudes. Dans ce cas, l'usage d'un chronomètre non-compensé, et

par rapport auquel les coefficients des autres chronomètres devront être déterminés à l'aide

d'expériences directes, est une condition essentielle pour inspirer pleine confiance dans les

résultats ; au moins , tant qu'il ne sera pas permis de choisir les chronomètres à employer dans

une grande collection, de sorte que, dans la moyenne, les coefficients de compensation se

détruisent pour les chronomètres choisis. Ce dernier expédient ne pourra pourtant servir que

dans les cas où les poids des chronomètres peuvent être supposés approximativement égaux,

pour l'époque des voyages.

L'élévation considérable des poids, produite par l'introduction des corrections thermo-

métriques, démontre que ce qu'on appelle ordinairement la qualité des chronomètres, dépend

en premier lieu de leur degré de compensation. Mais, sans doute, l'exécution soignée et conve-

nable des autres parties d'un chronomètre, constitue, à côté de la compensation de la balance,

un élément très important pour en élever la qualité. On jugera encore mieux de cet objet, en

regardant attentivement la liste des poids que nous avons déduits, et les changements qu'ont

subis les poids et les longitudes moyennes, par l'application des corrections thermométriques.

Pour faciliter cette inspection, je réunirai, dans le tableau suivant, les valeurs des y, (y), et des

w, [w], W et (yo), rapportées dans les paragraphes précédents.
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Expédition de Moscou. Expédition de Varsovie.

Poids du chrono- Déviation moyenne Poids du chrono- Déviation moyenne

Chron.
mètre. de la longitude. mètre. de la longitude.

Y (y) w Y (y)

Kessels 1290 4,09 27,46 0^67 3,00 12,54 -t-0;52 0^49 2

Dent 1747 6,13 18,77 H- 0 40 _i_ 0,14 7,00 12,90 -+- 0,24 0 10

Hauth 30 2,87 3,43 — 1 02 — 0,81 1,33 1,34 -f- 0,32 0 71 4

32 3 92 4 67 — 0,24 — 0,01 4,39 4,60 — 0 55 0 1 3

Kessels 1276 0,98 2,53 — 0,80 — 0 12 0,39 0,51 — 1,50 0 "^6 5

Hauth 52 0,64 2,35 — 1,34 — 0,40 0,36 1,76 0,49 -1-0 07 4

ft 18 4,40 22,02 _i_ 0,39 H- 0 04 1,66 5,36 0,06 0 51 2

U 0 55 -+- 1 86 -1- 0 37 4

26 1,51 1,95 — 0,58 0 9*? 4

31 5,62 5 1 4 -t- 0 05 — 0,02 8,96 10 15 -1-0 16 -1- 0 OIl—B \Jf\j^ 1

Dent 1778 5,06 ~+- 0 06

1613 4,32 6,71 H- 0 08 — 0,10 4,88 6,05 -f- 0,80 -1- 0 40 3

1630 3,41 3 48 0 10 — 0,08 6,89 6,60 0,00 -+- 0 O'î 3

1687 2,83 5,38 0,47 H- 0,10 1,10 5,62 — 0,84 0 08 t

4

1730 2,64 8,66 0,00 H- 0,32 2,91 5,13 — 0,86 0 30 2

1739 3,07 5,05 — 0 29 — 0,14 3,09 2,75 — 0,04 -1-0 18 3

1807 34,89 17 68 — 0 04 — 0,19 5 52 10,00 _i_ 0 54 -4- 0 90 1

1799 24,19 33,61 — 0,05 0,15 9,55 20,30 -t- 0 '>0 -1-0 03 1

H 1798 2 82 6,54 — 0,35 — 0,13 7,63 29,50 -f- 0,05 -+- 0,41 2

(( 1789 4 74 24,30 0,21 — 0,11 3,89 22,03 -1- 0,51 0,06 2

M 1787 11,43 10,80 — 0,09 — 0,13 9 02 9,98 ~+- 0,04 — 0,02 i

(r 1776 3,23 5,03 -H 0,27 — 0,20 2,09 15,67 -f- 1,28 -t- 0,53 2

1821 2 29 2,84 -t- 0,35 -f- 0,17 1,70 1,96 — 0,33 — 0,64 3

u 1827 6,37 13,07 -+- 0,09 H- 0,28 5 21 14,68 0,57 0,28

u 1941 47,33 50,64 -H 0,05 -f- 0,09 39,14 81,87 0 1 '> 0 08 4
1

(r 1808 4,41 10,95 — 0 19 -4-0 10

« 1774 41,67 67,58 — 0,08 — 0,02 7,07 7,60 0,09 0 01 1

Kessels 1297 2,30 — 0 42

Dent 1635 0,59 4,28 - 1,23 -+- 0,05 4

1636 3,01 6,93 -1-0,44 — 0,06
Ci•/

1637 0,73 0,97 -1- 1,01 — 0,26 KO

u 1901 8,20 10,28 0,00 — 0,14 1

[t 1910 0,45 1,71 - 1,25 -t- 0,06 4

1913 5,01 8,03 -1-0,19 - 0,13 2

1978 2,13 5,40 — 0,69 — 0,09 4

1979 0,36 3,49 -f-2,11 -1-0,22 4

u 1983 0,83 0,74 — 1,32 - 0,85 5

1985 2,71 4,00 H- 0,30 - 0,08 3

1986 0,29 0,75 - 1,15 0,27 5

Mémoires se. malh. et phys. T. VI. 13
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On voit d'abord que, par l'introduction des corrections tliermométriques , les poids de

presque tous les chronomètres ont augmenté, dans les deux expéditions. Mais il y a aussi des

exceptions de cette règle. Le poids du chronomètre Hauth 31 par ex. a diminué pour les

voyages de Moscou, et a augmenté pour ceux de Varsovie; et un exemple plus frappant de ce

genre se présente dans le chronomètre Dent 1807. Pour ce dernier chronomètre, les corrections

moyennes des longitudes n'ont pas été d'accord avec les variations dans les longitudes isolées,

attribuées à l'effet de la température. Le cas inverse c. à d. une augmentation des poids pour

les voyages de Moscou, combinée avec une diminution des poids pour les voyages de Varsovie,

s'offre par les chronomètres Dent 1630 et 1739. EnOn le chronomètre hebdomadaire 1983, dont

le poids a été déduit des seuls voyages de Varsovie, nous présente néanmoins l'exemple remar-

quable d'une diminution du poids, produite par l'introduction des corrections thermométriques.

C'est qu'ici la diminution de 0î47 dans l'erreur du résultat moyen, ne s'accorde nullement

avec les corrections à appliquer aux longitudes isolées.

Le chronomètre Dent 1941 est, sans contestation, le plus parfait de notre collection. Ce

résultat n'était point inattendu, car le même chronomètre avait déjà occupé, l'année précédente,

dans les voyages entre Altona et Greenwich, une place incomparablement supérieure à tous les

autres chronomètres employés à la même occasion [Rapport s»r l'expéd. cliron. de 1844,

15, 16). Nous avons donc ici un témoignage très favorable, que notre déduction des poids

relatifs des chronomètres n'est point ai^bitraire, et que le meilleur accord des longitudes est

réellement le produit de la plus haute perfection des chronomètres, même dans des cas où de

très petites fractions de seconde pourraient déjà altérer considérablement les poids. Ce témoignage

est confirmé encore par les poids élevés des chronomètres Dent 1774 et Dent 1787, dont le

premier avait occupé la première place dans l'expédition entre Poulkova et Altona [Rapport sur

l'expéd. chron. de 1843 pag. 145), et le dernier la seconde place dans l'expédition de 1844

[Rapport sur l'expéd. chron. de 1844 pag. 202), au moins parmi les chronomètres qui avaient

servi dans les deux expéditions, de 1844 et de 1845.

Malgré l'accord satisfaisant que nous offre en général le tableau précédent, par rapport à

la qualité relative des chronomètres, dans l'une et dans l'autre expédition, nous rencontrons,

dans la liste des poids déduits dans les deux occasions, quelques différences frappantes. Le

chronomètre D en t 1774, par exemple, a le poids 67,58 dans l'expédition de Moscou, tandisque

son poids ne s'élève qu'à 7,60 pour les voyages de Varsovie. En revanche, pour le chronomètre

Dent 1798 les voyages de Moscou ont offert [j] - 6,54, ceux de Varsovie [y) - 29,50,

et le chronomètre Dent 1808 avait dans les voyages de Varsovie le poids assez élevé 10,95,

tandisque les longitudes qu'il avait offertes pour Moscou, offraient de si grandes différences, qu'il

fallait le rejeter entièrement à cette occasion. Par rapport à ce dernier chronomètre j'ai déjà

énoncé plus haut l'opinion que, pendant l'expédition de Moscou, un corpuscule étranger se fût

introduit dans ses rouages, lequel s'était éloigné spontanément dans l'intervalle entre les deux

expéditions. Mais, par rapport aux autres chronomètres qui ont montré des différences plus

I
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fortes dans les poids déterminés aux deux occasions, faudra-t-il supposer que la qualité de ces

chronomètres ait changé dans le bref intervalle qui sépare les deux expéditions? ou bien, doit

on admettre que, dans les 7 longitudes que nous a fournies chaque expédition, les chances

favorables et défavorables à l'élévation des poids, produites par des erreurs accidentelles, ne se

soient pas encore assez compensées?

La dernière explication me paraît la plus probable pour la majeure partie des chrono-

mètres en question, et elle trouve un appui très fort dans la remarque, que les excellents chrono-

mètres ont, en général, retenu leur position élevée après des intervalles même d'années entières.

Or, en adoptant cette explication, le même poids devait servir pour les longitudes déterminées

dans les deux expéditions faites peu de semaines l'une après l'autre et dans des circonstances

extérieures très semblables. Ces poids moyens ont été déduits d'une combinaison des résultats

offerts par les deux séries de déterminations. Cette combinaison s'effectue très simplement

d'après la formule p - ^^'(vpT^^^'ï»)^'
^^^^^ laquelle p est le poids moyen, n le nombre total

des voyages du chronomètre, u et t> les différences entre les longitudes isolées de Moscou et de

Varsovie et leurs moyennes respectives, enlin g' et 9' le poids relatif des différents voyages.

Pour les chronomètres qui n'avaient servi que dans une seule expédition, il fallait garder les

mêmes poids qu'auparavant. Je donnerai maintenant la liste de ces poids moyens p, que je regarde

comme définitifs, en les rangeant dans l'ordre de leur poids.

Poids définitifs.

Ctironomètre p Chronomètre p

1. Dent 1941 62,58 21. Dent 1978 hebd. 5,40

2. « 1799 25,33 22. « 1778 5,06

3. « 1789 23,11 23. Hauth 32 4,61

4. Kesseb 1290 18,60 24. Dent 1630 4,56

5. Dent 1747 15,30 25. « 1635 hebd. 4,28

6. « 1 827 13,83 26. « 1985 hebd. 4,00

7. « 1774 13,66 27. « 1739 3,56

8. « 1807 12,77 28. « 1979 hebd. 3,49

9. « 1808 10,96 29. Hauth 11 2,90

10. « 1798 10,72 30. Dent 1821 2,31

11. « 1787 10,37 31. Kessels 1297 2,30
12. « 1901 hebd. 10,28 32. Hauth 52 2,02

13. Hauth 18 8,61 33. « 26 1,95

14. Dent 1913 hebd. 8,03 34. « 30 1,92

15. « 1776 7,61 35. Dent 1910 hebd. 1,71

16. « 1636 hebd. 6,93 36. « 1637 hebd. 0,97

17. Hauth 31 6,82 37. Kessels 1276 0,85
18. Dent 1730 6,44 38. Dent 1986 hebd. 0,75
19. « 1613 6,36 39. « 1983 hebd. 0,74
20. « 1687 5,49 Somme des poids 337,08
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En partant de ces poids, l'erreur probable de la longitude moyenne, produite par les seules

irrégularités dans les marches des chronomètres, s'établit pour Moscou = 0'015, pour Var-

sovie = 0^023.

La liste précédente nous donne encore un meilleur coup-d'oeil général sur les qualités relatives

des chronomètres, et c'est avec une vraie admiration pour le talent éminent de l'artiste, que nous

voyons ici la longue série d'excellents chronomètres provenus de l'atélier de M. Dent. 11 est vrai

qu'il y a, dans le grand nombre de chronomètres de Dent, aussi quelques uns qui sont de

qualité inférieure. Mais ces derniers chronomètres appartiennent presque tous au nombre des

chronomètres hebdomadaires, lesquels, à ce que nous avons déjà mentionné plus haut, n'avaient

été confectionnés que peu de mois avant le commencement de nos voyages, et, par conséquent,

n'avaient été assez long temps en usage, pour avoir adopté une marche uniforme.

La comparaison des poids trouvés dans les expéditions de Moscou et de Varsovie, nous

donne encore le moyen de former un jugement sur l'exactitude de la formule g =
\^ y —

,

,
qui

nous a servi à calculer le poids relatif des résultats obtenus par les différents voyages. Il y a

eu, dans les deux expéditions, 23 chronomètres identiques, pour lesquels nous avons trouvé:

par les voyages de Moscou 2 (y) = 347,74

« « « « Varsovie = 288,80

L'unité des poids ayant été la même dans les deux cas, ces deux chiffres auraient dû

être égaux , si la formule avait été exacte et si les deux conditions suivantes étaient remplies,

1 °) que, dans la somme des 23 poids, les effets des erreurs accidentelles s'étaient complètement

compensés et 2°) que les chronomètres n'avaient point changé de qualité d'une expédition à

l'autre. Quant à la dernière condition, nous avons énoncé plus haut notre opinion, que l'intervalle

qui sépare les deux expéditions nous paraît trop bref pour avoir produit des changements con-

sidérables dans la qualité des chronomètres. Mais la première condition ne nous paraît pas

suffisamment remplie. En effet nous n'avons besoin que de rejeter le seul chronomètre Dent

1774 qui, par hazard, a eu un poids extraordinairement haut dans les voyages de Moscou, afin

de produire un accord presque parfait dans les sommes des poids des 22 chronomètres restants,

qui se trouvent ainsi 280, 16 et 281, 20.

Quoiqu'il en soit, l'accord approximatif des sommes des poids prouve que la formule qui

nous a donné les poids des voyages, est approximativement exacte, et que l'erreur qui peut-être

y subsiste encore, ne pourra exercer aucune influence sur les résultats à déduire pour les longi-

tudes, dès que les durées des voyages qui ont fourni les différentes déterminations, ne sont

encore considérablement plus différentes entre elles, qu'elles n'ont été dans les voyages de

Moscou et de Varsovie.

Parmi les chronomètres employés dans les deux expéditions de 1845, il y avait 20 qui

nous avaient déjà servi, l'année précédente, dans l'expédition chronométrique exécutée entre
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Altona et Greenwich. Il paraît intéressant de comparer ici les poids qu'avaient offerts ces chro-

nomètres à cette occasion antérieure, avec ceux que nous ont fournis les voyages de 1845.

Dans l'expédition de 1844 nous n'avions aucun moyen d'évaluer les con-ections thermométri-

ques; c'est pourquoi la comparaison devra être instituée entre les poids primitifs, trouvés avant

l'application des dites corrections. En outre il faudra réduire les poids à la même unité. Dans

les expéditions des deux années nous avions attribué l'unité du poids à un chronomètre qui,

par un voyage normal, offrait l'erreur probable d'une seconde entière, pour une détermination

isolée de la longitude; mais les durées des voyages normaux étaient différentes dans les deux

années. En 1844 nous avons pris pour norme un voyage, dans lequel x = t' = 60 heures

et p = 24 heures; en 1845, au contraire, le voyage normal offrit t = t' = 75 heures et

ç) = 15 heures. Ces différentes durées des voyages normaux fixèrent la constante//, en 1844

à 8640, en 1845 à 12375, et c'est par le facteur qu'il faudra multiplier les poids dé-

duits des voyages de 1 844, afin de les réduire à l'unité des poids de nos expéditions de Moscou

et de Varsovie. Cette réduction faite , voici le tableau comparatif des poids :

1844. 1845. 1845.

Chronomètre. Alt. - Greenw. Poulk. - Mosc. Poulk. -Vars.

Hauth 31 2,80 5,62 8,96

« 18 1,16 4,40 1,66

« 30 0,34 2,87 1,33

« 32 2,14 3,22 4,39

Dent 1613 1,58 4,32 4,88

« 1630 1,08 3,41 6,89

« 1687 2,06 2,83 1,10

« 1730 2,14 2,64 2,91

« 1739 1,55 3,07 3,09

« 1776 0,89 3,23 2,09

« 1787 3,34 11,43 9,02

« 1789 1,23 4,74 3,89

« 1798 1,29 2,82 7,63

« 1799' 0,90 24,19 9,55

« 1 807 1,53 34,89 5,52

« 1774 1,47 41,67 7,07

« 1821 . 0,41 2,29 1,70

« 1827 0,88 6,37 5,21

« 1941 24,94 47,33 39,14

« 1747 1,20 6,13 7,09

Sommes des poids 53,93 217,47 134,12
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Une infériorité très considérable se prononce ici pour les poids des chronomètres obtenus

par les voyages de mer, en 1844. A ce que nous avons vu plus haut, la différence considé-

rable entre les sommes des poids trouvés pour les voyages de Moscou et de Varsovie, s'explique

par l'influence plus forte, qu'ont exercée les températures, dans les longitudes de Varsovie. Elle

disparaît, en majeure partie, dès que les corrections thermométriques y sont appliquées. On

pourrait croire d'abord, que ce fût aussi l'effet des températures très variables, qui ait diminué

les poids pendant les voyages de 1844, Mais les températures moyennes, observées à l'aide

des thermomètres, pendant les différents trajets entre Altona et Greenwich [Expéd. chron. de

1844 pag. 20 — 26), n'étant aucunement sujettes à des variations aussi fortes, qu'elles sont

accusées par la marche du chronomètre sans compensation pendant les voyages de Moscou (et

en plus haut degré pendant ceux de Varsovie), cette explication devient inadmissible. En

outre, le tableau précédent montre, que le poids de certains chronomètres qui ont un grand

coefficient de compensation, par ex. Dent 1687 et Dent 1730, n'a pas changé d'autant, que

celui de quelques autres chronomètres, qui offrent un coefficient très petit, comme Dent 1630,

Dent 1807, Dent 1774. Ce tableau contient ainsi en lui-même la preuve, que ce n'est pas à l'effet

des températures qu'il faut attribuer les différences des poids. Également, le soupçon qui aurait

pu naître sur l'exactitude de la formule, à l'aide de laquelle nous avons réduit à la même unité

les poids offerts par les différentes expéditions, est anéanti par la considération (pag. 116) des

résultats obtenus par les voyages de Moscou et de Varsovie, dont les durées moyennes ont été

beaucoup plus inégales que celles des voyages d'Altona à Greenwich et de Poulkova à Moscou.

L'origine de la marche moins uniforme des chronomètres, pendant les voyages par mer,

reste donc un peu énigmatique, et nous pouvons faire là-dessus seulement des hypothèses assez

vagues, comme, par exemple, que les battements des navires en direction horizontale ou l'action

magnétique des grandes masses de fer dans les bateaux à vapeur, ont agi infavorablement sur

la régularité de la marche des chronomètres. Quoiqu'il en soit, il paraît établi, par la compa-

raison précédente, que, toutes précautions prises, la marche des chronomètres est en général

beaucoup plus uniforme dans les voyages par terre, que dans les voyages de mer à bord des

bateaux à vapeur.

§ 19. Déduction définitive des long^itiides, ponr les différents lieux

d'observation.

Dans cette déduction finale des longitudes, je me suis servi, pour tous les quatre lieux

d'observation, des mêmes poids moyens des chronomètres = p, qu'on trouve dans le tableau

pag. 116. Chaque détermination isolée de la longitude d'un lieu quelconque, corrigée pour

l'effet thermométrique, fut multipliée par le poids correspondant du chronomètre. Tous les pro-

duits obtenus ainsi dans chaque voyage furent additionnés et les sommes trouvées furent divi-
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sées par les sommes correspondantes des poids. C'est ainsi que nous avons déduit les longitudes

moyennes résultantes de chaque voyage à part. 11 ne restait qu'à combiner, pour chaque lieu,

les longitudes obtenues par les diiTérents voyages à un seul résultat moyen. Dans cette combi-

naison, il fallait avoir égard aux poids relatifs =: g' des, différents voyages, indiqués précé-

demment pag. 84 et 88.

Par rapport à Valdai et à Vilkomir, les résultats de tous les voyages ont été regardés

comme du même poids. Nous nous aurions éloignés de la vérité, si nous avions attribué aux

longitudes de ces lieux, des poids relatifs dépendants des durées du transport du temps, car ici,

à cause des intervalles plus brefs, les erreurs à craindre par suite des irrégularités dans les

marches des chronomètres, doivent être beaucoup plus petites, que celles qui ont leur origine

dans les défauts des déterminations du temps absolu et dans l'inconstance des équations perso-

nelles, quantités qu'il faut estimer à peu près égales pour tous les voyages.

Dans tous les cas, les valeurs déduites des longitudes moyennes furent contrôlées d'après

la formule X étant la longitude moyenne fournie par chaque chronomètre à part.

A. Longitude de Moscou à l'Est de Pouikova.

Voyage. Longitude. g'. diff. de la moyenne.

0*28" 58^420 1,05 -+-0:004

58,424 0,90 -4-0,008

P^^ 58,476 0,98 h- 0,060

M^' 58,378 1,06 —0,038
P^^^ 58,308 1,07 —0,108
IVF^ 58,300 0,81 —0,116
P^^ 58,582 1,09 -f- 0,166

Ces longitudes combinées entre elles, eu égard au poids relatif des différents voyages,

donnent la moyenne générale = 0'' 28'" 58^416.

Les différences entre cette moyenne et les résultats des voyages isolés, fixent l'erreur pro-

bable de la longitude obtenue par un voyage du poids 1,00, à 0^065. La somme des poids de

tous les voyages ou Sg' étant = 6,96, nous en tirons l'erreur probable de la moyenne elle-

même = 0^025.

L'erreur probable qu'il fallait attendre dans la longitude moyenne, par suite seulement des

irrégularités dans les marches des chronomètres, a été trouvée (pag. 116) pour Moscou= O'0 1 5.

Nous avons donc, pour la moyenne, l'effet réuni des petites incertitudes dans la détermination

du temps absolu, des irrégularités dans les marches des horloges qui gardaient le temps jusqu'à

l'arrivée des chronomètres de voyage, et de l'inconstance dans la manière d'observer les pas-
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sages, de la part des deux observateurs établis sur les deux lieux, = Vo^025^ — 0^0 1 5^, = 0^020

et pour le résultat d'un seul voyage ^ V 0^065^ —0;0402= 0:051.

Dans l'expédition de 1844, entre Altona et Greenwich, l'accord des longitudes fournies

par les différents voyages avait donné l'erreur probable à craindre dans le résultat obtenu par

un voyage normal = 0^155. Ce chiffre doit être augmenté encore afin de correspondre à la

durée plus longue d'un voyage normal, telle que nous l'avons acceptée dans les voyages de

1845. En considérant que le nombre des chronomètres employés a été plus grand en 1844,

qu'en majeure partie leur qualité n'était pas inférieure, en outre, que les déterminations du

temps absolu ont été exécutées, dans les deux occasions, à peu près avec la même exactitude,

et que les horloges qui gardaient le temps jusqu'à l'arrivée des chronomètres de voyage, avaient,

à Altona et à Greenwich, la marche au moins aussi régulière que celles dont nous nous sommes

servis en 1845, l'accord moins satisfaisant des longitudes fournies par les différents voyages de

1844, et qui se pi^ononce dans la forte augmentation de l'erreur probable correspondante à un

voyage normal, confirme le soupçon énoncé pag. 204 du ,,Rapport sur l'exp. chron. de 1844",

savoir: que les masses de fer dans les bateaux à vapeur ou les ballotements des vaisseaux ont

exercé une influence analogue sur les marches de tous les chronomètres pendant les mêmes

trajets, mais variable dans les différents trajets.

La moyenne précédente de la longitude de Moscou a été déduite de notre expédition

principale, où le temps fut transporté à l'aide des 28 chronomètres qui furent remontés chaque

jour. Il s'agit maintenant de combiner, avec cette moyenne, les résultats obtenus par les chrono-

mètres hebdomadaires. Les envois de ces derniers chronomètres n'ayant pas été accompagnés

d'un chronomètre sans compensation, et les températures, dans lesquelles ils se sont mus,

n'étant point connues par une autre voie , nous n'avons pas le moyen de corriger rigoureuse-

ment les différents résultats de l'effet thermométrique. Mais nous pouvons y remédier de quelque

sorte, en déduisant de l'accord même des longitudes moyennes = X fournies par les différents

chronomètres, et à l'aide des coefficients de compensation déterminés par les voyages de Varso-

vie, la quantité q dont la longitfide moyenne que nous aurait fournie, dans ces voyages, un

chronomètre sans compensation, aurait été fautive. Désignons une valeur approximative de la

longitude de Moscou par A, la correction cherchée de A par le coefficient de compensation

par jt, mettons -~ = r^, Qi nous aurons pour chaque chronomètre une équation de la forme:

I -+- 100 [JLY] = l— A.

A chacune des équations tellement formées, il faut attribuer le poids que nous avons

déduit, des longitudes de Varsovie, pour le chronomètre respectif. C'est ainsi qu'ayant supposé

Y = 0'' 28"* 58^400, et en employant les coefficients de compensation donnés pag. 101, nous

avons formé les 11 équations suivantes de condition, en y rejetant le 12™ chronomètre. Dent

1794, qui paraît avoir été éntièrement dérangé.
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Chronomètre. Équations de condition. Poids.

Dent 1635 ^ — 2,17 tj = -h 1^63 4,3

« 1636 -1-0,78 7) = — 0,23 6,9

« 1637 — 1,32 Y] = -1-0,53 1,0

« 1901 -4-0,21 Y] = -1-0,62 10,3

« 1910 — 2,26 ï] -1-0,60 1,7

« 1913 -f- 0,50 Y] = -1-0,19 8,0

« 1978 — 1,05 ï]
= -t- 0,74 5,4

« 1979 H- 3,1 4 Y] 1,66 3,5

« 1983 —0,86 7] = —0,38 0,7

« 1985 H- 0,58 7] = —0,49 4,0

« 1986 — 2,43 7] = H- 1,79 0,8

C'est ici un heureux accident que, parmi ces chronomètres, il y a 6 qui ont le signe

négatif du coefBcient de compensation, et 5 pour lesquels il est positif. Par cette circonstance

la correction de la longitude que nous dédiiirons, sera lihre à peu près de toute influence

thermométrique.

Ayant traité les équations précédentes d'après la méthode des moindres carrés, j'ai déduit:

I -t- 05329 avec l'erreur probable = 0?082

7] = — 0,501 « « « = 0,019

Cette valeur de 7] nous donne q = — 50^1 avec l'erreur probable 1^9, ce qui signifie

que, si les envois des chronomètres hebdomadaires avaient été accompagnés d'un chronomètre

non- compensé, la moyenne arithmétique des longitudes fournies par ce chronomètre pour

Moscou, aurait été trouvée de 50^1 plus petite que la vraie longitude.

En ajoutant la valeur trouvée de | à la longitude supposée yl = 0* 28"* 58^400 , nous

avons, en moyenne, par les chronomètres hebdomadaires, la longitude de Moscou = 0*28'"58î729

avec l'erreur probable = 0^082. Cette valeur diffère plus qu'il ne fallait attendre, de la longi-

tude obtenue par l'expédition principale. On reconnaît facilement que la grande valeur posi-

tive de I est due particulièremeut aux longitudes fournies par les deux chronomètres Dent

1901 et Dent 1913 qui avaient les poids les plus élevés. Il en faut conclure que, probable-

ment par un accord accidentel des différentes longitudes fournies par ces deux chronomètres

pour Varsovie, leur poids a été trouvé trop haut. Eu effet, si nous attribuons le même poids à

toutes les 11 équations précédentes, la valeur de ^ aurait été trouvée = -1-0^25, au lieu

de -4-0^329, et par conséquent A-t-B, = 0* 28" 58^525, valeur qui s'accorderait entre les

limites des erreurs probables avec le résultat de l'expédition principale.

Heureusement l'incertitude qui subsiste par rapport à la valeur de ^, n'est pas de grande

conséquence dans la moyenne générale, à cause de l'erreur probable plus forte de cette quantité |.

En adoptant la première valeur de B,, comme étant déduite par une voie plus rationelle, et en

combinant la longitude moyenne qui en résulte, avec celle que nous a donnée l'expédition princi-

pale, nous avons en moyenne la longitude de Moscou = 0*28"* 58^442 avec l'erreur probable

= 0^024. L'autre valeur de | n'aurait changé cette quantité que de 0^017.
Mémoires se. math, et phys. T. VI
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Ajoutons maintenant à la longitude trouvée l'équation constante dans la manière d'observer

de M.W. Struve et de M. Dôllen et qui a été évaluée (pag. 51) a— b= — O'1 67 ±0*020.

Avec cette correction nous avons en définitive:

la longitude de Moscou, pavillon de l'observatoire,

= 0*28"' 58^275 à l'Est de Poulkova,

avec l'erreur probable = 0^031.

B) Longitude de Varsovie, à T Ouest de Poulkova.

Voyage. Longitude. g' Diff. de la moy.

0*37'" 11 ^453 0,41 H- 05001
m' 11,695 0,36 -+-0,243

11,318 0,38 —0,134
23// 1 1 ,372 0,38 — 0,080
ç^m 11,468 0,43 -i- 0,01

6

SQUI 11,360 0,37 — 0,092

11,508 0,37 -+- 0,056

La moyenne de ces longitudes, eu égard aux poids relatifs des voyages, se trouve

0*37'" 11 5452 avec l'erreur probable = 0;033.

A l'unité du poids c. à d. à la longitude fournie par un voyage normal, correspond ici

l'erreur probable = 0^055, un peu plus petite même que l'erreur analogue dans les voyages

de Moscou. — Par suite des seules irrégularités dans les marches des chronomètres, il y avait

à craindre, dans la longitude définitive de Varsovie, une erreur probable = 0^023. Nous avons

donc y 05033^— 0'023^ = 0'024 pour l'effet combiné des incertitudes dans la détermination

du temps absolu et des autres sources d'erreurs qui agissent d'une quantité constante sur les

longitudes fournies par tous les chronomètres, dans le même voyage.

M. Baranovski observe les passages de 0J223 ± 0^020 plus tard que M. W. Struve

(pag. 51). Par cette raison la longitude occidentale de Varsovie doit être diminuée de l'équation

indiquée, et nous avons finalement:

la longitude de Varsovie, lieu de l'instrument des passages,

= 0*37" 11^229 à l'Ouest de Poulkova,

avec l'erreur probable = 0^039.

C. Longitude de Valdai, à l'Est de Poulkova.

Dans l'interpolation chronométrique de la longitude de Valdai, entre celles de Poulkova

et de Moscou, nous avons supposé la longitude de Moscou préalablement = 0*28"" 58*20

(pag. 93). Mais, comme les corrections des horloges à Moscou sont affectées de l'équation

personnelle de M. Dôllen, il fallait employer la longitude définitive de Moscou, changée

également de l'effet de cette équation personnelle, ou 0*28" 58*442 (pag. 122). Par conséquent
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nous avons la quantité dX (pag. 91) = -t- 0^242, et les corrections à ajouter aux résultats

obtenus pour Valdai, par les différents voyages, s'en déduisent:

pour p^ d/ = -i- 0^16
I- 0,109

p- f- 0,121

f- 0,106
1- 0,114

4- 0,119

v'' I- 0,114
*- 0,114

Avec ces corrections nous avons:

Voyage. Longitude. Diff. de la moy.

OMr 41^707 — 0;083

41,992 -t- 0,202
p^^ 41,840 -f- 0,050

41,822 -f- 0,032
p/// 41,960 H-0,170

41,383 — 0,407

42,021 -f-0,231

41,595 — 0,195

Ayant attribué le même poids à tous ces voyages, la moyenne arithmétique nous donne

la longitude de Valdai = 0Ml'"4n790, avec l'erreur probable = 0;052.

L'accord des longitudes trouvées par les différents voyages conduit, pour le résultat

d'un voyage isolé, à l'erreur probable = 0J148. A cause de la courte durée des transports du

temps, les erreurs probables produites par les irrégularités dans les marches des chronomètres,

peuvent être regardées, dans la moyenne de tous les chronomètres, comme évanouissantes vis

à vis de cette erreur probable 0^148. En considérant en outre que, dans chaque voyage isolé

de Moscou, l'effet combiné des erreurs dans la détermination du temps absolu et des irrégula-

rités dans les marches des horloges qui gardaient le temps sur les deux lieux d'observation,

Poulkova et Moscou, ne s'élève qu'à 0^051, dont une partie seulement affecte les longitudes

de Valdai, il est évident que presque toute l'erreur probable de 0^148 doit être attribuée aux

incertitudes des déterminations du temps absolu, exécutées à Valdai à l'aide d'une lunette de

plus petites dimensions, et aux irrégularités dans les marches des horloges qui, dans cet endroit,

étaient destinées à garder le temps jusqu'à l'arrivée des chronomètres de voyage.

Pour l'équation personnelle entre M. Liapounov et M. W. Struve la longitude trouvée

doit être augmentée de -i- 0^200 d= 0^020 (pag. 51). Nous avons, par conséquent, finalement;

la longitude de Valdai , observatoire temporaire,

= OM 1" 41 ^990 à l'Est de Poulkova,

avec l'erreur probable = 05056.
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D. Longitude de Vilkomir, à l'Ouest de Pouïkova.

La longitude de Varsovie, que nous avons employée à l'interpolation de celle de Vilkomir

a été = 0*37'" 115340 (pag. 95). Nous avons donc dl = -+- 0^112 et par conséquent les

corrections à ajouter aux longitudes obtenues par les différents voyages

pour dl = -t- 0^062

0,058

0,064
^" 0,066
p^" 0,064

t^'^ 0,064
p"^ 0,067

0,063

Dans la première déduction de la longitude de Vilkomir, M. Alexandrov n'était pas

encore parti des valeurs déOnitives des corrections du chronomètre auxiliaire, que nous trou-

vons consignées dans les tableaux pag. 60— 62. Par cette raison les longitudes de cet endroit

demandent encore une petite correction constante pour chaque voyage, que nous avons évaluée

pour p^ d'i = — 05001

P' — 0,001
— 0,061

H- 0,051m — 0,052
Pm — 0,026

— 0,032

-+-0,072

Moyenne d'i — — 0,006

On voit qu'en moyenne ces corrections sont très peu signifiantes, mais elles contribuent

un peu à augmenter l'accord des résultats obtenus par les diff'érents voyages.

Eu égard aux corrections dl et d7, les diff'érents voyages fournissent, pour le lieu

d'observation à Vilkomir, les résultats suivants:

Voyage. Longitude. Diff. de la moy

0* 22'" 145326 -4-05324
p' 14,319 -1-0,317

V' 13,824 — 0,178
p'' 13,747 — 0,255

14,173 H-0,171
13,701 — 0,301

P'' 14,546 -t- 0,544

P"" 13,384 — 0,618

La moyenne arithmétique nous donne maintenant la longitude de Vilkomir

— 0*22'" 145002, avec l'erreur probable 05099.
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Les résultats offerts ici, par les différents voyages, varient entre eux encore beaucoup plus

que pour Valdai. L'erreur probable de la longitude fournie par un seul voyage, se trouve ici

= 0J268, tandis que pour Valdai elle était évaluée = 0^148. L'instrument des passages avait

été le même dans les deux lieux , les horloges qui gardaient le temps avaient été les mêmes ou

d'égale qualité et, par rapport au nombre des étoiles observées chaque soir et à l'accord des

corrections des horloges, offertes, pour les mêmes jours, par les différentes étoiles, les obser-

vations de M. Alexandrov ne sont point inférieures à celles de M. Liapounov. 11 s'en

suit que la diminution indiquée de l'accord, dans les résultats fournis, pour Vilkomir, par

les différents voyages, doit être attribuée, en premier lieu, à l'inconstance dans la manière d'ob-

server les passages, de la part de M. Alexandrov, inconstance qui s'était déjà manifestée dans

les déterminations directes des équations personnelles (pag. 52).

L'équation personnelle de M. Alexandrov, par rapport à moi, a été évaluée en moyenne

e = -4-0^054 et l'erreur probable de cette équation a été estimée à environ 0^050 (pag. 52).

En y ajoutant la quantité 0^042, dont mon père observe les passages plus tôt que moi, nous

avons l'équation personnelle de M. Alexandrov par rapport à M. W. Struve

e — h = -f- 0^097.

C'est d'autant que la longitude moyenne de Vilkomir doit être diminuée, et nous avons finale-

ment

la longitude de Vilkomir, observatoire temporaire,

= 0*22'" 13^905 à l'Ouest de Poulkova,

avec l'erreur probable = 0^11.

§ 20* Détermination de la latitude des lieux d'observation.

Quoique la détermination des latitudes ne fût qu'un objet secondaire dans nos expéditions

de 1845, il paraît convenable de réunir ici les résultats les plus exacts que nous possédons

jusqu'ici sur cette coordonnée de nos lieux d'observation.

La latitude de l'observatoire de Moscou a été déterminée à différentes réprises par M.

Pérévostchikov, par des officiers de l'État-Major Impérial et par moi, à l'aide d'instruments

transportables de petites dimensions. Toutes ces déterminations concourent à assigner à cet

endroit la latitude = 55°45'20", avec des variations seulement de l" ou de 2'. Un grand

cercle méridien construit par MM. Repsold pour l'observatoire de Moscou et qui s'y trouve

déjà depuis 1846, ne paraît pas être employé jusqu'ici à une détermination minutieuse de cet

élément, mais, en revanche, M. Schweizer, ci-devant attaché à l'observatoire de Moscou et

maintenant professeur d'astronomie à l'institut Constantin des arpenteurs, nous a fourni une

excellente série d'observations faites, dans ce but, à l'aide d'un petit instrument des passages

établi dans le premier vertical. Les résultats des observations de M. Schweizer, faites en

1845 et 1846, sont consignés dans un mémoire qu'il a publié dans le Bulletin de la Société

des Naturalistes de Moscou pour 1850, sous le titre: „Ueber die Polhôhe der Sternwarte in
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Moscau von G. Schweizer^^ . En renvoyant, pour les détails de ce travail soigné, à ce mémoire,

il suffit de donner ici le résultat définitif, savoir:

latitude de l'observatoire de Moscou = 55° 45' 19^'83,

M. Schweizer assigne à ce résultat l'erreur probable = 0"075, telle qu'elle se déduit

de l'accord de nombreuses observations de 9 différentes étoiles; mais il convient en même

temps que les petites incertitudes dans les déclinaisons des étoiles employées, puisées dans les

catalogues de MM. Airy, Argelander, Johnson, W. Struve et autres, devaient augmenter

un peu cette erreur. Eu égard à cette circonstance, il y a lieu de supposer que la valeur

donnée de la latitude de Moscou est exacte en dedans de 0!,'2.

Les défauts dans la construction de l'observatoire de Varsovie, dont nous avons fait

mention dans le ^ 3, ont empêché jusqu'ici les astronomes de cet établissement à se servir

avec avantage du cercle méridien deReichenbach, pour une détermination exacte de la latitude.

Mais les opérations de la triangulation du royaume de Pologne ayant rendu cette détermination

indispensable, le général Tenner en chargea l'astronome M. Prazmovski, en lui donnant à

ce but un bel instrument universel d'Ertel, dont le cercle vertical a 10 pouces de diamètre.

A l'aide de cet instrument M. Prazmovski a fait, en 1846, une excellente série d'observations,

en mesurant les dislances des étoiles au zénith près des passages par le méridien. Dans ces

observations, une flexion de la lunette se prononce très distinctement. M. Prazmovski la

détermina à 1^13 à l'horizon, et en réduisant ses observations à l'aide de cette valeur de la

flexion, il trouva la latitude de l'observatoire de Varsovie:

DilT, de la moy.

par 2 observ. de a Ursae maj. (pass. inf.) = 52° 1
3' 5';62 -i-o';o8

« 10 « de Polaris (pass. inf.) 6,32 — 0,62

« 6 « de « (pass. sup.) 5,25 H- 0,45

« 2 « de a Lyrae 4,52 1,18

« 5 « de a Bootis 4,81 -1-0,89

« 2 « de a Pegasi 4,91 -*-0,79

« 2 « de a Aquilae 6,58 — 0,88

« 4 « de a Aquarii 6,93 — 1,23

Eu égard aux poids relatifs de ces déterminations, M. Prazmovski déduit en moyenne

la latitude de l'observatoire de Varsovie = 52° 13'5;,70, avec l'erreur probable = 0,22.

• Aussi dans ce cas les déclinaisons des étoiles sont tirées des catalogues modernes les plus

exacts.

Les latitudes des observatoires temporairès de Valdai et de Vilkomir ont été déterminées

par feu M. Alexandrov, pendant la durée même de nos expéditions chronométriques. Il se

servit, dans ce but, de l'instrument des passages établi dans la direction du premier vertical.

C'était le même instrument qui avait été employé, sur les mêmes lieux, à la détermination du

temps absolu. A ce qui paraît, ce double usage de l'instrument a nui un peu à l'exactitude de
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la détermination des latitudes. Nous voyons dans les journaux d'observation que, pour

achever plus vite les observations dans le premier vertical, M. Alexandrov n'a jamais

observé les passages de la même étoile par les deux côtés opposés du vertical, en se contentant

d'observer plusieurs étoiles de différentes déclinaisons, dont les passages se suivaient à brefs

intervalles, tantôt à l'Est tantôt à l'Ouest. En calculant les observations faites par M. Alexan-

drov, il m'a paru nécessaire d'exclure plusieurs observations plus ou moins douteuses. C'est

ainsi que nous n'avons que 5 jours d'observations pour la détermination de la latitude de Valdai

et 4 pour celle de Vilkomir, dont les résultats me paraissent à l'abri de toute objection plus

grave. Voici les résultats:

Latitude de l'observatoire temporaire de Valdai.

Juin 1 57° 58' 28;'25 par 2 ét. à l'Ouest et 3 ét. à l'Est

« 8 25,88 « 2 « 1 «

« 9 27,70 « 3 « 3 «

« 20 25,02 « 2 « 1 «

« 24 26,90 « 2 « 2 «

Moyenne 57 58 26,75

Latitude de l'observatoire temporaire de Vilkomir.

Août 12 55" 15' 19;'78 par 2 ét. à l'Ouest et 2 ét. à l'Est

« 24 24,70 « 2 « 1 «

« 25 20,90 « 1 « 2 «

Sept. 19 20,26 « 2 « 3 «

Moyenne 55 15 21,42

En comparant maintenant, pour chaque lieu, les déterminations isolées avec la moyenne

respective, et en attribuant un poids égal à toutes les déterminations, nous trouvons l'erreur

probable de la latitude de Valdai = 0''40 et de celle de Vilkomir = 0^,75. La petitesse de

l'erreur probable trouvée pour la latitude de Valdai doit être attribuée en grande partie à un

heureux hazard, car il n'y a pas de doute que les observations de Vilkomir, dont les résultats

s'accordent moins bien, ne surpassaient considérablement, en valeur intrinsèque, celles de

Valdai. Par cette raison, il paraît convenable d'assigner à la latitude trouvée de Valdai, au

moins la même erreur probable, de 0^75, que nous avons déduite pour la latitude de Vilkomir.

§ ai. liiaîsons g^éodésiques entre les lieux d'observation et des points fixes.

Le centre du petit pavillon qui servait d'observatoire temporaire à Moscou pendant nos

expéditions chronométriques, se trouva exactement sur le parallèle de l'instrument principal

de l'observatoire, du cercle méridien de Repsold, à une distance seulement de 38 pieds

plus à l'Est. Par cette raison la différence en longitude, trouvée précédemment pour le lieu
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d'observation, ne subira qu'un changement de — 0^045, afin de correspondre au lieu du

cercle méridien.

A Varsovie l'instrument des passages, auquel M. Baranovski a fait ses observations, est

l'instrument principal de l'observatoire. Par conséquent, pour cet endroit, la réduction du lieu

d'observation est zéro.

Il a déjà été mentionné (pag. 8) qu'en 1845 le capitaine (actuellement colonel -lieute-

nant) Voinov exécuta la levée trigonométrique du pays dans les environs de la ville de Valdai.

A cette occasion il joignit notre observatoire temporaire avec le clocher de la cathédrale de la

ville. La distance de ces deux points fut déterminée à 1480,6 pieds anglais et l'azimuth du

clocher de la cathédrale, pris du centre de l'observatoire temporaire, à 21° 53' 7^8, compté

du Nord à l'Est. Avec ces données nous avons:

le clocher de la cathédrale de Valdai au Nord de l obs. temp. de 13^'54

« « « « à l'Est » de 0^682

Les opérations géodésiques qui devaient être exécutées, pour la jonction de l'observatoire

temporaire de Vilkorair avec deux points de triangle du réseau trigonométrique du général

Tenner, étaient plus compliquées. Un de ces points, nommément la flèche de l'église de

Nidoki se voyait de l'observatoire temporaire. Par conséquent il était possible d'en déter-

miner l'azimuth directement, à l'aide du cercle horizontal de l'instrument transportahle des

passages. Voici la série des azimuths de Nidoki, déterminés par M. Alexandrov, et comptés

du Nord à l'Est:

83° 22' 8;'9

22 1,5

21 57,7

22 0,4

22 4,0

21 58,4

22 6,0

22 8,9

22 1,3

Moyenne 83 22 3,0

Cet azimuth peut donc être estimé exact en dedans d'un couple de secondes. En effet,

l'accord des déterminations isolées avec la moyenne, donne l'erreur probable de cette dernière

= 0"94. Mais il était plus difficile de déterminer exactement la distance linéaire entre l'obser-

vatoire temporaire et l'église de Nidoki. Dans ce but, M. Alexandrov fut obligé d'exécuter

une triangulation assez compliquée. Il mesura d'abord une base sur la chaussée, à l'aide de

perches en bois, trempées d'huile et comparées soigneusement, avant et après l'opération, avec

un étalon en fer. La chaussée étant un peu inclinée à l'horizon, M. Alexandrov détermina

l'inclinaison moyenne de la base mesurée. Après avoir appliqué la correction correspondante à
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celte inclinaison et après avoir exécuté toutes les autres petites réductions nécessaires, la

longueur totale de la base se trouva = 6523,6 pieds anglais. Cette opération achevée, M.

Alexandrov joignit la base avec la ligne principale: Observatoire temporaire — Nidoki, par

6 triangles dont plusieurs avaient des angles très -aigus. Enfin il ajouta encore un triangle pour

pouvoir déduire aussi la distance de Nidoki à Dseveltova, second point de triangle dans

le réseau du général Tenner, distance qui devait servir de contrôle à l'exactitude de toute la

petite opération géodésique. Cette distance, Nidoki — Dseveltova, fut trouvée = 8476,20 sa-

jènes par M. Alexandrov, tandîsque la triangulation rigoureuse du général Tenner la fait

= 8481,28 sajènes, ou plus grande de 5,08 sajènes = 35,6 pieds. Cette différence est plus

forte qu'il ne fallait l'attendre, d'après les précautions prises par M. Alexandrov, pour

gagner un résultat sûr de ses opérations. Néanmoins l'accord peut être regardé comme suffisant

pour prouver, qu'aucune grande erreur ne s'est glissée dans les distances linéaires. En

outre, il y a lieu de supposer que la majeure partie de la différence doit être attribuée à l'in-

certitude du triangle supplémentaire qui joignit Dseveltova avec l'autre réseau de triangles, et

dans lequel il n'y avait que deux angles mesurés. La jonction de l'observatoire temporaire de

Vilkomir avec l'église de Nidoki offre au contraire plusieurs contrôles assez satisfaisants. En

tout cas la distance de ces deux lieux, trouvée = 37615,2 pieds = 5373,60 sajènes, est

suffisamment bien établie pour notre but.

En combinant cette distance avec l'azimuth précédemment donné, et en nous servant des

valeurs Besseliennes pour les dimensions du globe terrestre, nous déduisons:

l'église de Nidoki au Nord de l'observatoire temporaire de Vilkomir de 42^'83

« « « à l'Est « « « de 42^996.

En dehors de cette jonction principale de l'observatoire temporaire de Vilkomir, M.

Alexandrov le joignit encore avec l'église catholique de St. Pierre près de laquelle l'obser-

vatoire était établi. Par des observations directes exécutées à l'aide de l'instrument transpor-

table des passages, M. Alexandrov détermina l'azimuth de l'église à 152° 5 1^4, compté du

Nord à l'Est. La distance des deux lieux, mesurée à l'aide d'une corde se trouva de 126,5 pieds.

Avec ces données nous avons:

l'église de St. Pierre à Vilkomir au Sud de l'observatoire temporaire de I^'IO

« « « « à l'Est « « de 0'068.

§ 22. Résultats définitifs fournis par les expéditions de IS^iS*

En combinant les quantités de réduction, données dans le paragraphe précédent, avec les

coordonnées des lieux d'observation 19, 20), nous parvenons enfin aux coordonnées

définitives des lieux dont nous avons voulu déterminer les positions.

Mémoires se. math, et phjs. T. VI. ^'J

1
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Moscou, observatoire, lieu du cercle méridien,

Latitude =55° 45' 19;'83

Longitude = 0* 28™ 58^230 = 7° 14' 33;'45 à l'Est de Poulkova.

Varsovie, observatoire, lieu de la lunette méridienne,

Latitude = 52° 13' 5;'70

Longitude = 0*37'" 11^229 = 9° 17'48;'44 à l'Ouest de Poulkova.

Valdai, clocber de la cathédrale.

Latitude = 57°58'40;'29

Longitude = OMl"' 42^672 = 2°55'40;'08 à l'Est de Poulkova.

ViLKOMiR, église de St. Pierre,

Latitude = 55° 15' 20;'32

Longitude = 0* 22™ 1 3^837 = 5° 33' 27;'56 à l'Ouest de Poulkova.

Nid OKI, église.

Latitude = 55° 16' 4;'25

Longitude = G* 21™ 30^909 = 5° 22'43;'64 à l'Ouest de Poulkova.

Par les expéditions chronométriques de 1843 et 1844, la différence en longitude entre

l'Observatoire de Poulkova et celui de Greenwich a été trouvée = 2* 1"' 18^674, avec l'erreur

probable = 0^057. En combinant ces quantités avec les longitudes précédentes et leurs erreurs

probables données dans le paragraphe 19, nous avons:

Longitude à l'Est de Greenwich. Err. prob.

Moscou, observatoire

Varsovie, observatoire

Valdai, clocher de la cathédrale

Vilkomir, église de St. Pierre

Nidoki, église

2*30™ 16^904

1 24 7,445

2 13 1,346

1 39 4,837

1 39 47,765

0^065

0,069

0,080

0,125

0,125.
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BEOBICHTVIVGËW DES BIELISCHË^ COMTES

IM JAHRE 1852.

Der Bielasche Cornet hat nach der Catastrophe vom Jahre 1846, welche ihn in zwei

scheinbar gelrennte Himmelskôrper theilte, so auffallende Zeichen eigentliiimlicher in demselben

wirksamer Krâfte offenbart, dass die Hoffnung, durch fortgesetzte Verfolgung derselben zu eini-

gen Aufschliissen iiber die bisher noch so râthselhafte Natur der Coraeten iiberhaupt zu gelangen,

nicht unbegrûndet erscheint. Aber nicht bloss das Beobachten der sichtbaren Verânderungen an

den beiden Kôpfen des Cometen wird uns zu solchen Resuitaten fiihren, sondern noch sichrere

Resuhate werden aus den relativen Bewegungen der beiden Kôpfe gefolgert werden kônnen. Um
jedoch dièse Folgerungen in aller Strenge zu ziehen, ist eine sorgfaltige Bearbeitung der Théorie der

Bewegung dièses Cometen um die Sonne, in derselben Weise wie es von Encke fiir den nach

ihm benannten Cometen geschehen ist, ein dringendes Bediirfniss. Zwar besitzen wir bereits

mehrere werthvoUe partielle Arbeiten iiber diesen Gegenstand, wie die von Gauss ûber die Er-

scheinung von 1805, die von Clausen und andern iiber die Erscheinung von 1826, die von

Baranowski unter Bessel's Leitung iiber die Beobachtungen von 1832 ausgefiihrten, ferner

mehrfache Untersuchungen Santini's, die neueste Arbeit des Amerikanischen Astronomen

Hubbard und mehrere andere. Aile dièse Bearbeitungen haben aber vorzugsweise zum Zweck

gehabt, die wàhrend einer jeden Erscheinung angestellten Beobachtungen fiir sich môglichst

scharf darzustellen oder die Auffindung des Cometen bei seiner erwarteten Wiederkehr

zu erleichtern. Wie wenig dieselben den Anforderungen an eine strenge Théorie dieser

Cometenbahn geniigen, haben die Abweichungen der Santinischen Ephemeriden von den

Beobachtungen wâhrend der letzten Erscheinungen 1846 und 1852 deutlich gezeigt. Wir

bediirfen daher vorzugsweise einer strengen Bearbeitung der Théorie der Bewegungen dièses

Cometen, die sich auf aile bisherigen Erscheinungen stiitzt und dieselben mit einem gemein-

samen Bande umfasst. Erst wenn dièse voUstândig durchgefiihrt ist, werden wir beurtheilen

kônnen, ob die angefiihrten Differenzen einzig den UnvoUkommenheiten der bisherigen Berech-
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Dungen zugeschrieben werden miissen, oder vielleicht durch eigenthumliche bisher noch uner-

kannte, auf den Lauf des Cometen wirkende Krâfte hervorgebracht sind.

Auch werden wir, erst wenn eine solche Théorie vorliegt, zu genaueren Schlûssen uber

das gegenseitige Verhalten der beiden im Jahre 1 846 von einander getrennten Cometenkôpfe

vorschreiten kônnen. Vorlâufig lassen sich solche Folgerungen offenbar nur aus der Vergleichung

der Beobachtungen von 1846 mit denen, die das vergangene Jahr geliefert hat, ziehen. Leider

waren aber bei der letzlen Erscheinung dièses Cometen die Umstânde, unter denen dieselbe

geschah, einer genauen und fortgesetzten Beobachtung sehr ungiinstig. Schon aus der von

Santini vorausberechneten Epheraeride [Astr. Nadir. No. 756) war zu ersehen, dass, falls

uberhaupt der Cornet sichtbar wiirde, dièses nur in den Monaten August und September 1852

geschehen kônne und zwar in jeder Nacht nur auf sehr kurze Zeit, in geringer Erhebung uber

dem Horizonte , kurz vor dem Eintrilt der hellen Morgendâmmerung. Es stand aber selbst zu

befiirchten, dass die grosse Entfernung des Cometen von der Erde, die nach der genannten

Ephemeride in jener Période im Miaimo 1,37 Radien der Erdbahn betrug, das Auffiuden des

Cometen liberhaupt hindern wiirde. Jedenfalls war nur von sehr krâftigen Fernrôhren eine

erfolgreiche Beobachtung zu erwarten.

Aber gerade dièse vorausgesehene Schwierigkeit der Beobachtung, verbunden mit dem

hohen Interesse, das sich speciell an diesen Cometen kniipft, musste es wiinschenswerth machen,

dass aile den Astronomen zu Gebote stehenden kràftigeren Hiilfsmittel auf seine Auffindung und

Beobachtung verwandt wiirden. Sobald daher nur einige Aussicht auf Erfolg vorhanden war,

gegen die Mitte August 1852, flngen auch meine Nachforschungen nach diesem Cometen, mit

Hiilfe des grossen Refractors der Pulkowaer Slernwarte an, bei deren Anstellung zunâchst die

Voraussetzung gelten musste, dass die Santinische Ephemeride nâherungsweise richtig war.

Die schwachste Vergrosserung des Refractors hat ein Feld von nicht voU 12 Minuten

Durchraesser; ich konnte daher das Suchen nach dem Cometen nur in Zonen von hôchstens

10 Breite vornehmen. Hieraus ergibt sich, dass eine aufmerksame Durchrausterung einer Zone

von ± 2° Breite und wenigstens ebenso vielen Graden Ausdehnung in gerader Aufsteigung,

die ich mir als Grânze gesetzt batte, vollkommen die Zeit in Anspruch nehmen wùrde, welche

zwischen der Erhebung des Cometen aus den dichten Dûnsten des Horizonts und dem Eintritt

der helleren Morgendâmmerung verstreichen konnte, iudem dieselbe nach den Angaben der

Ephemeride auf weniger als eine Stunde geschâtzt werden musste. Eine weitere Ausdehnung

der Nachforschungen war daher unmoglich, wenn man nicht gerade die Gegend, in welcher

der Cornet vorzugsweise gesucht werden musste, vernachlâssigen wollte; auch musste, nach

den Erfahrungen bei andern pcriodischen Cometen, angenommen werden, dass die angesetzte

Grânze weit die Fehler der Ephemeride iibersteigen wiirde, ja es konnte selbst eine so weite

Grânze der Untersuchung, wie ich sie mir gesteckt batte, nur durch die Annahme als gerecht-

fertigt erscheinen, dass die Catastrophe vom Jahre 1846, uber deren Ursprung wir nichts

wissen, auch mit ganz ungewôhnlichen Stôrungen im Laufe des Cometen verbunden gewesen

wâre.
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Meine Bemuhungen, den Cometen in den mondfreien Nâchten des August aufzufinden,

blieben aber erfolglos. Da ich mir bewusst war, die ganze Gegend zwischen den angegebenen

Grânzen sorgfâltig durchmustert zu haben, so musste ich glauben, dass der Cornet wegen seiner

grossen Entfernung von der Erde in jener Période noch zu schwach war, um selbst in unserem

mâchtigen Fernrohre mit Sicherheit erkannt zu werden. Dièse Vermuthung bat sicb aber nicht

bestâtigt, sondern es haben sich spàter als Grund der Erfolglosigkeit die grossen Fehler der

Santinischen Ephemeride herausgestellt, die zu jener Zeit auf 6° sliegen und Veranlassung

waren, dass der Rômische Astronom P. Secchi, als er am 25. August nâherungsweise in der

Gegend des Himmels, wo der Bielasche Comet erscheinen sollte, wirklich einen kleinen Come-

ten fand, dessen Bewegung der Richtung und Grosse nach auch nâherungsweise mit der ange-

gebenen des Bielaschen libereinstinimte, doch nicht gleich die Behauptung aufzustellen wagte,

dass das von ihm aufgefundene Object einer der Kôpfe jenes Cometen sei. Erst als auch wâh-

rend lângerer Période die Richtung und Grosse der Bewegung des von Secchi aufgefundenen

Cometen mit denen des Bielaschen nahezu ubereinslimmend befunden wurde, konnte mit mehr

Sicherheit die Identitât der beiden Himmelskôrper angenommen werden, und dièse Annahme

wurde zur Gewissheit, als es spâter gelang den zweiten Kopf des Cometen aufzufinden").

Sobald die erste Nachricht von Secchi's Entdeckung hieher gelaogt war, suchte ich auch

in der von ihm angegebenen Gegend nach und fand ara 18. September einen der Cometcnkôpfe

auf, den ich damais fur identisch mit dem zuerst von Secchi beobachteten hielt. Spâter bat

sich aber erwiesen, dass das letztere nicht der Fall gewesen ist, indem der von mir am 1 8. Sept,

beobachtete Kopf der nôrdlich vorangehende war, wâhrend P. Secchi im August nur den

siidlich nachfolgenden beobachtet bat. Erst am 20. September gelang es mir, auch den zweiten

Cometenkopf aufzufinden und zu beobachten.

Meine Beobachtungen erstrecken sich auf den kurzen Zeitraum von 10 Tagen zwischen

dem 18. und 28. September. In dieser Zeit sind mir 5 Orlsbestimmungen des nôrdlicheren

Kopfes und 3 des siidlicheren gelungen. So wenig zahlreich dièse Beobachtungen sind,

so miissen sie doch als ein wesentlicher Beitrag zu den Beobachtungen der letzten Erscheinung

angesehen werden , wie sich aus folgender Zusammenstellung aller bisher bekannt gewordenen

Beobachtungen ergibt. In dieser Zusammenstellung, sowie auch spâter, bezeichne ich der Kûrze

wegen, den nôrdlich vorangehenden Kopf mit B, den siidlich nachfolgenden mit A, und richte

mich in Bezug auf die Angaben welcher Kopf jedes Mal auf den andern Sternwarten beobachtet

isl, nach den hieriiber von Challis [Aslron. Nachr. No. 836) angestellten Untersuchungen.

') Dass die grossen Abweichungen der Santinischen Ephemeride nicht allein ausserordentlichen Storungen in

der Bahn des Cometen zugeschrieben werden diirfen, ist neuerdings durch Hubbard's Rechnungen nachgewiesen

wordeu (Gould, Astron. Journal No, SO). Derselbe hat nâmiich gezeigl, dass die von Santini seiner Rechnung zu

Grunde gelegten Elemente der Bahn, die Ton Plantamour in Genf aus den Beobachtungen von 1846 abgeleitet waren,

in Folge eines Versehens in Plantamour's Rechnungen iiber die von den Planeten wahrend der damaligen Erscheinung

auf den Cometen ausgeiibten Storungen, erheblich fehlerhaft waren. In wie weit dièse Fehler der Elemente die Ab-

weichungen der im vergangenen Jahre beobachteten Positionen des Cometen von der genannten Ephemeride erklàren,

ist bis jetzt noch nicht nàher untersucht.
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Datum. Cometenkopf. Beobachtungsort.

Aug. 25 A Rom
« 27 A Rom
« 28 A Rom

Sept. 1 A Rom
« 8 A Cambridge

« 15 B Rom
« 16 A Cambridge

« 17 B Berlin

« 18 B Pulkowa

« 19 A und B Rom
« 20 A und B Rom
« 20 AuuàB Pulkowa

« 21 A Cambridge

« 22 • B Berlin

« 23 A und B Pulkowa

« 25 A und B Pulkowa

28 B Pulkowa

Von 22 Ortsbestimmungen beider Kôpfe zusammengenommen sind daher 8, also mebr

als ein Drittcl, in Pulkowa ausgefiihrt und von den 10 Bestimmungen des Kopfes B gebôrt die

Halfte uns allein an. Aber nicht allein dièses numerische Verbâllniss macht unsere Beob-

acbtungsreibe fur die letzte Erscbeinung von Bedeulung, sondern wohl nocb mebr die optische

Ueberlegenbeit unseres Refractors. Wenn wir die von den andern Beobacbtern ihren Ortsbe-

stimmungen beigefùgten Bemerkungen vergleicben, so sehen wir, dass die Romischen Positionen

des Cometen aile auf Beobachtungen am Ringmicrometer oder an einem Rreuzmicrometer

beruben und daher uustreitig den Beobachtungen am Filarmierometer an Genauigkeit nacb-

stehen, dass ferner von den drei Cambridger Beobachtungen die beiden ersten von dem Beob-

achter, Herrn Breen, als wenig zuverlâssig und nur auf einmaliger Vergleichung berubend

aufgefûhrt sind. Ueber die Berliner BeobachtuDgen ist nichts nâher angegeben, als dass die

erste auf 4, die letzte auf 2 Einstellungen beruht. Die Pulkowaer Bestimmungen dagegen,

obgleich sie wegen der Ungunst der Umstànde nicht zu den genauesten Arbeiten dieser

Art gezâhlt werden dûrfen, bieten docb in jedera einzelnen Fall vollstàndige Beobachtungs-

reihen am Filarmierometer dar. Es konuen daher die Oerter der Cometenkôpfe wie sie aus den

hiesigen Vergleichungen mit benachbarten Slernen hervorgehen, nur unerheblichen Unsicher-

heiten unterworfen sein. Das letztere findet, wie spiiter gezeigt werden wird, seine voUkommene

Bestàtigung in der zum Theil iiberraschend guten Uebereinstimmung der verschiedenen, in

jeder einzelnen Nacbt erhaltenen Beobachtungen unter einander.

Um den Astronomen ein Mittel zu geben, sich ûber die unter den obwaltenden ungûnstigen

Umstânden hier erreichte Genauigkeit der Positionen ein Urtheil zu bilden, halte ich es fiir
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geeignet, mein bci dieser Gelegenheit gefùhrtes Tagebuch ausfûhrlicli mitzutlieilen. Es entlialt,

neben den zur Ortsbestimmung angeslellten Beobachtuugeu, einigc iiahere Aiigabcn uber die

Erscheinungen am Cometen selbst, wie icb sie wahrend der Beobacbtungen oder gleich nach

dem Schluss derselben niedergescbrieben habe. Gewiss ware es wiinscbenswerth, dass auch

von den andern Astronomen, die im vergangenen Jabre den Bielaschen Cometen beobachtet

haben, raehr Détails iiber ihre Beobachtungen verôiïeutlicbt wûrden, um dadurch den kiinfligen

Rechnern es môglich zu machen, den eiuzelnen Bestimmungen die ihrer relaliven Genauigkeit

entsprechenden Gewichte beiziilegen. Diess gilt ganz besonders in Bezug auf die Rômisclien

Beobachtungen, die der Zabi nach die Pulkowaer ubertreffen und dadurch sowohl, wie

durch den Umstand, dass sie zum Theil noch dem August angehoren, eine besondere Wichtig-

keit erlangen.

Es ist zwar das Erlheilen von relativen Gewichten in Bezug auf Cometenbeobachtungen

nicht als allgemein giillige Regel aufzustellen, indem in ncucrcr Zeit, auf eiuigen Sternwarten

wenigstens, die Genauigkeit dieser Beobachtungen so weit gediehen ist, dass die Abweichungen

derselben von der berechneten Babn nicht sowohl eigentlichcn zufiilligen Beobachtungsfehlern,

die von der Unvollkommeubeit der angewandten Ilûlfsmitlel abhiingig sind, zugeschrieben

werden miissen, als vielmehr dem an verschiedenen Tageu und bei verschiedencn Instrumenten

sich verschieden geslaltenden Urtheile uber die Lage des Kerus in der Nebelmasse oder auch

vielleicht dem Umstande , dass der scbeinbare Kern nicht gcnau mit der Richtung des Schwer-

punktes des ganzen Cometen ûbereinstimmt. Vor Erlbeiluug von verschiedenen Gewichten

wâre daher zu untersuchen, ob die Abweichungen der Beobachtungen von cincr bereits sehr

nahezu richtigen Bahn bloss zufâlligen Beobachtungsfehlern zugeschrieben werden dûrfen oder

vorzugsweise durch jene constant auf aile Beobachtungen eines Abends wirkenden Umstande

erkliirt werden miissen. Ist das letztere der Fall, so ist es am richtigsten so viel als moglich

Beobachtungen mit gleichem Gewicht unter einander zu vereinigen, indem alsdann vorausgesetzt

werden muss, dass im Mittel aus vielcn verschiedenartigen Beobaciilungen jene fur den einzel-

nen Beobachter und an einzelnen Abenden constant wirkenden Ursacben sich gegenseitig com-

pensiren werden. Miissen wir dagogen annehmen, dass die zufïdligen Beobachtungsfehler in

Folge der verschiedenen befolgten Beobachtungsmethoden oder aus anderen Griinden in jenen

Abweichungen iiberwiegend sind, so miissen wir den einzelnen Beobachtungen oder wenigstens

den einzelnen Beobachtungsreihen relative Gewichte beilegen.

In Betreff der Beobachtungen des Bielaschen Cometen vom vergangenen Jahre miissen

wir, glaube ich, den letztern Fall voraussetzen. Es sind die Beobachtungen unter so ungiinsti-

gen Bedingungen angestellt, dass wir jeder einzelnen eincn erheblicben zufiilligen Fehler zu-

schreiben miissen, deren Grosse noch in jedem einzelnen Falle durch die Umstande der Beob-

achlung, wie z. B. durch die giinstigere oder ungiinstigere Lage der Vergleichsterne, durch

den Zustand der Bilder u. s. w., bedingt ist. Auch sind die Beobachtungen nicht zahlreich und

mannigfaltig genug, um die Vereinigung mehrerer Beobacbtungen zu Mittelwerthen zu gestatten,

und dadurch eine Verringerung der zufiilligen Fehler in den der Rechnung zuGrunde zu legenden

Mémoires se. math, et phys. T. VI. ao '
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Werthen herbeizufùhren, sondern jede eiozelneBeobaclitung wird hier von Bedeutuiig sein. Damit

aber der einzelnen Beobacblung nicht ein iingebuhrlicher Einfluss auf die Rechnungsresultate

eingeraumt werde, muss derselben ibr Gewicht ertbeilt werden. Kann vorausgesetzt werden,

dass die in jedem einzelnen Falle befolgte Beobachtungsmelhode eine vollkommen tadellose

gewesen ist, und dass die Reduclionselemente hinlânglicb scbarf bekannt gevvesen sind, so

bietet die Uebereinslimmung der einzelnen in jeder Nacht erhaltenen Beobacblungen mit ihrem

Mittel, unter Beriicksicbligung der Anzahl der Vergleicbungen, den geeignetsten und vielleicht

einzig rationellen Weg zu den relaliven Gewicbten zu gelangen. Dièses Verfahren wird aber

sehr unsicher, wenn die Anzahl der Beobachtungen nur gering gewesen ist. In diesem Falle,

der, wie es scheint, vorwiegend bei den vorigjâbrigen Beobachtungen des Bielaschen Coraeten

statllîndet, konnen allein die Angaben seitens der Beobachter, uber die nàhern Uinslande ihrer

Beobachtungen, dem Rechner eine Richlschnur fur das den einzelnen Resultaten zu erlheilende

Gewicht geben. Es ist daher hier besonders wiinschenswerth, von den verschiedenen Beobach-

tungen aile Détails ihrer Beobachtungen zu erhalten.

Das Instrument, an dem ich beobachtet habe, der Pulkowaer Refractor, ist durch die

Description de f Observatoire de Poulkova hinlanglich bekannt, und die von mir befolgten Beob-

achtungsmethoden sind bereils bei mehreren anderen Gelegenheiten, speziell aber von meinem

Vater in seiner Schrift ûber die 1835 in Dorpat von ihm angestellten Beobachtungen des

Halleyschen Cometen in aller Umstândlichkeit gegeben. Ich habe daher an allgemeinen Be-

merkungen hier nur vorauszuschicken, dass aile Beobachtungen im dunkeln Felde mit erleuch-

teten Fâden angestellt sind, und dass bei Beobachtung von Rectascensions- und Declinations-

dilTerenzen die Richlung der tâglichen Bewegung so eingestellt wurde, wie sie im 3Ieridiane

bestimmt war. Es ergab sich aber spâter, dass die als im Meridiane stattfmdend angenommene

Richtung der tâglichen Bewegung um einige Minuten von der wahren Richtung abwich. Die

entsprechenden Correctionen sind dafiir nachtrâglich angebracht. Indem ich somit zur Mitthei-

lung der Copie meines Beobachtungsjournals iibergehe, bemerke ich nur noch, dass die hier

gegebenen Positionswinkel bereits fur den Unterschied der Richtung der tâglichen Bewegung

im Meridiane von 270° verbessert sind. Aile Positionswinkel sind auf der Seite des Cometen

abgelesen; und bei den Messungen der Distanzen wurde die Richtung der Micrometerfâden

immer nach dem Augenmass senkrecht zur Richtung der beiden unter einander zu vergleichen-

den Objecte gehalten.
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COPIE DES BEOBACHTUNGS-JOURNALS.

1853 September IS.

Nur eiii Kopf des Cometen wurde erkannt. Wie es sich spâter gezeigt hat, war diess der

nôrdlich vorangehende B. Sein scheinbarer Durchmesser betrâgt wenigstens 30". In der Nebel-

masse zeigt sich eine erhebliche Zunahme der Helligkeit zum Centre hin , doch kein eutschie-

dener Kern, bei ausserordentlich unruhiger Luft. Der Totaleindruck der Helhgkeit des Cometen

war nahezu gleich der des Vergleichsterns a, 8. 9. Gr. Dieser Vergleichstern giug dem Cometen

anfangs siidlich, spâter nôrdlich voran. Vergrôsserung 207 Mal. Therm. n- 3°1 R. Uhrcorrection

auf Sternzeit — 0'"316.

Uhrzeit. Pos.-Winkel. Coincidenz. Micr.-Schraube. Distauz.

SMl™ ir 86° 44'

12 25 88 2

13 14 88 14

14

16

1

42

89 14

58,258

43,81 14^44=1 140;'5

17 32 43,32 14,93 = 145,3

18 12 43,41 14,84 = 144,4

19 8 42,36 15,89 = 154,6

20 16 42,25 16,00 = 155,7

22

24

6

19 93 56
58,245

41,65 16,60 = 161,5

25 16 95 2

25 58 94 26

26

35

45

39

95 44
58,257

78,76 20,51 = 199,6

36 12 78,83 20,58 = 200,3

36 56 79,31 21,06 = 204,9

37 44 79,35 21,10 = 205,3

38 10 79,39 21,14= 205,7

38

41

42

9 98 56
58,253

79,75 21,50 = 209,2

41 44 100 26

42 35 100 2

44 20 100 38
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SeptemBier 20.

B befindet sich sehr genau an dem am 18. September bestimmten Orte, nach Anbringung

der Bewegung nach Santini's Epbemeride. Im Sucher wurde auch der Kopf A leicht erkannt.

Beide Kopfe sind nahezu von gleicher Helligkeit, doch ist B wohl ein wenig heller und bat

einen beslinimten Kern. Der Kern von A ist nicbt so deutlich wie der von B; von ihm aus-

gehend erslreckt sich eine grôssere Helligkeit der Nebelmasse in der Ricbtung nach B hin.

In derselben Ricbtung erscheint der ganze Kopf J weiter ausgedebnt. Dièse Lângenausdehnung

betrâgt ungefiihr 1 , die Breite nur 40". Der Durchraesser des kreisfôrmigen Nebels von B

wird gleichfalls auf 40" gescbâtzt, doch sind schwache Nebelspuren auch noch weiter zu verfolgen.

In B liegt die ganze Nebelmasse nahezu concentrisch mit dem fixsternartigen Kern (Fig. I). —
A wird verglichcn mit einem nordlich vorangehenden Stern c, 7. Gr. ; B mit einem gleichfalls

nôrdlich vorangehenden Slern b, 6. Gr. Vergrôsserung 138 Mal. Therm. h- 3^6 R. Uhr-

correction = — 0" 4;8. A et c.

\j 11 1 /• 1 1. • A AR. Vi UlLlV/lU^llfi* ]\ïirr -Srhraiihp A Decl.

oh
o 37'" 1 -+- 1'" 4^8

31 5 0

3Q 5 4 9

1 7 5 0

41 Q 5 4

22 5.4

4 1 10 63,56 — 539 = --5i;5
4 25 63,92 5,65 = 55,0

7 9 64,51 6,24 = 60,8

8 40 64,77 6,50 = 63,3

58,266

13 1 -f- 1 11,5

U 11,2

14 46 11,3

58 11,8

IS et 1».

3 43 15 H-0 51,2

29 51,7

44 50 52,2

45 3 52,0

46 30 52,4

42 52,4

58,282

53 45 73,66 — 15,38 = — 149,7

55 13 73,73 15,45 = 150,3

57 1 74,45 16,17 = 157,4

58 36 74,83 16,55 = 161,0

4 16 47 H- 0 58,4

58 57,5
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Septembep 23.

A ist heute erheblich schwacher als B uud hat gar keinen Kern, Bei nicht voUstaodig durch-

sicliliger Luft ist die lânglichte Form von A nur scliwer zu erkennen. Es ist aber doch augen-

fâllig, dass die Nebelmasse nicht gleichfonnig um den hellsten Punkt veitheilt ist. Die Nebel-

masse von B liegt dagegen concentrisch und nach allen Richtungen in gleicher Intensitàt um

den Kern.

A et d.

A wird verglichen mit eincm sûdlich vorangehenden Stern d, 9. 10. Grosse. Vergrôsse-

rung 207 Mal. Therm. -t- 3^5 R. Uhrcorreclion = — 0'"6:3.

Uhrzeit. Pos.-Winkel. Coincidenz. Micr.-Schraube. Distanz.

4'' 2"^ 16' 81°32'

3 14 82 44
3 50 83 44

4 28 84 2

58,250

6 20 44,36 13:89 = 135;'2

7' 4 44,18 14,07 = 136,9

8 19 44,09 14,16 = 137,8

10 24
58,253

43,41 14,84= 144,4

12 26 89 8

13 1 90 26

13 23 89 38

14 12 90 14

IB et e.

B wird verglichen mit einem sûdlich folgenden Stern e, 10. Gr. Vergrôsserung 138 Mal.

Therm. -t- 3°5 R. Uhrcorrection = — 0'" 6^3.

Uhrzeit. A AR. Coincidenz. Micr.-Schraube. A Decl.

^^20"-- 39' — 0'"2553

51 25,0

21 53 24,5

22 4 25,0

22 55 25,0

23 7 24,7

26 58 79,79 f-21,'^52= -H209;'4

28 0 79,84 21,57= 209,9

28 47 79,69 21,42= 208,4
30 20 79,46 21,19= 206,2

58,269

Der Comet verschwand in der hellen Dâmmerung. Die Beobachtungen von B sind schon

ein wenig unsicher wegen der Schwâche der verglichenen Objecte.
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jSeptembei* 25*

A ist heute bedeulend schwâcher als B. Der letztere Kopf konnte redit deutlich im Sucher

des Refractors gesehn werdeii, wahrend der Ort von A kaum geahndet wurde. Der Durch-

messer von A auf 30 " geschâtzt, der von B betrug 50 " bis 60". A ist rund, B eiu wenig

oblong. Die hellste Stelle von A liegt nicht im Centro seiner Nebelmasse, sondern abgewandt

von der Richtung nach B bin. Der Kern von B dagegen ist A zugewandt; der hellste Theil

des ungleicbformig uni den Kern von B vertheilten Nebels, liegt in einer von A abgewandten

Richtung. Der Posilionswinkel dieser Richtung, der zugleich der grossten Ausdehnung von B
entspricht, wurde =286^ beobachtet, kurz vor Beginn der Micrometerniessungen. S. Fig. II.

fi et f.

B wird mit einem nôrdlich vorangehenden Stern
f,

9. Grosse verglichen. Vergrôsserung

207 Mal. Therra. =

Uhrzeit.

5°8R.

A AR.

Uhrcorrection

Coincidenz.

: — 0"'7^3.

Micr.-Schraube. A Decl.

4'' 5"' 38'

50

-f- l'"38^6

39,0

7 59 39,4

8 10 39,2

59,741

12 42 64,29 — 4;54=— 44;'2

15 5 64,39 4,65= 45,3

18 0 65,05 5,30= 51,6

21 2

59,749

65,32 5,58= 54,3

24 42

52
1 42,4

42,5

27 4

15

43,1

42,6

A et g.

Der Vergleichstern g, 8. 9. Grosse, folgt nôrdlich auf A. Vergrôsserung 207 Mal.

Therm. = h- 5°8 R. Uhrcorrection = — 0"" 7^3.
Uhrzeit.

4* 29"' 52'
Pos.-Winkel.

196° 56'
Coincidenz. Micr.-Schraube. Distanz.

30 27 198 20

31 18 197 2

31 53 196 8

33 10 48,99 1077 = 104;'8

34 25 48,71 11,05 = 107,5

35 8 48,97 10,79 = 105,0

36 6 48,76 11,00 = 107,0

36 57

59,761

48,28 11,48 = 111,7

39 47 183 14

40 32 182 38

41 26 183 14

42 16 178 20

Die beiden letzten Positionswinkel unsicher wegen Schwache des Cometen bei der helleo

Dâmmerung.
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September 2S*

Bei hellem Mondscheio und starker Dâmmerung konnte B nur mit Miihe erkannt werden,

indem durch die zuvor vorlâufig berechnete Lage zu Lalande 20224 sein Ort sehr genau

bezeichnet war. Nach A wurde nicht streng gesucht, um die Zeit zur Beobachtung von B

nicbt zu versâumen.

B et 11.

Der Vergleichstern h 6. 7. Grosse folgt sudlich auf B. Vergrôsserung 138 Mal. Therni.

= -4-2°9R. Uhrcorrection = — 0'"953.

Uhrzeit. A AR. Coincidenz. Micr.-Schraube. A Decl.

4*35- 8' _1'"16;5

20 17,2

39 21 16,4

34 16,0

41 28 16,4

42 16,1

45 39 27,10 -+-30^97= -+-30 1:4

48 34 26,85 31,22= 303,8

51 31 27,88 30,19= 293,8

55 31 27,84 30,23 =^ 294,2

58,074

5 1 18 —1 12,0

31 12,2

3 22 11,8

36 11,9

5 27 11,0

71 11,5

Der Cornet verschwand in der Dammerung.

Bei der Beobachtung der DifTerenzen in gerader Aufsteigung wurden die Fâden am

20. und 23. September auf einem 8' kleinern Positionswinkel eingestellt, als wie ihn die Ricb-

tung der tâglicben Bewegung im Meridiane verlangte. Fiir den 25. und 28. Septeraber war

dièse Einstellung nur um 5' zu klein. Hiefûr sind an die mitlleren abgeleiteten AAR, fiir die

entsprechenden Tage, folgende Correctionen anzubringen.

Corr. AAR.

Sept. 20 ^ et c -f- o;'i 4 = -f- 0^009

B etb -t-0,36 = -f- 0,024

Sept. 23 B et e — 0,50 = — 0,033

Sept. 25 Belf -4-0,07 = -f- 0,005

Sept. 28 B elh — 0,44 = — 0,029

In Bezug auf die Differenzen in Declination sind die entsprechenden Correctionen aïs

gànzlich verschwindend anzusehn.
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Obgleicli niehrere von den Vergleichsternen bereits in der Histoire céleste vorkommen und

aucli von Bessel in seiuen Zouen bestimmt sind, so scbien es doch wûnschensweitb, aile

Sterne von neuem zu beslimraen, um den wenigen Positionen des Cometen eine moglichst

grosse Scliarfe zu geben. Die Bestimmung der Vergleichsterne geschah am Repsold'schen

Meridiankreise durch Herrn Sabler. Das folgende Verzeicbniss enlhâlt die Beobachlungen

Sabler's, nach Anbringung der instrumentellen Correctionen.

BEOBAGIITETE POSITIONEN DER VERGLEICHSTERNE.

s terri. G rôssG» AR. Decl. AlJIIlcI fLliUgtjU*

a 1853 Jan. 27 9 30'" 34'34 -f-10°19'38;'3

« 31 8.9 34,32 38,3

Febr. 4 8.9 34,41 40,6

h Jan. 2/ 0 . / 9 39 28,84 -f- 9 1

4

57 6

« 31 7 28,92 55,5 •

Febr. 5 7 29,06 57,1

c Jan. 2/ i 9 41 4,60 -t- 8 58 57,5

« 31 7 4,75 56,2

Febr. 4 7 . 8 4,61 57,2

d Febr. 4 9.10 9 56 4,41 7 18 20,6 Sehr schwach.

« 5 9 . 1

U

4,59 1 O, 1 Schwach.

« 0 9.10 A h Q
4',4» 22,5 Schwach.

e Febr. 5 10 9 54 55,57 H- 7 28 18,9 Sehr schwach, mehr taxirt.

Miirz 15 10 55,34 19,7 Sehr schwach, Decl. mehr taxirt.

« 16 10 55,34 16,9 Vielleicht etwas sicherer.

f Jan. 27 9.10 10 1 58,76 -f- 6 26 26,5 Sehr schwach.

« 31 9.10 59,00 23,3 Schwach.

Febr. 5 9.10 59,22 16,4

Miirz 16 9.10 59,34 18,7 Ziemlich sicher.

Jan. 27 9 10 5 28,81 -4- 6 13 20,4 Schwach.

« 31 8.9 28,97 13,6

Febr. 4 8.9 28,95 14,2

Miirz 15 8.9 29,12 17,2

h Jan. 27 6.7 10 18 31,61 H- 4 40 39,1 Gut.

« 31 6.7 31,86 40,8

Febr. 4 6.7 31,90 38,9
1

Herr Candidat Hûbner, der sicb gegenwiirtig zu seiner weitern Ausbildung in der

praklischen Astronomie auf der Pulkowaer Sternwarte aufhiilt, ubernahm die Réduction der

Beobacbtungen. Zuerst leitete er aus den beobacbteten Positionen der Vergleichsterne die fol-

genden mittleren Oerter derselben fiir den Anfang des Jahres 1853 ab.
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Stern. AR. med.

1853,0

a 9'' 30"' 33^84

33,77

33,81

9 30 33,81

h 9 39 28,36

28,38

28,46

9 39 28,40

c 9 41 4,12

4,21

4,02

9 41 4~Ï2

d 9 56 3,84

4,01

3,90

9 56 3^
e 9 54 54,99

54,63

54,63

9 54 54,75

f 10 1 58,32

58,50

58,65

58,62

ÏÔ 1 58,52

g 10 5 28,38

28,48

28,40

28,38

TÔ 5 28,41

h 10 18 31,21

31,39

31,37

Decl. med.

1853,0

-+-10° 19' 4o;'o

40,4

42,9

-1-10 19 41,1

-t- 9 14 59,3

57,5

59,5

-+- 9 14 58,8

-f- 8 58 59,2

58,2

59,5

-f- 8 58 59,0

7 18 22,9

20,4

25,0

H- 7 18 22,8

-I- 7 28 21,3

23,5

20,7

-4- 7 28 21,8

-+- 6 26 27,9

25,1

18,7

22,8

-H 6 26 23,6

-f- 6 13 21,8

15,4

16,4

21,3

6 13 18,7

-I- 4 40 40,2

42,4

41,0

10 18 31,32 -f- 4 40 41,2
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Indem man hier den Beobachtungen aller Sterne dieselbe Geoauigkeit zuschreibt, ergibt

sich aus der Vergleichung der eiuzelnen Bestimmungen mit ihren resp. Mittelwerthen, der

wahrscheinliche Fehler einer einmaligea Beobachtung: in AR = 0^075; in Decl. = i"6l.

Augenscheinlich sind aber die schwâcheren Sterne d, e, f, g viel weniger genau bestimmt, als

die 4 helleren. Fiir die beiden Gruppen ergeben sich getrennt die wahrscheinlichen Fehler

einer einmaligen Bestimmung:

fur die helleren Sterne: in AR= 0^051 ; in Decl. = 0'7S

« « schwâcheren =0,089 =2,05

und folglich fiir's Mittel aus 3 Beobachtungen:

der wahrscheinliche Fehler fur die helleren Sterne: in AR= 0^029; in Decl. = 0"45

« « « « « schwâcheren =0,052 = 1,18

Aus den vorstehend gegebenen mittleren Positionen der Vergleichsterne sind folgende

scheinbare Oerter derselben fiir die Tage, an welchen der Cornet mit jedem von ihnen verglichen

ist, abgeleitel.

AR app. Decl. app.

1852 Sept. 18 a 9'' 30'" 30^75 -i- 10M9' 57^22

« 20 6 9 39 25,35 h- 9 15 15,35

« 20 c 9 41 1,08 H- 8 59 15,65

« 23 d 9 56 0,91 7 18 40,16

« 23 e 9 54 51,75 -+- 7 28 39,18

« 25 f 10 1 55,55 -t- 6 26 41,26

« 25 g 10 5 25,43 -i- 6 13 36,51

« 28 h 10 18 28,37 -h 4 40 59,46

Nachdem die scheinbaren Oerter der Vergleichsterne abgeleitet waren
,

ging Herr

Hiibner an die Réduction meiner Micrometermessungen auf ein mittleres Moment fur jeden

Beobachtungstag und an die Berechnung des Einflusses der Refraction auf dieselben. Zu dieser

Réduction auf das mittlere Moment, muss die Bewegung des Cometen nâherungsweise bekannt

sein. Wegen der grossen Fehler der Santinischen Ephemeride durften aber die aus der-

selben folgenden Bewegungen nicht ohne weiteres der Rechnung zu Grunde gelegt werden,

sondern es musste erst untersucht werden, ob letztere nicht auch erhebliche Correclionen

bedurften. Zu dem Zwecke wurden genâherte Oerter des Cometen berechnet und dieselben

darauf mit der Ephemeride verglichen. Dièse Vergleichung ergab die folgenden Correctionen

der Santinischen Ephemeride:

GEGEN DEN KoPF M
ISSept. 13''32'«Mittl.Greenw.Zeit, Corr. Eph. inAR= -i- 13^5352 in Decl. = — 1° 47' 49"

20 « 13 54 « -+- 13 36,0 — 1 46 37

23 « 14 8 « H-13 12,3 —1 44 16

25 « 13 55 « -1-12 56,1 — 1 42 27

28 « 14 17 « H- 12 32,2 — 1 39 8
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GEGEN DEN KoPF A.

20Sept. 14'' 4'"Mittl.Greenw.Zeit, Corr.Epli.inAR= -»-15'"2557 inDecl. = — 2° 0'47"

23 « 13 54 H- 14 59,4 — 1 58 4

25 « 14 14 -1-14 40,7 — 1 56 2

Die Differenzen zwischen den auf einander folgenden Correclionen der Ephemeride fûhren

durch Interpolation auf die Verbesserung der von Santini gegebenen zweitâgigen Bewegungen

des Cometen. Herrn Hiibner's Rechnung gab, den mittleren Epochen meiner Beobachtungen

entsprechend, folgende Resultate:

FÙR DEN KoPF 11

Correction der zweitâgigen Bewegung.

in AR in Decl.

Sept. 18 _ I757r= — 4' 25" h- l'
2"

« 20 — 16,5 = — 4 8 -4-1 20

« 23 — 16,1 = — 4 2 -+-1 43

« 25 — 16,1 = — 4 2 H- 1 58

« 28 — 15,4= — 3 51 -H 2 26

Sept. 20

« 23

« 25

PUR DEN KoPF A.

— 17j0 = — 4'15" — l'42"

— 18,2 = — 4 33 — 1 56

— 19,0 = — 4 45 —2 6

Nach Anbringung dieser Correctionen an die aus der Santinischen Ephemeride fur die

Beobachtungsepochen folgenden zweitâgigen Bewegungen, folgt die Bewegung in einer Stunde

mittlerer Sonnenzeit:

FUR DEN KoPF SB

Sept. 18

« 20

« 23

« 25

« 28

3^25"

3 56

4 26

4 17

4 50

Pulk. Sternzeit

in AR

- 179;'87

- 177,67

-173,92

171,35

167,73

in Decl.

— 82';85

— 83,27

— 83,44

— 83,21

— 82,29

FUR DEN KoPF A
Sept. 20 4'' 5" Pulk. Sternzeit -h 177^50 — 82;'81

« 23 4 8 « « -H 173,27 — 83,17

« 25 4 35 « « ~ -H- 170,42 —83,04
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Dièse stiindlichen Bewegungen kônnen offenbar nur um einen selir kleinen Bruchtheil

(1er Secunde unsicher sein. Es konnten daher mit Hiilfe derselben die Beobachtungen, deren

Dauer fiir jeden einzelnen Kopf in keinem Fall sich auf eine Stunde belâuft, aiif eia mitlleres

Moment reducirt werden, ohne dass dabei zu befûrchlen war, dass durch dièse Réduction, falls

die Beobachtungen nicht symmetrisch zu dera zu wablenden mittleren Momente lagen, irgend

merkliche Fehler in die abzuleitende Position hineingebracht wurden, oder dass die Ueberein-

stimmung der verscbiedenen auf dièses mitllere Moment reducirten Messungen wesentlich

gefâhrdet wiirde.

Bei der Réduction der Micrometermessungen auf ein mittleres Moment fur jede Beobach-

tungsreihe sind slreng die Regeln befolgt, welche von W. Struve in seinen ,,Beobachtungen

des llalley'schen Comelen'''- pag, 88 u. folg. gegel)en sind.

In der nachfolgenden Zusamnienstellung der Ergebnisse von Herrn Hiibner's Rech-

nungcn sind daber aucb dieselben Bezeicbnungen beibebalten wie in dem angefuhrten Werke.

Die Bedeutung der einzelnen Grôssen ergibt sich iibrigens auch leicht aus dem Zusammenhange.

Es mag vielleicht aulTallen, dass es Herrn Hûbner jedes Mal gelungen ist, bei seinen Rech-

nungeu gleich von einer dem wabrscheinlichsten Werthe sehr nahen Hypothèse auszugehn.

Diess erklârt sich aber dadurch, dass er, der grosseren Strenge wegen, die Rechnung uach der

Méthode der kieinsten Quadrate in allen Fallen, wo dieselbe in Anwendung kam, zwei Mal

durchgefuhrt bat.

Auch die Berechnung des Einflusses der Refraction auf die Relationen des Cometen zu

den Vergleichsleruen ist nach den von meineni Vater in dem angefuhrten Werke gegebenen

Formeln und Tafeln ausgefûhrt; unter Berûcksichligung jedoch der kleinen dort vernachlâssig-

len Glieder, die in diesem Faile bei dem niedrigen Stande des Cometen von Bedeutung wurden.

Dièse Glieder sind, nach ,,Peters und 0. Struve, Bestimmung der Balm des im December 1839

eiitdcckten Cometen, pag. 22", in der Formel fiir dP eine Correction -f-2asinj)tang8tangjs

und in der Formel fiir dA die Correction — DsecStangSsin^tangz.

In der folgenden Zusammenstellung bat Herr Hiibner auch den Einfluss der Parallaxe

auf den Ort des Cometen, nach der Santinischen Ephemeride berechnet, angegeben. Bei einer

kûnftigen Benulzung dieser Beobachtungen wird dieser Einfluss naliirlich einer neuen Berech-

nung nach genaueren Elementen der Bahn unlerworfen werden miissen.

In Belreff der nachfolgenden Rechnungen ist nur noch anzufuhren, dass ich je zwei bei

uuverriickter Stellung des Fernrohrs beobachtete Difl'erenzen der geraden Aufsteigung immer

in ein Résultat vereinigt habe. Es sind niimlich zwei kurz auf einander folgende Durchgânge

durch die beiden Micrometerfâden nicht als von einander ganz und gar unabhângige Beobach-

tungsresultate anzusehn, da dieselben oft durch die nâmlichen Eiuflûsse, wie kleine Verstellun-

gen im Instrumente, oder wie beim Durchgânge eines Cometen das jedesmalige Urtheil iiber die

Lage des Kerns, auf gleiche Weise afficirt werden. Sie dùrfen daher zusammen nur fiir ein

Résultat gelten, dessen zufâlliger Fehler ein wenig kleiner ist, als wenn nur ein Faden beob-

achtet wlire.
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September IS*

KoPF B
(<) = 3* 25"* 34' Uhrzeit = 3* 25"" 30^4 Sternzeit = 1 5'' 33"^ 3?8 mittl. Zeit in Pulkowa.

Annahme fur («) : a==169;'82; P= 95°6;3 oder (^) = -4- 17i;'93 ; {D) = —\b'll

Refraction

Sternzeit. z

3*12"^ 40' 83° 12'

18 55 82 26

25 30 81 37

37 10 80 10

42 23 79 32

da

o;'64

0,77

dP

- 243

Gleichingen.

aus dcn Abstanden

= -t-0,984ï] —
= -f-0,983ïi —
= -i-0,983t] —
= -4-0,983ïi

—
= -+-0,982ï] —
= -i-0,982ï] —

-1-0,973 Y]

—

= -t- 0,97 371

—

=:H-0,973ï] —
= -f-0,972ïi —
= H-0,972ïj —
= -+-0,9727] —

Wahrscheinlicher Fehler einer Gleichung=: 1^37.

Endgleichungen.

-f-0;'l4 = H- 11,6157)— 0,1820
— 0,74 = — 0,1 827] -f- 11,9970.

aus den Richtungen Fehler

— i;'6o = -i-0,0367] — 0,9990 -f-i';66 -1^95
— 0,53 = -f- 0,0237]

—

1,0000 -t-0,59 -1-0,35

— 1,28 = H- 0,01 47]

—

1,0000 1,34 — 2,53

— 0,06 = _4_ 0,0067]

—

1,0000 -1-0,12 H- 4,91

-H 2,60

— 1,06 = — 0,0797] — 0,9970 -t-1,12 -1-2,91

-4-1,07 = — 0,0857]

—

0,9960 — 1,01

— 1,50 = — 0,0907]— 0,9960 -«-1,56 — 0,56

H- 1,53 = — 0,0957] — 0,9950 — 1,48 — 1,58

-4-0,81

— 1,86 = — 0,1657] — 0,9860 -t-1,80 — 1,30

-+-3,36 = — 0,1677] — 0,9850 — 3,30 — 2,24

-h1,10 = — 0,1707]— 0,9850 — 1,04 — 0,41

-1-2,00 = — 0,1777] — 0,9840 — 1,94

\\j,A

1 o,o

Fehler

0,0200 1;'96

0,0280 — 0,34

0,0340 -4-2,54

0,0420 — 4,90

0,0510 — 2,59

0,0650 — 2,90

0,1440 -4-0,58

0,1470 1,60

0,1500 — 0,79

0,1540 -f- 1 ,32

0,1560 -H 2,26

0,1580 -4-0,43

7] =
(^) =

Parallaxe=

-4-0;'01

2'51,93

— 3,13

^= -f-2 48,81

Ort des Sterns a 142° 37 41,25

Ort des Kopf iB 142 40 30,06

Etidwerthe.

W. F.

o;'4o

0,44

0,59

0=
(D) =

— o;'o6

015, 11

-4-5,21

D= — 0 9,96

10M9 57,22

-4- 10 19 47,26

w. F.

o';4o

0,45

0,60



150 0. S T R U V E.

September 20.

KoPF A.

[t] — 4'' d'" 24' Uhrzeit = 4'' 5'" 1 9^2 Sternzeit =^ 1 6'' 4"^ 54^3 inittl. Zeit in Pulkowa.

Refraction
Sternzeit. z dA dD

3'' 39"' 12' 82° 33' -+-o;'ii

4 5 19 79 16 ^ o;'32

13 54 78 11 -4-0,14

Réduction A Abweichung Réduction D Abweichung
auf (i) reducirt auf (t) vom Mittel auf (t) reducirt auf {t) vom Mittel
m -H r m! -H r'

-4-l'22;'67 -i-17'36;'17 -5;'5i — 6;'i5 — 0' 57;'67 — o;'3i

-h1 17,46 31,71 — 1,06 — 1,44 56,46 — 1,52
-+-1 11,31 32,31 — 1,65 -H 2,09 58,67 H- 0,69

-1-4,18 59,11 -1-1,13

0 9,9 5« 27 67 -4- 2 99 Mittpl — 0 57 Q8

^0 27,79 25,46 ^5,20
Mittel= -4-17 30,66

Corr. fiir tàgl. Bew. h- 0,14

Endwerthe.

W. F. w. F.

(^) = -i-17' 30;'80 i;'26 (^) = — 0' 57;'98 o;'4o

Parallaxe — 3,08 -1-5,14

^ = -1-17 27,72 D= — 0 52,84

Ort des Sterns c 145° 15 16,20 0,44 4-8 59 15,65 0,45

Ort des Kopfi 145 32 43,92 1,34 1-8 58 22,81 0,60

KoPF fi

[t) = 3'' 56"' 9' Uhrzeit = 3'' 56"'4^2 Sternzeit = 15'' 55"^ 40^8 mittl. Zeit in Pulkowa.

Refraction

sternzeit. 2 dA dD

3^4" 58' 81°24' o;'62

56 9 80 0 — o;'97

4 16 52 77 23 -4-0,40

Réduction A Abweichung Réduction A Abw.
auf {t) reducirt auf [t] vom Mittel auf (t) reducirt auf [t] vom Mittel

m-i-r m' -+ r'

-4-0' 37;'79 -+-13' 29;'54 -4-2;'io — 4;'29 — 2' 33;'93 — 1;'63

-f-0 33,17 34,67 — 3,03 — 2,26 32,58 — 2,98

H-0 28,24 34,24 — 2,60 -4-0,23 37,11 H- 1,55

-4-2,42 38,61 -4-3,05

— 1 1,15 28,10 -H 3,54 Mittel = — 2 35,56

Mittel= -4- 13 31,64

Corr. fiir tâgl. Bew.-4-0,36
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Parallaxe= — 3,09

^= -«-13 28,91

OrtdesSternsô 144°51 20,25

Ort des Kopf B 145 4 49,16

Sleptember 20*

Endwerthe.

W. F,

i;'i2

0,44

1,20

(D)^_-2' 35;'56

-4-5,15

i)= — 2 30,41

-t-9°15 15,35

H- 9 12 44,94

w. F.

0;'94

0,45

1,04

fSeptember 23.

KoPF A
[t] = 4* 8'" 0' Uhrzeit = 4^ 7'" 53^7 Sternzeit = 1 5^ 55"^ 40^6 mittl, Zeit in Pnlkowa

Annahme fur (f) : a=138;'91; P=86°50;3 oder (1( = -h 139^84; (D) = -h 7;'66

Refractioû

Slernzeit

1'

7

13

54'

54

54

82° 57'

82 13

81 27

da

-o;'3i

-0,40

-0,47

dP

-+- 1 8;5

-+- 17,7

-j-16,2

Gleichungen.

aus den Richtnngei1 Fehler

— Os = -+-0,1257] — 0,992e -4- 1^91

— 1,01 = H-0,112ï) — 0,9940 -H 1,01

H-0,18 =:h-0,104y] — 0,9940 — 0,19

— 0,21 = -f- 0,096ï] — 0,9950 -1-0,20

— 0,03 =-^-0,010ïl— 1,0000 -f-0,03

-1-2,61 =-f-0,005•rl— 1,0000 — 2,61

— 0,03 = -4- 0,001 7]
— 1,0000 H- 0,04

-1-0,46 = _0,006ï]— 1,0000 — 0,46

aus den Abstânden

i;'23 = -*- 0,9897) -H

-I- 0,98 = -t- 0,9907] H-

— 1,60 = -1-0,99 1 7] -f-

— 0,78 = -t- 0,991 7]-+-

0,0740
0,0660
0,0520
0,0300

Wahrscheinliclier Fehler einer Gleichung =
Endgleichungen.

— 0;'52 = 3,971 7]
— 0,2280

— 0,01 = — 0,228 7] -1-7,9640.

o;'89.

7]:

[A):

Parallaxe

— o;'i3

2' 19,84
— 3,05

Endwerthe.

W. F.

0;'45 0 =
(D)=

o;'oi

7,66

5,13

^= -f- 2 16,66

Ort des Sterns d 149°0 13,65

Ort des Kopf ^ 149 2 30,31

B— '\- 0 12,78

H-7°18 40,16

4-7 18 52,94

Fehler

— 1;'36

— 1,11

-1-1,47

-t-0,65

w. F.

o;'32

1,18

1 22
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September 23*

KoPF B
= 4''25'"41^Uhrzeit = 4*25'"3457Sternzeit =16M3'"18^7 mittl. Zeit in Pulkowa.

Refraction

Sternzeit

4* 21'" 49'

28 25

Réduction
auf [t]

m-t-r

H-i3;'i5

-t- 9,68

H- 6,78

reducirt auf (()

— 6' 4;'io

1,57

5,97

z

80° 6'

79 16

Abweichung
vom Mittel

-+- o;'22

— 2,31

-t-2,09

dÂ

— o;'77

Réduction
auf {t)

dD

i;'i6

D

Mittel = — 6 3,88

Corr. fiir tâgl. Bew. — 0,50

reducirt auf {t)

-f- 3' 32;'42

34,30

33,91

33,78

2;'98

4,38

5,45

6,56

Mittel= H- 3 33,60

{A)=- 6'

Parallaxe= —3,03
4;'38

Endwerthe.

W. F.

o;'84

A=— 6 7,41

Ort des Stems e 148° 42 56,25

D=

3' 33;'60

-»-5,10

Abweichung
vom Mittel

-+-i;'i8

— 0,70
— 0,31

— 0,18

W. F.

0;'28

OrtdesKopfB 148 36 48,84

(<) = 4'^35'"9'Uhrzeit =4'

Annahme fur (<): a= 107;'90;

<

Sternzeit

4''30'"45'

35 2

40 3

3 38,70
7°28 39,18

7 32 17,88

0,75

1,15

September 25*

KoPF A
35 '"1^7 Sternzeit = 16M4'"5253 miltl. Zeit in

P=:189°55;3 Oder (4) = — 18;'70; {D) =

Refraction

z da dP

81° 27' H-0;'52 — 17;'7

80 55 -+-0,61 —15,7
80 17 -+-0,69 — 12,8

Gletchungen.

1,18

1,21

Pulkowa.

= — 106;'29.

aus den Richtungen Fehier aus den Àbstanden Fehier

-3^74= — 0,9427) -1- 0,3200 H- 3;'82 — 0;'97 = — 0,226T)— 0,9740 -+- o;'93

-f-0,64= _ 0,9477) -H 0,3040 — 0,56 -+-0,83=— 0,191ï)— 0,9810 — 0,88

-+-0,90 :=_0,954ï)-H 0,2800 — 0,82 — 2,29 = — 0,172Y] — 0,9850 -1-2,24

-t- 1,06 = — 0,959^)-^- 0,2630 — 0,98 — 1,10=— 0,145Y)— 0,9890 -1-1,05

-1-2,74=— 0,122y)— 0,9920 — 2,79

-+-0,40=— 0,993y)-i- 0,0490 — 0,33

-t- 1,39 = — 0,994y]-+- 0,0300 — 1,32

Wahrscheinlicher Fehier einer Gleichung= 1 ^'3 1

.
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Parallaxe

Beobacutungen des Bielascben Cometen,

Septembep 23*

Endgleichungen.

— o;'44 = -+- 5,741 7]
— 0,3460

-f- 0,34= — 0,346 Y) -H 5,1 900.
"

EndwerÛie.

W. F.

153

— o;'o7

— 18,70
— 3,00

A= —21,77
Ort des Stems g 15r2r 21,45

Ort des Kopf ^ 151 20 59,68

0^55

0,67

0,87

H- o;'o6

146,29
-1-5,09

D= — i 41,14
-+-6°13 36,51

-f-6 11 55,37

w. F,

o;'58

1,02

1,17

KoPF IS

[t] = V 1
6"' 42^ Uhrzeit = 4M 6'" 34^7 Sternzeit 15'^56'"28J4 mittl. Zeit in Pulkowa.

Réfraction

Sternzeit z dA dD

4'^ 6"' 47' 83° 56' -+- o;'28

16 35 82 42 -o;'5i

25 52 81 32 -+-0,28

Réduction A Abweichung Réduction D Abweichung
auf (t) reducirl auf (t) vom Mittel auf [t) reducirt auf [t) vom Mittel

m-t-r t fm -+- r

-i-3i;'52 -1-25' 13;'52 -+- 0;'26 — 6;'04 — 50;'22 -h0;'89

-+-24,87 14,37 — 0,59 — 2,75 48,00 — 1,33

H- 1,29 50,28 -+-0,95

— 22,74 14,01 — 0,23 -1-5,48 48,82 — 0,51

— 29,53 13,22 -H 0,56 Mittel= — 49,33

Mittel = H-25 13,78

Corr. fiir tâgl. Bew. -f- 0,07

Endwerthe.

W. F. w. F.

(^4) = -+-25' 13;'85 o:i7 [D) = — 49;'33 o;'38

Parallaxe= —3,02 -+-5,11

A = -+-25 10,83 D= — 44,22

OrtdesSterns/" 150°28 53,25 0,67 +-6°26' 41,26 1,02

OrtdesKopf B 150 54 4,08 0,69 +-6 25 57,04 1,08

Mémoires se. malh. et phys. T. VI. 20
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ISeptember 28

KoPF B
(() = 4* 50" 1

9' Uhrzeit = 4* 50'" 9^7 Sternzeit =
Sternzeit.

4*39'"! r
50 19

5 3 29

Réduction
auf (0
m-t-r

-+- 39"6S

H- 28,13

-f- 22,01

— 32,01

— 37,72
— 43,32

Â
reducirt auf [t]

— 18' 33;'07

34,87

41,74

33,51

35,47

32,18

Mittel= — 18 35,14

Corr. fur tâgl. Bew. — 0,44

{A) = — iS' 35;'58

Parallaxe— —2,95

^ = — 18 38,53

Ort des Sterns h 154° 37 5,55

16^8^10^2 mittl. Zeil in Pulkowa.

Refraction

83° 15'

81 51

80 13

Abweichung
Tom Mittel

— 2;'07

— 0,27

-f-6,60

— 1,63

-H 0,33
— 2,96

dA

— 2;'i8

— 1,01

Réduction
auf (<)

m' -+- r'

— 3;'69

H-0,30
-t-4,33

-H 9,80

Mittel

dP

Ort des KopfB 154 18 27,02

Endwerthe.

W. F.

0;'96

0,44

1,06

2:69

D
reducirt auf {<)

H- 4' 57^73

5 4,15

4 58,16

5 4,02

T5 Toi"

5' i;'02

-+-5,05

D= -t-5 6,07
-4-4 40 59,46

-1-4 46 5,53

Abweichung
vom Mittel

-H 3;'29

— 3,13

-1-2,86

— 3,00

w. F.

i;'2o

0,45

1,28

Indem wir nun, statt der berechneten Werthe der Parallaxe, die Horizontalparallaxen der

beiden Kôpfe tc und tt', die môglicherweise merklich verschieden sein kônnen, mit den ihnen

zustehenden Coefficienten einfiihren, lassen sich die Resultate meiner Beobachtungen folgender-

massen zusammenfassen :

SCHEINBARE OERTER DES BIELASCHEN COMETEN.
Datum.

1852 Sept. 18

« 20

« 20

« 23

« 23
« 25

« 25
« 28

Mitll. Pulk. Zeit.

15'' 33" 3^8

16 4

15 55

15 55

16 13

16 14

15 56

16 18

54,3

40,8

40,6

18,7

52,4

28,4

10,2

KopfB
Kopf^
Kopf£
Kopf J
Kopf B
Kopf J
Kopf 5
Kopf fi

AR Com.

142°40'33;'2—
145 32 47,0 —
145 4 52,2 —
149 2 33,4 —
148 36 51,9 —
151 21 2,7 —
150 54 7,1 —
154 18 30,0 —

0,512tc

0,507tc'

0,5097t:

0,503tc'

0,504tc

0,502tc'

0,506tc

0,50071

Dec). Com.

10°19'42:0-t-

8 58 17,7 -H

9 12 39,8-H

7 18 47,8-1-

7 32 12,8 -K

6 11 50,3 -t-

6 25 51,9-H
4 46 0,5-1-

0,852tc

0,8457u'

0,8477u

0,853tc'

0,849tc

0,8527c'

0,8557c

0,855tc
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Nehmen wir aus den, aus der Uebereinstimmung der Beobachtungen unter einander

abgeleitelen , wahrscheinlichen Fehlern das Mittel, so findet sich der mittlere wahrscheinliche

Fehler einer vorstehend gegebenen Rectascensien des Cometen = 0^975 , einer Declination

= 1^025. Es sind daher durchschnitllich beide Coordinaten nahezu mit gleicher Genauigkeit

bestimmt worden. Bei der Betrachtung der einzelnen wahrscheinlichen Fehler sehen wir ferner,

dass fast allen Positionen dieselbe Genauigkeit zugeschrieben werden darf, indem nur der Ort

des Kopfes B vom 18. Seplember, wegen der langer fortgesetzten Beobachtungsreihe , ein ent-

schiedenes Uebergewicht bat. Auch lernen wir daraus, dass bei den schwàcheren Vergleich-

sternen die Genauigkeit der Verbindung zwischen Cornet und Stern die der Ortsbestimmung

des Sterns ûbertrifft, wâhrend bei den helleren Vergleichsternen in der Regel der Sternort

genauer ist als die Verbindung der beideu Gestirne.

Fur die drei Tage, an welchen beide Kôpfe beobachtet sind, lassen sich jetzt auch ihre

relativen Positionen nâherungsweise ableiten. Indem ich dabei die vorstehend (pag. 147) gege-

benen stiindlichen Bewegungen anwende, und die Parallaxe als auf beide Cometen gleich-

màssig wirkend voraussetze, erhalte ich:

Sept. 20 16* 0"* Pulk. mittl. Zeit AR ^ = AR 27' 27;'5

Decl. ^= Decl. — 1 4 9,3

Sept. 23 16 4 « « « AR^= ARB-4-26 32,5

Decl. ^= Decl. B— 13 49,4

Sept. 25 16 5 « « « AR ^ = AR5-f-26 3,3

Decl. 4= Decl. B—id 36,1.

Hiernach haben sich die Unterschiede der Declinationen beider Kôpfe sehr genau der Zeit

proportional geândert. Die Aenderungen in den Differenzen der Rectascensionen sind dagegen

in den ersten drei Tagen verhâltnissmâssig rascher gewesen, als in den letzten beiden; indessen

geniigt schon die Annahme eines Fehlers von 5' in der fiir die mittlere Epoche abgeleiteten Diffe-

renz, um auch dièse Aenderungen der Zeit proportional erscheinen zu lassen.

Leiten wir aus den gegebenen Differenzen die Distanz und den Positionswinkel des

Kopfes A in Bezug auf den Kopf 5 ab, so haben wir:

Distanz. Pos.-Winkel.

Sept. 20 1 6' 0" Pulk. mittl. Zeit 30' 35^1 11 7° 34,'!

23 16 4 « « « 29 43,7 117 42,5

25 16 5 « « « 29 15,1 117 42,5

und hieraus, mit Hiilfe der Santinischen Epheraeride, die Distanz beider Kôpfe von einander

auf die Entfernung 1 von der Erde reducirt:

am 20. Sept. 43' 2;'5

« 23. » 42 16,2

« 25. « 41 54,2.
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Es ergibt sich also, dass sowohl die scheinbare Distanz der beiden Kôpfe, wie die auf die

Ëinheit der EntfernuDg reducirte, sich in dieser Période erheblich vermindert bat.

Fur den 25. Sept, betrâgt der Positionswinkel der beiden Cometenkôpfe zu einander

117°7 oder 297°7. Dieser Winkel stimmt bis auf 11°7 mit dem von mir an jenem Tage fur

die Richtung der hellen Ausstrômung im Kopfe B zu 286° gemessenen Positionswinkel iiber-

ein. Es folgt daraus^ dass, scbeinbar wenigstens, die Riebtung dieser Ausstrômung nahezu mit

der der beiden Kôpfe gegen einander zusammenfiel, und hieran knûpft sich dann sehr natûrlich

die Vermuthung, dass jene Ausstrômung selbst eine Folge der Wechselwirkung der beiden

Kôpfe auf einander gewesen ist. Eine solche Wechselwirkung spricht sich iibrigens auch

wieder, wie im Jabre 1846, durch die Variabilitât im Glanze der beiden Kôpfe aus. Nach

Secchi war nâmlich:

am 15. Sept. A ausserordentlich schwach im Vergleich zu B;

am 19. « B schwâcher als A.

Nach meinen Beobachtungen:

am 20. Sept. A und B nahezu von gleicher Helligkeit;

am 23. « A erheblich schwâcher als B;

am 25. « A bedeutend schwâcher als B.

Hiezu kommt, dass im August in Rom immer nur der Kopf A beobachtet ist, wâhrend

doch auch B im Felde des Fernrohrs gewesen sein muss. Wir mûssen daraus folgern, dass in

jener Période B ungemein viel schwâcher gewesen ist wie A, und haben somit einen vollkom-

menen Austausch der Helligkeîten zwischen den beiden Kôpfen wâhrend der Beobachtungen

des vergangenen Jabre s.
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SECOUE PARTIE.

eXPÉDITIOIV CHROI\IOIUGTRI$lIË DK 1810.

§ 1. Introduction hiistorique.

La première partie de mon mémoire contient la relation sur les expéditions chronométri-

ques de 1845. Ces expéditions avaient donné:

la longitude de l'observatoire de Moscou = 0*28'" 58^230 à l'Est de Poulkova

avec l'erreur probable = 0J03 1 ;

la longitude de l'observatoire de Varsovie = 0^ 37"" 1 1^229 à l'Ouest de Poulkova

avec l'erreur probable = 0^039.

En combinant ces deux résultats, nous avons:

la différence en longitude entre les observatoires de Moscou et de Varsovie

= 1* 6"' 95459 , avec l'erreur probable= 0^050.

Cette différence dont l'exactitude n'aurait guère pu être élevée, si nous avions opéré, de la

même manière qu'en 1 845, sur la ligne directe de jonction entre les deux observatoires, devait nous

servir de base dans les opérations de 1 846. Il fut résolu de déterminer cette année, par une inter-

polation chronométrique, les longitudes d'un nombre de points principaux situés entre Moscou,

la Mer Noire, et la capitale de la Pologne, avec une exactitude suffisante pour qu'elles puissent

servir de contrôles aux vastes opérations géodésiques exécutées par l'État-major Impérial, et de

points d'appui pour les opérations astronomico-géographiques
,
que le même établissement avait

en vue d'entreprendre, pour la confection exacte des atlas du pays, dans les gouvernemeuts

sur lesquels les opérations géodésiques ne devaient point s'étendre. A l'aide d'un grand

nombre de chronomètres de haute qualité, nous espérions atteindre notre but, par un seul voyage

en allant de Moscou à Varsovie et en revenant. Les résultats de l'expédition, sur laquelle j'ai

à rapporter ici, prouveront que nous n'avons pas été trompés dans cet espoir.

Parmi les points à déterminer par ce voyage, les observatoires de Kharkov, de Nicolajev

et de Kiev, occupaient le premier rang. Les longitudes de ces trois points devaient être déter-

minées soit en allant de Moscou à Varsovie, soit en retournant. Pour les autres lieux, de seconde
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classe, une seule détermination de la longitude parut suffisante, et il fut arrêté que seulement

de tels points seraient déterminés, sur lesquels, lors de l'arrivée, l'état de l'atmosphère pro-

mettrait de pouvoir gagner une bonne détermination du temps, sans obliger les voyageurs de

rester plus d'un jour sur le lieu. Cette dernière restriction était essentielle, pour ne pas porter

préjudice à l'exactitude de la détermination des longitudes des trois observatoires nommés, en

étendant outre mesure les durées du transport du temps, par des séjours plus prolongés sur les

stations moins importantes. C'est pourquoi le nombre des stations de seconde classe ne s'élève

qu'à cinq. C'étaient les villes Orel, Poltava, Krementschoug, Odessa et Jitomir. La dernière

seulement fut déterminée en allant de Moscou à Varsovie, les quatre autres pendant le voyage

de retour.

L'Observatoire central me chargea de nouveau de l'exécution et de la direction du travail.

De la part de l'État-major Impérial, M. Schvarev, officier du Corps des Topographes, le

même qui, l'année précédente, avait déjà surveillé le transport des chronomètres entre Poulkova,

Moscou et Varsovie, me fut donné pour aide, dans les comparaisons des chronomètres et les

jonctions des lieux d'observation avec des points bien désignés. En outre, les astronomes des

observatoires de Moscou, Nicolajev, Kiev et Varsovie furent invités à nous porter assistance,

en nous fournissant, à l'aide des instruments fixes de ces établissements, les corrections des hor-

loges pour les époques dos comparaisons de nos chronomètres. Dans ces lieux, la comparaison

faite, il restait donc seulement à déterminer les équations personelles des différents observateurs,

par rapport à ma manière d'observer les passages.

A Rharkov et sur les points de seconde classe j'avais à déterminer moi-même le temps

absolu. Pour ce but, j'étais muni d'un théodolithe astronomique d'Ertel, arrangé dans sa position

verticale pour la mesure des distances au zénith. Le cercle de cet instrument a 9,6 pouces de

diamètre, la lunette a une ouverture de 1,33 pouces avec une distance du foyer de 13,5

pouces. Le grossissement employé était toujours le même de 30 fois.

Là, où l'on peut vouer beaucoup de temps aux observations et où un instrument des pas-

sages bien solidement établi est à la disposition de l'astronome, le théodolithe, employé comme

cercle veitical, ne peut guères rivaliser, quant à l'exactitude des résultats, avec un instrument

les passages d'égales dimensions. Mais cet avantage de l'instrument des passages disparaît com-

)lètement, dès qu'il s'agit d'observer à la hâte et sans avoir le moyen d'établir l'instrument sur

jn fondement très solide. Dans ce cas l'instrument est d'ordinaire sujet à des variations

dans les deux sens, de l'azimuth et de l'inclinaison de l'axe. Dès qu'on observe des

distances au zéniîh, comme on le fait par le théodolithe, les variations dans le sens de l'azi-

muth sont indifférentes, et celles qui se produisent dans l'inclinaison de l'axe vertical seront

iiidiquées et éliminées par l'usage simultané du niveau fermement appliqué à la périphérie du

cercle vertical. Au contraire, dans l'usage de l'instrument des passages au méridien, il n'est pas

moins important de connaître exactement l'azimuth de la lunette, que de déterminer l'inclinaison

de l'axe. Par des observations fréquentes du niveau qu'on place sur l'axe, les variations de

l'inclinaison peuvent être reconnues toujours avec une exactitude suffisante, mais les détermi-
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nations de l'azimuth ne peuvent se faire, en général, que par des périodes de plus longue durée,

et dans ces périodes il faut supposer que les variations de l'azimuth se soient opérées en pro-

portion du temps écoulé, supposition qui ne peut être rigoureuse pour un établissement peu

solide de l'instrument. H y a donc des difûcultés presque insurmontables qui s'opposent à une

détermination exacte du temps absolu à l'aide de la lunette méridienne, dans des conditions

comme elles devaient se présenter presque partout, pendant le voyage projeté, tandisque le

cercle vertical devait fournir des résultats qui seraient à l'abri de toute objection basée sur

l'emplacement moins solide de l'instrument. Telles étaient les considérations qui nous enga-

gèrent à nous servir du tbéodolithe dans le but indiqué. 11 faut ajouter que l'usage de cet

instrument possède encore cet avantage, qu'il fournit des résultats d'une exactitude distinguée,

dans un intervalle de temps comparativement bref, et sans obliger l'astronome d'attendre l'ap-

proche de la nuit; car à chaque heure du jour il y a des étoiles assez luisantes dans le voisi-

nage du premier vertical, donc propres à la détermination du temps.

Je me suis servi du même instrument pour déterminer les latitudes des 5 points de seconde

classe. Je l'ai employé également pour les déterminations des latitudes des observatoires de

Kharkov et de Kiev, pour lesquels, à l'époque de notre voyage, cet élément n'était pas encore

fixé avec exactitude.

Le nombre des chronomètres qui devaient servir au transport du temps fut fixé à en-

viron 40. Ce nombre fut bientôt au complet par la coopération active de feu M. Dent qui

nous envoya exprès, pour l'usage dans ce voyage, une collection de 20 de ses excellentes hor-

loges marines. La majeure partie de ces chronomètres n'avaient été mis en mouvement, que

peu de temps avant leur départ. C'est pourquoi nous reconnaissons, dans presque tous ces

chronomètres, une accélération assez considérable de la marche. Néanmoins presque toutes ces

horloges ont fourni des résultats bien satisfaisants, malgré les conditions très désavantageuses

du voyage. Voici la liste des chronomètres que nous avions à notre disposition, pendant cette

expédition.

1) Kessels 1290 15) Dent 1739 29) Dent 1953

2) Dent 1818 16) « 1774 30) « 1954

3) Hauth 32 17) « 1776 31) « 1956

4) Kessels 1276 18) « 1787 32) « 1957

5) Hauth 1

1

19) « 1789 33) « 1963

6) Hauth 18 20) « 1798 34) « 1965

7) Arnold et Dent 951 21) « 1799 '

35) « 1968

8) Kessels 1298 22) « 1 808 36) « 1975

9) Kessels 1297 23) « 1732 37) « 1998

10) Dent 1828 24) « 1752 38) « 2000
11) « 1613 25) « 1761 39) « 2001

12) « 1687 26) « 1 862 40) « 2022.

13) « 1705 27) « 1919

14) « 1730 28) « 1920

Mémoires se. math, et pbj't. T. YI. 2t
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Dans ce nombre il y a le chronomètre comparateur Kessels 1290 qui fait 13 battements

en 6 secondes, le chronomètre sans compensation Arnold et Dent 951, trois chronomètres

réglés sur le temps sidéral Hauth 11, Hauth 18 et Kessels 1297, et deux chronomètres de

poche Hauth 32 et Kessels 1276. Tout le reste sont des chronomètres de boîte réglés sur

le temps moyen.

Le voyage fut exécuté dans la même voiture qui avait servi dans les expéditions de l'année

précédente, et l'emplacement des chronomètres s'y faisait de la même manière qu'à l'occasion

antérieure. Aussi le théodolithe pourvu d'un pied construit particulièrement pour ce but, fut

transporté dans la même voiture.

Nous partîmes de Poulkova le 24 juin 1846, en nous dirigeant d'abord sur Moscou.

Pendant ce voyage la température était en général très basse pour la saison, et dans les nuits

elle tombait jusque près de zéro. Néanmoins la température moyenne dans laquelle se mou-

vaient les chronomètres, et qui fut indiquée par le chronomètre sans compensation, restait au

dessus de -h- 1 1 ° R. ; mais si même parfois la température a été considérablement plus basse

encore, pendant ce voyage, elle ne peut avoir produit aucun effet désavantageux sur les résul-

tats à déduire, parce que ce ne fut qu'avec le départ de Moscou que commencèrent nos opéra-

tions proprement dites. Notre départ de Moscou date du 30 juin. La marche ultérieure du

voyage se voit le mieux dans le tableau suivant des époques où nous avons fait, bieûtôt après

l'arrivée ou peu de temps avant le départ, dans les différents endroits, les comparaisons des

chronomètres.

Moscou le 30 juin 15^0

Kharkov le 6 juillet 21 f4 et le 7 juillet 1 1 J'O

Nicolajev le 12 juillet 21 J2 et le 14 juillet 21 ^3

Kiev le 17 juillet 8 ?6 et le 18 juillet 9^5

Jitomir le 19 juillet 14^5

Varsovie le 23 juillet 14^3 et le 28 juillet 20^5

Kiev le 2 août 14f9 et le 3 août 14^9

Nicolajev le 5 août 21^6 et le 7 août 20^6

Odessa le 9 août 9j3

Nicolajev le 11 août 12^0

Krementschoug le 13 août 10^6

Poltava le 14 août 10^6

Kharkov le 15 août 15^4

Orel le 18 août 11^0

Moscou le 21 août 1^2 et le 21 août 21^6

Poulkova le 25 août 20 J6.

Il s'en suit que, pour aller de Moscou à Varsovie et pour retourner, nous avons employé

le même nombre de 23 jours. La somme des distances parcourues dans ce voyage s'élève à

environ 6000 verstes.
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Lorsque nous partîmes de Moscou, la température était encore assez basse et des pluies à

verse abîmaient les routes. Mais depuis l'arrivée à Kharkov l'état de l'atmosphère changeait tout

d'un coup. La température s'éleva rapidement et acquit même une hauteur excessive d'environ

30 °R. pendant notre voyage dans les steppes du gouvernement de Kherson, entre Krement-

schoug et Nicolajev. Aussi pendant tout le reste du voyage la température de l'atmosphère reslait-

elle constamment très élevée, de sorte que la température moyenne dans laquelle se trouvaient

les chronomètres ne s'abaissait aucun jour au dessous de 18°R.

On vôit, dans le tableau précédent, qu'en général nos séjours sur les lieux à déterminer

n'étaient que de très courte durée. Dans les cas où ils étaient un peu plus prolongés, ces pro-

longations étaient nécessitées soit par l'état de l'atmosphère soit par une révision ou une répa-

ration de la voiture. Ce n'est qu'à Varsovie que notre séjour s'étendit au delà de 5 jours, à cause

d'une attaque de maladie produite par les fatigues du voyage et des observations, et par les

chaleurs excessives auxquelles nous avions été exposés les jours précédents. C'est encore bien

heureux que cet accident m'arriva à Varsovie même, dans l'intervalle entre la fin du premier

voyage et le commencement du voyage de retour, de sorte que ce retard n'est d'aucune in-

fluence sur l'exactitude du transport du temps.

La détermination de la longitude d'Odessa était, pour ainsi dire, un hors — d'oeuvre dans

notre expédition, parce que les routes qui joignent les trois observatoires à déterminer, d'un

côté avec Moscou, de l'autre avec Varsovie, ne passent pas par cette ville. Mais la détermination

exacte de la longitude du port principal de la Mer Noire nous parut bien digne d'une expédi-

tion à part, à entreprendre en partant de Nicolajev, et la distance comparativement petite entre

les deux lieux promettait que cette extension de notre expédition pourrait être exécutée sans

augmenter considérablement la durée du transport du temps pour la détermination des points

principaux. En outre si, par hazard, pendant ce voyage d'Odessa, quelques chronomètres avaient

montré des irrégularités dans leur marche, elles pouvaient être éliminées de la marche générale

pendant l'expédition principale, à l'aide des deux déterminations du temps absolu, faites à Nico-

lajev, l'une avant le commencement, l'autre après la fin du voyage d'Odessa.

Par les soins de mon respectable ami M. Knorre, directeur de l'observatoire de Nico-

lajev, le voyage d'Odessa devint en même temps une récréation pour les voyageurs fatigués

par les chaleurs et le séjour continuel dans la voiture. Par son intercession, feu l'amiral Lasa-

rev, alors commandeur en chef de la flotte de la Mer Noire, eut la bienveillance de mettre à

notre disposition, pour ce voyage, un bateau à vapeur de la marine Impériale. En outre, M.

Knorre, en nous accompagnant, élevait encore, par ses conseils et sa conversation instructive,

le plaisir et l'utilité du voyage et nous rendit des services directes, en se chargeant, à Odessa,

de la majeure partie des mesures nécessaires pour la jonction du lieu d'observation avec la

cathédrale de la ville, jonction qui, par des circonstances particulières, offrait des difficultés

extraordinaires. Je me permets d'exprimer ici à M. Knorre ma plus vive gratitude, pour la

coopération active avec laquelle il seconda le but de notre expédition, dans toutes les occasions

qui s'offraient.
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Pendant tout le voyage, dépuis le départ de Poulkova jusqu'au retour, les chronomètres

furent soigneusement comparés entre eux, tous les deux jours, à 9 heures le matin. J'ai fait

ces comparaisons dans l'mtention de m'en servir pour une déduction des poids relatifs des chro-

mètres, d'après la méthode que j'avais suivie dans le voyage de 1842; car ici la méthode basée

sur des retours multiples sur les mêmes points ne pouvait trouver application. Cependant j'ai

renoncé plus tard à l'exécution de ce travail, à cause de la quantité exorbitante de calculs

qu'il aurait réclamée, et qui n'aurait été en aucune proportion avec le petit avantage en exacti-

tude ou plutôt en rigueur de méthode, qu'on aurait gagné par ce procédé. Par cette raison, les

comparaisons régulières des chronomètres ne m'ont servi que pour découvrir quelques fautes

accidentelles d'écriture qui s'étaient glissées dans les comparaisons principales faites les jours

voisins sur les lieux d'observations, et dont les longitudes de ces lieux ont été déduites.

Tous les calculs relatifs à ce voyage ont été faits, en premier lieu, par moi même. Pour

les calculs de contrôle, j'ai eu recours à l'assistance de plusieurs jeunes astronomes attachés à

l'Observatoire central et des officiers du Dépôt ïopographique qui y font leur cours d'astro-

nomie pratique. C'est pourquoi j'ose prétendre que tous les calculs sont aussi exactes que

l'admettaient les données fournies par le voyage.

§ 3. Déterminations du temps absolu.

a) Moscou.

L'instrument dont nous nous sommes servis à Moscou, pour la détermination du temps,

était le même instrument des passages qui avait été employé par M. Dôllen, dans les expédi-

tions des deux années précédentes. L'horloge d'observation était la pendule d'Utzschneider,

établie dans le petit pavillon de l'observatoire de Moscou, près du dit instrument des passages.

Tout ce qui regarde l'usage de cet instrument et les méthodes d'observation et de réduction,

a été exposé en détail dans nos rapports sur les expéditions antérieures. Je ne donnerai donc

ici que les résultats des observations.

Le 30 juin, avant les comparaisons des chronomètres, une série complète d'observations

pour la détermination du temps, fut exécutée par moi même. Plus tard, après la fin des com-

paraisons, M. Schweizer fit une seconde série d'observations pour le même but. Afin de

pouvoir réduire les résultats des observations de M. Schweizer, sur ma manière d'observer

les passages, nons avons déterminé, à la même époque, notre équation personnelle:

Schweizer= 0. Struve -1-05040.

Eu égard à cette équation personnelle, nos deux séries d'observations combinées donnent

le 30 juin, pour 22^ -+- t temps sidéral de Moscou, la correction de la pendule d'Utz-

schneider = h- 0* 0" 2'24 — 0'114f, t étant le nombre d'heures écoulées depuis 22*13'".
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Après mon retour du voyage, M. Schweizer fit seul les observations le 20 et le 21 août.

Après avoir appliqué également son équation personnelle par rapport à moi, ces observations

donnent:

le 20 août 19* 3"" temps sid. de Moscou, la correction de la pendule= -h 0"* 8^67

« 21 « 18 7 « « « « =H-0 8,30

ce qui fait la marche horaire de l'horloge, pour ce jour, = — 0^016.

b) Varsovie.

Les observations de Varsovie ont été faites de nouveau par M. Baranovski qui les

avait déjà faites l'année précédente, à l'aide de la même lunette méridienne et de la même pen-

dule d'observation, Gugenmus 3. Ces nouvelles observations de M. Baranovski donnent:

le 22 juillet 13* 30'" temps sid. de Varsovie, la correction de la pendule= -t- O"' 3 1^31

« 23 « 15 25 « « « « = 32,81

« 23 « 3 0 « « « « . = 33,48

« 28 « 19 0 « « « « " = 40,63

« 28 « 3 30 « « « « = 40,99.

Ces résultats sont déjà réduits à ma manière d'observer les passages, par l'application de

l'équation personnelle: Baranovski= O. Struve -i- O^i 57 , déterminée l'année précédente. A
cause de la maladie dont j'ai été attaqué à Varsovie, cette équation personnelle ne pouvait être

vérifiée en 1846; mais l'espace de temps qui sépare nos dernières déterminations de cette

équation, de l'époque des observations, ne s'élevant guère à 8 mois, il n'y a pas lieu de craindre

qu'elle ait changée d'une quantité sensible dans cet intervalle. Au moins l'expérience nous

prouve que, pour des observateurs exercés, les changements de l'équation personnelle ne se

font que très lentement.

c) Kharkov.

L'Université de Kharkov possède une belle collection d'instruments astronomiques, entre

autres un grand cercle mural de Troughton et une lunette méridienne du même artiste, égale-

ment de grandes dimensions. Ces deux instruments sont construits déjà en 1827, mais jusqu'à

présent il manque encore à l'Université un édifice, où les placer et employer convenablement.

En attendant le professeur actuel d'astronomie à cette Université, M. Schidlovsky, a fait

ériger, dans le jardin botanique, un observatoire temporaire consistant en une petite maisonnette

de bois, avec un toit mobil, au centre de laquelle se trouve un pilier maçonné. C'est dans

cette maisonnette que les étudiants d'astronomie peuvent s'exercer dans l'usage des instruments

transportables, dont la collection est très complète. En 1846 M. Schidlovsky avait établi

sur le pilier, un instrument des passages. C'est le même instrument qui, dans notre expédition

de 1843, avait servi aux observations faites à Lubeck, par feu M. Nehus. Les qualités supé-
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rieures de cet instrument nous étaient donc bien connues, mais malheureusement, à cause de

l'absence du professeur Schidlovsky, à l'époque de notre première visite de Kharkov, je ne

pus en faire usage pour la détermination du temps. Par cette raison, pour le premier passage par

Kharkov, j'étais obligé de déterminer les corrections des chronomètres, à l'aide du théodolithe,

de la même manière que sur les points de seconde classe. Après avoir établi cet instrument

tout près de l'observatoire temporaire, j'ai trouvé les corrections suivantes = c du chronomètre

d'observation Kessels 1297.

Par 8 hauteurs de a Lyrae à l'Est c= h- 24'" 51^71 ,
pour 15* 32"* temps du chron.

« 8 « de 7) Ursaemaj. àl'Ouest c= -H 24 51,59, pour 16 18 « «

Moyenne c = H- 24 51,65, pour 15 55 temps du chron.

Lorsque nous passâmes la seconde fois par Kharkov, M. Schidlovsky, de retour de

son voyage, eut la complaisance de mettre à ma disposition, pour la détermination du temps,

le dit instrument des passages, en me fournissant en outre les données nécessaires pour la ré-

duction des observations, nommément la valeur angulaire d'une division du niveau et les

distances des fils latéraux au fil du milieu. Avec ces données mes observations, continuées

pendant trois heures, dans les deux positions opposées de l'instrument, donnent le 15 août la

correction du chronomètre Kessels 1297: c = 27"' 3^99, pour 22*33'" du chronomètre.

d) Nicoîajev.

Toutes les observations de Nicoîajev ont été faites par M. Knorre, à l'aide de l'excellent

cercle méridien de cet observatoire. Un extrait du journal d'observations, que M. Knorre m'a

envoyé, contient, à côté des observations faites pour le but immédiat de notre expédition, une

série complète de recherches qui fournissent tous les éléments nécessaires pour les réductions

instrumentales. Le calcul de ces observations a été fait par moi, autant que possible d'après

les règles exposées dans nos rapports sur les expéditions antérieures.

La méthode d'observation de M. Knorre différait de celles que nous avons suivies dans

nos déterminations du temps absolu, dans ce point important que l'inclinaison ne fut pas dé-

duite des indications du niveau placé sur l'axe, mais de la combinaison des observations

directes des étoiles, surtout circompolaires , avec les passages réfléchis par un horizon artificiel.

En n'employant que les passages de la Polaire et de S Ursae min., j'ai déduit, des obser-

vations de M. Knorre, la liste suivante des inclinaisons de l'axe, exprimées en secondes de

temps.

Cercle Ouest. Cercle Est.

5 juillet H- 0^268

5 « -1-0,266

8 « -t- 05365

8 « -4-0,364

9 « -1-0,398
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inillet -4-0^430

10 « -f-0,383

10 « -1-0,403

11 « -4- 0,408

11 « -t-0,385

13 « +- 0,461

14 « -+- 0^246

16 « -1-0,256

18 « 0,307

18 « -1-0,215 .

11 août -1-0,372

11 « -+-0,601.

Abstraction faite de la dernière inclinaison observée le 1 1 août dans la position de l'instru-

ment, Cercle Ouest, on voit que, pendant le mois de juillet, l'inclinaison a été admirablement

constante. Or, en rejetant l'observation du 11 août, nous avons en moyenne:

Cercle Ouest t=rr-4-05260

Cercle Est t= -+- 0,397.

Evidemment il y a une différence constante entre les inclinaisons observées dans les deux

positions de l'instrument, différence qu'il faut attribuer à une inégalité dans les épaisseurs des

deux tourillons. L'inclinaison étant plus grande dans la position de l'instrument ,,Cercle Est"

nous devons conclure que le tourillon qui se trouve du côté du cercle a le diamètre plus petit,

que celui de l'autre bout de l'axe.

Toutes les observations de M. Knorre ont été réduites à l'aide des valeurs moyennes

précédentes de l'inclinaison, à l'exception toujours de celles du 11 août. L'inclinaison plus

forte observée ce jour, dans la seconde position de l'instrument, quoiqu'elle ne soit déduite que

d'un seul fil de S Ursae min. observé directement et de deux fils réfléchis, n'en est pas moins

réelle, à ce qui suit des observations directes et réfléchies de plusieurs étoiles zénithales obser-

vées également dans la seconde position de l'instrument. Nous devons donc supposer que, ce

jour là, l'opération du renversement de l'axe ait produit un changement dans l'inclinaison.

La coUimation de l'axe optique a été déduite de la combinaison de plusieurs passages de

la Polaire et de S Ursae min., observés dans les positions opposées de la lunette. La valeur

moyenne de la collimation fut trouvée ainsi c = -1-0^141 , pour la position Cercle Ouest de

l'instrument, avec des différences seulement de quelques centièmes de seconde, pour les diffé-

rentes combinaisons. Cette valeur de c est très exacte; mais si même il y a encore une petite

incertitude, elle disparait entièrement dans les résultats moyens des corrections des horloges,

déduites d'observations faites dans les positions opposées de l'instrument.

L'azimuth de la lunette a été déduit chaque jour à part, tantôt de la combinaison des pas-

sages supérieur et inférieur de la Polaire ou de S Ursae min., tantôt à l'aide d'un passage d'une
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des deux étoiles polaires, combiné avec celui d'une étoile équatoriale. Voici la série des azi-

muth déterminés par M. Knorre:

5 juillet a = -4-l(217 1 5 juillet a= -i-1^184

8 « H- 1,228 16 « -f-1,13'5

9 « -1-1,183 18 « +- 1,207

10 « H- 1,171 19 « -1-1,202

11 « -+-1,149 7 août -+- 1,127

12 « H- 1,126 11 « -1-1,236

13 « H-1,163 11 « -t- 0,999
14 « -H 1,264

On reconnaît que l'azimuth est resté invariable pendant toute la période des observations,

à l'exception toujours du dernier jour où le choc dont l'effet a été reconnu par le changement

de l'inclinaison après le renversement de l'axe, paraît avoir produit également un petit déplace-

ment dans le sens horizontal.

Ayant rassemblé dans ce qui précède, tout ce qui regarde les corrections instrumentales

pour les observations de M. Knorre, il ne reste qu'à donner les corrections définitives de la

pendule de Berthoud qui a servi dans ces observations.

Date. Temps sid. Corr. de la pend

Juillet 5 59" — 1^0
« 8 17 5 — 1,30

« 9 21 2 — 1,30

10 19 22 — 0,82

11 19 12 — 0,22

« 12 5 7 H- 0,43]

« 13 12 11 0,42j

a 13 0 50 -H 0,58h

« 14 16 39 0,55U
« 14 3 56 -+- 0,58^1

« 15 17 49 -i- 0,59)

« 16 18 5 -f- 0,67

« 18 16 7 -H 1,23

« 19 0 36 -f- 2,32

« 23 18 58 -1- 5,95

« 30 19 39 -f- 9,93

Août 6 5 31 -H 10,30 X

« 7 15 11 -i-20,07U

« 7 21 24 -i-20,34r

« U 15 8 -i-22,69jî

11 19 31 -1-22,90 )

« 12 4 27 -t-24,10

Marche journ.

— 0^076

0,000

-f- 0,532

H-0,600
-+-0,460

-1-0,182

0,000

-H 0,038

-+-0,079

-t- 0,392
-f-0,906

--0,964
-t-0,566

-1-1,264

H- 1,570

-1-0,655

--0,653

--0,875
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Ou voit de cette liste que la marche de la pendule n'a pas été des plus régulières. Cepen-

dant l'irrégularité de sa marche ne pourra considérablement affecter la longitude à déduire,

parce que les époques des comparaisons des chronomètres coïncident toujours, à une ou deux

heures près, avec des déterminations du temps absolu.

Pour déterminer notre équation personnelle nous avons fait, M. Knorre et moi, deux

séries complètes d'observations , à l'aide du cercle méridien , et nous avons trouvé en moyenne :

le 13 juillet Knorre= 0. Struve— 0'018 avec l'crr. prob. = 0^016

14 « —0,006 0,025

Moyenne Knorre= O. Struve — 0,013 avec l'err, prob. = 0,015.

11 n'y a donc pas d'équation personnelle dans la manière d'observer les passages de la part

de M. Knorre et de ma part; au moins, si elle existe, elle est si petite qu'elle ne s'élève pas

même à la valeur de l'erreur probable de sa détermination. Mais cette détermination a encore

un intérêt particulier. Déjà en 1821 M. Knorre et mon père déterminèrent leur équation

personnelle relative qui se trouva alors (06s. Dorp. vol. III, Introd. pag. L)

Knorre = TV. Struve -f- 0^022.

Mais en combinant, avec l'équation précédente entre M. Knorre et moi, celle qui fut

déterminée en 1 845 entre mou père et moi (voyez Rapport sur l'expéd. chron. de 184Ô pag. 51)

nommément

W. Struve = 0. Struve— 0^043,

nous avons pour 1846

Knorre =: ff^. Struve -t- 0^,030

,

ce qui prouve que, dans le courant de 25 ans, pas le moindre changement relatif n'a eu lieu

dans la manière d'observer les passages de la part de ces deux astronomes exercés.

e) Kiev.

A l'époque de mon arrivée à Kiev, le 17 juillet, l'instrument des passages de cet obser-

vatoire, dont les dimensions égalent de très près celles de la lunette méridienne de Poulkova,

n'avait pas encore été employé pour des déterminations exactes du temps et ne se trouva pas

encore en complet état de vérification. Par cette raison, les éléments de réduction n'étant pas

donnés, il fallait tâcher d'arranger les observations de sorte que les quantités inconnues de

l'azimuth et de la coUimation, ne pussent affecter sensiblement les résultats. C'est pourquoi

nous résolûmes d'observer exclusivement des étoiles zénithales, en nombre égal dans les- deux

positions de la lunette, en y ajoutant toujours quelques passages des étoiles plus voisines du

pôle, pour une déduction approximative de l'azimuth. Le jour de mon arrivée, le 17 juillet.

Mémoires se. malh. et phys. T. VI. tj.-j
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j'ai fait moi-même les observations, mais, le jour suivant, ce fut déjà feu M. Poloukhtovitch,

alors adjoint de l'observatoire de Kiev, qui les exécuta sous ma direction. Nos observations

donnent les corrections suivantes de la pendule de Hauth établie près de l'instrument des

passages :

le 17 juillet 17'^ S'temps sid. de Kiev c=—0"' 17^59

18 « 15 10 « « c= —0 22,86,

d'où nous tirons la marche journalière de l'horloge= — 5^41.

Après mon retour de Varsovie, M. Poloukhtovitch observa seul. A cette époque posté-

rieure, l'instrument étant déjà beaucoup mieux rectifié, les observations offrent des résultats

plus satisfaisants. Elles ont donné les corrections suivantes de la pendule de Hauth:

le 2 août 15^20"'temps sid. de Kiev c= — 1"* 45^27

3 « 18 24 « « c= —i 51,39. .

Donc nous avons, à cette époque, la marche journalière de la pendule = — 5^43, sensiblement

égale à celle que nous avions trouvée par les observations de la première période.

Il faut remarquer encore que tous les résultats de^ observations de M. Poloukhtovitch

sont déjà corrigés de l'effet de son équation personnelle par rapport à moi, qui était assez

considérable. Deux jours de comparaisons fournissaient les équations suivantes :

le 18 juillet Poloukhtovitch= 0. Struve -+- 0^228 avec l'err. prob. = 0^079

3 août « « -f- 0,383 « =0,049

Moyenne Poloukhtovitch= 0. ^ïntue 0,305.

La différence entre les résultats des deux jours s'explique par les erreurs probables de

chaque résultat, plus fortes qu'il ne fallait attendre. Il y a lieu de supposer que l'augmentation

des erreurs probables, surtout pour le premier jour d'observation, est due principalement au

manque d'exercice, dans ce genre d'observations, de la part de M. Poloukhtovitch. Les

deux équations étant déduites du même nombre de fils observés, il paraît que 16 jours d'ob-

servation avaient déjà suffi à le rendre beaucoup plus constant dans sa manière d'observer. En

tout cas, la moyenne arithmétique des deux déterminations ne peut différer que de peu de cen-

tièmes de seconde, de la valeur exacte de l'équation personnelle.

f) Jùomir, Odessa, Krementschoug , Poltava et Orel.

Sur tous les cinq points de seconde classe, j'ai fait les observations à l'aide du théodolithe.

Pour la détermination du temps j'observais les distances zénithales de deux étoiles, dans le

voisinage du premier vertical , dont une se trouvait à l'Ouest, l'autre à l'Est. Le chronomètre

d'observation était partout le même, K es sels 1297, dont la marche assez forte, par rapport

au temps sidéral, nous était connue comme très régulière, par des expériences antérieures. En

désignant les corrections de ce chronomètre par c je donnerai d'abord les résultats tels qu'ils

suivaient directement des observations, sans les réduire sur la même époque pour les deux

étoiles.



Expédition chronométriqde de 1846. 171

Jitomir ?e 19 juillet.

20*24"" temps du chron. par 5 hauteurs de a Andromedae à l'Est c = — 4"" 44'96

20 55 « « « 4 « a Lyrae à l'Ouest c = — 4 44,78

Moyenne pour 20* 40"* c=_4 44,87.

Odessa le 9 août.

15* 13'" temps du chron. par 8 hauteurs de a Lyrae à l'Est c= 4"' 46'73

17 30 « a « 8 « Arcturus à l'Ouest c= -t-4 46,49

Moyenne pour 1 6* 2r c = -+- 4 46,6 1

.

Krementschoug le 13 août.

17*2"* temps du chron. par 8 hauteurs de a Lyrae à l'Est c h- 15"" 39'59

18 9 « « « 8 « Arcturus à l'Ouest c 1- 1 5 39,89

Moyenne pour 17*36™ c^h-15 39,74.

Poltava le Ik août.

18*48'" temps du chron. par 4 hauteurs de Arcturus à l'Ouest c= -+-20"* 23^28

19 22 « « « 4 « a Andromedae à l'Est c — -- 20 23,79

Moyenne pour 19*5"' c= -i-20 23,54.

Orel le i9 août.

19*45"* temps du chron. par 5 hauteurs de a Coronae à l'Ouest c= -r- 26"* 34*92

20 25 « « « 4 « a Andromedae à l'Est c= -f-26 35,65

Moyenne pour 20* 5"* c = -h26 35,28.

Les différences dans les résultats obtenus à l'Est et à l'Ouest, doivent être attribuées à

l'effet combiné de trois causes, savoir à la marche du chronomètre, à une flexion de la lunette

et aux erreurs accidentelles des observations. Le signe positif de la marche du chronomètre,

par rapport au temps sidéral, se prononce ici en général; mais la quantité est variable par

suite des deux autres causes agissantes, La moyenne arithmétique entre les deux résultats

trouvés sur chaque station, doit être regardée comme l'exacte correction du chronomètre cor-

respondante à l'époque moyenne des observations, car la flexion agit aussi en sens opposé sur

les deux résultats et, quoique son coefficient ne soit pas toujours exactement de la même gran-

deur dans les deux cas, l'incertitude restante par suite de la partie négligée de la flexion,

n'est que petite vis à vis des erreurs accidentelles des observations. Pour pouvoir apprécier

approximativement le montant de ces erreurs accidentelles, j'ai comparé 48 déterminations

isolées du temps, avec les 12 moyennes correspondantes. Cette comparaison a donné l'erreur
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probable de la correction du chronomètre déduite d'une seule hauteur observée = 0'49, ce

qui fait, pour la moyenne de 4 observations, l'erreur probable= 0^24, et pour la moyenne de

8 observations = 0^17; enfin pour la moyenne des résultats obtenus à l'Est et à l'Ouest,

l'erreur probable se trouve 0^7, s'il y a eu 4 observations de chaque étoile, et 0^12 si

le nombre des observations s'élève à 8. La différence entre les résultats fournis par les deux

étoiles est sujette à une erreur probable de 0^34, si le nombre des observations a été 4,

et de 0^24 pour 8 observations de chaque étoile. Toutes ces erreurs probables ont été

trouvées un peu trop fortes, parce que, par l'arrangement symétrique de nos observations, il

y a, dans les résultats moyens, une compensation des erreurs dont les observations isolées ont

été affectées.

§ 3. Détermination do^ latitudes.

Il a été mentionné, dans l'introduction (pag. 161), qu'en dehors des latitudes des

points de seconde classe, j'ai déterminé aussi, pendant ce voyage, celles des observatoires de

Kharkov et de Kiev. Plus tard les astronomes de ces deux établissements MM. Schidlovsky

et Fedorov m'ont communiqué les résultats de recherches plus étendues, faites par eux dans

le même but. Ces résultats seront donnés plus bas, mais je ne le crois pas superflu de donner

ici d'abord les latitudes des deux observatoires, telles que je les ai déterminées pendant le

voyage, parce qu'elles pourront servir à former un jugement sur l'exactitude générale des

données fournies par notre théodolilhe.

Dans tous les cas, deux étoiles furent observées, l'une au Nord, l'autre au Sud du zénith.

Au Nord c'était toujours l'étoile polaire, observée, selon les circonstances, sous différents angles

horaires. Pour l'étoile méridionale au contraire, elle a été observée toujours sous des angles

horaires en dedans de 30'". En désignant, pour chaque lieu, le résultat fourni par l'étoile

polaire par iV, et celui que nous a donné l'étoile méridionale par S, nos observations donnent

directement les latitudes suivantes:

Latitude de Kharkov.

Par 8 observations de a Bootis S= 50° O' 8^7

« 8 « « Polaris N= 11,4

iV— .9= --1-2,7.

Latitude de Kiev.

Par 8 observations de a Coronae 5" =50° 27' 12"3

« 8 « « Polaris N= 12,7
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Latitude de Jitomir.

Par 4 observations de a Aquilae S= 50° 1 5 1 8^'6

« 4 « « Polaris iV= 24,2

iV— ^=-4-5,6.

Latitude d'Odessa.

Par 8 observations de a Coronae 5"= 46° 29 39^1^0

« 8 « « Polaris iV= 41,9

iV— 5=-+-2,9.

Latitude de Krementschoug.

Par 8 observations de a Ophiuchi S= 49° 3' 51 ^'4

« 8 « « Polaris N= 58,1

N—S= -\-Q,7.

Latitude de Poltava.

Par 4 observations de a Aquilae 5" =49° 34' 53^9

« 4 « « Polaris N= 35 5,3

N—S=.-t-iiA-

Latitude d'Orel.

Par 4 observations de a Aquilae 5"= 52° 58' 25^9

« 4 « « Polaris N= 27,3

iV— ^=-4- 1,4.

Ayant comparé 64 observations isolées avec les 16 moyennes correspondantes, l'erreur

probable d'une seule observation se trouve = 2jO, ou de la latitude déduite de 4 observations

de deux étoiles = 0^70, de 8 observations = 0^50. Il s'en suit que, par le seul effet des

erreurs accidentelles des observations, les résultats fournis par les deux étoiles doivent offrir,

d'après la probabilité, des différences de 1^40, si chaque étoile a été observée 4 fois, et de 0^99

si le nombre des observations a été de 8.

En comparant maintenant les différences observées N— S, avec les valeurs qu'il fallait

leur attribuer si elles étaient produites par de seules erreurs accidentelles, nous voyons que,

pour Poltava, le iV— S observé est 6 fois plus grand qu'il ne fallait l'attendre. Nous voyons en

outre que tous les iV— S sont du même signe positif, tandisqu'ils devaient être tantôt positifs,

tantôt négatifs, s'ils étaient produits uniquement par des erreurs accidentelles. Nous en con-

cluons qu'il y a, dans l'instrument ou dans la manière d'observer, une cause qui fait que toutes
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les distances au zénith ont été trouvées trop petites. L'analogie nous conduit à supposer que

cette cause consiste dans une flexion de la lunette, dont l'elTet sur les latitudes serait en propor-

tion du sinus de la distance zénithale de l'étoile ohservée. D'un autre côté il y a lieu de sup-

poser aussi qu'il y ait des causes dont l'effet serait le même pour toutes les distances au zénith,

mais de signe opposé au Nord et au Sud du zénith. Un tel effet pourrait être produit, par

exemple, si l'objectif de la lunette ou la plaque qui porte les Gis d'araignée ne sont pas hien

fixés dans leurs montures. Le petit nombre de nos observations et l'égalité des coefficients de

flexion ne permettent pas de décider, laquelle des deux Causes ait prévalu dans notre cas.

Mais cette même circonstance prouve que nous sommes à peu près indépendants dans le

choix de la supposition. En tout cas le résultat moyen ne sera changé que de quelques dixiè-

mes de seconde, soit que nous donnions la préférence à la première supposition ou à la seconde.

Je me suis tenu à la première supposition et en combinant tous les iV— S avec les coefficients

qui leur conviennent, je trouve en moyenne, la valeur de la flexion horizontale b= -t- S"!.

Après avoir corrigé chaque résultat isolé de itôsinz, nous sommes parvenus aux latitu-

des suivantes des lieux d'observation.

Kharkov, par a Bootis 5'= 50° O' 10;'5

Polaris N'= 8,9

Moyenne = 50 0 9,7 N' — S'=—i",G.

Kiev, par a Coronae S'= 50° 27' 13^8

Polaris N'= 10,3

Moyenne = 50 27 12,1 iV' — 5' = — 3;'5.

Jîtomîr, par a Aquilae 5"'= 50° 15' 21^'0

Polaris N'= 21,9

Moyenne= 50 15 21,5 N —S'= -^0"9.

Odessa, par a Coronae S'= 46° 29' 40;'2

Polaris N'= 39,3

Moyenne =46 29 39,8 iV'— 5'= — 0;'9.

Krementschoug, par a Ophiuchi S'= 49° 3' 53^6

Polaris JS'= 55,7

Moyenne = 49 3 54,7 N'— S' ==

Poltava, par a Aquilae 5 = 49° 34' 56,2

Polaris N'= 35 3,0

Moyenne = 49 34 59,6 N'— S'= -^e%

Orel, par a Aquilae S'= 52° 58' 28;'5

Polaris N'= 25,1

Moyenne = 52 58 26,8 A' — 5'= — 3;'4.
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Mainleuant les N'— S' n'offrent plus rien d'extraordinaire et s'expliquent, d'une manière

satisfaisante, par les erreurs accidentelles des observations. Si nous avions pris la moyenne

arithmétique entre les premières valeur de N et S, ce n'aurait été que dans le seul cas d'Odessa

que nous aurions obtenu un résultat différent de 0^7 de notre latitude déflnitive, quantité à

peu près égale à l'erreur probable de la détermination.

En 1851 , M. Schidlovsky a publié un mémoire intitulé: Ueber die geographische Lage

der temporainn Sternwarte in Cliarkow. Dans ce mémoire, M. Schidlovsky donne, comme '

résultat définitif de différentes séries d'observations faites par lui et par M. Fedorenko, soit

avec l'instrument des passages établi au premier vertical, soit avec un théodolithe, la latitude

de l'observatoire temporaire de Rharkov = 50° 0 10!,'2, valeur différente seulement de 0^5

de notre détermination.

A Kiev, M. Fedorov a déterminé la latitude du centre de l'observatoire à 50°27 12!i^5,

à l'aide du grand cercle méridien d'Ertel, appartenant à cet observatoire. Le lieu où j'avais

établi mon théodolithe, était de 81 pieds au Sud du centre de l'observatoire. Il faut donc

ajouter 0^'8 à ma détermination pour la rendre comparable avec celle de M. Fedorov, ce qui

fait ma détermination de la latitude du centre de l'observatoire = 50° 27 12"9, différente seule-

ment de 0^'4 du résultat des observations de M. Fedorov.

La petitesse de ces différences, — 0^5 et -i- 0"4, entre les latitudes déterminées pendant

notre voyage et les résultats plus exacts obtenus par des moyens instrumentaux considérable-

ment supérieurs, me paraît un témoignage très favorable pour l'exactitude de nos observations.

Elle prouve en même temps que les erreurs probables telles que je les ai déduites de l'accord

des différentes observations entre elles, ne sont pas trop petites, et qu'il n'y a aucune raison

qui nous fasse supposer que nos observations soient sujettes à des erreurs de nature constante.

§ 4. Comparaisons des clironomètres et des horloges d'observation.

Les comparaisons des chronomètres ont été faites, sous tous les rapports, d'après les mêmes

règles que dans les expéditions de l'année précédente. Mais parce qu'en général, dans notre

expédition de 1846, les horloges d'observation ont changé d'un lieu à l'autre, il paraît conve-

nable de réunir ici d'abord les comparaisons entre notre chronomètre auxiliaire et les horloges

d'observation, pour lesquelles les corrections se trouvent dans le § 2. Chaque comparaison

donnée dans les listes suivantes , est la moyenne arithmétique au moins de deux comparaisons

entre les deux horloges.

Comparaison des horloges (Inobservation avec K. 1290.

Moscou, le ^0 juin. Kharkov, le T juillet.

K. 1290. Pend. d'Ulzschneider. K. 1290. K. 1297.

14*38'"4i:85 21*50'"45J00 4* 4^39500 11*12'"33:00

15 4 57,46 22 17 5,00 9 31 20,46 16 40 7,67
15 20 49,85 22 33 0,00 11 0 19,85 18 9 21,50
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Nicolajev , le ik juillet.

K. 1290.

11* o^aajas

18 44,08

33 15,69

21 3 3,00

22 38,31

36 17,59

Pendule de Barrauds.

18' 45"' 16^33

19 3 30,00

18 4,00

4 49 25,00

5 9 3,50

22 45,00.

Kiev, le juillet.

K. 1290. Pendule de Hauth.

gA 17-12523 17' 12"' 2;00

32 42,62 27 35,00

47 27,56 42 22,25.

Jitomir, le 19 juillet.

K. 1290. K. 1297.

14'' 15" 16:85 22Ml"'54;75
44 53,66 41 36,38.

Varsovie, le '2,3 juillet.

K. 1290. Pendule Gugenmus 3.

13'' 56"'32!08 21' 33"' 15^00

14 36 48,46 22 13 38,00.

Varsovie, le 28 juillet.

K. 1290. Pendule Gugenmus 3.

20* 10"' 18^92 4' 7"' 45:50

41 6,92 38 38,50.

Kiev, le 2 août.

K. 1290. Pendule de Hauth.

1 4' 40"' 42^23 23'' 37"' 32^00

15 0 40,85 57 34,00

12 43,85 0 9 39,00.

Nicolajev, le 7 août.

K. 1290. Pendule de Barrauds.

20'' 25"' 44:77 5'47"'li:00

38 43,62 6 0 12,00

48 38,54 10 8,50.

Odessa, le 9 août.

K. 1290. K. 1297.

9' 3"'35:54 18'21"'42:25

9 29,54 27 37,25

26 54,92 45 5,50.

Nicolajev, le II août.

K. 1290. Pendule de Barrauds.

11'49"'46:85 21'25"'36:00

12 5 29,77 41 21,50

15 30,69 51 24,00.

Krementschoug , le 13 août.

K. 1290. K. 1297.

10'' 23^45:23 14'' 57^45:25

28 48,46 20 2 49,25
45 2,54 19 6,00.

Poltava, le ik août.

K. 1290. K. 1297.

10'' 20"'52:t5 19'58"'47:25

27 22,85 20 5 19,00

48 56,77 25 56,50.

Kharkov, le août.

K. 1290. K. 1297.

14' 1" 2:72 2.3' 43"' 29: 17

15 8 15,69 0 50 53,00

37 39,92 1 20 22,00.

Orel, le 18 aotit.

K. 1290. K. 1297.

1 0' 46"' 42:23 20' 40"' 22:25

53 44,08 47 25,25

Il 13 24,92 21 7 9,25.

Moscou, le '21 août.

K. 1290. Pend. d'Utïschneider.

8' 44"' 0:46 19'2r'44:00
58 51,00 36 37,00

9 11 59,31 49 47,50.

Le chronomètre auxiliaire Ke s sels 1290 et le chronomètre d'observation Ressels 1297

ont aussi servi au transport du temps. C'est pourquoi, dans les tableaux suivants des com-

paraisons des chronomètres de voyage, nous rencontrons, pour ces deux chronomètres, quel-

ques comparaisons identiques avec les données du tableau précédent.
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Tableau des comparaison») des autres 39 chronomètres avec K.. 1290.

Moscou, le 30 juin. Kharkov, le 1 juillet.

Nom du chronomètre. K. 1290. Chron. comparé. K. 1290. Chron. comparé.

Dent 1818 1 A*1 4 4-0 oZ "1 Pi
i 0 1 z PiA''OU 4y AAUU 4 Zo 1 fi1 o 00 Z 30"' 2 1^50

Hauth 32 4-0 0 ,oy 1 o 'X fio4 ^ÎOoZ OA O PiZO 17
/

fi 90 Z 0 1 fi1

4

i Q on1 o,ZU

Kessels 1276 h fi 4 1
AâUo 1 0 04 u fi40 fi AOU O QZo 'X fi00 Pi/«0 4 0 •170 i

ftA00, OU

Hauth 1

1

4o 1 O Ôoo z i oZ Pi h04 tiAOU O 1 "X 10 i fi 9Oi^ i 11 1 /< 94Z /< fi AA40,UU

Hauth 18 4o oy AS,Uo i 0
1 y "xnoU 'X ftoo AA,UU 'X /<04 0 1z ]

/< fi40 Qy /< 94Z 1 A 7 Pi
i U, 1 0

Arnold et Dent 951 OU Au 40 1 i 0z 0 PiZo AAUU fioO 4y 1 Pi
1 0 Au Pi i0 1

A PiAU,OU

Kessels 1298 ou oO oy 1 4 PiQoy Au 7 ^
/ O oo A fi40 oy Ay /« 74 /

QA AnoU,UU

Kessels 1297 0 1 oo oZo z i 'X'Xoo PiAOU t^AOU 4 'XOou AAUU 1

1

1 9
] Z Q Q A A00,UU

Dent 1828 Ci)oz 4.i ,40 1 o u \ A
1 U AAUU /< A4U oy 09yz 9z 48 20,00

« 1613 53 31 ,38 12 53 48 00 42 26 54 2 43 1,50

« 1687 04 i y X)Z \ 0 9 oo Aou 4«5 oy 'X i0 1
0z Pi9OZ PiPi PiA00,OU

« 1705 oy 1 l o Pi/(04 1
o Pizo 40 00zz 8 PiOO 9AZU 44 Q fi AAoO,UU

« 1730 oo 40 QO i z 1 4 Pi 1O 1
0 ^,zo /( fi40 4y fi9OZ 9Z c0 /, c A A40,UU

« 1739 oo Oil o I
i 'X1 0 1 4 •^0oZ PiA,ou 4o 1 Pi

1 0 fiQoy q0 D Pi i AA0 1 ,UU

« 1774 O / 1
1 4 , / /

1 Pi
1 o 1 ^

1 0 44 AAUU 4y Pi 10 1
AAUU K0 l

00 AAZ y , UU

« 1776 o 1
PiOOZ y) Z 1 ^

i o 4 /
1 S1 O "^AOU PiOOZ 1 A

J U fi9OZ q0 /i 94Z i fi PiA
1 o,ou

« 1787 o o O 1 oo 1 "î
I o i

Pi7O /
AA,UU K'Xoo 98Zo fi90 Z q0 q0 0 ^ 0 Pi

« 1789 p»Qo y o l i 1 0 A "74 /
97 AAUU Pi p;oo i 0 fi9OZ q0 44 i /i t^A

1 4,ou

« 1798 4U \)Z 1 -I-
1 A1 u 74 /

fiAOU Pi fioo 4y fiOOZ 4 9 2,50

« 1799 15 0 39 23 14 36 17 ,00 58 27 69 4 35 16,00

« 1808 11 1 fî
J 0 1 o 1 'Xi o /< 14 1 /i 94Z AAUU riO 1 1 4 0 1 4 A 04Z q t 7 Ci0 1 , / 0

« 1732 Qo 1

1

i 1
T1
1 i

1 Pi
I o 1 / 04 AA,UU oo (^9OZ oO 0 i 0 q i PiA0 1 ,0U

« 1752 o 04 AAUU < Pi
1 o 1 fi

I O 9 iZ 1
AAUU 0 Q C00 77 0 1 0 i Pi AA

1 o,uu

« 1761 Q or? ,40 1
1 o 1 O 1 fi

1 O tiAOU "7
1

"X'X00 ooyz 0 i fi
1 0 i fi PiA40,ou

« 1862 1 AJ u oO oy 11 o i s
1 o OZ PiAOU QO PiAOU Pi /<04 0 1 /

0 1 PiAz 1 ,0U

« 1919 1 u oO QOvZ X o 1 Q
1 y i Pi

J O AAUU 1 A
1 U oy QOyz 0 1 y /< p; 0 Ci

« 1920 i 11

1

1 U ftPioO 1 Pi
1 o 9 1z 1

Oo A A,UU 1 O
1 Z 0 1 UU 0 0 qZo 0 A PiA

« 1953 1 ou i 1
•1 Pi
J 0 oozz OfiZ\) fi A,0U t fi

1 o 4U 1

0

0 Ofizv P»
/< /< A04, 4U

« 1954 1 O O 1 1 O 9 1 7 1 Q i 0 fi 9DZ p;0 27 16,00

« 1956 13 48 ,69 15 22 55 ,00 20 44 54 5 30 20,50

« 1957 14 15 ,92 15 23 32 ,50 21 58 85 5 31 45,00
« 1963 14 43 ,85 15 23 30 ,00 23 21 00 5 32 43,00

« 1965 15 12 ,23 15 24 14 ,00 25 12 23 5 34 45,50
« 1968 15 37 ,15 15 23 48 ,50 26 59 31 5 35 25,50
« 1975 16 6 ,69 15 24 36 ,00 28 20 54 5 37 15,50

« 1998 16 31 ,15 15 26 28 00 29 38 08 0 39 15,50

« 2000 17 3 ,00 15 24 5 ,00 30 55 62 5 37 49,00
« 2001 17 33 ,46 15 26 41 ,25 32 10 39 5 41 47,00

« 2022 18 19 ,38 15 26 52 ,50 33 32 54 5 42 19,50
Mémoires se. iiialli. et pliys. T. VI.
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Nîcolajev, le Ik juillet.

Nom du chronomètre. K. 1290. ChroD. comparé.

Dent 1818 00,UO Q&y y 00,40
nauiii oJi

oO 1 4,Uo Q Oa T QA7,oU

IVessels 1 z7 0 4 <î AA t 0\Â 1

4

7. fi fi A4o,o0

Jtlautti 1 1
i
4- 4o,o0 1 0 44 l^fi AA

Hautti 1 o KO I 1 AQ
I I ,Uo i fi

1 D 41 liA 0 CiOU,40
Arnold et ueni vo i

cO CiA Aû
i 1 0 X fi 0 Ci

llesseis ijivo D tiO Ci/<
1 1

1 fi
1

0

i 0 CiA
1 y,ou

ivesseis i ZM

1

17
/ 00,oy 1 0 44 h CiA

4,ou

Uent lo^o Q OA Afi Qy •1 fi1 0 0 * Ci Ci44,40

« 1 0 1 o 9 12,92 9 10 2,00

« 1687 y Oo,oo Qy 1 y 00, /

0

« 1 / U0 1 u 7< fi fiO Q i A1 u 1 1 CiA
1 1 ,0U

« 1 / OU 1

1

OA AQ Q Q A 0 "7 Ci
y, / 0

« l lov 1 z z,o 1
Qy 0 1

0 A AA44,UU
ATI fi« 1 i / 4 1 ^ A c^ QO40,y^ 1

1

ol 4o,40

« 1 / i D 1 0 48,4o 1

A

1 u 4 Q Ci c AoO,OU

« 1 / O i 1 4 422,1 0 Qy 44 Ci Ci AA00,UU
•1 '7 Û û

1 4 0 / ,4o '< A
1 u 4 A Q AA4o,UU

-1 "7 Q S« 1 1 y O 1

0

Ci<004,00 -i A
1 u 4y «) Ci AA40,UU

« 1 /yy 17 3,46 10 55 13,25

« 1 808 17 33,92 Qy oy 7< Q AA4o,UU

« 1 / Oiû 19 59,54 1

1

4y Cifi CiAOo,OU

« \ ioA 20 35,54 1 1 4o

« 1 / U

1

21 7,62 1

1

30 46,00
f QftO« 1oD4 21 35,08 j 1 30 47,00

« 1 y 1 y 22 6,69 1

1

31 45,00

« 1 yzu 22 37,85 1

1

33 46,00

« lyoo 23 35,31 1

1

34 47,20

« lyD'* 24 15,00 1

1

1 i 32 35,25

u 1 î/JU 24 48,92 11 35 2,00

« 1957 25 26,08 11 35 51,25

« 1963 26 1,85 U 36 6,00

« 1965 26 37,31 U 36 40,00

« 1968 27 36,23 11 36 24,00

« 1975 28 30,23 U 37 52,25

« 1998 29 14,77 11 40 25,50

« 2000 29 53,54 u 36 36,50

» 2001 30 25,38 11 40 41,00

« 2022 31 8,08 11 40 7,75

Kiev, le juillet.

K. 1290. Chron. comparé.

y 1 y 7 oD,00

20 32,3

1

0» y JD,OU

21 17,54 4 A10 0 Cl h 4 t) A32 41,80

22 12,o9 417 4 Q £ Ci A
1 » 4,50

22 44,08 4 C15 14 58,25

23 13,38 •5 C\Q ce A AA2» 59,00

23 44,54 A9 00 A w c;33 20,75

24 1 3,o2 4 ^17 .1 ^ Ci Alo 7,50

24 f. 4 CL
41 ,54 7 32 58,50

25 39,23 7 26 36,50

2o 4 C AA15,00 7 do 17,50

2o r A OC40,85 1
et 0 Â 4 AA2o 11,00

o,4o 0 45 49,75

27 00 AA33,00 7
r c\ C\ AA47 22,00

28 20,31 9 hO A AA48 0,00

28 45,92 4 (\ c ^ AA19 5o,00

29 9,00 7
r A 4 AA40 1,00

29 29,77 8 4 A OA CiA19 39,50

29 50,08 8 44 5,00

30 12,23 9 9 5,00

30 32,54 8 13 17,00

34 57,00 9 45 6,00

35 31,62 9 43 24,75

36 5,31 9 45 57,00

36 26,08 9 46 0,00

36 46,65 9 46 41,25

37 6,69 9 48 36,00

38 4,38 9 49 47,60

38 55,38 9 47 26,50

39 24,46 9 49 57,00

39 58,15 9 50 42,50

40 24,92 9 50 52,00

41 3,92 9 51 21,75
42 12,23 9 51 12,00

42 36,46 9 52 13,25

43 2,08 9 54 34,00

43 24,23 9 50 1,00

43 53,77 9 54 30,00

44 14,08 9 53 22,50
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Jitomir, 19 juillet.

Nom du chronomètre. K. 1290. Chron. comparé.

Dent 1818 14M 6"'23^08 12* 23"'55J00

Hauth 32 18 14,77 13 6 57,40

Kessels 1276 19 3,85 15 30 42,40

Hauth 11 19 44,77 22 20 25,00

Hauth 18 20 12,92 20 17 15,25

Arnold et Dent 951 20 47,54 10 25 33,00

Kessels 1298 21 33,23 14 31 15,75

Kessels 1297 15 16,85 22 11 54,74

Dent 1828 22 20,77 12 30 43,00

« 1613 23 1 2 69 1

2

24 13 50

« 1687 23 45,23 12 33 56,00

« 1705 24 12,69 6 23 46,00

« 1730 24 45,92 11 43 32,50

« 1739 25 9,92 12 45 10,00

« 1774 25 40,38 14 45 34,25

« 1776 26 20,08 13 17 38,25

« 1787 26 59,54 12 37 59,00

« 1789 27 35,08 13 17 54,00

« 1798 28 13,38 13 42 42,75

« 1799 28 50,08 14 7 57,50

« 1808 29 1 5,92 13 12 11,00

« 1732 30 33,69 1

4

40 47,00

« 1752 31 15,00 14 39 10,50

« 1761 31 55,85 14 41 52,50

« 1862 32 58,15 14 42 40,50

« 1919 33 40,15 14 43 41,50

« 1 920 34 45,23 14 46 22,00

« 1953 36 13,38 14 48 8,20

« 1954 36 53,54 14 45 29,75

« 1956 37 24,92 14 48 5,25

« 1 957 38 3,00 14 48 54,50
« 1963 38 32,77 14 49 8,00

« 1965 39 1,85 14 49 26,00
« 1968 40 3,92 14 49 8,75

« 1975 40 54,69 14 50 37,00

« 1998 41 24,23 14 53 3,00

« 2000 41 52,62 14 48 28,50
« 2001 42 22,85 14 53 6,50

« 2022 42 55,15 14 52 7,25

Varsovie, le 23 juillet.

K. 1290. Chron. comparé.

14* 5"'32^54 12'' 13'"17^00

6 32,54 12 55 8,80

7 18,46 15 19 44,00

8 9,69 22 24 47,75

8 36,23 20 21 32,00

8 58,85 10 1

1

11,00

9 30,46 14 19 32,00

9 55,62 22 22 16,00

10 27,92 12 19 7,00

1

1

A O
1 A 1 Q

1 O o,UU

12 22,62 12 23 1,00

12 57,23 6 12 39,50

13 27,69 11 32 15,00

14 4,62 12 34 40,50

14 33,23 14 35 14,00

15 14,77 13 7 0,00

15 44,08 12 27 8,00

16 5,77 13 6 55,50

16 33,23 13 31 50,00

1 D 1 o OD

17 25,38 13 0 57,00

18 44,77 14 29 11,00

19 57,69 14 27 59,50

20 31,85 14 30 44,50

20 54,23 14 31 2,00

21 22,85 14 31 43,00

21 48,23 14 33 49,00

23 9,00 14 35 36,80

23 35,77 14 32 25,00

24 7,62 14 35 12,50

24 34,85 14 35 48,00

26 21,69 14 37 21,50

26 52,85 14 37 36,00

27 45,92 14 37 7,00

28 30,00 14 38 30,00

29 10,15 14 41 12,00

29 36,23 14 36 8,00

30 7,85 14 41 14,50

30 32,08 14 39 56,00

V
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Varsovie, le 28 juillet.

Nom du chronomètre. K. 1290. Chron. comparé.

Dent 1818 20* \ T" 32?54 18* 25"' 24^50

Haulh 32 18 42,00 19 7 6,60

Kessels 1276 19 18,00 21 32 40,80

Hauth 1

1

19 59,08 4 57 42,00

Hauth 18 20 27,46 2 54 15,00

Arnold et Dent 951 20 55,38 16 21 48,50

Kessels 1298 21 26,54 20 31 47,00

Kessels 1297 21 54,23 4 54 46,75

Dent 1828 22 37,15 18 31 29,75

« 1613 1 o 9 fi o,UU

« 1687 25 14,31 18 36 19,25

« 1705 25 42,23 12 25 33,00

« 1730 26 4,85 17 44 44,00

« 1739 26 34,62 18 47 42,50

« 1774 27 9,00 20 48 44,00

« 1776 27 50,08 19 20 4,00

« 1787 28 15,00 18 40 0,50

« 1789 28 46,85 19 20 6,50

« 1798 29 15,00 19 45 25,00

« 1799 4-0,0 y ZU 1 U O / ,o\f

« 1808 30 21,92 19 14 29,00

« 1732 30 51,46 20 41 28,50

« 1752 31 42,23 20 39 49,00

« 1761 32 1 1,77 20 42 40,00

« 1 862 33 1,62 20 43 39,50

« 1919 33 26,08 20 44 8,75

« 1920 34 2,77 20 46 28,25

« 1953 34 31,88 20 47 36,60

« 1954 35 1,62 20 44 5,00

(S 1956 35 25,15 20 46 54,00

« 1957 35 55,62 20 47 33,50

« 1963 36 19,15 20 47 51,00

« 1965 36 44,54 20 47 47,00

« 1968 37 12,69 20 46 50,50

« 1975 37 40,85 20 48 5,50

« 1998 38 15,92 20 50 55,00

« 2000 38 48,69 20 45 14,00

« 2001 39 15,00 20 50 50,50

« 2022 39 45,00 20 49 26,00

Kiev, le 2 aoiit.

K. 1290. Chron. comparé.

14* 44"" 22562 12'' 52"' 29^00

45 40,85 13 33 57,40

46 39,00 16 0 59,20

47 44,31 23 44 33,25

48 14,54 21 41 3,00

48 44,77 10 46 41,00

50 3,00 15 0 48,00

50 49,38 23 42 28,50

51 28,15 13 0 40,00

02 4/,ol 1 2 o4- zo,Uu

53 29,08 13 5 6,50

53 55,85 6 53 57,25

54 22,85 12 13 2,00

54 50,08 13 16 39,50

55 17,08 15 17 48,50

55 53,77 13 48 40,00

56 23,08 13 8 37,00

56 59,54 13 48 54,50

57 48,46 14 14 54,50
KQOO 4 lé

1 4 40 o,Uu

58 43,38 13 43 30,25

15 2 39,23 15 13 34,25

3 7,62 15 11 25,00

3 35,77 15 14 25,00

3 57,00 15 15 8,00

4 19,85 15 15 27,50

5 1,15 15 17 57,75

5 39,69 15 19 27,40

6 13,38 15 15 35,00

6 43,15 15 18 43,00

7 1,62 15 19 7,00

7 32,54 15 19 36,00

7 55,85 15 19 22,75

8 28,62 15 18 28,00

8 54,69 15 19 42,50

9 18,69 15 22 30,00

9 49,62 15 16 11,75

10 19,15 15 22 24,50

10 53,08 15 20 49,50
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Nicolajev, le 7 août. Od<;sta, U 9 ao4l.

Nom du chronomètre. K. 1290. Chron. comparé. K. 1290. ('hron. comparé.

Dent 1818 20 27 42^69 1

8

' 36"" 3!00 gA 4'» 22^62 7 ' 12'" 45500

Hauth 32 28 53,08 1 9
4
16 58,00 5 58,62 7 53 58,00

Kessels 1276 29 25,85 21
r f.44 45,80 6 33,00 4 A

1

0

22 8,20

Hauth 11 30 27,69 5 48 1 1 ,25 7 1 2,69
A O
1 8

0 4
31 1 ,25

Hauth 18 30 51 ,69 3 44 29,25 7
f o A l'A43,62 4 O

1 6 27 23,25

Arnold et Dent 951 31 13,62
4 £}
1 0

Cl c25 1 3,00 8 1 5,00 5 1 13,00

Kessels 1298 31 39,00 20 42 50,00 8 37,85 9 1

9

54,00

Kessels 1297 32 3,46 5 44 14,00 9 29,54 1

8

27 37,25

Dent 1828 32 28,38
4 Ci
1

8

42 0,75 10 9,00 7 19 44,75

« 1613 33 3,46 18 34 55,00 10 57,92 7 12 51,00

« 1687 33 26,08 18 45 36,50 Â 4
1 1 21,69 / 23 39,50

« 1705 33 49,38 1

2

34 2,00 1 1 44,54 1
4 A
1 1 59,00

« 1730 34 1 7,54 17 52 53,50 1

2

^ 4 V
7,15 6

0 A30 40,00

« 1739 34 47,31
4 Ci
1

8

57 23,50 4 C%
1

2

o 4 Ci

31 ,8i) 7 35 18,50

« 1774 35 1 9,62 20 58 50,00 12 53,77 9 36 39,50
« 1776 35 43,15 1

9

29 4 A A
1 ,00

4 O
1

3

27,69 8 6 54,00

« 1787 36 8,54
Â Ct
18 48 TZ C\ AA52,00 4 O

1

3

59,31 7 26 50,00

« 1789 36 26,54
4 f\
1

9

28 c i*r A A57,00 4 r

1

4

1 8,69 8 6 57,50

« 1798 36 52,85 1 9 54 58,50 1 4 43,85 8 33 5,00

« 1799 37 12,69 20 20 3,00 15 8,08 8 58 14,00

« 1808 37 34,38 1

9

23 3,50 15 29,77 8 1 1 1,50

« 1732 39 39,92 20 50 C J A A
51 ,00 1 6 58,62 9 28 1 2,50

« 1752 40 0,69 20 48 2 / ,50 17 26,08 9 25 54,00

« 1761 40 22,38 20 r' 4
51

O A A A
30,00 1

8

10,15 9 29 21,50
Â et (~\

« 1 862 40 45,46 20 t c»52 30,50 1

8

38,31 9 30 31,50
« 1919 41 6,69 20 52 40,00 19 6,23 9 30 45,50
« 1920 41 31,15 20 54 58,2.1 19 28,85 9 33 3,00

« 1953 42 14,77 20 56 48,00 oA Q Q A Q 9 35 22,20
« iyo4- A Ci 47, o4- 21 21,00 oy 31 2,25

« 1956 43 11,77 20 55 41,50 21 58,85 9 34 35,00

« 1957 43 33,69 20 56 4,50 22 21,92 9 34 57,00

« 1963 44 1,85 20 56 45,50 22 48,69 9 35 43,50
« 1965 44 43,38 20 56 33,50 23 12,69 9 35 8,00

« 1968 45 23,31 20 55 44,50 24 15,00 9 34 40,00
« 1 975 45 54,46 20 57 7,50 24 37,15 9 35 56,00
« 1998 46 19,38 21 0 6,00 24 56,54 9 38 52,00
« 2000 46 42,69 20 53 0,50 25 23,31 9 31 38,50
« 2001 47 20,31 20 59 56,50 25 41,77 9 38 25,00
« 2022 47 39,92 20 57 54,00 26 12,23 9 36 30,50
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Nicolajev, le il août. Krementschoug, le IS août.

Nom du chronomètre. K. 1290. Chron. comparé. K. 1290. Chron. comparé.

Dent 1818 11*5P 39:00 10^ 6^00 10*24"" 24^92 8* 32"" 58^50

Hauth 32 53 16,15 10 41 8,60 25 8,77 9 12 57,80

Kessels 1276 53 59,08 13 9 56,40 25 48,69 11 42 9,80

Hauth 11 54 33,69 21 26 46,50 26 26,77 20 6 25,00

Hauth 18 55 6,00 19 23 8,25 26 57,46 18 2 42,75

Arnold et Dent 951 55 42,46 7 46 37,50 27 36,23 6 16 55,00

Kessels 1298 56 14,08 12 7 38,00 27 57,92 10 39 32,50

Kessels 1297 56 53,31 21 23 16,25 28 48,46 20 2 49,25

Dent 1 828 57 28,85 10 7 10,00 29 18,23 8 39 8,00

« 1 0 1 O fis 1 n AU 1 fi f\f\
i o,uu 29 49,62 QO à 1 ou,/o

« 1687 58 55,15 10 u 24,00 30 36,46 8 43 18,75

« 1705 59 24,23 3 59 42,00 30 57,46 2 31 20,00

« 1730 59 48,69 9 18 17,00 31 17,77 7 49 45,50

« 1739 12 0 10,85 10 23 15,00 31 42,69 8 55 3,50

« 1774 0 35,77 12 24 43,50 32 4,62 10 56 35,50

« 1776 1 6,92 10 54 45,25 32 33,92 9 26 26,25

« 1787 1 40,62 10 14 41,75 33 13,15 8 46 26,50

« 1789 2 12,23 10 55 3,50 33 35,31 9 26 41,00

« 1798 2 44,08 U 21 28,00 33 59,31 9 53 7,00

« 1 i y y oo 0,1)0 1

1

O 1 ,UU 34 24,46 1 A
1

U

i fi
1 o 1 D, / o

« 1808 3 34,15 10 49 33,50 34 50,77 9 21 8,25

« 1732 6 36,46 12 17 55,00 35 22,38 10 46 48,00

« 1752 7 8,54 12 15 38,50 35 58,85 10 44 33,00

« 1761 7 31,62 12 18 48,75 36 26,08 10 47 51,50
« 1862 8 2,77 12 20 8,00 36 51,23 10 49 10,75

« 1919 8 30,23 12 20 18,00 37 9,23 10 49 7,75

« 1 920 8 58,85 12 22 44,00 37 39,92 10 51 38,00

« 1953 9 29,77 12 24 28,20 38 59,54 10 54 15,80

« 1954 10 3,00 12 19 51,00 39 38,08 10 49 32,50

« 1956 10 28,38 12 23 15,50 40 3,92 10 53 3,00

« 1957 10 52,62 12 23 36,00 40 24,69 10 53 18,00

« 1963 11 22,38 12 24 35,00 40 53,54 10 54 23,50

« 1965 11 43,85 12 23 48,00 41 26,54 10 53 40,50

« 1968 12 18,69 12 22 49,00 41 51,92 10 52 30,00

« 1975 12 41,31 12 24 9,00 42 28,15 10 54 6,25

« 1998 13 8,08 12 27 15,50 42 50,08 10 57 13,00

« 2000 13 29,31 12 19 41,00 43 12,92 10 49 24,25

« 2001 13 53,31 12 26 47,50 43 41,54 10 56 49,00

« 2022 14 12,69 12 24 36,00 44 6,23 10 54 36,50
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Poltava, /e 14 août, Kharkov, Ze 15 août.

Nom du chronomètre. K. 1290. Chron, comparé. K. 1290. Chron. comparé.

Dent 1818 10* 22'"15J23 8 30'"52500 15* 9"' 2 6 il 18" 5^00

Hauth 32 23 10,38 9 10 57,60 10
A O
13 d2 13 57 57,60

Kessels 1276 23 53,54 A à
1

1

40 26,60 10 58 d2 A £}
1 0 27 45,20

Hauth 11 24 46,85 20
et

8 44,75 1

1

31 85
J
1 0 20,50

Hauth 18 25 21,69 A O18 5 5,50 12 10 38 22 56 39,75

Arnold et Dent 951 25 56,77 6 14 32,00 12 51 92 A 4
1

1

1 1 0,75

Kessels 1298 26 37,15
A f\.10 38 16,75 13 24 4o A tr15 25 8,50

Kessels 1297 27 22,85 20 5 19,00 14 18 46 0 56 56,75

Dent 1828 28 5,08 8 37 59,00 15 9 00 4 O
13 25 6,00

« 1613 28 57,23 8 31 0,00 15 45 .23 13 17 50,50

« 1687 29 39,23 8 42 27,75 16 27 46 1

3

29 23,00

« 1705 30 20,31 2 30 45,00 17 9 ,69 7 17 36,50

« 1730 31 8,54 7 49 35,50
A
17 44 ,77

4 û\
1

2

36 10,00

« 1739 31 45,23 8 55 14,00
A C\

18 15 00 1 3 41 53,00

« 1774 32 15,00 10 56 57,75
A O
18 43 A V

,15 lo 43 39,50

« 1776 32 49,38 9 26 48,50
A i\19

A Ci

18 AA
,00

4 K14 1

3

24,25

« 1787 33 22,62 8 46 41,50 19 59 A O
,08 13 33 24,00

« 1789 34 14,08 9 27
(--V r\ f\
26,50 20 34 ,15

4 L14 13 54,50

« 1798 34 50,31 9 54 9,50 21 9
AA
,00 1

4

40 41,25

« 1799 35 28,85 10 19 32,50 21 46 15 15 6 3,50

« 1808 36 0,^2 9 22 27,50 22 A r

14 A O
,08

4 T.14 8 50,00

« 1732 37 16,15 A f\10 48 45,00 24 19 62 15 35 51,25
« 1752 37 47,77

A i\
10 46 23,50 25 3 ,69

A15 33 40,50
« 1761 38 16,15

A i\10 49 45,50 25 34 ,15 15 37 7,50
A et C%

« 1862 38 42,69 1

0

51 9,00 26 3 ,69 1

5

38 37,50

« 1919 39 14,08
A £\
10 51 17,75 26 38 77 A tr15 38 48,00

« 1920 40 3,23 10 54 7,50 27 8 ,31 15 41 19,00

« 1953 40 41 ,ol
A I\
10 ce aoo D,40 51 ,92 15 45 c\ a AA2o,00

« 1 yo4- 41 17,54 1 u 51 15,00 30 25 ,10 A ce
1

0

40 25,00
« 1956 41 46,62 10 54 51,50 31 5 ,31 15 44 15,75

« 1957 42 35,54 10 55 33,25 31 45 ,69 15 44 48,00

» 1963 43 12,23 10 56 50,75 32 12 ,23 15 45 59,50

« 1965 43 49,38 10 56 8,00 32 44 ,54 15 45 8,25

« 1968 44 21,69 10 55 3,50 33 18 ,23 15 44 4,00

« 1975 44 57,23 10 56 40,50 33 47 54 15 45 36,50
« 1998 45 25,85 10 59 57,00 34 22 38 15 49 4,00
« 2000 45 54,46 10 52 5,50 34 45 69 15 40 55,75
« 2001 46 59,08 11 0 13,00 35 18 00 15 48 38,50
« 2022 48 4,62 10 58 38,50 35 45 69 15 46 23,50
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Orel, le iS août.

Nom du chronomètre. K. 1-290. Cliron. comparé.

Dent 1818 1 0'' 48™ 8^0 cl U 1 q^OO4-y ,uii

lldUUl 0<£ 90 77 Qy ^fiOu 0 / ,ou

^îO 1 9 7 /< /« 00

nduiu 1

1

«J 1 90 0 1 ^8 7^00, i O

riduiii 1 o Î9 1 0 fi91 \J ^xf ^ 1 8J 0 /< 7 ^9 9"^

ArilOlU cl UVUl iJOl 1^9 0 y 0000,uu
1 5 00 1 1

CL
cl 1 1 00

KpcspIs 19Q7 53 44 08 90 17 9% 9=i

rjpnt 1 898 Q H- 1 1^00 1 ,ou

« 1 fi 1 ^ 55 3,92 8 57 15,50

« 1687 •^7 1 ^ qy 0 /i q 00

<( 1 i u o î^fi 9 08 2 Tfi0 U "î/i 00

« 1 1 ou ^îfi '^^ fiQ 0 ^"î %00 0 , 0 u

« l i Oj "17cl 1 ^ 77 qy 9 1 00

a \ 77A f^7 fiQ00, u y 1 1J 1
9*^~ 0 9 f^OZ,c)M

„ i77(i« 1 i / o ^8 9 08 qy "190 — 9 ^ 00

^8 '\0 9*^ qy 1 9 10 00

m \ 78Q ^8 ^7 9'î qy ^9 ^fi 00

1 7 Q 8 o y 97 9^ 1 0 1 Q1 y ^0 00

1 7QQ U 0 19,85 10 45 9,00

* 1808 y , 1 cl qy A7 17 00
17^9 9 •^7 fi9 1 1 1 fi 7'î

QO i 8'^
1 0 , 0 cl i 1 1 11 I ^1 000'+,UvF

u 1 7 fi 1 O Q90 y , y ^ 1 1i X 1 cl 9^ "ÎO^0 ,clU

« 1 8fi9 k ^8H*, cl 0 1 1 1 fi ^fi 00cl u , cl 1/

a 1 Q1 Q« 1 y 1 «7 k 97 Q9
/ ,y^ 1 1 1 fi îi 00

u \ 090 KO 9 "îl 1 11 i 1 Q 9Q ^0

it 1 Qi^i^« I yjo AU ^7 10 1 , 1 cl 1 1l L

« 1 yo* 1 5 31 1 1 1

7

1 1 50

7 32,77 11 20 56,75

« 1957 8 4,62 11 21 18,50

« 1963 8 28,85 11 22 37,00

« 1965 8 53,77 11 21 29,50

« 1968 9 39,69 11 20 35,50

« 1975 10 24,23 11 22 27,00

« 1998 10 49,62 11 25 55,50

« 2000 11 19,85 11 17 27,50

« 2001 1

1

54,46 11 25 31,50

« 2022 12 32,08 1 1 23 19,00

Moscou, /e 21 août.

K. 1290. Chron. comparé.

.

0 4

1

4 1 ,04 fi* Ou /( O'OO

/< Q4o 9f; CL/, 7 00 Ci» 00

4y 2, / /
1 01 U fi0 tifi 0000,UU

4y OQ 77 1 0
i y i1

9*^ 00ZO,UU

4y 04,Oy i fi
1

0

0 1
1 9 001 4,UU

DU "OO G CL 4 00 Ci9 Cino^,ou
t^OOU /< 0 0042,UU qy 9 fi 1 9 Ci0 1 ,^0

0 1
CL c; /.0,04 1 0 Cifi00 1 9 7 CL

1 2, i 0

0 1 00,40 7
i 1

Ci 1 000 1 ,UU

51 59,08 6 54 18,50

t^9 ou,uu 7
i

fi0 0 9 Ciu,zo

4 / , / /
AU CiQOo t><î AA20,UU

00 J, 1 ,uu 0 1 1
1 1

/< 1 AA4 1 ,UU

00 /«CL A A40,uu 7 1 â
i 0 Q f^Ay ,0U

04 Ci 770, / i
qy 902U 0 A/ty,UU

04 <^(i CL r,20,04 7 4y S CLAo,0U

0 4 ciW qtt 7 Q Ci fi A 0oo,uu
Ci c;00 i T 77W , / i

7 /i q4y 1 7 CiA
1 / , 0U

c; c:00 7. A QQ4U,00 Q 1 fi
1

0

1 fi CiA
1 o,ou

56 4,85 8 41 29,00

CL A00 99 «fi 7 4o /l 9 CL A4^,OU

y 1
1 fi «c:
i 0,oO qy 1 ^

1 0 Ci 000 ,U U

J 44,Uo qy 1 0
1 U 9fi CLA

9 7 « c;
/ ,oO qy 1 /i

1 4 9 CLA

9 1 1 c;0 1 , 1 0 q 1 CL
1 0 h '\ 00

9 Ci S fi 9 qy 1 Ci
1 0 ^7 000 / ,UU

q0 0 4 , 0 0 qy i 8
1 0 1 q 9 fi

1 y,zo

4 9 12,0 1 qy 90 9fi fiO

"ÎO 090U , y qy 1 1 Af^ 9'ï

4 53,77 9 18 33,50

5 16,38 9 18 43,00

5 51,00 9 20 21,50

6 14,08 9 19 3,00

6 46,15 9 17 52,75

7 8,77 9 19 26,75

7 30,69 9 23 1,00

7 54,69 9 14 0,00

8 18,23 9 22 13,00

8 43,62 9 19 40,50
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§ 5. Corrections du cliroiiomèire auxiliaire liessels 130O.

En général, pendant celte expédition, les intervalles entre les époques moyennes des com-

paraisons des chronomètres de voyage et les époques moyennes des observations du temps les

plus voisines, ne s'élèvent qu'à un couple d'heures. Ce n'est qu'à Nicolajev et à Kiev où ces

intervalles montent à 8,6 heures, et dans ces cas les marches des horloges d'observation sont

très exactement connues par les corrections déterminées les jours voisins. II s'en suit que les

corrections à déduire pour nos chronomètres de voyage, seront très peu influencées par les

petites irrégularités dans les marches des horloges d'observation.

Dans les cas où le chronomètre Kessels 1297 a servi d'horloge d'observation, j'ai réduit

les corrections de ce chronomètre, déterminées par les observations, sur l'époque moyenne des

comparaisons des autres chronomètres, à l'aide de la marche moyenne horaire =-+-0^140,

déduite des observations faites à Kharkov le 7 juillet et le 15 août. La régularité connue de la

marche de ce chronomètre, constatée plus tard par l'exactitude des longitudes qu'il a fournies,

nous était une garantie qu'il garderait le temps, pendant le bref espace qui sépare les observa-

tions des époques des comparaisons, avec toute exactitude requise. Ce n'est qu'à Kharkov que

cet espace était un peu plus long, en s'élevant le 7 juillet jusqu'à 4,7 heures. Mais, à cette

station, ayant comparé ce chronomètre, pour plus de sûreté, avec notre chronomètre auxiliaire,

immédiatement après la fm des observations, nous avions l'avantage d'avoir ici deux chrono-

mètres qui gardaient ensemble le temps jusqu'à l'époque des comparaisons des autres chrono-

mètres. Dans la réduction de la correction du chronomètre auxiliaire, donnée pour l'époque

des observations, à l'époque des comparaisons des autres chronomètres, j'ai accepté sa marche

horaire, par rapport au temps moyen, =-+-0^086, telle qu'elle suivait des comparaisons faites

à Moscou et à Varsovie.

La conversion des corrections des horloges, données primitivement par rapport au temps

sidéral de chaque lieu, en des corrections correspondantes au temps moyen, a été exécutée à

l'aide des données du Nautical Almanac. Dans ce calcul les longitudes de nos lieux d'observa-

tion ont été supposées approximativement:

3I0SC0U 2'' 30" 17' à l'Est de Greenwich

Varsovie 1 24 7 « «

Kharkov 2 25 9 « «

Nicolajev 2 7 56 « «

Kiev 2 2 15 « «

Jitomir 1 54 43 « «

Odessa 2 3 0 « «

Krementschoug 2 13 46 « «

Poltava 2 18 27 « «

Orel 2 24 28 « «

Ces longitudes demandent les réductions suivantes à appliquer aux temps sidéraux don-

nés dans le Nautical Almanac, pour les midis moyens de Greenwich, afin de les faire cor-

respondre aux midis moyens de chaque lieu d'observation:

Mémoires se. math, et phys, T. VI. „ ,
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Moscou — 24^^69

Varsovie — 13,82

Kharkov — 23,84
Nicoïajev — 21,02

Kiev — 20,08

Jitomir — 18,84

Odessa — 20,21

Krementschoug — 21,97

Poltava — 22,74

Orel — 23,73.

Ayant calculé les corrections du chronomètre auxiliaire pour les époques des comparai-

sons de ce chronomètre avec les horloges d'observation, j'en ai déduit, par une simple interpo-

lation, les corrections de ce chronomètre correspondantes aux époques moyennes des compa-

raisons des chronomètres de voyage. Dans le calcul ultérieur des longitudes j'ai supposé que,

pour chaque série de comparaisons, cette correction soit restée constante pendant toute la durée

des comparaisons c. à d. que, dans ce temps, le chronomètre auxiliaire ait suivi exactement le

temps moyen. Cette supposition n'est pas tout à fait rigoureuse, mais comme la marche horaire

du chronomètre auxiliaire n'est que de -1-0^086, et que la durée des comparaisons ne s'élève

guère à une demie heure, l'erreur commise par cette supposition, n'affectera les corrections des

chronomètres placés à la tête et à la fin de notre collection que de rb 0^022. Il s'en suit que

l'accord des longitudes fournies par les différents chronomètres ne sera presque pas du tout

influencé par l'inexactitude de la supposition, et qu'elle n'exercera absolument aucune influence

sur les longitudes moyennes à déduire de tous les chronomètres. Voici la liste des corrections

c du chronomètre auxiliaire Kessels 1290:

Temps du chron.

Moscou^ le 30 juin 15* 5" -f-37" 18^50

Kharkov, 7 juillet 5 0 H- 32 6,28

Nicoïajev, 14 « U 18 H-15 20,53

Kiev, 18 « 9 32 c= -t- 9 34,49

Jitomir, 19 « 14 30 H- 2 15,49

Varsovie, 23 « 14 16 c = — 28 4,88

Varsovie, 28 « 20 26 — 27 57,60

Kiev, 2 août 15 0 -+-10 8,85

Nicoïajev, 7 « 20 38 c = -t-16 13,50

Odessa, 9 « 9 15 H-11 19,30

Nicoïajev, U « 12 5 -1-16 17,33

Krementschoug, 13 « 10 33 -i-22 6,32

Poïtava, 14 « 10 32 c= -+-26 48,95

Kharkov, 15 « 15 23 c= -f-33 28,11

Orel, 18 « 11 0 c= -t-32 55,08

Moscou, 21 « 8 58 c= -4-39 1,99.
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§ 6. Première déduction deis long^itudes*

Le calcul des longitudes se divise en deux parties. D'abord il fallait déduire les longitu-

des des trois observatoires par une interpolation entre celles des points fondamentaux, Moscou

et Varsovie. Ensuite, en acceptant déjà les longitudes de ces trois observatoires comme exacte-

ment fixées, celles des points de seconde classe devaient être interpolées entre celles des points

principaux les plus voisins. Tous ces calculs ont été exécutés de la même manière que, dans

les expéditions de 1845, pour les stations intermédiaires Valdai et Vilkomir.

Lors du premier calcul des longitudes, l'exacte valeur de la différence en longitude entre

les points fondamentaux, Moscou et Varsovie, n'était pas encore définitivement fixée. Nous

l'avions supposée = 1'' 6'" 9^68, trop grande de 0^22. Egalement, les valeurs des longitudes

des points principaux, dont nous nous sommes servis dans le calcul de celles des points de

seconde classe, n'étaient pas encore les valeurs définitives. C'est pourquoi il y a aura lieu

d'appliquer plus tard aux longitudes primitivement déduites, de petites corrections constantes

pour tous les chronomètres.

Avec la différence en longitude entre les observatoires de Moscou et de Varsovie, j'ai changé

d'abord les corrections des chronomètres déterminées au second point, en corrections correspon-

dantes au point de sortie. Comparant ensuite les corrections déterminées le 30 juin avec celles

du 23 juillet et soustrayant également celles du 28 juillet de celles du 21 août, j'ai obtenu les

marches totales des chronomètres, par rapport au temps moyen, pendant les deux voyages, dont

je désignerai le premier par A, le second par B. La durée du transport du temps, pendant le

voyage A a été de 22 jours 23,3 heures, pendant le voyage B de 23 jours 10,5 heures. En

divisant maintenant les marches totales par le nombre d'heures correspondant, nous avons

déduit les marches horaires des chronomètres que voici.

Voyage A. Voyage B. DiCr. B—Â.

Kessels 1290 -4-0!0840 H-0^0884 0^0044

Dent 1818 — 0,0024 — 0,0188 — 0,0164

Hauth 32 H-0,1733 -1-0,1826 -1-0,0093

Kessels 1276 — 0,3877 — 0,3906 — 0,0029

Haulh 11 — 9,9226 — 9,9210 H-0,0016
Hauth 1

8

— 9,8498 — 9,8492 -1-0,0006

Arnold et Dent 951 -+-1,1948 1,7243 -+-0,5299

Kessels 1298 — 0,0928 — 0,1043 — 0,0115

Kessels 1297 — 9,7219 — 9,7163 -+-0^0044

Dent 1828 — 0,0458 — 0,0621 — 0,0163

« 1613 — 0,0180 — 0,0099 -h0,0081
« 1687 — 0,1690 — 0,1690 0,0000

« 1705 H-0,0100 H- 0,0043 — 0,0057

« 1730 -1-0,1167 -1-0,1224 -1-0,0057

« 1739 — 0,1984 — 0,2599 — 0,0615

« 1774 — 0,3723 — 0,3868 — 0,0145
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Voyage Â. Voyage B. Diff. B—A.
0^1 688 OM 73Q UjUUtJ 1

« 1787 — 0,1306 — 0,1439 — 0,0133
« 1789 — 0,1908 — 0,1952 — 0,0044
« 1798 — 0,3693 — 0,3831 — 0,0138
« 1799 — 0,3851 — 0,3941 — 0,0090

« 1808 — 0,2530 — 0,2527 -+-0,0003

« 1732 — 0,0321 — 0,0376 — 0,0055
« 1752 -+-0,0208 -1-0,0252 -+-0,0044

« 1761 0 0677 0 0647 1— UjliUOvF

« 1862 — 0,1500 — 0,1843 — 0,0343
« 1919 — 0,1012 — 0,1166 — 0,0154
« 1920 — 0,1403 — 0,1585 — 0,0182
« 1953 — 0,2280 — 0,2642 — 0,0362
« 1954 — 0,0340 — 0,0373 — 0,0033
« 1956 — 0,1311 — 0,1434 — 0,0123
« 1957 — 0,1275 — 0,1042 -4-0,0233

« 1963 — 0,1 585 — 0,2281 — 0,0696
« 1965 — 0,0999 — 0,1002 — 0,0003

« 1968 — 0,0425 — 0,0689 — 0,0264
« 1 975 — 0,0805 — 0,1124 — 0,0319

« 1998 — 0,1428 — 0,2149 — 0,0721

« 2000 -1-0,1389 -+-0,1239 — 0,0150
« 2001 — 0,1316 — 0,1583 — 0,0267
« 2022 — 0,0082 — 0,0460 — 0,0378

La dernière colonne montre que tous les chronomètres de Dent qui portent des numéros

au delà de 1808, à l'exception d'un seul, ont accéléré leurs marches avec le temps. C'est

que ces chronomètres, nouvellement construits par l'artiste, n'avaient pas encore été assez

long temps en usage pour s'approprier des marches uniformes. Evidemment l'effet de cette

accélération, étant en proportion des carrés du temps, sera beaucoup plus petit dans les longi-

tudes que nous déduirons de chaque voyage à part.

Dans les tableaux suivants nous avons désigné;

par A, la différence eu longitude entre les points principaux, employée dans les

calculs ;

par X, la longitude du lieu à déterminer; les moyennes des longitudes fournies dans

le voyage A par Y, dans le voyage B par X*;

par T et t', les durées du transport du temps entre les époques moyennes des com-

paraisons des chronomètres sur les points principaux et le point à déterminer.

Après avoir déduit les longitudes données par chaque chronomètre à part, j'ai pris d'abord

la moyenne, en assignant le même poids à tous les chronomètres. Cela s'entend que, dans ces

moyennes, les résultats fournis par le chronomètre non-compensé, Arnold et Dent 951, de-

vaient être exclus.
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Kharkov , à l'Ouest de Moscou.

Points principaux: 3Ioscou et Varsovie.

yl=:. 1'' 6" 9^68.

Voyage A Voyage B

T = 158^0 T = 137^6

393,3 T =426,9

X X

Kessels 1290 5'»25J49 5^21^71
Dent 1818 19,65 22,69

Hauth 32 24,62 21,28

Kessels 1276 26,83 20,98

Hauth 11 40,64 14,78

Hauth 18 28,70 21,48

Arnold et Dent 951 (10 7,54) (4 25,79)

Kessels 1298 17,12 23,02
Kessels 1 297 93 47 22,06
Dent 1 828 1 7 54 21,88

« lolo 27, /2 21,09

a2,85 22,43
ce 17Ua 21,86
ce 17o0 zU,o9 22,27

1 6,0

1

23,14
« 1/7* 22,21 20,22
« 1776 25 57 22,09
« 1787 21,61 21,98
« 1789 24,74 21,36
« 1798 19,87 22,72

« 1799 21,91 21,31
« 1808 23,84 24,93
« 1732 23,57 22^53
« 1752 24,74 24,79
« 1761 24,98 21,48
« 1862 20,68 21,20
« 1919 23,48 20,77
« 1920 22,41 21,51
« 1953 14,60 20,03
« 1954 20,03 24,53

« 1956 21,14 24,32
« 1957 21,63 23,91
« 1963 23,01
« 1965 27,91 22,45
« 1968 20,34 22,53
« 1975 25,13 20,32
« 1998 15,38 14,76
« 2000 25,57 21,59
« 2001 20,21 21,39
« 2022 24,77 21,14

X«= 5 22,98 = 5 21,71
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Nicolajev, à l'Ouest de Moscou.
Points principaux: Moscou et Varsovie.

Voyage A Voyage B
T = 332*3 T = 236*9

1

219,0
1

T = 240,2.

Kesséis 1290 22"
X

25^88 22*^
X

21578
Dent 1818 20,35 23,04
Hauth 32 23,77 22,58
Kessels 1276 26,87 21,59
Hauth 11 31,97 15,55
Hauth 18 25,37 22,96
Arnold et Dent 951 (24 8,58) (21 40,16)
Kessels 1298 23,02 24,05
Kessels 1297 24,21 22,63
Dent 1828 19,39 23,21

« 1613 24,44 23,51
« 1687 23,28 23,39
« 1705 24,01 22,33
« 1730 21,08 24,37
« 1739 13,53 25,19
« 1774 22,36 20,94
« 1776 23,27 21,50
« 1787 21,80 22,64
« 1789 22,10 22,48
« 1798 20,99 22,74

« 1799 22,02 22,63
« 1808 22,13 22,10
« 1732 24,03 23,78
« 1752 25,60 25,46
« 1761 24,82 22,45
« 1862 21,26 21,60
« 1919 24,59 21,46
« 1920 22,37 22,32
« 1953 lo,a9

a 1954 22,75 25,94

« 1956 21,18 25,53
« 1957 24,21 26,30
« 1963 23,32 18,23
« 196.^ 25,69 22,91

a 1968 20,27 25,05

« 1975 23,93 20,49

a 1998 24,42 13,59

« 2000 25,06 21,26

« 2001 22,07 21,42
a 2022 21,81 21,30

X«=:22 23,01 X*= 22 22,37

Dans le calcul des longitudes du voyage B, j'ai éliminé, pour Nicolajev, les marches des

chronomètres pendant l'intervalle entre le 7 et le 11 août, employé au voyage d'Odessa. C'est

pourquoi ici la durée totale du transport du temps , entre Varsovie et Moscou , est plus courte

que pour les autres lieux, déterminés pendant le même voyage.
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Kiev, à l'Ouest de Moscou.

Points principaux: Moscou et Varsovie.

yi= 1*6"* 9^68.

Voyage Â Voyage B

T = 426*5 T = 450*0

T- = 124,7 t'= 114,5

Kessels 1290 28"

X

19^83

X

28"" 13^35

Dent 1818 14,07 15,50

Hauth 32 16,73 16,08

Kessels 1276 17,38 15,90

Hauth 11 22,05 13,66

Hauth 18 17,64 16,77

Arnold et Dent 951 (29 34,73) ('23 721

Kessels 1298 13,12 15,83

Kessels 1297 16,74 17,49

Dent 1828 13,90 15,37

« 1613 16,98 16,87
« 1687 15,53 16,36

« 1705 16,94 14,36
« 1730 14,73 17,24
« 1739 8,19 15,02
« 1774 15,69 15,39

i TIR 1 OySji •1 KiD,oa

« 1787 14,69 15,19

« 1789 14,12 16,21

« 1798 14,55 15,44

« 1799 14,76 15,41

« 1808 14,72 14,10
« 1732 17,08 16,91

« 1752 19,03 16,73
« 1761 17,80 16,83

« 1862 15,17 15,24
« 1919 17,39 14,86
« lyïsu 4 (t ORlo,oo lD,ZU

« 1953 14,19 15,47
« 1954 16,44 17,20

« 1956 14,33 17,81

« 1957 17,42 18,80
« 1963 17,36 8,73
« 1965 17,46 16,20
(c 1968 14,31 16,91

« 1975 17,15 13,53
« 1998 18,20 10,85
« 2000 17,99 14,23
a 2001 16,32 14,96

« 2022 15,83 13,38

X''= 28 16,11 X*= 28 15,69
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Jùomir, à l'Ouest de Kiev.

Points principaux: Kiev et Varsovie

53^91.

T - : 29^,0
f

T —:95,8.

X

Kessels 1290 7" 22^37

Dent 1818 22,53

Hauth 32 22,58

Kessels 1276 22,45

Hauth 11 21,52

Hauth 18 22,35

Arnold et Dent 951 (11,77)

Kessels 1298 22,81

Kessels 1297 22,77

Dent lozo Z2,Ol

« 1613 22,30

« 1687 22 32
« 1705 22,72
« 1730 22,43

« 1739 22'58

« 1774. 22,38
« 1776 22,31

« 1787 22*42

« 1789 22^27

« 1798 22,46

« 1799 22,25

« 1808 22,05
« 1732 22,69

a 1752 22,73

« 1761 22,47

« 1862 22,95

« 1919 23,20

« 1920 22,53
ce 1953 23,62

« 1954 23,26

« 1956 22,66

« 1957 22,84

« 1963 22,92

« 1965 22,80

« 1968 22,49

« 1975 22,51

a 1998 22,28
« 2000 22,65
« 2001 22,73

c< 2022 22,46

X''= 7 22,57

S T R U Y E.

Odessa, à l'Ouest de Nicolajev.

T = 36^,6

t'=50,8.

X

55^81

55,07
'^^ 48

55,41

56,68

55,60

11,64)

55,45

55,85

55,50

55,64

55,47

55,49

55,90

54,56

55,51

55,69

55,64

55,44

55,28

55,25

55,76

55,49

55,59

55,55

55,50

55,71

55,30

56,15

54,60

54,95

54,81

54,84

55,12

55,80

55,48

55,94

55,75

55,32

56,13

X*= 4 55,50
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Krementschoug, à l'Ouest de Kharkov.

Points principaux: Nicolajev et Kharkov.

0^40. A = 0M7'"0

T —= 46^5 T =70*5
1

T —i52,8. t'=28,8

\ X

Kessels 1290 11"'16^27 e"* 36^5
Dent 1818 17,38 37,62

Hauth 32 16,82 36,94

Kessels 1276 16,97 36^91

Hauth 11 14,95 34,06

Hauth 18 16,69 36,70

Arnold et Dent 951 (10 53,22) f7'251

Kessels 1298 17,51 37,55

Kessels 1297 17,03 36,74

Dent 1828 17,46 37,67

^, i (H'i
c< 1 0 1 o Ib, / 0

« 1 0o 1 1 1,11 oo,oo
C( 1 / UD lOjOl oO,OD
ce L loi} 17,13 oD,yy
,, -I^QÛ« 1 i O y 1 /,07 ou, i ^

« 1. l l'* 16 64 ûO,OD
r, \ 77fi
C( 1 1 i O 17,18 "il 1 1o i , 1

1

te 1 < C5 1 17,35 O /,U1

« 1789 17,06 36,65

« 1798 17,41 37,10

« 1 / yy 16,96 û0,4'O
„ \ snft 17,28

C< X / o ^ 17,22 O 1,1 l

« l lOZ 17,25 OA

« 1/01 16,97 ou,oi>

« loD4 17,18 oU,ya

« 1 y 1 y 16,97 oO,ol

« ly^iU 17,25 o /,14'

« 1953 17,40 37 50
a 1954 17,14 37^20

« 1956 17,31 37,35
« 1957 17,34 37,04
« 1963 17,39 37,44
« 1965 16,93 36,73
« 1968 16,80 36,67
« 1975 16,72 36,63
ce 1998 15,77 35,59

« 2000 16,68 36,66

« 2001 17,22 37,20

« 2022 16,44 36,42

= 11 16,97 = 6 36,84

Polïam, à l'Ouest de Kharkov.

Points principaux: Nicolajev et Kharkov.

Mémoires se. math, et phys. Tt VI- 25
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Orel, à l'Ouest de Moscou.

Points principaux: Kharkov et Moscou.

A= 0'' 5" 22554.

T = 67^,6

t'= 70,0.

X

Kessels 1290 G" 1U4
Dent 1818 0,54

Hauth 32 0,35

Kessels 1276 0,49

Hauth 11 5 59,61

Hauth 18 6 0,83

Arnold et Dent 951 (11,361

Kessels 1298 0,71

Kessels 1297 0,84

Dent 1828 0,63

(t X U 1 0 0,50

« 1G87 0,40

a 1705 n Rft.U,D*

C( X i 0\J A ^1U,0 l

ce ± i 0 <7
K

ce X i 4 "F n 74
1 77 r»

« 1 7S7ce X i 0 1

« 1 789ce X i OtJ

t, 1 7QQce X J î/ t/ 0,09

« 1808 1,55

« 1732 0,52

« 1752 2,53

« 1761 0,91

« 1862 0,26

« 1919 0,67

« 1920 0,61

« 1953 1,64

« 1954 0,37

« 1956 0,28

« 1957 0,76

« 1963 0,78

« 1965 0,77

« 1968 0,95

« 1975 0,70

« 1998 1,49

« 2000 1,06

« 2001 0,85

« 2022 0,88

X*==6 0,67
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§ 7, CoppectioBis à appliquer aux longitudes précédentes.

En comparant attentivement les différences entre les longitudes fournies par les chrono-

mètres qui avaient déjà servi en 1845, et les longitudes moyennes, avec les coefficients de

compensation de ces chronomètres, déduits des voyages de l'année précédente (v. § 16 de la

première partie de ce mémoire) et avec les résultats obtenus par le chronomètre non -compensé

Arnold et Dent 951, en comparant, dis-je, ces quantités, on reconnaît aisément que l'effet de

la température se prononce très distinctement dans les nouvelles opérations et surtout dans la

première détermination de la longitude de Kharkov. C'est ainsi que par ex. les longitudes

données par le chronomètre Hauth 11 qui avait un coefhcient de compensation positif consi-

dérable, diffèrent toujours des longitudes moyennes dans le sens de celles que nous a

fournies le chronomètre non compensé. Au contraire, les chronomètres Dent 1730 et Dent

1789, pour lesquels ce coefficient était négatif, donnent, presque dans tous les cas, des longi-

tudes différentes des moyennes dans le sens opposé. 11 n'y a donc pas de doute que nous

n'eussions gagné en exactitude des résultats, et qu'un accord encore plus parfait ne se fût établi,

s'il avait été possible d'introduire partout ces corrections thermométriques. Malheureusement

parmi nos 39 chronomètres, il n'y avait que 16, qni avaient été employés déjà l'année précé-

dente, et pour ceux-ci les expériences directes faites sur la compensation, en indiquant des

variations notables du degré de compensation dans des intervalles comparativement brefs,

l'avaient rendu très incertain, que les coefficients déterminés en 1845 pouvaient trouver applica-

tion encore en 1846. Il est vrai que les longitudes déterminées à cette dernière occasion,

pouvaient elles-mêmes conduire à une évaluation de ces coefficients. Mais les valeurs qu'on

aurait obtenues par ce procédé, pour chaque chronomètre isolé, n'auraient pu prétendre à aucune

exactitude, à cause de la longue durée du transport du temps, par laquelle l'effet des irrégu-

larités accidentelles dans les marches des chronomètres a dû accroître en trop forte proportion,

vis à vis des effets therraoraétriques. C'est pourquoi j'ai renoncé à corriger les longitudes don-

nées par chaque chronomètre isolé, de l'influence des changements de la température.

Il restait encore à discuter si, dans le calcul des longitudes moyennes, il y avait raison

d'attribuer de différents poids relatifs aux différents chronomètres. J'ai déjà dit plus haut (pag. 164)

que la méthode que j'avais eu en vue d'abord, pour la déduction des poids, aurait réclamé des

calculs trop prolixes, et que je l'ai abandonnée par cette raison. Mais il y avait encore la possi-

bilité de déduire les poids du seul accord des différentes longitudes avec leurs moyennes re-

spectives. Cependant ce dernier expédient n'était plus applicable, dès qu'on voulait négliger les

corrections thermométriques. D'ailleurs il n'aurait pu donner que des résultats extrêmement

vagues. Il fallait dont assigner le même poids à tous les chronomètres c. à d. il fallait prendre

simplement la moyenne arithmétique des longitudes qu'ils avaient données.

Parmi nos chronomètres, il y a cependant quelques uns, qui ont offert des longitudes

tellement différentes des moyennes arithmétiques des longitudes fournies par tous les chrono-

mètres, et que nous appelerons ici les longitudes moyennes, qu'il faut supposer qu'ils ont été
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troublés extraordinairement dans leurs marches , soit par l'introduction de corps étrangers dans

les rouages, soit par un défaut trop fort de la compensation, soit enfin par quelque autre cause

accidentelle. Il m'a paru nécessaire de rejeter entièrement les longitudes fournies par ces chro-

nomètres. Mais, pour ne pas procéder trop arbitrairement, j'ai fixé comme règle, que tout

chronomètre devait être exclus, qui, dans un seul cas, avait donné une longitude différente de

la longitude moyenne, de plus de 6^ Cette condition m'a obligé de rejeter les 5 chronomètres

suivants: Hauth 11, Dent 1739, 1953, 1963, 1998.

Les 34 chronomètres restants donnent maintenant:

x« X*

Kharkov 5'"23^3 5'"22^11

Nwolajev 22 23,12 22 22,87

Kiev 28 16,13 28 15,83

Jitomir 7 22,57

Odessa 4 55,48

Krementschoug ' 11 17,04

Poltava 6 36,93

Orel 6 0,68.

Dans nos calculs des longitudes des trois observatoires, Kharkov, Nicolajev et Kiev,

nous avions supposé la différence en longitude entre les points principaux, Moscou et

Varsovie, A= 1'' 6"" 9^68, au lieu de la valeur définitive fournie par les expéditions de 1845,

A= 1^6'" 9546. Cette dernière quantité demande encore une petite réduction de -4-0^045,

pour la faire correspondre au petit pavillon de l'observatoire de Moscou, où nous avions établi

notre lunette méridienne. Nous avons donc dA = — 0^18. Les corrections correspondantes

des longitudes des trois observatoires se calculent par la formule d'k=^^^,dA, où pour

T et t' il faudra mettre les durées du transport du temps
,
indiquées dans les listes précédentes.

C'est ainsi que nous avons trouvé:

dXa dX*

pour Kharkov — 0^05^ — 0^04

« Nicolajev —0,11 —0,09
« Kiev —0,14 —0,14.

et en ajoutant ces corrections aux valeurs précédentes, les longitudes corrigées:

Xa X* Xa — X*

Kharkov 5'"23508 5'"22?07 -+-1^01

Nicolajev 22 23,01 22 22,78 -f- 0,23

Kiev 28 15,99 28 15,69 -i-0,30.
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Comparons maintenant avec ces longitudes, les valeurs / obtenues à l'aide du chronomètre

non compensé. En corrigeant les / également des quantités dX, nous avons:

la Ib la — la Ib — \b la _ Ib

^onr Kharkov 10'" 7^49 4'"25575 -i-4'"44541 — 0'"56^32 -f-5'"40;73

« Nkolajev 24 8,42 21 40,07 --i- 1 45,46 —0 42,71 n- 2 28,17

« Kiev 29 34,59 28 23,58 h- 1 18,60 -h 0 7,89 h- 1 10,71.

La valeur "k"— X* trouvée pour Kharkov est trop forte pour être produite seulement par

la combinaison des petites erreurs dans les déterminations du temps absolu et dans les corrections

du chronomètre auxiliaire, avec les irrégularités dans les marches des chronomètres, indépen-

dantes de la température. Ces trois sources d'erreur combinées auraient pu produire des diffé-

rences de deux à trois dixièmes de seconde, telles qu'elles se montrent dans les longitudes de

Nicolajev et de Kiev, mais point une différence d'une seconde entière. C'est pourquoi il paraît

qu'il faudra attribuer la majeure partie de la différence X*^— X* trouvée pour Kharkov, à l'effet

des changements de la température qui, dans ce cas, ont été extraordinairement forts, à ce qu'on

voit par les et les Dans les longitudes de Nicolajev et de Kiev, les effets des changements

de la température se sont prononcés également, mais en plus faible proportion et comparative-

ment plus altérés par les trois sources d'erreur indiquées. Nous avons donc les trois équations

de la forme (P— l^)B,= {Y— X*) ,
pour la détermination du coefficient de compensation ^,

qui convient à la moyenne de tous les chronomètres.

340,73^ = -!- 1501

148,17 1 = -1-0,23

70,71 ^= -^0,30,

d'où nous tirons |= h- 0^00275. Avec ce B, nous avons calculé les corrections suivantes

dX =: (X— /) ^, à appliquer aux différentes longitudes

i^om Kharkov — 0'78 -f-0'15

« Nicolajev —0,29 -h 0,12

« Kiev —0,22 —0,02;

et nous avons, par conséquent, en définitive

X« " X* Moyenne

Kharkov 5'"22?30 5'"22522 5"' 22^26

Nicolajev 22 22,72 22 22,90 22 22,81

Kiev 28 15,77 28 15,67 28 15,72.

La dernière valeur moyenne de la longitude de Kharkov, diffère de 0^32 de celle que nous

aurions trouvée, si nous avions négligé les températures. On voit facilement que nous serions

parvenus à peu près à la même valeur, si nous avions attribué aux deux déterminations, X'^etX*,

des poids relatifs déduits de l'accord des longitudes fournies par chaque chronomètre à part

1
1
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avec les longitudes moyennes. En effet, le calcul donne ainsi la longitude moyenne = 5™ 22^27,

différente seulement de -t-OJOl de notre valeur déflnitive. — Pour les deux autres observa-

toires les longitudes moyennes ne sont changées que de 0J08 et 0^2, par l'introduction des

corrections thermométriques.

Les longitudes des points de seconde classe demandent des corrections analogues à celles

que nous avons appliquées aux longitudes des trois observatoires.

Pour Jitomir nous avons supposé la différence en longitude entre les points principaux

Kiev et Varsovie, A= 0'' 37'" 53^9 1 ,
tandisque notre calcul déGnitif la fait A= 0'' ST" 53578.

Nous avons donc dA= — 0^13; ce qui donne 31= — 0^03.

La longitude d'Odessa, étant déterminée par le retour sur le même point principal, Nico-

lajev, ne demande aucune correction de cette nature.

Les longitudes de Krementschoug et de Poltava sont interpolées entre celles de Kharkov

et de Nicolajev. La valeur supposée de A était 0* 17"" 0^40; le calcul définitif le fait

= 0^7" 0^55. Il y a donc dA= -+-Olib, d'où nous tirons

pour Krementschoug dX = h- 0 '08

« Poltava -4-0,04.

Enfin, la longitude d'Orel étant interpolée entre celles de Moscou et de Kharkov, nous

avons le A définitif 0*5" 22^26, différent de — 0^28 de la valeur supposée A =0*5'" 22^54.

La correction à appliquer à la longitude d'Orel s'en déduit d'k= — 0^14.

Il reste maintenant à trouver les corrections thermométriques pour les longitudes des

points de seconde classe. En prenant les différences entre les longitudes données par le chro-

nomètre non compensé et les longitudes moyennes, nous avons ici

pour Jùomir /— X= — 0" 1 0^77

« Odessa -i-O 16,16

« Krementschoug — 0 23,90

« Poltava —0 29,72

« Orel -1-0 10,82.

En multipliant ces quantités par le même coefficient moyen de compensation |, déduit des

longitudes des trois observatoires, nous avons les corrections thermométriques à ajouter aux

longitudes

de Jitomir dX= -i- 0^03

à' Odessa — 0,04

de Krementschoug -+- 0,07

de Poltava -i- 0,08

à' Orel — 0,03.

Résumons maintenant dans un seul tableau les longitudes de nos lieux d'observation, en

appliquant à celles des points de seconde classe les deux corrections trouvées.
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liOngitudes relatives des lieux d'observation.

Kharhov

Nkolajev

Kiev

5-22526 à l'Ouest de Moscou

22 22,81 « «

Jitomir

Odessa

28 15,72 « «

7 22,57 « de Kiev

Poltava

Orel

Krementschoug

4 55,44 « de Nicolajev

11 17,19 « de Kharkov

6 37,05 « de Kharkov

6 0,51 « de Moscou.

Il est impossible d'indiquer, pour chacune de ces longitudes relatives, l'exacte valeur de

l'erreur probable qui lui convient. Mais il paraît que, dans tous les cas, on peut l'estimer au

dessous de 0^20. La longitude la moins exacte est celle de Kharkov, par suite de l'effet extra-

ordinaire des températures et parce qu'ici la détermination du temps est moins sûre que pour

les deux autres observatoires. Quant aux longitudes relatives des points de seconde classe,

l'erreur probable doit être estimée de très près égale à celle des déterminations du temps sur

ces points mêmes, augmentée un peu par suite de la petite incertitude existante dans la longi-

tude relative des deux observatoires qui avaient servi de points principaux. On voit dans les

listes précédentes des longitudes fournies par les différents chronomètres que, dans ces cas, par

suite de la plus courte durée des voyages entre chaque couple de points principaux, l'exactitude

du transport du temps peut être regardée comme absolue.

§ §. Jonctions entre les lieux d'observation et des points fiices»

En général j'ai choisi les lieux d'observation aussi près que possible des points fixes, sur

lesquels nos déterminations devaient être réduites, de sorte que les réductions sont d'ordinaire

très petites. Pour les observatoires ces réductions étaient zéro, parce que nos positions se rap-

portent directement à l'endroit de l'instrument des passages ou du cercle méridien qui avait

servi aux observations et qu'on peut regarder en même temps comme l'instrument principal de

chacun de ces établissements. Ce n'est que le point de sortie, l'observatoire de Moscou qui en

fait une exception. Ici le petit pavillon, dans lequel notre lunette méridienne était établie, se

trouvait de 0^045 à l'Est du cercle méridien de l'observatoire.

Ce ne sont donc que les cinq points de seconde classe, pour lesquels des jonctions entre

les lieux d'observation et des points fixes devaient être exécutées. Pour quatre de ces points,

Jitomir, Krementschoug, Poltava et Orel la jonction était extrêmement facile. Ayant établi le

théodolithe sur les places libres qui entourent les églises, je déterminais approximativement, à

l'aide du petit cercle horizontal de cet instrument, l'azimuth de la coupole ou du clocher de

l'église par rapport au lieu d'observation, et mon compagnon de voyage mesurait, à l'aide
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d'une ligne de mesure, les distances directes entre ces lieux et la base du mur le plus proche

de l'église. En levant ensuite, à coup d'oeil, un plan de l'édifice et en mesurant les dimensions

des parois, M. Schvarev parvenait à déduire exactement la distance horizontale entre le lieu

d'observation et l'objet dont j'avais déterminé l'azimuth. C'est ainsi qu'en comptant les azi-

muths du Nord par l'Est, nous avoos trouvé les relations suivantes.

A Jitomir l'azimuth de la croix sur l'église des Bernardins = 2^ 30

la distance « « « =126 pieds.

A Krementschoug l'azimuth de la coupole de la cathédrale = 164° 45'

la distance « « =638 pieds.

A Poltava l'azimuth du clocher de la cathédrale = 228°

la distance « « =101 pieds.

A Orel l'azimuth du clocher de la nouvelle cathédrale = 32°

la distance « « « = 64 pieds.

Ce n'est qu'à Odessa que la jonction était un peu plus compliquée. Pour ne pas trans-

porter trop loin les instruments, nous avions choisi le lieu d'observation sur l'extrémité du

môle qui abrite le port des vaissaux de cabotage. Nos observations donnent donc directement

la position de l'entrée dans ce port. Mais il parut désirable de joindre aussi ce lieu d'observa-

tion avec un point encore mieux désigné, nommément avec la cathédrale de la ville, dont la

distance était à peu près d'une verste et demie et qui se trouve à une élévation considérable

au dessus du môle. La flèche de la cathédrale était visible du lieu d'observation. Je pouvais

donc employer directement le ihéodolithe pour en déterminer l'azimuth à 213° 36' et l'angle

d'élévation à 4° 1 1 . Tandisque je faisais les observations pour la détermination du temps et

de la latitude, M. Knorre mesura, à l'aide d'une hgne de mesure, sur la surface horizontale

des remparts du môle, une base de 223 pieds de long, dont il joignit ensuite les extrémités,

avec mon lieu d'observation et avec la cathédrale, par trois triangles. Sur les deux extrémités

de la base, M. Knorre mesura les angles inclinés par un petit sextant, tandisque le théodolithe

nous donna les angles horizontaux sur le lieu d'observation. Avec les réductions nécessaires

par rapport à l'élévation relative des différents points, cette petite opération conduisit à la

distance horizontale entre le lieu d'observation et la cathédrale, qui fut trouvée de 5382 pieds.

En convertissant maintenant les relations linéaires et angulaires trouvées, eu quantités

correspondantes en latitude et en longitude, nous trouvons les réductions suivantes à ajouter

aux coordonnées des lieux d'observation pour obtenir celles des points fixes. Le signe positif

désigne ici, dans les réductions en longitude, que le point fixe se trouve à l'Ouest du lieu

d'observation.
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Réduction

en latitude en longitude

kJnomir -f- i;'2 — 0?01

» Odessa —44,2 -h 2,84

« Krementschoug — 5,9 — 0,22

« Pohava — 0,5 -h 0,08

« Orel 0,5 —0,04.

§ 9. Résultats définitifs de l'expédition de 1§46.

Après avoir combiné les réductions en longitude, avec les différences eu longitude

données pag. 199, nous parvenons maintenant, par les additions nécessaires, aux différences

en longitude entre les différents lieux déterminés pendant celte expédition et le petit pavillon

de l'observatoire de Moscou.

Kharkov 5"'22S26 à l'Ouest du pavillon de l'observatoire de Moscou

Nicolajev 22 22,81 « « « «

Kiev 28 15,72 « « « «

Jilomir 35 38,28 « « « «

Odessa 27 21,09 « « « «

Krementschoug 16 39,23 « « « «

Pohava 1 1 59,39 « « « «

Orel 6 0,47 « « « ~
«

La longitude du pavillon de l'observatoire de Moscou a été trouvée, par l'expédition de

1845, de 0'' 28"" 58^28 à l'Est de Poulkova (voy. la première partie de mon mémoire p. 122).

Les différences entre cette longitude et les quantités précédentes nous donnent par conséquent

les longitudes des différents points à l'Est de Poulkova. En y ajoutant 2* 1"' 18^67 nous

aurons les longitudes de ces lieux par rapport à Greenwich. Les latitudes des points de

seconde classe, données dans le tableau suivant, sont telles que je les ai déterminées pendant

le voyage. Pour Kharkov et Kiev j'ai introduit les latitudes d'après les déterminations de MM.

Schidlovsky et Fedorov, mentionnées plus haut (pag. 175) et pour Nicolajev telle qu'elle

est donnée par M. Knorre dans les Astronomische Nachrichten No. iôS.

Mémoires se. math, et phys. T VI.
26
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Tableau des résultats déflnitifs.

Latitude Longitude

KharkoV, observatoire teiDpo- à l'Est de Poulkova à l'Est de Greenwich

raire 50° O' 10;'2 -f- 0'' 23'" 36^02 2*24'"54^69

NicoLAJEV, observatoire, lieu du

cercle méridien 46 58 20,6 -t- 6 35,47 2 7 54,14

Kiev, observatoire, lieu de la lu-

nette méridienne 50 27 12,5 H- 0 42,56 2 2 1,23

JiTOMiR, croix sur l'église des

Bernardins 50 15 22,7 — 6 40,00 1 54 38,67

Odessa, flèche de la Cathédrale 46 28 55,6 1 37,19 2 2 55,86

Krementschoug, coupole de la

Cathédrale 49 3 48,8 -f- 12 19,05 2 13 37,72

PoLTAVA, clocher de la Cathé-

drale 49 34 59,1 H- 16 58,89 2 18 17,56

Or EL, clocher de la nouvelle Ca-

thédrale 52 58 27,3 -f- 22 57,81 2 24 16,48.
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Dans le Mémoire Sur l'intégration des différentielles irrationnelles, publié, en 1853, dans

le Journal de Mathématiques pures et appliquées de M. Liouville, nous avons donné une mé-

thode pour trouver la partie algébrique dans l'expression de l'intégrale^^ , en tant qu'elle

est possible sous forme finie, et déterminer séparément tous les termes logarithmiques à l'aide

de certaines conditions qu'ils doivent vérifier, A présent, nous allons montrer comment on peut

trouver, d'après ces conditions, les termes logarithmiques, dans le cas le plus simple et le plus

intéressant, savoir: celui où la différentielle contient une racine carrée d'un polynôme du

troisième ou du quatrième degré. Faute de méthode générale, on ne connaît que des cas très

particuliers, où une pareille différentielle s'intègre sous forme finie; dans plusieurs autres cas,

pour lesquels cette intégration a aussi lieu, on n'y parvient qu'en essayant différentes trans-

formations, et, le plus souvent, on renonce à l'idée de chercher l'intégrale après avoir fait beau-

coup de tentatives sans succès. Or, d'après nos recherches, citées plus haut, les méthodes parti-

culières et les essais de différentes transformations qu'on emploie dans cette intégration, seront

remplacés par une méthode générale et directe dès qu'on sera parvenu à définir les termes

,

'

,
d'après les conditions que

Fq-^ Vax* -H pa;3 -t- -H H- X ^ ^

nous avons trouvées pour leur détermination. C'est ce que nous allons faire ici, en don-

nant la méthode, d'après laquelle la recherche de ces termes se réduit toujours à cette question

résolue par Abel:

«Trouver toutes les différentielles de la forme ^ , où p et 7î sont des fonctions entières

«de œ, dont les intégrales puissent s'exprimer par une formule de la forme log^^^^^ .
[Oeuvres

compl. T. /, pag. 33.)

Cette intégration sera donc due à Abel et par le principe fondamental, d'où nous sommes

partis dans nos recherches sur l'intégration des différentielles irrationnelles, et par la méthode

de résoudre la question citée, à laquelle se réduit finalement la détermination des termes logarith-

miques dans la valeur de f^ —.— '^'^

Ainsi, nos recherches, comme nous
J ^qX Yixx* -+- px'"* -+- yx- -H dx -H X

nous plaisons à le croire, rempliront, sous un certain rapport, une lacune qui restait entre les
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Mémoires de ce grand Géomètre, où il donne la forme générale des intégrales des différentielles

algébriques, en tant qu'elles sont possibles sous forme finie, et ceux où il cherche leur valeur,

en faisant une hypothèse particulière.

La réduction de nos équations, dont nous venons de parler, est indispensable aussi pour

simplifier l'intégration des différentielles plus compliquées. Quant aux différentielles qui ne

contiennent sous le signe du radical carré qu'une fonction du premier ou du second degré, cette

réduction conduit immédiatement à trouver la partie logarithmique de leurs intégrales. Outre

cela , cette réduction est remarquable par différents résultats relatifs à la nature des intégrales

qu'on peut en tirer, et cela nous fournit un rapprochement très intéressant de la construction

des valeurs irrationnelles avec la règle et le compas, et l'intégration des différentielles sous

forme finie. Ainsi on verra que, la somme des nombres n°, n, n", .... étant impaire,

l'intégrale

/ n n'A(a') n"A{a'') y^^ dx
(n^X-i —f-l r -4- ... H- C TT-r

,

x—a'x—a ' A (x)
'

où nous avons fait pour abréger A (^) = Va;'' -+- ^a;^ h- yx^ Sx X , ne peut être exprimée

sous forme finie, si, d'après les quantités

a\ a", ^, 7, 3, X,

et à l'aide de la règle et du compas, on ne peut construire aucune des racines de l'équation

x'' -f- ^x^ -H^a^ -+-8x-t-l= 0.

Par exemple, on reconnaît que les intégrales

3(2n' — nO—
1) „ „ 2n' 3(2n"—w»— n'— 1)

f x-i-c j r ^ j f X — 1 X j
/ ,

- dx^ /— — ax
, / , axt

J -|/^4 _H 2x2 — 8x -I- 9 ô yx4-+-2x2 — 8X-+-9 ^ Vx* 2x2 — 8x -+-

9

etc. , etc. , etc

sont impossibles sous forme finie, parce que , à l'aide de la règle et du compas , on ne peut pas

inscrire dans le cercle un polygone régulier de 7 côtés, ce qui est nécessaire pour la con-

struction des racines de l'équation a;* -i- 2a7^— 8a; -i- 9 = 0.

Il y a d'autres questions de l'Analyse transcendante, où la même méthode de réduction

peut être avantageusement employée, savoir, quand on cherche à exprimer la somme des intégrales

f'_M__ . f" fo^ dx

J a.,x-t-^jVex J a.jX-i-^^VOx

par une somme d'un nombre déterminé d'intégrales semblables, en y ajoutant une certaine

onction algébrique et logarithmique.

Enfin, cette même méthode, appliquée aux nombres, nous donne un procédé à l'aide du-

quel on trouvera la représentation d'un nombre donné par la forme x'^— ny^, toutes les fois

que ce nombre peut être mis sous cette forme et qu'on connaît la valeur de x, pour laquelle la
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forme x'^— n est divisible par ce nombre. Dans le cas de n= — 1 , cela se réduit à la mé-

thode ingénieuse que M. H ermite a employée pour démontrer que tous les nombres premiers

de la forme 4fc-i- 1 sont toujours décomposables en une somme de deux carrés, et pour effectuer

en même temps cette décomposition.

Si dans les formules de notre Mémoire, cité plus haut, on fait

m
m= 2 , A = VOx =z -Vâx,

on trouve que l'équation

a;m_ 1 _ 0 ,

dont l'une des racines primitives nous a servi pour composer des nombres complexes, se

réduit à x^— 1=0, et comme la racine primitive de cette équation est égale à — 1 , les

nombres complexes que nous avons désignés par

O / "

Mi, Mi, Mi,

deviennent réels et rationnels. De plus, la forme générale des termes logarithmiques

A log [9 (A) . <p« (aA) . <p«' (a^ A) . . . . cp»""" * (a"»- ^ A)]

,

à cause de m = 2 , A= Vôx, devient

A log [9 [VOx) .<^-^[-ydx)] = A log ,

et comme cp est une fonction entière, on aura ,

<^{yox)= Xç,-^-xvox, (^{—yâx) = Xo—xVâx,

où Xq, X sont des fonctions entières.

Donc, les termes logarithmiques, dans la valeur de l'intégrale f^^^ , s'écriront ainsi:

En cherchant à déterminer ces termes, nous avons trouvé que le coefficient A sera égal

à une valeur connue, divisée par un nombre entier inconnu, et si l'on désigne ce nombre par

n„ le degré de la fonction
^y^^

sera exprimé par le produit ni.M° , où M? est une valeur

connue. De plus, cette fonction, pour toutes les valeurs finies de x, sera en rapport fini avec

la puissance n,""* de la fonction

/ tt ni Jni

{x— x)^i.[x— x)Mi . [x— X )Mi ....{x— x')^-'^)) [x— D)
;

où Mi, Mi, Mi, J/i^-i),
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dans le cas que nous examinons, sont réels et rationnels. En passant à la détermination des

inconnus n^ , Xq, X, nous remarquons que n, doit être susceptible de réduire les produits

O / Il III

à des nombres entiers : car le produit n^J/" désigne le degré de ^^^^ » qui ne peut être

fractionnaire , Xq , X étant des fonctions entières ; la même chose a lieu relativement aux produits

( // III

qui sont égaux aux exposants de x—x, x—x", x—x", .... x— — i) dans les premiers termes

du développement de j _j^yg^
suivant les puissances croissantes de OC oc y OC ^ ^ oc ' oc • • •

. . .X— — 1). Donc, % doit être divisible par le plus petit dénominateur, auquel les quantités

peuvent être réduites, et par conséquent, si l'on désigne ce dénominateur par a, et le quotient

a par -t- p ou — p, on aura

n. = ±; pa

,

où nous prendrons celui des deux signes qui appartient à la valeur de M°. D'après cela,

n,i)/° , le degré de , sera exprimé par ± (tM°ç , où ± aM° se réduira à un nombre

entier et positif. En dénotant ce nombre par tc, et désignant d'après la notation d'Abel, le

X -^-XV6x X ~t-XVdx
degré de YZTxVèx P*'" ^ x — xv

'

ex '
^^^^ aurons

,
relativement à p ,

cette équation

^x,-^xYex = ''^-

Quant à la fonction qui, pour toutes les valeurs finies de x, reste dans un rapport fini avec

la fonction Y^TxVdx ' vertu de n = zt pa, elle se réduit à

\_{x—xYi . [X— X'y". {x— x'Y'i. . . . {X— Xi^-'^))
*

. {x— x(^-^i))]

I II

et comme les produits aif,, uMi, ailf,(^ — i), d'après la propriété du nombre a, se

réduisent à des nombres entiers, la fonction

\jx—x)^i . [x—xYi.[x—x"Yi. . . . (a;
—

' . (a;—

ne peut être que rationnelle. Donc, si nous faisons, pour abréger,

-+-0

{{x—x')^i . [x— x'Yi. {x^x'Yi'. .... {x— xO^-'^)) \ [x—x{'^-*^))\=^;

o\xu, V sont des fonctions entières, et que nous convenions de désigner par la lettre J toutes les
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fonctions qui restent Gnies, tant que x n'est pas infini, la propriété de la fonction 5°"^
v"/^'"

en question, sera exprimée par cette équation

C'est d'après cette équation, combinée avec la suivante:

que nous devons chercher le nombre p et les fonctions Xq et X.

Ces équations seront le plus souvent très compliquées à cause du degré élevé des fonctions

M et t», et de la valeur considérable de tc. Or, nous allons montrer qu'on peut les réduire à la

forme, où le degré de uv, plus le nombre ti:, sera au-dessous du degré de VOx.

p.
11 n'est pas difficile de s'assurer, que 0^ , O2 étant deux fonctions entières dont le produit

est égal à Ox^ et p et ç des fonctions entières quelconques, on peut mettre la fonction cher-

chee —7^-77- sous la torme

\pYdi-qVdJ Po-Qoyex*

en choisissant convenablement les fonctions entières Pq et Q^^. En effet, le quotient

— xY6x ' \pVdy — qVeJ

se réduit à
[Xp-i-xVex] {pVei—qV6^)P jXQ-t-xVex) {pdi—gVex)?

(Xq—xVox) {pVei-HqYd^)? {Xq— xYox) {pei-i-qYex]9
'

expression qu'on peut mettre sous la forme > en dénotant par jPq la partie rationnelle
J'q (JqV ox

du produit [Xq -+- XVOx) [pû^ — qVOxY , et par QqVûx celle qui a pour facteur ^ôx.

Mais , si l'on substitue dans les équations

Xq-^-XYOx rr/n\9 ^Xo-i-XVdx

^« P'"«^"it C^'lt^y/J^^^ à la place de elles se réduisent à celles-ci

Po-*-Ooyex pYoï-gYp^y
Po— <?o"»^ea; ' \ v ' pYdi-i-qYeJ

*

x Po-t-Qp-i^ex _( 5. pYei-*-qY6A ^
^ Po-Qo^ex —\J^

— à pYê^Ye,) ? '

Mémoires se. inalh. et phys. T. VI-
27
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et si les fonctions p et q sont choisies de manière à ce qu'elles vérifient les équations

les équations qui déterminent les nouvelles inconnues Pq ^t Qq deviennent

Ces équations seront plus ou moins simples selon les valeurs dcp et q, qu'on emploiera

dans la réduction dont nous venons de parler. Or, nous allons montrer que, dans les équations

réduites (2), la somme du degré de u'v et de la valeur numérique de tc— ti, sera au-dessous

du degré de VOx, si l'on prend pour p et q des fonctions qu'on trouve de la manière suivante:

1) On cherche une fonction entière S, pour laquelle les fractions ^Z^^^iiLZ^, sVdi—Vdz

ne deviennent pas infinies, tant que x reste fini.

'-VF
2) Ou développe — en fraction continue, et parmi les fractions réduites on trouve

une fracfion dont le dénominateur est d'un degré moins élevé que '^—y^ '> mais qui est

suivie d'une fraction dont le dénominateur est d'un degré plus élevé que

3) En dénotant cette fraction par— > on prend

q= N, p= SN—Muv (3)

En effet, d'après les équations (3) et la propriété de la fonction S, on voit que les ex-

pressions

pVe^-\-qVd2 pVh—i^h
U ' V

restent finies pour toutes les valeurs finies de x. Donc , si l'on dénote par

a
,

oo^ , , , ^ , ^1 , ^2 ' »

les valeurs de x qui rendent ces expressions égales à zéro, et par

f ) /i » ^2 » ' 9 f ffi ' 92 y »

les exposants de

a;— a;— a;— ^2»

dans leur développement suivant les puissances croissantes de ces différences, on aura
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?A^2_ {^x-ct)f[x- aO^i [x- a,)^ ;

où , T2 désignent des fonctions qui restent finies pour toutes les valeurs finies de œ.

Mais, comme les exposants de x— a, x— a,, x— «2, .... x— x— ^1, x— ^3» • • • •

dans le développement de ^^^l'^'^^^g
,

p^^j- ~ ^^^2
ne peuvent contenir d'autres fractions que-|>

ces équations se réduiront à cette forme

pVe,^^,_ y, ^y^ pVe,-qV6,_ y y^.

où u\ v', w, w', sont des fonctions entières, dont les deux dernières ne contiennent que des

facteurs simples. Par la multiplication de ces équations nous trouvons

^—^—^—^= T. ToU V Vww ,uv '
^

et par conséquent,

p'^di — q'^Oi Y Y
uvu'v'Vww' ^

^'

Cette équation prouve, évidemment, que Ta est une constante; car, d'après la propriété

des fonctions , T.^, leur produit ne devient ni zéro ni infini pour x fini, tandis que cette

équation montre que le carré de J", est une fraction rationnelle |~~7^7^~;^ qui ne peut rester

finie pour toutes les valeurs finies de x, à moins qu'elle ne se réduise à une constante. Donc

7*1 Ti= C ,

et par conséquent, l'équation précédente devient

uvw v'Vw w (5)

Or cette égalité suppose que ww' est un carré parfait, et comme les fonctions w, w n'ont

que des facteurs simples, cela ne peut avoir lieu à moins qu'on n'ait

w= w' (6)

D'après cela, en divisant les équations (4) l'une par l'autre, on trouve

pVdi — qVdz Vî?'

T
en mettant, pour abréger, T à la place de ^«

Il nous reste maintenant à prouver que si l'on fait

_ ^ pyoï-t-qye^
^^ — ^pVd,-qVd^*
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la somme de 8{uv') avec la valeur numérique de %— tc^ sera au-dessous de hVOx. Or, selon

que Tz— TC, est positif ou négatif, cette somme sera égale à 8{uv')~i-TZ— tc, ou à b{u'v')— 7i:-+-tt:,.

Nous allons montrer que ces deux quantités sont effectivement plus petites que bVâx, tant que

p el q sont déterminés comme nous l'avons dit.

Pour s'en assurer, nous remarquons que d'après la substitution de et

à la place de 71: et tc^ , ces quantités deviennent

8 C'V)- . 8 («V)^8?!^.-^

Mais, d'après l'équation (5), nous trouvons

Donc, les quantités précédentes sont égales ou inférieures à celles-ci

Mais la première de ces quantités, par la substitution des valeurs de jî et g d'après (3),

devient

^^
iSN-Muv)Ve,-m^e,J= 8yôx-^-2b (!lZiî_^\

,

Vuv \ uv N j Vùx

quantité qui est au-dessous de hyOx^ tant que — , dans la série des fractions réduites de

— est suivie par une fraction dont le dénominateur est d'un degré plus élevé quel/ --^^g'^--

Quant à la seconde quantité, nous remarquons qu'elle peut être mise sous cette forme

L y uv Vuv

et par conséquent, qu'elle ne surpasse pas au moins l'une de ces deux valeurs

L Vuv J L Vuv J

Mais, comme nous venons de trouver que 2

§

^^^^^J^^^
^^ est plus petit que hVôx, et

que nous avons pris q = N, d'un degré moins élevé que il s'en suit que ces deux
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quantités sont au-dessous de hVâœ. Ainsi l'on parvient à s'assurer que les valeurs de p et q,

déterminées d'après la méthode énoncée, sont effectivement susceptibles par la substitution

de réduire les équations

Xa-^XVôx rr,/ n\9 ^ X„-t-XVdx

à ces autres

où la somme du degré de u'v
,

plus la valeur numérique de 71:— 71:, , est au-dessous du degré

de yOx.

Nous montrerons maintenant, que cette réduction sera toujours possible, tant que les

équations primitives elles mêmes ne remplissent pas la condition

Il est facile de remarquer que la détermination de et g, dont nous venons de parler, ne sup-

pose que l'existence de deux fractions réduites de ———
î telles que l'une ait pour dénomina-

teur une fonction d'un degré moins élevé que y
'

? tandis que la suivante a le dénomina-

teur d'un degré plus élevé que

Or nous verrons, que cela aura toujours lieu, tant que la condition h[m)-^-TZ < hVOx

n'est pas remplie, et que l'on décompose convenablement la fonction Ox en deux facteurs ô^.d^;

savoir: de manière que 'y^—y^~- soit d'un degré fractionnaire. En effet, dans ces suppositions,

le degré de |/~~^^~- ^st au-dessus de zéro, et par conséquent, si l'on commence la série des

fractions réduites de ———^ par y , où le dénominateur est du degré zéro , on est sûr de trou-

ver parmi elles au moins une fraction dont le dénominateur soit d'un degré moins élevé que

s-

Mais alors , dans la série infinie des fractions réduites de y^J^ 1 on trouvera nécessaire-

ment deux fractions consécutives telles que l'une a pour dénominateur une fonction d'un degré

moins élevé que tandis que le dénominateur de l'autre est d'un degré plus élevé

5_-|/?2
-i/m^^^^

si toutefois aucune des fractions réduites de — n'a son dénominateur du"
Y Vùx ' uv
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même degré que |/—-p^^* Or cela n'aura pas lieu, tant que cette fonction est d'un degré

fractionnaire; car, pour âx de degré pair, toutes les fractions réduites de = ne

contiennent que les puissances entières de x, et pour âx de degré impair, le degré de

. . . . '-^'f
a la forme A;± — > tandis que les degrés fractionnaires de x, dans la fonction —^^^^ , sont de

la forme k-+-

Nous remarquerons encore que, dans la série des fractions réduites de

on ne rencontrera des puissances fractionnaires de x qu'après la fraction qui sert pour

trouver les fonctions p et q. En effet, les puissances fractionnaires de x ne peuvent y entrer

que dans le cas où ôx est de degré impair. Mais alors toutes les fonctions de la forme

j'— AYto
évidemment du degré 0, et par conséquent, tc = 0. Or, tt; étant égal à zéro,

d'après ce que nous venons de dire sur la détermination de p et q, le dénominateur iV sera

d'un degré moins élevé que |/^^ ' et avec un tel dénominateur la fraction réduite ne donne,

en général, la fonction, d'où elle résulte par le développement en fraction continue, qu'avec

une exactitude iusqu'aux quantités de l'ordre plus élevé que — ^=^—= — V^^.

Mais la partie irrationnelle de ———- est justement de cet ordre.

M
Donc, dans ce cas, cette partie n'a aucune influence sur la fraction de manière qu'on

6 M
peut la supprimer dans la formule — > et chercher par le développement seulement de

— en fraction continue.

Nous allons montrer maintenant le parti que l'on peut tirer de la réduction, qui vient

d'être exposée, pour la solution des équations

dans le cas, où 6x est du 3™^ ou du 4°»^ degré. Après avoir trouvé les fonctions p et q, comme

nous l'avons dit, et si l'on fait
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Xq— XVdx XpVOi — qVdJ Po—QoVdx
'

ou parvient à ces équations

Po-Qoyox-^[v') ' ^Po-QoVex-y"'-''^!^'

Pour trouver la fonction on divisera p^O^— par uv. D'après la méthode qui nous

a servi pour trouver les fonctions p &i q, il est clair que le quotient de cette division sera d'un

degré moins élevé que VOx, et par conséquent, dans le cas de 6x du 3""® ou du 4"^^ degré, ce

quotient sera, en général, représenté par ax-\-h. Mais, d'après les équations (5, 6), ce quo-

tient, à un facteur constant près, est égal à u'v'w. Donc, l'une des trois fonctions

m', v , w

sera égale à ax-i-b, et les autres se réduiront à des constantes, et par conséquent, l'on sera

conduit à l'un de ces trois cas

u' i u i u ^ , ,—= r5 -j=ax-i-o, — = a une constante.
V ax-+-b v' V

Mais en faisant x=—^ dans les équations (4), où d'après (6) w —w, on voit que le

premier cas aura lieu, si cette valeur de x rend

le second, si l'on a

V '

et enfin le troisième, si, pour x= — on trouve en même temps

Donc, si nous convenons de désigner par s une valeur qui se réduit à

-Hl, -1, 0,

selon que , pour x=z — ^ , on trouve
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OU, en même temps,

u'
la valeur de ^ sera donnée par cette équation

u' 1

v' (ax-t-b)^

D'après cela, les équations qui déterminent P^, et p deviennent

Po-Qoyea:~ {ax-t-bf9' P^-Q^Vë^— ['

)

Dans le cas, où a ne se réduit pas à zéro, on peut mettre ces équations sous une forme plus

simple, en introduisant à la place de x une nouvelle variable z d'après l'équation

ax-t-b=—
z

En effet, si l'on traite la valeur de comme fonction de cette nouvelle variable,

on parvient facilement à reconnaître, que, d'après les équations précédentes, la fonction

p°'^n"-!/fl^
en z, sera déterminée par ces propriétés:

1) Elle reste finie, tant que z est fini et diffère de 0; car ces valeurs de z correspondent

à celles de x différentes de — — et finies.
a

2) Pour :;=0, la limite du rapport : reste finie; car ce rapport n'est

lui même que la limite de la valeur de : pour x= oo.

3) Pour z= c>o, le rapport jFz^^y^gx'-
^'^^ reste fini, car ce rapport est égal à

quand on fait x=z —

Donc, en faisant ax-\~h= on peut remplacer les équations (7) par celles-ci

Mais il n'est pas difficile de s'assurer, que a étant différent de zéro, on aura

En effet, comme tc^ = ^
pvg^ — g-Ze"

' P^*^*
mettre les différences tc— tu,, ^z^— % sous ces

formes
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pVd^-A-qVO^ Vuv uv

pVOj^— qVd2 Vuv uv

DoDc, si le coefficient a dans la valeur de ^

-

= ax-t-b n'est pas égal à zéro, les

différences

sont respectivement égales à

Vuv Vuv

Mais, d'après le ^ 3, on a

Vuv Vuv ^ '

et comme âx n'est que du i-"^^ ou du 3"^^ degré, cela prouve que les différences tc—

,

71,— Tt sont au-dessous de 1, ce qui ne peut être à moins qu'on n'ait Tz= T:y D'après cela, les

équations qui déterminent et Q^, en fonctions de z, deviennent

formules que nous mettrons sous la forme

— i, o
/ ==-— sp 5 . . . [6)

p "2.

pour délivrer la fonction radicale des puissances négatives de z.

Or, la première de ces équations ne diffère que par la forme de celle, qu'Abel a traitée

dans son Mémoire aSur l'intégration de la formule différentielle ^> R et ç étant des fonctions

entières», et d'après les recherches ingénieuses de ce grand Géomètre nous savons que cette

équation est impossible, sauf le cas de Pq= 0, ou Qq—0, si la fraction continue résultante de

^JZ^^ n'est pas périodique, et dans le cas contraire, si l'on a

Mémoires ee. math, et phys. T. VI.
28
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1
1

rgH 1
'"i H 1

'1
r.

on vérifiera cette équation en prenant

Qo

1
r-i—

1

î"o-l

Quant à l'équation

OD la vérifiera, en choisissant convenablement p , savoir en prenant

Donc, si l'on fait, pour abréger,

(ù(z) = r 1

la valeur cherchée de f en fonction de z, sera
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et d'après l'équation ax-^b= ^^^^ aurons, en fonction de x,

t-—] CD I

"
, ) -l-VOx

a I ^ \ax-\-b I

ax-v-b
Vda

(9)

Quant au nombre p, on le trouvera d'après l'équation

£

Cette valeur de p nous montre que la solution des équations (8), que nous venons de

trouver, ne peut être employée que dans le cas, où s ne se réduit pas à zéro; car, pour e= 0,

cette valeur de g devient infinie, tandis que p désigne chez nous un nombre fini. Mais dans ce

cas on vérifiera, évidemment, nos équations par une valeur finie de p , en prenant une des solu-

tions de l'équation

a—b:

que nous avons exclues, savoir: Q^^Q ou Po= 0, ce qui donne

Dans ces solutions, pour e=0, le nombre p reste arbitraire, et l'on pourra prendre p= 1.

Remarquons que ces solutions qu'on pouvait aussi tirer de la formule (9), en prenant <^[z)

égale à 0 ou oo, ne pourront être employées, à leur tour, que dans le cas de e = 0, car,

autrement, p serait égal à 0, tandis que ce nombre doit être différent de zéro.

Ainsi l'on trouve la fonction et le nombre p, si le quotient de la division de

p^ô^— par uv se réduit à ax-i-b, et que a ne soit pas égal à zéro. Mais s'il arrive que

a= 0 , les fonctions u, v , d'après ce que nous venons de dire relativement à leur détermina-

tion, se réduisent à des constantes, et par conséquent, les équations qui déterminent P^, Qq et
p

deviennent

Or, comme ces équations sont de même nature que les équations (8), et que seulement
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ici Po. (?o> ^6x, TU— Tc, remplacent Po^^ C>o» )/^'^(^) ' ^' ^^us concluons, d'après les

formules précédentes, que la solution de ces équations sera donnée par ces formules

OÙ l'on prendra pour 90 (-t^) zéro ou l'infini, si

K.— t:'= 0 ,

et dans le cas contraire, on développera 'Vûx en fraction continue

1
r H— 1

'iH

1
• H 1

'•2H 1
1

2r—I

et l'on prendra

1
1

Nous remarquerons encore que si les équations primitives

Xo—xYdx \v ) ' ^Xo-xrdx

remplissent elles mêmes la condition

on trouvera leur solution au moyen des formules que nous venons de donner pour résoudre

les équations réduites

Dans ce cas, on prendra tc au lieu de ti:— tz^, et l'on trouvera a, b, s, en égalant

u 1

V [ax-t-bf
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§5.

D'après ce que nous veoons de donner sur la solution des équations

Xq— XYOx \ / ^0

on peut prouver qu'elles sont impossibles, si, Ox étant du qualième degré et de degré

impair, l'équation Ox=0 n'est pas vérifiée, en prenant pour x une valeur composée des racines de

l'équation uv = ^ et des coefficients de Ox, à l'aide des seuls radicaux carrés, et que, par

conséquent, on ne peut pas exprimer en termes finis toutes les intégrales, dont la détermination

se réduit aux équations (10) de cette catégorie.

Pour le démontrer, nous remarquerons d'abord que, dans le cas où '^^^ est de degré

impair, on peut exécuter la réduction des équations (10), d'après le § 3, en prenant cette

décomposition de Ox en deux facteurs 6*, ,
6*2 •

0^ = i , 0.,= ûx,

et si, avec ces valeurs de 6',, û^, et en supposant connues les racines de l'équation uv — 0,

on fait la réduction des équations (10), et qu'on cherche leur solution, on ne rencontre que

l'extraction des racines carrées et les différentes opérations rationnelles. Donc, dans toute cette

analyse, on n'aura que des quantités qui ne peuvent vérifier l'équation ûx= 0 dans le cas

que nous examinons. Or nous allons prouver que tant que cela a lieu, on ne peut donner une

solution des équations (10).

D'après le § précédent, dans la solution des équations (10) on ne peut se passer du déve-

loppement de 0 ou VOx en fraction continue, que dans le cas, où l'on a e = 0,

ou TU— 7i:i=:0, a= 0.

Mais nous savons (voyez § 4) que la quantité e ne se réduit à zéro, que dans le cas, où

la valeur x= — vérifie ces deux équations

et, comme le produit ^^^^^^^^^
•

^^^^
est égal à ^ ^' = ax-\-h , cela suppose que

le développement de

pVe^-i-qVd^ pVdy — qVeo
n r

,

suivant les puissances de x~\— , contient des exposants fractionnaires, ce qui ne peut avoir
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lieu, à moins que 0-i ou 62 ne contienne le facteur x-+-^, et par conséquent, cela suppose que

la valeur x— — ~ vérifie l'équation 0^0^= Ûx—Q , ce qui ne peut être admis , comme

nous l'avons remarqué.

Le cas de a= 0, tz— tc, = 0 ne peut avoir lieu, car nous avons trouvé, dans le § pré-

cédent,

' Ytiv uv

et comme

,
uv '

Oi — i, Û2= 0x,

cela nous donne

r.,-^=.n^^ÏL^x-^-h{ax-^h)=^^h'-^

Mais dans le cas que nous examinons, la fonction est de degré impair et la fonc-

tion d'un degré entier; donc, si a= 0 , la différence tz^— tc est de la forme 2&-t-l ;

Vqx

et, par conséquent, ne peut se réduire à zéro.

Il nous reste maintenant à prouver qu'on ne parviendra pas non plus à la solution de nos

équations par le développement de z^O ou 'VOx en fraction continue. Pour cela, nous

allons montrer qu'en général, si aucune des racines de l'équation bicarrée /î= 0 ne peut être

exprimée à l'aide des seuls radicaux carrés, la fraction continue, résultante de V/î, ne peut être

périodique, de la forme

1
r H— 1

1— 1
''2 H 1

''i H 1

r.

En effet, si cela avait lieu, nous savons, par les recherches d'Abel, qu'on parviendrait,

par ce développement de "j/iî, à la solution de l'équation
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où Fq» ^ sont des fonctions entières et C une constante; le tout, étant déterminé par le déve-

loppement de VR, ne peut contenir que des quantités exprimables par les coefficients de R au

moyen des seuls radicaux carrés. Or, une telle solution de l'équation

r'—Y^R^C
étant admise, supposons que

yl-fR= C,

soit celle parmi elles dans laquelle y diffère de zéro et soit eu même temps du degré le moins

élevé.

D'après l'équation précédente nous trouvons

et, par conséquent,

{yo-^yc){%-yo)=fR.

Comme î/^,
— Vc, y^-i-Yc ne peuvent avoir de commun diviseur, cette équation ne peut

être vérifiée à moins qu'on n'ait

y^-^yc= ylR^, y-yc= ylR^, y^y,=^y, RR^ = R, . . (11)

et, par conséquent,

2yc= y'R —y'R .

Or, on ne peut pas supposer que l'une des fonctions iî^ , R^ se réduise à une constante;

car, en admettant, par exemple, que R^ = c^, on trouve, d'après (11), R^ = —
>
et, par con-

séquent, l'équation précédente devient

^Vc=y\c-ylj-.
ou

'icyc=.{crjX-fR,

ce qui donne, contre l'hypothèse, une solution de l'équation

Y'—Y^R= C,

où Y=y^ est d'un degré moins élevé que y.

Mais les fonctions JR^
, R^ ne peuvent être non plus de degrés supérieurs à zéro; car,

autrement, on parviendrait à décomposer la fonction bicarrée 7Î en deux facteurs R^.R^, et

par conséquent, à trouver au moins une racine de l'équation R= 0 au moyen des seuls radi-

caux carrés; car, d'après (11), pour trouver R^ et R^ on n'a qu'à' chercher le commun diviseur

des fonctions y^-t-Yc et R, y^
—Yc et R.
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$ 6.

En terminant notre Mémoire, nous allons faire le résumé des procédés qui, d'après ce que

nous venons d'exposer, constituent, avec nos recherches, citées plus haut, une méthode géné-

rale d'intégration des différentielles qui contiennent une racine carrée d'un polynôme du 3™®

ou du 4'"'^ degré, en tant que cette intégration est possihle sous forme finie.

Nous supposons que préalahlement la partie rationnelle de ces différentielles a été sépa-

rée, et que le reste a été mis sous la forme y^^^ » où f^x, F^x n'ont point de commun divi-

seur; nous supposons aussi que Ox, qui n'est que du S™** ou du 4™*^ degré, n'a pas de facteurs

multiples; car, autrement, l'intégration de y-^^^^ deviendrait très simple.

jFxVdx
^^^^ forme finie, en tant que cela est possihle, on pro-

cédera de la manière suivante:

1) On cherchera le plus grand commun diviseur entre les fonctions ¥x6x et ^•

Nous dénoterons ce diviseur par Q.

0 f X 0
2) On déterminera les degrés des fonctions -y , , —r^- Si ces fonctions sont de

degrés inférieurs à — 1 , le terme algéhrique dans l'expression de l'intégrale cherchée est zéro.

Dans le cas contraire, on prendra n égal au plus petit nomhre entier supérieur aux degrés de

ces fonctions, et on cherchera les coefficients du polynôme

P= BnX^ -+- Bn-\.x'^- 1 -h-Bx'^Hr-Bx-i-B^

d'après cette condition:

«la fonction f^ic— — — '

—

Q- ^ ^ ' élml divisée par Q, donne zéro pour

«reste et pour quotient une fonction d'un degré qui n'est pas plus élevé que celui de

Si cette condition ne peut être rempHe, on conclura, tout de suite, que l'intégrale cherchée

est impossihle sous forme finie. Dans le cas contraire, on trouvera les coefficients du polynôme P,

et l'on conclura que la partie algéhrique dans l'intégrale cherchée a pour valeur ^VOx.

d ^Vdx
f X / 0 1 fx

3) On mettra la fonction ——
dx
— ^^"^ forme ^5 où fx, Fx sont des

fonctions entières qui n'ont point de commun diviseur; on cherchera les racines de l'équatien

Fx=0, et l'on calculera des quantités K°, K\ K', A"", /t(^) d'après les équations

f{x') j^n_ f[x") f(x^)
,

,^ ddx ^ „ dQ
Fr.X Fr.X.eX.~

FaXdxdP ° dx ° dx

„_r xfx_-^ j.f f[x'] j.f, f{x )

' F'{xl]Vdixl)'

où X, x", ir(') désignent les racines de l'équation Fx= 0 et F'x—
dx
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4) On cherchera les nombres entiers M°, M', M", iJ/W qui rendent

M°K°-^M'K'-\-M"K"-i- -+-M(f)m = 0.

Soient X le nombre de toutes les équations de cette forme qui ne sont pas identiques entre elles

par rapport à

A',° K', K'\ m^),

et

t=0 1=0 ï=0 î=0

les valeurs de X quantités de la série

K\ K", A'W,

en fonctions des autres, qu'on tire de ces équations.

D'après cela on conclura que la partie logarithmique de l'intégrale cherchée est com-

posée de ces /— X-i-1 termes

— log W,-^- \o^W,-^ -f-— log W,_^ ,

où «0 » «1 ^i_x désignent des nombres entiers, et Wq , /^T, , ^^i-i ^es fonctions

5) Pour trouver un terme quelconque ——— logfT^, on cherchera le plus petit dénomi-

Dateur auquel les quantités M^, M., M., M.^ peuvent être réduites. En dénotant ce

dénominateur par a, on fera

7C = ± Mfcx ,

en prenant celui des deux signes ± qui appartient à M° , et l'on mettra l'expression

' " (X— 1)

^ Mi Mi Mi
[[x-x') [x-a!') [x-x^''-''') \x-x^''-^^)y

sous la forme d'une fraction simple — •

6) On décomposera Ox en deux facteurs Ox-O^', de manière que '^^^y^- ne soit pas

d'un degré entier, on trouvera une fonction entière 5", pour laquelle les fractions

Mémoirei se. math, et pbys. T. VI.
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ne deviennent pas infinies, tant que x reste fini, et en développant l'expression * en frac-

s-V'h

tion continue, on cherchera parmi les fractions réduites de celle dont le dénominateur est

du degré le plus proche de celui de > mais moins élevé que celui de cette fonction.

En dénotant cette fraction par —, on cherchera le quotient de la division de

par uv. Ce quotient sera toujours d'un degré au-dessous du second.

7) Si ce quotient est une fonction du premier degré ax-i-b, on prendra

dans le cas où les deux fonctions

{NS—Muv)V Oi-^-NVO^ {NS—Muv)Vei—NVe2

se réduisent à zéro pour x= ——

•

Dans le cas contraire, on aura

où (p(z) est une fonction égale à

{NS—Muv)Vdi- lsVt)2

r-\—
r, -1

1— 1
To-t

la fraction continue résultante de z^d {j-^^ étant périodique et de la forme

r-i—
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0 le degré de , = , £= -*-! ou — 1 , selon que x= vérifie 1 équation

{NS— Muv) Vdi -+- NVd^ Q {]SS—Muv)V6i—hYdz Q
îl ' V

8) Si ce quotient se réduit à une constante, on prendra

ni
^^ëf^i ±0 {NS—Muv)y^l—^Y62'

dans le cas où
[^gZ-^^vive^^h^^

degré zéro. Dans le cas contraire, en désignant

par E le degré de —tt-^^— ' on aura

ou

^og log
[_y^jys—Muv)Vdi—NVeJ ^ '

9o(«)->^e^J'

9o(^) = /•-+-- 1

1— 1

la fraction continue résultante de VOx étant périodique et de la forme

1
rn— 1

ri H

1
1

1

n H

1 J ' J ÇnX-t-VBx

^(X-i-i)

9) Ce que nous venons de dire sur la détermination du terme log^i ne sera ap-

plicable que dans le cas, où le degré de la fonction uvx^ surpasse 1. S'il arrive que le degré

de uvx^ n'est pas au-dessus de 1, le terme
^

log sera aussi déterminé par les formules

que nous venons d'exposer, seulement on fera
[
j^^Zj^^w) —AVe^~ ^ '

trouvera a, b, s, en

u i

égalant —= , et on prendra e = tc , dans le cas de a= 0.
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10) Après avoir trouvé tous les termes logarithmiques, on différentiera leur somme. Si

cette différentielle ne se réduit pas à l'intégrale cherchée est impossible sous forme

finie; dans le cas contraire sa valeur sera précisément donnée par la somme

— yOx-i \osPF„-i log^i-i- H hgPF,

S'il s'agit, par exemple, de trouver l'intégrale

/•2a;6-H4a;5-H7a;*— 3a;3— 8.r—8 ,

/ , dx,
J (2a;2— l)2ya;*-»-4a;3-+-2a;^-+-l

on cherchera le plus grand commun diviseur entre les fonctions

(2^^_ 1 fix^-^^x'-^^x'^-^x) ,

m^^-m^^2'''^^^'^'^\

Comme ce diviseur est 2jj^—
1 , et que les fonctions

(2a;2— l){2x6-t-4a;5-f-7a;*—3x3—23;2—8a;— 8) 2x^—1

sont de degrés au-dessous de 1 , on cherchera les coefficients de la fonction du premier degré

P= B^x-t-B^^. Pour cela on divisera

2x^-i-Itx''-t-7x''—^x^—x''—Sx— S—^^^{x'-*-^x^-t-2x'-i- 1
)
B,

ri (2a;2— l)2(4a;3_^12a;2_H4a;) {2x^—l)'^{x^-t-ix3-t-2x'^-+-i) . Ax~\
f p

par 'Èx'— 1. Comme cette division donne le reste

et qu'on trouve, en outre, dans le quotient le terme

i\—B,)x'

qui est d'un degré plus élevé que ^(2x2— i)
' égalera tout cela à zéro, ce qui

donne les équations

41î,-4-9/?o-^'= 0, |-fi,-4-4B,-'|=0, i-B,= 0,

et de là

B, = i, Bo= ^, P= x-i-^-

Donc, le terme algébrique, dans l'expression de l'intégrale cherchée, a cette valeur

1

2^2i:ï"K a;*-t- ^x^-t-^x^-i- 1

.
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En réduisant l'expression

2x^-t-ix^-t-1x'^—3x^—x^—8x—8 Vl r~3 T 2x^—i
,^ , . V X*-i-^X^-t-2x^-h-l

1

à la forme la plus simple, on parvient à

Gx^-t-^x-t-l
^

11
et comme les racines de l'équation 2a; — 1=0 sont œ=— x=y^, on calculera les

quantités , K' , K" d'après les formules

^0 limP
x(Qx^-+-^x-+-'i) n j^i Gx'^-i-^x'-t-i

L(2a;2— l)ya^-t-4a;3-4-2x2-t-lJa;= oo ' 4a;'ya!'*-+-4a;'3_f-2a;'2-Hl
'

Qx'^-i-^x'-^-l
K = —;

—

, >

4a; y x"*-i-ix"^-+-2x"^-i-i

en prenant — x=^, ce qui donne

^«= 0, K'=-l. K"=l-,

et, par conséquent, on aura

M''K^-t-M'K'~i~M"K"= 0, (12)

si l'on prend

M«= 1 , M'= 0 , M"= 0 ,

ou

M^—O, M'=l, M"=\.

Quant aux autres valeurs de M', M" qui satisfont à l'équation (12), elles ne con-

duisent par rapport à K^, K\ K", qu'à des équations identiques à celles qu'on trouve en pre-

nant les valeurs mentionnées de ii", M', M", savoir:

l.ii:''H-O.A''H-O.A'"=:0, O.A^-t-l.A'-t-l.A"= 0,

et ces équations nous donnent

A"=O.A", K'=—K".

D'après cela on conclut que la partie logarithmique de l'intégrale cherchée ne contient qu'un

seul terme

2^log^,.
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Les coefficients de l'expression de K'^ et K', en fonction de K \ n'étant pas fractionnaires,

et le coefficient de K" dans la valeur de K° étant zéro, on prendra

a= 1 , 7C = 0 ;

on mettra le produit

SOUS la forme d'une fraction

1

1
'

a;H

—

y-

V2

et après avoir décomposé x'' -t-^x^-h-2x^-t-i en deux facteurs {x~i-i) [x^-i-Zx"^— x-i-l),

on cherchera une fonction entière S pour laquelle les fractions

sVx-t-i -+- 'Vœ^-t-3x-—œ-t-i sVœTT — Yx^-t-Sx^—x-^-i

ne deviennent pas infinies, tant que x reste fini; ou, ce qui revient au même, une fonction S

qui, pour x=:^f x— — se réduise respectivement à

3—V2
~V2~'

-t-1

et à

V2 V2 3-f-/2— — V2

V2^'

D'après cela on trouve

1— 3x-

En cherchant la fraction réduite de 1
—\ \

/
> ^^^^ le dénominateur est du

''-V2 V-V2

y\~V2 \ \'*'vÙ
(^"*'^)^°—

•y^(^4^4j.3_^2x^-i-i)
— '

^^^^ moins élevé que

y(x-^){x^^Mx-^i)xO
_ Q—

4 4^3-^-2a;^'-^-l)
— ' Prendra pour cette fraction — > et comme

[l.(l-3x)-0.(a;-4) ^x-^l-^'J[x-^\)-\\{x^-^Zx'-x-^\)= ^x'-^x,
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divisé par (x— (x-t-:^ = — ^» donne pour quotient 8a?, et que ^= 0 rend nulle la

dernière de deux expressions

{l—3x)yx-¥-l-t-Yx^-i-3x'^—x-t-i (l—3x)Vx-t-l—'yx^-t-3x-—x-i-i

1 ' 1

le terme logarithmique, d'après le n° 7, sera donné par la formule

\i-3x)y^l-^Vx^-^3x^-x-^l\^ ^^9(^y^2^^^^^^^
\^H-3x)y^l-yx^-H3x^-x-*-iJ ' a;2cp^lj--|/ a;^-^-4a;3H-2x^-«-l

où p désigne le degré de —

—

- ^ -
^

Pour trouver la fonction cp(z), on développera le radical

en fraction continue. Comme on trouve

1 1
-2-f-
2 22— 2-1---

1

2 2(z2-i-l)

-

1
2

2 22-2

on prendra

2--^ 2^2-»-:
1̂

2^

. j , . 25—24-+-323-+-22-f-2
ce qui donne 9(2) = —

»

cp(.)^l/..r(l)V4(i)V2(l)Vl1
et par conséquent p, degré de - ' ^

, est égal à 10.

„.,-)/.[(±)'^(l)V.(i)V.]

Ainsi, en faisant pour abréger,

A= Vx'-i- 4a;3-H 2ar^-i- 1 ,
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le terme logarithmique cherché aura cette valeur

ou, ce qui revient au même,

1_. ^/ {l—3x)yx-t-lH~yx^'^-3x'^—x'Tl \^° 2x^-^-x^-l-3x^—x-^-i—{2x^—x-+-l)^~\

^ ° \-\[l—3x)yc^^—yx^-t-3x^— x-t-l / 2x^-^-x^-^-3x^—x-^-l-^-{2x2—x-+-l)^S

Doue, si l'intégrale cherchée peut être exprimée sous forme finie, elle doit être égale à

i_

—— ^
lo r / {i—3x)yx-+-i-i-yx^ — a; -t-

1

y° 2x^-i-x^-+-3x^—x-+-l— {2x^—x-t-l) A~j ^

OÙ A= Va;'-!- 20^-^- 1

.

Effectivement, on trouve par la différentiation
,
que c'est bien la valeur de l'intégrale

l-

2x^-i-ix^-i-7x*—3x^—x^—Sx—8

J (2x2—l)2yx*h-4x3-h2x2-*-1

sur laquelle nous avons opéré.
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I

lie travail de M. Lenim qui est l'objet du mémoire suivant^ forme le premier chaînon d'une série

d'opérations géographiques, dont l'exécution, en telle étendue et pour tel but, n'a jamais été

tentée ni en Russie ni autre part. Pour joindre les parties isolées de la levée topographique

d'un pays et pour en former une carte générale, on couvre d'ordinaire tout le terrain à lever

par un réseau de triangles. Ce travail exige des moyens pécuniaires très considérables et ne

peut être exécuté qu'avec un sacrifice considérable de temps et de forces. Voilà que s'est

présentée la question de savoir s'il n'existait pas quelque moyen de remplacer les opérations

géodésiques par d'autres opérations qui donneraient également un nombre suffisant de points

fixes pour les travaux du détail, opérations qui devaient être moins dispendieuses quant aux

frais et au temps.
^

L'art de déterminer les positions géographiques par les observations astronomiques s'est

développé rapidement de nos jours. C'est surtout aux progrès de la haute horlogerie et à une

étude très soignée des instruments transportables que nous devons ce succès. Nous sommes

maintenant en état d'obtenir, à l'aide de l'observation des astres, en peu de jours, des positions

géographiques absolues de la plus haute exactitude; et pour y parvenir il ne faut qu'un seul

individu expérimenté et muni d'un bon théodolite de Munich et de quelques chronomètres. —
Il y avait donc lieu de supposer que la détermination astronomique des positions géographiques

d'un nombre considérable de points répandus sur tout le terrain dont il fallait construire une

carte, pourrait servir de moyen à remplacer le réseau géodésique et aurait sur celui-ci l'avan-

tage incontestable par rapport à l'épargne du temps et des frais de l'exécution. Quant au degré

de précision de ces déterminations, on pouvait espérer que, si même elles n'étaient encore

propres à être substituées aux opérations géodésiques, dans des contrées où une exactitude

presque absolue est requise, au moins elles fourniraient des résultats qui sufûraient entière-

ment au but proposé, surtout dans telles parties de notre vaste patrie, où la population est très

rare et où l'uniformité du terrain n'impose pas le devoir d'atteindre, sous tous les rapports, le

plus haut degré d'exactitude.
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Son Excellence le Quartiermaître Général de Berg, ayant pris connaissance des progrès

de l'astronomie pratique, eut le premier l'idée de les faire valoir au profit des travaux géogra-

phiques qui s'exécutent, sous sa diréclion suprême, à l'État-major Impérial. Après une consulta-

tion avec le directeur du Dépôt topographique militaire, le Lieutenant - général Toutchkoff,

le pays des Cosaques du Don fut choisi, pour terrain où le premier essai de remplacer

le réseau géodésique par un réseau de points déterminés astronomiquement, devait être

fait. Le terrain étant fixé , la besogne de dresser un projet détaillé de l'exécution du travail

proposé me fut confiée. Le projet que j'avais l'honneur de présenter au Général de Berg

ayant obtenu son approbation, l'exécution du travail, conformément à ce projet, fut remise au

Colonel -lieutenant Lemm. Je n'entre pas ici dans les détails du projet, parce que l'esquisse

historique que je donnerai plus bas des travaux de M. Lemm en contiendra aussi les traits

principaux.

Dans le courant de l'été 1847 les observations furent exécutées sur 72 points et dans

l'hiver suivant M. Lemm, aidé de plusieurs officiers du Dépôt topographique, entreprit le

calcul de ses observations. Ces calculs étant achevés, le Général Toutchkoff me chargea de lui

faire un rapport sur l'exactitude des résultats obtenus. Pour motiver le jugement à prononcer,

il fut nécessaire d'entrer dans quelques détails soit des opérations mêmes, soit des calculs, et

c'est ainsi que le mémoire suivant S pris son origine.

L'Académie des sciences, depuis sa fondation, a été la dépositaire de presque tous les

travaux de géographie exacte dans notre patrie. C'est de son sein que sont émanés jusqu'à pré-

sent la plupart des travaux auxquels nous devons nos connaissances de la géographie astro-

nomique de l'empire russe. Par cette raison j'espère qu'il sera de quelque intérêt pour l'Aca-

démie de prendre connaissance de ces nouvelles opérations géographiques dont le premier essai

a mené à des résultats d'une exactitude presqu'inattendue.

M. Lemm quitta Poulkova le juin 1847. 11 avait reçu ici, pour ses observations

astronomiques, un théodolite de Munich, dont le limbe divisé a 8 pouces de diamètre et qui

appartient à l'Observatoire central. Pour le transport du temps, six chronomètres de boîte lui

avaient été remis, dont cinq, Dent No. 1687, 1730, 1739, 1787 et 1808, réglés sur le temps

moyen, appartiennent au Dépôt topographique, et le sixième Hauth 11, réglé sur le temps

sidéral, avait été ajouté de la part de l'Observatoire central, pour servir particulièrement aux

observations astronomiques. En outre M. Lemm était muni d'une ligne de mesure et d'une

boussole, à l'aide desquelles il devait exécuter de petites jonctions géodésiques entre les lieux

où il avait observé, et d'autres points fixes qui se trouvent indiqués dans les planchettes de la

levée topographique du pays. Enfin, pour pouvoir faire les observations météorologiques,

nécessaires pour la déduction des réfractions astronomiques, M. Lemm était pourvu d'un bon

baromètre et de deux thermomètres.

Les six chronomètres se trouvaient ensemble dans une boîte matelassée. Cette boîte repo-

sait sur quatre ressorts vissés contre le plancher d'une seconde boîte entourante. Cette seconde

boîte fut placée directement sur le fond de la voiture (tarautasse) dans laquelle M. Lemm
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voyageait. C'est ainsi que d'un côté les secousses, auxquelles la voiture fut sujette pendant le

voyage, ne pouvaient agir de toute leur force sur les chronomètres, et d'autre côté que la

température dans l'intérieur de la boite qui contenait les chronomètres, ne pouvait subir des

changements rapides.

Ayant quitté Poulkova, notre voyageur se rendit par Moscou à Kharkov. Ici une

consultation devait avoir lieu avec M. Schidlovsky, professeur d'astronomie à l'université

de cette ville, chargé d'opérations analogues à celles de M. Lemm, dans les gouver-

nements voisins du pays des Cosaques du Don, pour fixer les limites de leurs travaux

respectifs. L'observatoire temporaire de Kharkov, dont la diflérence en longitude par rapport

à Moscou était très exactement déterminée par l'expédition chronométrique de 1846, devait

être le point de sortie de leurs travaux communs. Avec ce point deux autres points princi-

paux, Voronèje et Novo-ïcherkask, devaient être joints par deux voyages complets c. à d. en

allant et revenant, pendant lesquels on ne s'arrêterait point dans les lieux intermédiaires. Enfin,

en partant d'un de ces derniers lieux, la longitude d'un quatrième point normal, situé à la

frontière orientale du pays des Cosaques du Don devait être également fixée par deux voyages

complets. Pour quatrième point normal M. Lemm choisit la colonie allemande Sarepta, située

aux bords du Volga, à peu près à 40 verstes de distance de la frontière du pays des Cosaques

du Don. Après avoir fixé les positions des quatre points principaux, les longitudes des autres

points à déterminer devaient être obtenues par une sorte d'interpolation chronométrique. Or,

pour pouvoir effectuer cette interpolation, l'astronome n'avait qu'à exécuter plusieurs voyages

entre les points principaux, pendant lesquels, à côté des observations faites sur les points

principaux, il devait déterminer, par des observations astronomiques, les corrections de ses

horloges pour les époques de son séjour sur les stations intermédiaires.

M. Leinm, n'ayant pas trouvé le professeur Schidlovsky à Kharkov, lors de sa pre-

mière arrivée dans cette ville, fit tout de suite, entre le 28 juin et le 5 juillet, l'un des voyages

fixés à Voronèje et de retour, pour obtenir la première détermination exacte de la longitude

de cette ville. Revenu de ce voyage, il trouva M. Schidlovsky à Kharkov et il fut

convenu entre eux que ce dernier exécuterait le second voyage de Voronèje et les deux

voyages entre Kharkov et Novo-Tcherkask. Par suite de cette convention, M. Schidlovsky

fit la seconde jonction entre Kharkov et Voronèje, à l'aide de six chronomètres choisis, dans

l'intervalle entre le 5 et le 1 5 août. Plus tard, pendant qu'il se préparait à faire les voyages

entre Kharkov et Novo-Tcherkask, le choléra éclata avec beaucoup d'intensité dans ces con-

trées, ce qui l'obligea de remettre l'exécution de ces voyages à l'été de l'année suivante 1848.

Cependant, une détermination approximative de la différence en longitude entre ces deux

endroits étant fournie par les voyages mêmes de M. Lemm, il a été possible de tirer tous les

résultats de ses observations, sans avoir besoin d'attendre la détermination exacte de cette

différence en longitude. Par l'arrangement des voyages de M. Lemm et comme toutes les longitu-

des devaient être données d'abord par rapport à celle de Novo-Tcherkask, l'erreur dans la valeur

acceptée de cette quantité n'entrera, avec un coefficient considérable, que dans la détermination
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de deux points intermédiaires, situés sur la route qui joint les deux villes Kharkov et Novo-

Tcherkask. Pour tous les autres points , dont les déterminations ne sont que dans une dépen-

dance indirecte de la différence en longitude entre ces deux villes, il y a lieu de supposer que

l'influence de l'erreur dans la valeur acceptée de cette quantité, sera presqu 'entièrement insen-

sible dans les résultats. Or, si je ne me trompe, le fruit des voyages de M. Schidlovsky

entre ces deux lieux, par rapport aux opérations dont nous traitons ici, consistera principale-

ment à servir de contrôle rigoureux à l'exactitude des travaux de M. Lemm.

C'est par les observations du 6 juillet que commencent les opérations proprement dites

de M. Lemm. Je ferai ici l'énumération des différents voyages entre les points principaux, en

ajoutant le nombre des jours employés et celui des points intermédiaires, déterminés pendant

chacun de ces voyages. Les jours dans cette liste, ainsi que dans toutes les autres parties de

ce mémoire, sont tous du nouveau style.

I Kharkov à Novo-Tcherkask 6 juillet— 1 0 juillet 4 jours 2

II Novo-Tcherkask à Sarepta 13 juillet— 20 juillet 7 '« 6

III Sarepta à Novo-Tcherkask 20 juillet— 27 juillet 7 « 5

IV Novo-Tcherkask à Sarepta 30 juillet— 14 août 15 « 12

V Sarepta à Voronèje 17 août — 25 août 8 « 4

VI Voronèje à Sarepta 25 août — 31 août 6 « 5

VII Sarepta à Voronèje 2 sept. — 13 sept. 11 « 8

VIII Voronèje à Sarepta 13 sept. — 21 sept. 8 « 5

IX Sarepta à Novo-Tcherkask 23 sept. — 7 oct. 14 « 9

X Novo-Tcherkask à Novo-Tcherkask 8 oct. — 16 oct. 8 « 4

XI Novo-Tcherkask à Novo-Tcherkask 17 oct. — 26 oct.' 9 « 7

Somme des points intermédiaires 67.

Ajoutons à ce nombre encore les trois points principaux Voronèje, Novo-Tcherkask et

Sarepta, ainsi que la ville de Koursk, dont la position fut déterminée pendant le voyage de retour

de Kharkov à St.-Pétersbourg, et nous avons le nombre total de 71 points déterminés par M.

Lemm en 1847. Nous voyons dans son journal d'observations que, pour obtenir ce résultat,

M. Lemm a observé en 93 nuits, dans le courant de près de 4 mois, et pendant lesquels il lui

a fallu parcourir des distances dont la somme monte à peu près à 12000 verstes. Il n'y a pas

de doute que ce résultat avantageux doit être attribué en premier lieu à l'application infati-

gable de notre voyageur, mais en même temps nous devons avouer que son travail a

été beaucoup favorisé par le beau climat du pays, dans lequel il l'avait à exécuter. Même avec

le plus grand zèle de la part du voyageur, nous ne pourrons guères espérer d'obtenir une récolte

aussi riche en si peu de temps, dans nos contrées plus boréales de la Russie, où l'état brumeux

et inconstant de l'atmosphère nous expose à des vexations fréquentes dans nos travaux astro-

nomiques.
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Dans le plan du travail il avait été arrêté que la distance moyenne entre deux lieux

voisins à déterminer astronomiqueraent, devait être environ de 50 verstes. Voyons maintenant

jusqu'à quel point M. Lemra a réussi de suffire à cette condition. La surface du pays des

Cosaques du Don contient de très près 142400 verstes carrées. Or, comme des 71 points

déterminés 65 sont situés en dedans des frontières de ce pays, il y a en moyenne un point sur

2191 verstes carrées, d'où nous concluons que la distance moyenne entre deux points voisins

est égale à 50,2 verstes. Par conséquent, sous ce rapport, l'exécution du travail est en accord

parfait avec le projet. Si nous jetons un coup d'oeil sur la petite carte du pays des Cosaques

du Don, annexée à ce mémoire, nous nous persuaderons facilement que les 65 points déter-

minés par M. Leram sont très régulièrement répandus sur tout le terraip. Les points noirs

sont tous des points déterminés, et les points principaux sont entourés en outre par un petit

cercle rouge, pour les faire mieux ressortir. Les nombres qui se trouvent à côté des points

indiquent l'ordre dans lequel les déterminations se sont suivies. C'est en poursuivant ces nombres

qu'on se formera la meilleure idée des voyages de M. Le mm. Les cercles qui entourent dans

notre carte les points déterminés répondent à 25 verstes de rayon. On voit que plusieurs de

ces cercles s'entrecoupent, tandisque dans d'autres parties ils restent quelques lacunes entre

les périphéries des cercles. La plus grande lacune se trouve dans la partie méridionale du pays

entre les rivières Sal et Manytch. Dans cette partie cependant il n'était pas si important que

les points déterminés se trouvaient aussi près l'un de l'autre que dans les autres parties du

pays, vu que tout le terrain situé entre les rivières Sal et Manytch n'est qu'une steppe

continue, dans laquelle les Cosaques et les Kalmuques nomades paissent leurs troupeaux en

été et où il n'y a presqu'aucune habitation fixe. Par cette raison les moyens de communication

manquent entièrement dans l'intérieur de ce terrain; c'est pourquoi notre voyageur s'est vu

dans la nécessité de se contenter, pour ce cas, de la détermination de plusieurs points situés

sur les frontières.

A l'exception seulement de quelques points où l'état du ciel était moins favorable, dans

tous les lieux quatre étoiles ont été observées, deux pour la latitude et deux pour la détermi-

nation du temps. Ces quatre étoiles furent tellement choisies que l'une se trouvait près du pre-

mier vertical à l'Est, la seconde près du premier vertical à l'Ouest, la troisième près du méri-

dien du côté méridional de l'hémisphère céleste; enfin la quatrième étoile, au Nord, était tou-

jours l'étoile polaire. D'ordinaire de chacune de ces quatre étoiles 8 observations ont été faites,

dont 4 dans chaque position du limbe de l'instrument. Ce n'est que dans quelques cas excep-

tionnels, où l'état de l'atmosphère recommandait de se dépêcher, que l'astronome se contenta

de quatre observations de chaque étoile. La plus grande partie des observations ont été faites

la nuit, parce qu'alors il était plus facile de trouver les étoiles qu'on voulait observer, et de

les choisir favorablement. Il y a cependant aussi un nombre très considérable d'observations

faites le jour, lesquelles par rapport à l'exactitude ont l'avantage sur celles de nuit. Pour

trouver les étoiles en plein jour, le voyageur était muni d'une collection de tables des azimuths et

des distances au zénith, correspondants à différents angles horaires des étoiles les plus brillantes.
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Ces tables, calculées d'avance à Poulkova, furent construites de manière qu'elles valaient pour

les différentes latitudes dans lesquelles notre voyageur avait à observer. La direction du méri-

dien était indiquée par la boussole appliquée au centre du pied du théodolithe, dans une

- position constante p^r rapport au cercle horizontal de l'instrument, avec assez d'exactitude

pour ne pas manquer les étoiles. Il s'entend que, dans ce but, M. Lemm avait soin de véri-

fier de temps à temps la déclinaison de son aiguille aimantée, en différents points de son

voyage.

Avant et après chaque série d'observations, les cinq chronomètres réglés sur le temps

moyen, furent soigneusement comparés au chronomètre d'observation Hauth 11 réglé sur le

temps sidéral. De celte manière l'astronome parvient à obtenir les corrections des autres chro-

nomètres presqu'entièrement indépendantes des variations dans la marche du chronomètre

sidéral, pendant la durée des observations, tant que ces variations se produisent en proportion

du temps écoulé et que la marche du chronomètre d'observation n'a été sujette à des sauts

irréguliers. Mais à côté de ces comparaisons principales, qui devaient servir à la déduction

des longitudes, une autre série de comparaisons fut exécutée chaque jour à une heure fixe.

Par cette seconde série de comparaisons faites dans des intervalles égaux de temps, le voyageur

était à même de juger chaque jour de l'état de ses chronomètres et pouvait être averti,

d'un coup d'oeil, des irrégularités qui avaient eu lieu dans la marche des différents chrono-

mètres. A l'exception des irrégularités produites par les changements de la température,

heureusement, pendant toute l'expédition, il n'a pas été remarqué, dans la marche d aucun des

chronomètres aucun saut, qui aurait pu jeter quelque soupçon sur les résultats.

Pendant toute la durée de l'expédition, M. Lemm fit, plusieurs fois par jour, la lecture

d'un thermomètre placé à l'intérieur de la boîte qui contenait les chronomètres. Par ce soin il

a été possible de gagner une connaissance approchée des températures, dans lesquelles les

chronomètres s'étaient trouvés pendant les voyages. Cette connaissance nous a servi à donner

une explication très probable de quelques différences plus considérables, qui se sont montrées

dans les résultats.

En passant maintenant aux calculs mêmes et aux résultats du voyage, je remarque en

premier lieu que, pour les quatre points principaux, tous les calculs, soit des latitudes, soit des

déterminations du temps, ont été exécutés deux fois et indépendamment l'une fois de l'autre,

par M. Lemm lui-même et par d'autres officiers du Dépôt topographique. Par conséquent, par

rapport à ces points normaux, nous pouvons être persuadés que nulle part une erreur de calcul

ne soit commise. Mais, comme le temps pressait, pour la plus grande partie des points inter-

médiaires, les calculs qui me furent remis, n'avaient été faits que par un seul calculateur. Il

était donc possible que de petites erreurs se fussent glissées dans quelques uns des résultats. Par

cette raison, il m'a paru important de soumettre ces calculs à un examen et, par conséquent,

j'ai refait les calculs dans tous les cas où quelques différences considérables se montraient dans

les résultats; dans d'autres cas où les résultats s'accordaient bien entre eux, j'ai répété les

calculs au moins pour tous les coefficients qui y agissaient d'une manière constante. Par ce
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procédé j'ai découvert plusieurs erreurs assez considérables. Après les avoir corrigées, je me

tiens persuadé que maintenant les résultats ne seront plus affectés d'aucune erreur de con-

séquence.

Pour déduire d'une distance au zénith z , observée près du méridien, la distance au zénith

= z correspondante au passage de l'étoile par le méridien lui-même, nous avons la formule

connue de réduction:
^

log — z) = k— log sin^^^^-i-v-t-log sin^y

dans laquelle = 5,6 1 5455 -+- log cos 9 -+- log cos S

et V= log arc j{z— z)— log sin^{z— z)

.

M. Lemm a négligé, dans ses calculs, le terme v comme insignifiant. La considération

suivante nous prouve que, par rapport à l'exactitude à laquelle il pouvait prétendre dans ses

déterminations des latitudes, cette quantité est réellement évanouissante. Les étoiles situées sur

la partie méridionale de l'hémisphère céleste sont toujours observées par lui si près du méri-

dien, que toute la réduction z— z ne monte d'ordinaire qu'à quelques minutes. Cela sera donc

dans les latitudes déduites des observations de l'étoile polaire que le terme négligé aura la

plus grande influence. Pour cette étoile qui a été observée sous des angles horaires très

différents, z— z peut monter à un degré et demi ou à 5400". Dans l'ouvrage nGrad-

messung in den Ostseeprovinzen von JV. Struve» Vol. I, pag. 267, nous trouvons une petite

table des valeurs de v correspondantes aux différentes valeurs de log (s— z). Cette table nous

apprend que, pour z — z'= 5400", la sixième décimale de log (s

—

z) se change, par

l'introduction de v, de 13 unités, ce qui augmenterait la réduction seulement de 0'^16.

Cette quantité, comme nous verrons plus tard, n'est pas même la sixième partie de l'erreur

probable à craindre, dans les résultats pour les latitudes, par suite des erreurs accidentelles des

observations. En outre, cette quantité de 05^16 correspond au maximum possible de réduction

dans les observations de l'étoile polaire. Par conséquent, nous devons supposer qu'en général

la réduction et la valeur correspondante du terme négligé v, ont dû être considérablement plus

petites.

Dans le calcul des latitudes il s'agit en premier lieu de connaître exactement les déclinai-

sons des étoiles observées. L'on sait que les déclinaisons données dans les différentes éphémé-

rides réclament en partie des corrections notables. Par cette raison j'ai calculé à l'aide des cata-

logues fondamentaux de Mm. Airy, Argelander et Struve, les déclinaisons moyennes des

étoiles observées, pour le commencement de l'année 1847, et en les comparant ensuite avec

les données du Mopcnou MncnUiOCAoet pour la dite année, employées dans les calculs de M.

Lemm, j'ai trouvé les corrections qu'il fallait appliquer aux latitudes respectives. On con-

viendra facilement que ces corrections ne pouvaient pas être négligées, si l'on considère que

par ex. pour a Aquilae la correction trouvée de la déclinaison a été de -+- S'^li, pour a Auri-

gae de -h 3"68.

uémoires se. math, el phys. T. YI. oj
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Pour pouvoir calculer l'angle horaire t d'après la formule:

cos 2— sin œ sin 5
COS t= ~

,
cos cp cos s

ou

1 1 /sin

cos cp cos a

il faut connaître approximativement la latitude 9. Les valeurs de 9 acceptées par M. Lemm
dans ses calculs, différaient, dans quelques cas, considérablement des valeurs définitives, déduites

par lui pour les latitudes. La théorie nous prouve que l'influence d'une erreur dans la latitude

supposée, sur le résultat des calculs de l'angle horaire, est zéro pour toutes les étoiles obser-

vées exactement au premier vertical; mais cette influence, qui s'exprime par la formule difl'é-

rentielle dt— — "^^^9' augmente rapidement avec la distance de l'étoile du premier vertical,

au moment des observations. Dans des observations de voyage, il n'est pas possible de choisir

toujours les meilleures conditions de l'observation. Nous voyons, dans le journal de M. Lemm,
que quelquefois les étoiles observées à l'Est ou à l'Ouest, étaient au moment des observations

éloignées d'un couple d'heures, du premier vertical. Par cette raison, dans tous les cas où la

valeur supposée de la latitude différait de la valeur définitive de plus de 5", j'ai déduit la cor-

rection qu'il fallait ajouter à l'angle horaire calculé t, d'après la formule différentielle

\ siii t tang t /
T

En général l'influence de cette correction n'a pas été très sensible dans la moyenne des

corrections de l'horloge obtenues par les deux étoiles, parce qu'assez souvent il est arrivé que

la correction à appliquer aux résultats déduits des observations de l'étoile occidentale a eu le

signe contraire de celle qu'il fallait ajouter au résultat fourni par l'étoile orientale. Il y a eu cepen-

dant des cas où cette influence a été assez considérable; àPiali-isbanskaja par. ex. la correction de

l'horloge, déduite par M. Lemm, a subi, par mes calculs, un changement de 1^06. Mais même

dans les cas où la correction moyenne de l'horloge n'a pas été sensiblement changée par mes

calculs, nous en avons pu tirer néanmoins un autre avantage, en ce qu'ils ont fait évanouir

toutes les grandes différences qui auparavant nous avaient choqué dans les résultats trouvés par

les deux étoiles. Par ex. pour Ilowaiskaja , la différence entre les deux corrections de

l'horloge, calculées par M. Lemm, montait à 4^31, tandisqu'après avoir ajouté la dite cor-

rection, elles s'accordent maintenant à 0^28 près. — Une erreur dans la déclinaison employée

aurait dù nécessairement exercer, sur les angles horaires calculés, une influence analogue à

celle d'une erreur dans la latitude supposée. Mais, comme j'avais trouvé que les corrections

des déclinaisons ne montent jamais à 5 ", limite des erreurs de la latitude que j'avais prises en

considération, j'ai cru pouvoir les négliger entièrement.

Après avoir appliqué toutes les corrections mentionnées, un jugement pouvait être formé

sur l'exactitude des résultats gagnés, soit pour les latitudes, soit pour les corrections de l'hor-
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loge d'observation. Dans ce but, j'ai comparé en premier lieu 200 déterminations isolées de la

latitude avec leurs moyennes respectives, ce qui m'a donné une erreur probable de 2^85 pour

une observation isolée de la distance au zénith. Il s'en suit que, si 8 observations de deux

étoiles ont été faites, l'erreur probable du résultat moyen pour la latitude n'est que de 0^71.

Mais cette valeur ne peut être regardée comme l'erreur probable, à laquelle les latitudes sont

réellement sujettes. Elle donne seulement une preuve de l'exactitude extraordinaire des pointages

et des lectures du cercle divisé, de la part de M. Lemm, tandisque les latitudes obtenues peu-

vent encore être affectées d'erreurs qui ont agi d'une manière constante sur toutes les obser-

vations faites le même soir sur la même étoile, comme par ex. les erreurs de division du cercle,

la flexion du tube etc. Cette considération m'a engagé à soumettre l'exactitude des observations

encore à une autre épreuve, savoir, à déduire leur erreur probable, de la constance dans la

différence entre les résultats obtenus pour les latitudes par l'étoile polaire N, et par les étoiles

australes= 5. Je donnerai ici la liste de tous les S—N déterminés par M. Lemm. Dans

cette liste, les chiffres romains indiquent les différents voyages (voyez pag. 238), dans le

courant desquels les points ont été déterminés.

Voyage. Point. S-N. Voyage. Point. 5— TV.

I 1 H- 3;'62 V 29 -t-2;'88

4 -t-8,16 31 -f-6,89

4 -1-3,42 32 -t-2,71

II

III

IV

5

7

8

9

10

11

14

15

16

18

20
23

24
25

26
28

— 0,32

-f-2,65

-t-1,23

— 1,70

— 1,30

-1-1,69

-1-1,79

H- 4,07

H-2,54

-1-3,47

H- 4,91

1-15,60)

-1-9,76

-1-5,78

1-11,44

1-11,45

VI

VII

VIII

33

34
35

36

37

38
39

40
41

44

45

46
48
50

-1-7,75

-1-4,61

-H 3,48

-1-3,17

-1-4,21

-h8,54
-1- 1,05

-1-9,72

-4-3,07

-1-9,59

-1-6,59

-f-3,55

-1-7,48

— 0,51

*) Les observations de l'étoile polaire, faites dans ce point, paraissent être affectées d'erreurs considérables. Par

cette raison, dans l'évaluation de l'erreur probable, j'ai omis la différence S — N déterminée dans ce point.
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Point. s— IV. Voyage. Point. S-N.

51 H-2;'i5 XI 64 -f-5;'3i

ao H— it-,oZ oo -1- o,o4

54 -1-5,36 66 -1-5,89

55 -4-3,40 67 -t-5,18

56 — 0,05 68 H- 3,58
57 — 4,71 69 -*-6,71

58 -i-7,79 70 -t-5,38

59 -H 4,56 71 -f-4,65

60 -1-3,05

61 -1-8,32

62 -t-2,26

63 H- 2,60

La liste précédente nous fait voir que de 56 valeurs de S— N, il n'y a que 6, encore

très petites pour la plupart, qui ont le signe négatif, toutes les autres étant positives. La valeur

moyenne de S—N est -+-4^30. Nous en concluons que, par suite d'une flexion du tube ou

par quelque autre cause agissante comme une flexion, toutes les distances au zénith ont été

mesurées trop grandes. Si l'on compare les valeurs isolées de 5"

—

N avec la moyenne, on

trouve:

l'erreur probable d'une différence S—N= 2^'l8,

« « de la moyenne (4!i^30) =0"30,

« « d'une latitude déterminée par 2 étoiles= 1,09,

« « « « « par 1 étoile = 1^'62.

Cette valeur 1^09 de l'erreur probable des latitudes doit être plutôt trop grande que trop

petite, parce qu'elle a été évaluée dans la supposition que la flexion du tube fût restée con-

stante pendant toute la durée de l'expédition. Mais si l'on regarde attentivement la série des

S— iV, on remarque facilement que cette supposition n'a été juste que dans certaines périodes.

En divisant la durée de l'expédition en périodes qui correspondent aux difl"érents voyages, nous

trouvons, dans les différentes périodes, les valeurs moyennes suivantes de S— N:

pendant le voyage I S—iV= -i- 5^07

II -i-0,13

III -+-2,52

IV -1-7,80

V H- 4,16

VI H- 4,65

VII -H- 6,43

VIII -t-3,51

IX -f-2,88

X -fr-4,06

XI -f-5,00.
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Quoique ces valeurs moyennes de 5

—

N soient elles-mêmes encore affectées d'erreurs

probables assez considérables, vu que le nombre des déterminations dans cbaque période n'a

été que modique, néanmoins le résultat moyen du voyage II -h0"13, comparé à celui du

voyage IV -t-7^,'80, ne peut laisser aucun doute que la cause qui a produit les différences

S— N, n'ait été sujette à des changements périodiques sensibles. En comparant les valeurs

isolées de S— N, déterminées dans chaque période, avec les moyennes correspondantes, nous

trouvons l'erreur probable d'une latitude = 0"95. Par conséquent nous ne nous écarterons

pas beaucoup de la vérité, si nous posons l'erreur probable d'une latitude, déterminée par

8 observations de deux étoiles, égale à une seconde. Encore cette valeur est- elle plutôt trop

grande que trop petite.

Pour pouvoir juger de l'exactitude des corrections de l'horloge, j'ai comparé 188 résul-

tats isolés, avec les 42 moyennes respectives. C'est ainsi que j'ai trouvé l'erreur probable d'une

observation isolée faite pour la détermination du temps — 0J341 , ce qui donne l'erreur pro-

bable de la moyenne des résultats de 8 observations de deux étoiles — 0^085. Dans ce cas

les recherches sur l'exactitude des observations ne pouvaient être menées de la même manière

que pour les latitudes. Les différences entre les résultats obtenus, pour les corrections de

l'horloge, par les observations de l'étoile orientale (E) et par celles de l'étoile occidentale (0),

sont trop altérées par les irrégularités dans la marche du chronomètre d'observation, qui ont

eu lieu dans les intervalles entre les observations faites dans les deux verticaux, pour admettre

une déduction approximativement exacte de l'erreur probable. Cependant, malgré ces altérations

irrégulières, la série des 0— E déterminés par M. Lemm, nous a fait voir que les valeurs

positives ont a une prépondérance très marquée, tant en nombre, qu'en grandeur. On juge

facilement que c'est bien cela à quoi il fallait s'attendre, parce que, pour les étoiles qui ont

servi à trouver les corrections de l'horloge, les distances au zénith ont dû être observées trop

grandes, comme cela a eu lieu dans les distances zénithales des étoiles observées pour la déter-

mination des latitudes. Dans ces circonstances, pour avoir égard, de quelque sorte, aux erreurs

qui peuvent avoir affecté d'une manière constante toutes les observations d'une étoile, faites le

même soir, il ne nous reste d'autre moyen que d'augmenter l'erreur probable 0^085 précé-

demment trouvée, en proportion de la quantité dont nous avons déduit l'erreur probable des

latitudes plus grande par les S— N, que par la comparaison des observations isolées avec leurs

moyennes. 11 s'en suit que nous pouvons estimer l'erreur probable d'une correction de l'hor-

loge, déduite de 8 observations de deux étoiles, à peu près égale à 0,12.

Le calcul des longitudes, dans les manuscrits remis entre mes mains, n'avait été fait

qu'une seule fois par M. Lemm lui-même. Quoique j'eusse pleine confiance dans l'exactitude

de ses calculs, je l'ai pourtant jugé nécessaire de refaire entièrement cette partie des calculs,

d'après une méthode plus uniforme et plus rationelle.

En premier lieu il fallait se décider de quelle manière les longitudes données, pour le

même point, par différents chronomètres, devaient être combinées à une valeur moyenne. Les

calculs de M. Lemm avaient déjà fait voir que les déterminations obtenues à l'aide des deux
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chronomètres Hauth 11 et Dent 1739 s'écartaient en général le plus de la moyenne tirée de

tous les 6 chronomètres. Par cette raison, pour quelques voyages dans lesquels les différences

étaient plus considérables, M. Lemm avait rejeté entièrement les résultats tantôt de l'un, tantôt

de l'autre de ces deux chronomètres , et quelquefois même de tous les deux. Ce procédé est inad-

missible, principalement parce que le nombre (4) des chronomètres restants, dont les résultats s'ac-

cordaient mieux entre eux, n'était pas assez grand. Mais nous avions encore d'autres raisons

pour procéder autrement. Il est connu qu'aucune autre cause ne nuit autant à l'exactitude des

longitudes chronométriques, que des variations rapides et considérables de la température. A
l'aide d'expériences faites en différentes températures, on peut bien parvenir à déterminer de

combien chaque chronomètre change sa marche journalière pour chaque degré de changement

dans la température. Mais il est beaucoup plus difficile d'indiquer la température, dans laquelle

les chronomètres se sont réellement mùs pendant tout le voyage, ou dans certaines parties du

voyage; ce qui serait nécessaire de savoir pour pouvoir appliquer exactement les corrections

thermométriques. Le seul moyen pour parvenir à cette connaissance, et que nous avons déjà

employé en d'autres occasions, est celui de placer à côté des chronomètres, dans la même boîte,

encore une bonne horloge pourvue d'une balance non-compensée, et dont les indications, com-

parées à celles des chronomètres proprement dits, fourniraient le moyen de calculer les tempé-

ratures, dans lesquelles les chronomètres se sont trouvés dans chaque intervalle du voyage. Un

autre moyen, pour se mettre à l'abri de l'influence thermométrique, serait celui de choisir, dans

un grand nombre de chronomètres, ceux qu'on veut employer dans le voyage, de sorte que

la somme des coefficients thermométriques, antérieurement déterminés, se réduise à zéro.

Enfin, en cas que ni l'un ni l'autre de ces moyens n'a été praticable, il reste encore en général

un troisième expédient, savoir celui d'attribuer aux résultats, obtenus par les différents chrono-

mètres, de tels poids qu'ayant multiplié ces coefûcients thermométriques par les poids relatifs, la

somme des produits soit zéro. On peut objecter, contre cette dernière manière de procéder, qu'ainsi,

en général, les chronomètres ne reçoivent pas les poids qui leur conviennent d'après la grandeur

de leurs erreurs accidentelles; mais cette considération ne m'a pas paru digne d'être mise en

parallèle avec l'avantage que cette méthode nous offre d'anéantir l'influence thermométrique.

Aussi ne serait-il pas possible d'évaluer exactement les poids des chronomètres, si l'on n'a pas

eu égard auparavant aux changements que doivent subir les résultats par les changements de

la température. Par suite à ces considérations, et comme les deux premiers expédients n'étaient

pas praticables dans notre cas, je n'ai plus hésité à suivre la dernière méthode.

Des expériences directes sur la compensation des six chronomètres employés dans l'expé-

dition de M. Lemm, faites par M. Dollen à l'Observatoire de Poulkova, en printemps 1847,

avaient donné le coefficient thermométrique

de Hauth U
Dent 1678

Dent 1730

-f-0,0408&

— 0,0027 /c

— 0,0028/c
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de Dent 1739 = — 0,01 06/c

Dent 1787 = — 0,0034/c

Dent 1808= — 0,0050/c

où k signifie le changement produit, dans la marche journalière d'un chronomètre non-compensé,

Arnold et Dent 951, par chaque degré de changement dans la température. Par une longue

série d'expériences celte quantité /*; a été déterminée = -+- 13^74 pour le chronomètre Arnold

et Dent 951. Par conséquent un degré de changement dans la température change la marche

journalière

de Ilauth il , de -t~0:561

Dent 1687, de — 0,037

Dent 1730, de — 0,038

Dent 1739, de —0,146
Dent 1787, de — 0,047

Dent 1808, de —0,067.

On voit que, de nos 6 chronomètres, le seul Hautli 11
,
ayant le coefficient thermomé-

trique du même signe que le chronomètre non-compensé, a la compensation trop faible; pour

tous les autres, la compensation est trop forte, c. à d. ils sont construits de sorte qu'avec un

accroissement de la chaleur leur marche s'accélère, tandisquc pour le chronomètre non-com-

pensé elle se ralentit, si la température se lève. La moyenne arithmétique des six coefficients

est -f- 0^039. Or, dans un voyage de plus longue durée, et s'il y a eu des changements consi-

dérables de température, il aurait pu arriver facilement que la moyenne arithmétique des six

valeurs isolées des longitudes, ait été fautive d'entières secondes, par le seul effet de la tempé-

rature. Mais , si l'on donne le poids = t]- aux résultats obtenus par les deux chronomètres

Hauth il et Dent 1739, tandisque les autres gardent l'unité de poids, la moyenne des

marches journalières des 6 chronomètres, eu égard à ces poids, ne pourra plus être changée

que de 0^0051 ,
par chaque degré de température. Donc, si nous procédons de cette manière,

les moyennes de nos résultats pourront être regardées comme entièrement libres de l'influence

thermométrique. On aurait pu modifier encore les poids des deux chronomètres de manière

qu'aussi le petit reste dans la somme des coefficients, multipliés par les poids respectifs, fût

réduit exactement à zéro. Mais cela m'a paru inutile, vu que la détermination même des coeffi-

cients thermométriques ne peut prétendre à ce degré d'exactitude, qui serait nécessaire pour

pouvoir décider de si petites quantités. L'expérience nous a prouvé en outre, que les coefficients

thermométriques, particulièrement des chronomètres qui n'ont pas été long-temps en usage,

sont sujets, avec le temps, à des variations très sensibles, de sorte que les valeurs obtenues ne

sont exactes que pour l'époque de leur évaluation et que, pour les périodes voisines, elles peu-

vent seulement être regardées comme des valeurs approximativement justes.
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Les coefficients ihermoinétriques des deux chronomètres Hauth 11 et Dent 1739 étant

de signe contraire, il est nécessaire que les longitudes données par ces deux chronomètres

diffèrent en général en sens opposé, de la moyenne donnée par tous les 6 chronomètres.

11 est également nécessaire qu'à cause du coefficient plus grand de Hauth 11, les écarts, pour

ce chronomètre, soient en général plus considérahles que pour le chronomètre Dent 1739,

La justesse de ces remarques a été confirmée par les résultats des voyages de M. Lemm. Nous

avons par ex. pour les différences en longitude, déterminées pendant le voyage VII les résul-

tats suivants:

Point. Hauth 11. Moyenne de 6 chron. Dent 1739.

38 2'"32^73 35^32 34^94

39 0 10,50 14,65 15,92

40 0 27,37 31,52 34,19

41 3 10,73 15,10 17,54

42 4 19,11 23,30 26,15

43 6 29,89 32,82 35,92

44 9 55,41 57,83 60,69

45 15 10,39 12,88 15,30.

On voit qua la seule exception du premier lieu d'observation, pour lequel l'influence de

la température, dans le bref intervalle passé entre le départ du point normal jusqu'à l'époque

des observations dans ce premier point intermédiaire, n'a pu être que très peu sensible, de

sorte que les sauts irréguliers dans les marches des chronomètres ont dû prévaloir, au moins

pour Dent 1739, je dis qu'à cette seule exception tous les autres résultats du voyage VII sont

parfaitement d'accord avec les suppositions énoncées précédemment. Mais il y a eu aussi des

cas où nos suppositions n'ont pas été confirmées par l'expérience. Ce sont cependant des cas,

dans lesquels on peut indiquer, avec beaucoup de probabilité, d'autres causes qui ont dû agir

défavorablement sur les résultats fournis par les chronomètres.

Conformément à ce que nous venons d'expliquer, dans la déduction des résultats

moyens pour les longitudes, fournis par les 6 chronomètres, l'unité du poids a toujours été

attribuée aux quatre chronomètres Dent 1687, 1730, 1787 et 1808, et le poids = J aux

deux autres chronomètres Hauth 1 1 et Dent 1739. Pour les chronomètres employés par M.

Schidlovsky , les coefficients thermométriques n'ont pas été déterminés d'avance et par les

expériences antérieures nous n'avions aucune indication sûre sur la valeur relative de ses

chronomètres. Dans ces circonstances, pour les longitudes fournies par les observations de M.

Schidlovsky, il n'y avait pas moyen de procéder autrement que de prendre simplement la

moyenne arithmétique des résultats donnés par les six chronomètres.

Ayant fixé la méthode de combiner les résultats, il fallait en premier lieu évaluer, aussi

exactement que possible, les différences en longitude entre les quatre points principaux Kharkov,

Voronèje, Novo-Tcherkask et Sarepta. Les observations de M. Schidlovsky avaient donné la
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différence en longitude [JL] entre l'observatoire temporaire de Kharkov et le clocher de l'église

de St.-Mitrofan à Voronèje = ll'"54'65. D'après M. Lemm JL se trouve entre les lieux

d'observation dans ces deux villes = ll'"52'84

réduction à Voronèje = -t- 0,49

« à Kharkov = -i-2,12

Somme = 11 55,45.

Nous avons par conséquent la moyenne entre les deux déterminations:

JL, obs. temp. de Kharkov— Voronèje, clocher de St. Mitrofan= 1 1'" 55^05

,

avec l'erreur probable =0^18

ou JL, obs. temp. de Kharkov— Voronèje, lieu d'observation =11"" 54^5 6.

Pour la différence en longitude entre les lieux d'observation à Voronèje et à Sarepta

nous avons les trois déterminations suivantes:

z/L=21'"24595

26,12

24,82.

Quoique les trois voyages de M. Lemm entre ces deux points aient été de différente durée,

savoir respectivement de 14, de 17 et de 19 jours, ces différences dans les durées du

transport du temps ne m'ont pas paru assez fortes pour le rendre nécessaire d'attribuer de

différents poids aux différents voyages. J'ai donc pris simplement la moyenne arithmétique des

trois déterminations, ce qui donne:

^L, lieu d'obs. à Voronèje— lieu d'obs. à Sarepta= 21 ""25^30

réduction à Voronèje= — 0,49

« àSarepta= — 0,18.

Par conséquent

JL, clocher de St.-Mitrofan à Voronèje— Sarepta, puits sur le marché= 21" 24^6 3,

avec l'erreur probable= 0^21.

Le puits se trouve, dans la colonie Sarepta, exactement au centre du marché qui a la

forme d'un carré régulier. Toute la colonie est construite symétriquement autour de ce carré.

Le point auquel M. Lemm a rapporté ses observations est donc très distinctement indiqué.

Enfin Novo-Tcherkask et Sarepta sont Ués par deux voyages qui ont donné

1 ) JL, lieu d'obs. à Novo-Tcherkask— lieu d'obs. à Sarepta= 1 7'"49'60

2) « « « « « « = 48,92

Moyenne= 17 49,26

réduction à Sarepta = — 0,18

« à Novo-Tcherkask= -i-0,80.
Uémoiret k. matb. et phjs. T. YI. on
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Par conséquent

JL, Novo-Tcherkask, église deSt.-Nicolas— Sarepta, puits sur le marché= 17'"49588,

avec l'erreur probable= 0^24.

Par simple addition et soustraction, nous pouvons maintenant déduire, des déterminations pré-

cédentes des différences en longitude, celle qui existe entre les lieux d'observation à Kharkov et

à Novo-Tcherkask. Nous avons:

JL, lieu d'obs. Kharkov— Voronèje

« « Voronèje— Sarepta -4-21 25,30

« « Sarepta— Novo-Tcherkask — 17 49,26

La somme de ces trois quantités donne

JL, lieu d'obs. Kharkov— Novo-Tcherkask= -t- 1
5'" 30'60 , avec l'err. prob. = 0^37.

Ayant ajouté la réduction à Novo-Tcherkask =— 0^80, nous avons finalement

JL, obs. temp. de Kharkov— Novo-Tcherkask, église de St. -Nicolas= 1 5"'2930.

Après avoir fixé ainsi les différences en longitude entre les quatre points normaux,

on pouvait procéder à interpoler celles des points intermédiaires déterminés dans les diffé-

rents voyages entre chaque couple de points normaux, A cet effet j'ai réduit, à l'aide de la

différence connue, en longitude, entre les points normaux respectifs, les corrections des hor-

loges, déterminées dans le second point normal, sur celles qui auraient été trouvées, pour le

même moment, au point de sortie. Les différences entre les deux séries de corrections de nos

chronomètres, obtenues ainsi pour le point de sortie, me fournissaient alors les marches moyen-

nes des chronomètres pendant le voyage. Ensuite, ces marches des horloges, multipliées par

l'intervalle entre les époques des observations au point de sortie et au point intermédiaire à

déterminer, et ajoutées aux corrections trouvées pour le point de sortie, donnaient les correc-

tions qui auraient dû avoir lieu au point de sortie," à un moment identique avec celles des ob-

servations faites sur le point intermédiaire. La comparaison de ces corrections avec les correc-

tions déduites des observations faites sur le point même, nous donne directement la longitude de

ce point, comptée du point de sortie. Ayant appliqué ensuite les petites réductions géodésiques

entre les lieux d'observation et les objets fixes en chaque place, j'ai ajouté encore, en cas que

le point de sortie n'avait pas été Novo-Tcherkask, la différence en longitude entre ce point

normal et le point de sortie respectif. C'est ainsi que je me formais une liste des longitudes de

tous les points intermédiaires, comptées de l'église de St. -Nicolas à Novo-Tcherkask.

Il me reste encore le problème épineux d'indiquer le degré d'exactitude qu'on peut attri-

buer aux différences en longitude obtenues de la manière précédente. 11 est évident que la

comparaison des longitudes données, pour chaque point, par les différents chronomètres, avec la

moyenne respective, même si l'on a égard aux poids relatifs des chronomètres, doit mener à

une valeur beaucoup trop forte de l'erreur probable, vu que, par notre méthode de calcul,

dans la moyenne la température n'a plus aucune influence, tandisque toutes les longitudes
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isolées en sont plus ou moins affectées. Par cette raison , pour avoir égard de quelque sorte

à l'augmentalion de l'exactitude, produite dans la moyenne par l'élimination des coefficients

thermométriques, j'ai fait la supposition arbitraire que, par notre procédé, l'exactitude du

résultat moyen soit augmentée en proportion de ^2 à 1 , étant persuadé que cette augmenta-

tion est en réalité plutôt trop faible que trop forte. Mais à côté des erreurs dans le trans-

port du temps, dont le seul effet est considéré si l'on compare les valeurs données par

les différents chronomètres avec la moyenne, l'exactitude des longitudes dépend encore

de différentes causes qui ont dû agir d'une manière constante sur les résultats donnés, pour

le même point, par les différents chronomètres. Ces causes sont: 1) les inexactitudes qui

ont lieu dans les valeurs déterminées des différences en longitude entre les points normaux, qui

ont servi dans chaque voyage, 2) le défaut en longitude entre le point de sortie et Novo-Tcher-

kask, 3) l'inexactitude de la détermination du temps, soit sur les deux points normaux, soit

sur le point intermédiaire à déterminer.

Soit f l'erreur probable déduite de l'accord des résultats gagnés par les différents chrono-

mètres, g l'erreur probable dans la différence en longitude entre le couple respectif de points

normaux, g l'erreur probable de la longitude du point de sortie par rapport à Novo-Tcherkask,

h l'erreur probable dans la détermination du temps sur le lieu à déterminer, h' l'erreur probable

introduite dans le résultat pour le point intermédiaire, par les erreurs des déterminations du

temps dans les deux points normaux; soit ensuite J la durée totale du voyage entre les deux

points normaux, i l'intervalle écoulé depuis le départ du point de sortie jusqu'à l'époque des

observations dans le point intermédiaire, et nous aurons, d'après ce qui précède, l'erreur pro-

bable V de la longitude de ce point intermédiaire à compter de Novo-Tcherkask, par la formule:

La quantité f, comme nous avons vu, se déduit de l'accord des résultats donnés par les

différents chronomètres. Les g et g' employés dans notre calcul, sont les erreurs probables don-

nées précédemment pour les différences en longitude entre les quatre points normaux. Elles

ont été évaluées aussi d'après les principes que je viens d'exposer, h est une quantité constante

dont la valeur a été trouvée (pag. 245) = 0' 12. Par rapport à h', j'ai fait la supposition

que cette quantité ait été constante pour tous les points et égale à 0^10. Certes cette valeur

supposée de // n'est pas trop petite.

Je donnerai maintenant la liste des différences en longitude par rapport à Novo-Tcher-

kask, de tous les points intermédiaires déterminés par M. Lemm, en y ajoutant les erreurs

probables v provenues des calculs basés sur les principes précédents. Quoique ces v reposent

sur trop de suppositions pour pouvoir prétendre à être des valeurs exactes des erreurs pro-

bables, néanmoins elles seront des valeurs approximativement justes et donneront une idée de

l'exactitude des déterminations. En général, je suis convaincu, ces v seront plutôt trop forts

que trop faibles.

\
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Voyage. Point. AI V Voyage. Point. AL

1 — 3"^ 34^75 0^32 VII 38

39

H- 15*"

-h17
15J50
35,49

0^35

0,44

I 2 — 4 35,91 0,30 40 -4- 17 17,90 0,47

3 — 2 39,63 0,21 41 -4- 14 35,27 0,47

4 0 0,00 0,00 42 H- 13 26,47 0,47

43 -4-11 17,42 0,43

II 5

6

7

-f- 2

-h- 4

H- 8

12,55

59,86

33,37

0,17

0,18

0,21

44
45

-4- 7
-+- 2

51,64

37,52

0,42

0,41

8 H- 10 57,04 0,28 VIII 46 -4- 6 9,51 0,33

9 H- 11 17,67 0,25 47 -4- 7 11,33 0,33

10 -+- 13 27,12 0,27 48 -4- 7 4,70 0,35

U -4-17 49,88 0,24 49 -H 10 32,29 0,38

50 9 59,01 0,34

III 12 15 31,99 0,28

13 -4-11 29,12 0,28 IX 51 -h13 56,90 0,32

14 H- 8 56,57 0,27 52 -4- 7 47,53 0,55

15 -f- 4 27,26 0,22 53 -4- 5 50,40 0,57

16 H- 3 14,30 0,19 54
55

H- 5

-4- 2

57,74

55,23

0,59

0,56

IV 17 -+- 3 18,29 0,25 56 H- 0 24,10 0,59

18 -+- 5 51,24 0,31 57 — 2 25,87 0,74

19 -+- 6 35,99 0,35 58 -4- 0 38,05 0,76

20 -1- 9 37,89 0,41 59 -4- 2 53,16 0,56

21 -H 12 50,98 0,38

22 -1-13 44,83 0,o9 X 60 — 2 41,66 0,30
23 -4-14 13,32 0,34 61 — 5 54,12 0,42
24 -4-10 55,54 0,38 62 — 0 6,04 0,25
25 -4- 6 18,00 0,43 63 -4- 1 50,47 0,21
26 -4- 9 5,11 0,38

27
28.

-4-13

-h13
43,04

35,62

0,36

0,30
XI 64 -4- 0 2,09 0,21

65 — 2 27,78 0,33

0,31
66 — 4 44,01 0,36

V 29 -4-15 44,45 67 — 7 24,72 0,32
30 -4-13 25,52 0,32 68 — 6 17,42 0,33
31 -4- 10 34,47 0,31 69 — 7 3.31 0,31
32 -f- 7 46,77 0,32 70 — 4 38,77 0,23

VI 33 -4- 4 9,04 0,33 71 — 15 34,64 1,0

34 -4- 5 29,13 0,32

35 -4- 8 19,48 0,33

36 -H 12 5,36 0,30

37 H- 17 41,85 0,29
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La valeur moyenne de tous les v donnés dans la liste précédente est 0^36. Dans la lati-

tude moyenne 48° 30' du pays des Cosaques du Don, une seconde en temps correspond de très

près à 145 sajènes. Par conséquent les différences en longitude, toutes comptées de Novo-

Tcherkask et exprimées en mesure linéaire, ont l'erreur probable de 52 sajènes. Les différences

en longitude entre deux points consécutifs, déterminés pendant le même voyage, sont nécessai-

rement sujettes à des erreurs probables considérablement plus petites. Je ne crois pas beau-

coup m'éloigner de la vérité si je leur assigne la valeur = 0^8 ou de 26 sajènes en distance

linéaire.

En regardant la liste précédente des v il nous a frappé que l'exactitude des résultats obte-

nus, pour les longitudes, dans le voyage IX, est considérablement plus petite que celle des

autres voyages. L'explication de cette abnormité apparente se prête tout de suite lorsqu'on fait

attention à la marche des températures pendant le voyage IX. Le journal de M. Lemm nous

fournit, pour ce voyage, les moyennes arithmétiques suivantes des lectures faites par lui, plu-

sieurs fois par jour, sur le thermomètre appliqué dans l'intérieur de la boîte qui contenait les

chronomètres :

23 Sept. 1 4^8 R. 30 Sept. 1 3°6 R.

24 « -H 9,6 1 Oct. -+- 12,9

25 « -+-13,5 2 « H- 14,2

26 « -4-13,8 3 « -4-13,8

27 « -+-15,2 4 « -f- 4,3

28 « -+-15,8 5 « -t- 3,1

29 « -1-10,5 6 « 6,5.

Il est clair que c'est à l'abaissement considérable de la température, dans les derniers

jours de ce voyage, qu'il faut attribuer la plus grande partie des irrégularités observées dans

les résultats. A cette occasion nous remarquons encore qu'un grand nombre d'expériences nous

a prouvé que presque tous les chronomètres perdent la régularité de la marche aussitôt que

la température tombe au dessous de 6°R, probablement parce qu'à cette température l'huile

qui se trouve sur les roues et les pivots de l'horloge, passe à un autre état de cohésion.

D'après nos expériences, faites en plus grande partie sur des chronomètres de Dent, les limites

des températures, entre lesquelles les marches des chronomètres sont les plus réguHères, se

trouvent à peu près à -i- 6°R. et -f-25°R. Mais nous avons remarqué aussi, qu'en général les

marches des chronomètres deviennent beaucoup plus irrégulières si la température tombe au

dessous de -+-6°R, que si elle monte au dessus de -i-25°R.

Dans le journal de M. Lemm les températures les plus basses se trouvent notées, pendant

le voyage IX, le 4 oct.= -+-0°2R. et le 5 oct.-+-0°5R. Or, si même pour ce voyage, par notre

procédé, le manque de compensation dans les chronomètres a été pris exactement en considéra-

tion, il n'y a néanmoins aucun doute que les résultats n'aient soufferts par le changement d'état

de cohésion de l'huile. Dans tous les autres voyages de M. Lemm, dans le pays des Cosaques
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du Don, la température est toujours restée au dessus de h- 6°R, à l'exception d'un seul jour où,

le matin, elle a été notée = h-3^5R. Les irrégularités produites, dans les marches des chro-

nomètres, par l'abaissement de la température, ce jour là, ont également été sensibles dans les

résultats. Ce sont elles qui ont élevé l'erreur probable de la longitude du point 61 à 0^42.

Pendant le retour de M. Lemm de Rharkov à Poulkova, les chronomètres ont été exposés

à des froids très considérables. Par cette raison, les marches des chronomètres, dans cette période,

ne pouvaient plus garder leur régularité. 11 s'en suit que la longitude de Koursk, déterminée

pendant ce voyage, ne peut être que très peu certaine en comparaison avec les autres résultats du

voyage de M. Lemm. Pour plus de sûreté, dans la déduction de cette longitude, j'ai considéré

à côté des marches moyennes des chronomètres, fournies par les observations de Kharkov et

de Poulkova, aussi les marches trouvées dans la période précédente du voyage de Novo-Tcher-

kask à Kharkov. Néanmoins, d'après mon opionion, l'erreur à craindre dans la longitude de

Koursk doit être estimée à une seconde en temps.

Je donnerai maintenant la liste des positions déterminées par M. Lemm. Dans cette liste

les longitudes sont comptées de Poulkova et de Greenwich. La différence en longitude entre

Poulkova et l'observatoire temporaire de Kharkov, telle qu'elle suit des deux expéditions chro-

uométriques de 1845 et 1846 est 23" 36^02 *), valeur qui doit être estimée exacte en

dedans de 0^2. La différence en longitude entre l'observatoire temporaire de Kharkov et l'église

de St. -Nicolas à Novo-Tcherkask est trouvée = -t- 15"* 29^99 **). La quantité constante qu'il

fallait ajouter aux différences en longitude données précédemment par rapport à l'église de St.-

Nicolas à Novo-Tcherkask, pour les changer en longitudes comptées de l'Observatoire de Poul-

kova, est donc = -h- 39'" 6^01. Par rapport aux latitudes, j'ai donné simplement la moyenne

arithmétique entre les déterminations fournies par l'étoile polaire et par les étoiles méridionales.

En cas qu'une seule étoile avait été observée pour la détermination de la latitude, j'ai ajouté la

correction constante ^Y^=rb2"l5, dont il a été question plus haut pag. 244.

Longitude à l'Est

Latitude de Poulkova de Greenwich

1. Voronèje (BopoueiKi.), clocher de l'église

St.-Mitrofan

2. Ivanovka (IlBauoBKa), église

3. Babinsk (Ba6uHCKT>), poste

5r39'25;'7 0*35'"31^26 2*36'"49^93

48 14 40,4 34 30,10 35 48,77

47 27 11,8 36 26,38 37 45,05

') Dans l'édition russe de ce mémoire, publiée dans les 3anHCKH Boeneo - TonorpatHiecKaro 4eno, HacTBXIII, la

longitude de l'observatoire temporaire de Kharkov a été supposée 23'" 35^76 à l'Est de Poulkova. La nouvelle valeur étant

le résultat déflnilif des expéditions chronométriques de 1843 et 1846 {voyez mon mémoire pag. 202), toutes les longitudes

données dans le mémoire russe demandent une correction de -+- 0^26.

**) Cette quantité n'est pas exactement la même qui a été donnée pag. 230. Elle est pourtant plus exacte que

l'autre valeur, comme on verra plus tard. Ce sont les observations de M. Schidlovsky jointes à celles de M. Lemm
qui ont donné la nouvelle valeur.



Positions géographiques dans le pats des cosaques du don. 255

Longitude à l'Est

Latitude de Poulkova de Greenwich

4. Novp-Tcherkask (Hobo - MepKacKT.),

47° 24' 36;'0 0'' 39^" 6^01 2* 40'"24:68

5. Rasdorskaja (Pa34opcKa>i), église. . . . 47 32 25,0 41 18,56 42 37,23

6. Lapatinskaja (JlanaTHHCKaa), église. . 47 38 48,8 44 5,87 45 24,54

7, Zymlianskaja (UfaiMJiaHCKafl), église . 47 43 29,9 47 39,38 48 58,05

8. Nagajevskaja (HaraeBCKaa), église. . , 47 47 10,3 50 3,05 51 21,72

9. Jessaoulovskaja (EcayjioBCKaa), église 48 6 40,8 50 23,68 51 42,35

10. Piatiisbianskaja (llaTiHaôfiHCKafl),

48 35 25,0 52 33,13 53 51,80

11. Sarepta (Capenia), puits au milieu du

48 30 41,9 56 55,89 58 14,56

48 42 13,1 54 38,00 55 56,67

13. Dobrinskaja (^oôpnucKaa), église . . . 48 49 13,5 50 35,13 51 53,80

14. Jarskaja (AptcKafl), petit village, si-

nuosité sud-ouest de la rivière Tchira

.

48 30 10,4 48 2,58 49 21,25

15. Rykovskaja (PbiKOBCKaa), pont sur la

48 20 57,9 43 33,27 44 51,94

16. Jekatérininskaja (EKaTcpHunncKaa),

48 1 35,8 42 20,31 43 38,98

17. Ilowaiskaja (HjioBaiicKafl)*), centre du

47 3 0,8 42 24,30 43 42,97

18. Gremoutcliy - Kolodetz (rpeaiynili-

Kojro^eu.T)), fontaine dans la steppe . . . 46 55 30,5 44 57,25 46 15,92

19. Embouchure de la Jegorlitzkaja dans

le Manytch (Bna/ieHie Erop.iHUKoii 46 34 39,1 45 42,00 47 0,67

20. Poste de cordon, Trekb-Bratiev (Kop-

46 33 42,5 48 43,90 50 2,57

21. Poste de cordon, Stary- Manytchsky

46 10 7,8 51 56,99 53 15,66

22. Poste de cordon, Verkhny- Kamenny
(Kop40H'B BepxHbiii KaMeHHbiîi) 46 26 18,8 52 50,84 54 9,31

23. Krylov (KpbMOBt), extrémité orientale

47 25 5,8 53 19,33 54 38,00

47 24 5,7 50 1,55 51 20,22

*) Il y a trois villages de la même dénomination, dont celui qui a été déterminé par M. Lemm, est situé le

plus vers l'Ouest.
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Longitude à l'Est

Latitude de Poulkova de Greenwich

25. Martvnovka (MapTWHOBKa), église . . . 47° 16' 32^'5 0* 45'"24J05 2* 46'"42^72

26. Nijnij-Jirov 'Hn/KHbiii-/KnpoBT>), petit

village, sinuosité occidentale de la ri-

47 23 38,5 48 11,12 49 29,79

27. Nebykov (HeôbiKOBi.) , centre du petit

47 47 47,4 52 49,05 54 7,72

28. Jonction des rivières Koumskaia et

Mychkova (YcTb KysicKoii h Mbim-

/
48 13 1,8 52 41,63 54 0,30

29. Katchalinskaja (Kaia.ïUHCKafl) , église 49 6 18,5 54 50,46 56 9,13

30. Kreinenskaja (KpeMeucKaH), église . . 49 28 43,6 52 31,53 53 50,20

31. Oust-Medweditzkaia (ycTb-Me^Biî-

49 35 9,7 49 40,48 50 59,15

J \ / ' O 49 36 53,0 46 52,78 48 1 1,45

49 47 41,6 43 15,05 44 33,72

\ / ' o 50 11 59,3 44 35,14 45 53,81

35. Oust - Bouzouloutskaja (ycxt-Bysy-

50 11 22,6 47 25,49 48 44,16

36. Artchadinskaja (Ap4a4.uHCKaH), église 49 53 21,8 51 11,37 52 30,04

37. Tsaritsyn (Ll,apnubim>), cathédrale , . . 48 42 5,0 56 47,86 58 6,53

38. Kamennoi (KaMeHHoii), la détermination

vaut pour le point où les deux grandes

49 47 16,8 54 21,51 55 40,18

39. Razouvajev (PaayBaesx), extrémité occi-

dentale du village, sur le grand chamin 49 56 31,2 56 41,50 58 0,17

50 28 15,2 56 23,91 57 42,58

50 13 7,7 53 41,28 54 59,95

50 48 47,1 52 32,48 53 51,15

51 6 52,2 50 23,43 51 42,10

44. Borissoglebsk (Bopucor.yi'ïiôcKT.) , ca-

51 21 54,5 46 57,65 48 16,32

45, Novo- Arkhanguelskaja (HoBO-Ap-

50 51 23,0 41 43,53 43 2,20

46. Novokhopersk (HoBoxonepcKt), ca-

51 5 55,5 45 15,52 46 34,19

47. Mikhailovskaja (MuxaîîjioBCKaa), église 50 57 15,8 46 17,34 47 36,01

48. Loukovskaja (J^yKOBCKaa), église. . . . 50 34 50,7 46 10,71 47 29,38
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49. Filonovskaja (<î»HJioHOBCKafl) , église .

50. Koumiljenskaja (KyMfauaîeucKafl),

église

51. Goloubinskaja [rojiyôuucKaa), église

52. Tchistiakova (HucTflKOBa), église . . .

53. Berezovaja (EepeaoBan), église

54. Likhovidov [ÂaxoBnAOB-h) ,
passage

par la rivière Tchir ,

55. Setrikovskaja (CeTpuKOBCKaii), poste

56. Maltchevskaja (Ma^iieBCKaa), église .

57. Lougaiiskaja {JlyraiicKaa), église. . . .

58. Kamenskaja (KaMeocKaa), église ....

59. Stepanovka (CTenaHOBKa), église. . . .

60. Azov (A30BT>), nouvelle église

61. Eiskoje, forteresse, (BiicKoe yKp'fenjie-

Hie), église

62. Bataiskaja (BaTaiicKaa), poste

63. Merkoulovskaja (MepKy.ioBCKaii), nou-

velle poste

64. Souline (CyjiHH'B), jonction des rivières

Koundroutchaja et Gniloutchaja

65. Nagolnaja (Haro.ibuafl), église

66. Golodajevka (ro.i04aeBKa), église . . .

67. Zoujevka (3yeBKa), église

68. Anastassievka (AnacTacieBRa), église

69. Jelantchikskaja (EjiauiHKCKaa), église

70. Taganrog (Tarauport), cathédrale . . .

71. Koursk (KypcKx), Couvent de la Ste.

Vierge

257

Longitude à l'Est

Latitude de Pouikora de Greenwich

50°34'58;'7 OH9'"38530 2'^ 50'"56597

49 52 47,6 49 5,02 50 23,69
/< G4o OU 4 / ,o Oo z,y 1 04 Z 1 ,0o

49 3 13,8 46 53,54 48 12,21

48 46 16,9 44 56,41 46 15,08

49 22 37,8 45 3,75 46 22,42

49 21 46,0 42 1,24 43 19,91
/< Q4o oy 01,1 oU, 1 1

/. Ci4U 4o,7o

48 38 36 40,14 37 58,81

48 20 2,0 39 44,06 41 2,73

48 43 12,2 41 59,17 43 17,84

47 6 41,4 36 24,35 37 43,02

46 41 58,3 33 11,89 34 30,56

4 / à U,4 Q QOO oy,y / 4U 1 o,d4

46 39 45,3 40 56,48 42 15,15

47 52 46,3 39 8,10 40 26,77

48 0 7,1 36 38,23 37 56,90

47 48 38,3 34 22,00 35 40,67

48 3 34,1 31 41,29 32 59,96

47 33 59,9 32 48,59 34 7,26

47 8 20,6 32 2,70 33 21,37

47 12 26,9 34 27,24 35 45,91

51 43 42,6 23 31,37 24 50,04

J'ajoute encore, à la liste précédente, les positions de quelques points situés dans le pays

des Cosaques du Don, et qui ont été joints, par les opérations géodésiques exécutées à l'occasion

de l'expédition pour le nivellement entre la mer Noire et la mer Caspienne, avec l'église de St.

Nicolas à Novo-Tcherkask. C'est de la description publiée de cette expédition que j'ai puisé

les résultats de ces jonctions géodésiques :

Mémoires se. math, et phys. T. VI. 33
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Longitude à l'Est

Latitude de Poulkova de Greenwich

47° 4 26,3 0* 35" 59^92 Sià fj ë
'1 8'59

73. Novo-Nicolajevka (HoBO-HHKOJiaeB-

46 58 37,6 37 9,69 38 28,36

74. Novo-Bataiskaja (Hobo - BaiancKafl),

46 53 49,1 37 49,96 39 8,63

75. Kagalnitskaja (Kara.ibHnuKaa), église. 46 52 59,7 39 17,27 40 35,94

76. Novo-Jegorlitskaja (HoBO-EropjHU-

46 33 40,2 41 19,96 42 38,63

77. Sredne-Jegorlitskaja (Cpe^ue-Erop-

46 22 13,8 41 57,54 43 16,21

Lorsque "la plus grande partie du rapport précédent fut écrite, j'ai reçu encore, de la part

de M. Schidlovsky, la communication en manuscrit des observations faites par lui, en été

1848, pour la détermination directe de la différence en longitude entre les deux points nor-

maux Kharkov et Novo-Tcherkask. Cette jonction, comme nous avons vu plus haut, devait

fournir un contrôle rigoureux aux opérations de M. Lemm. Par cette raison je me suis mis

tout de suite à l'oeuvre d'en tirer les résultats.

Simultanément avec M. Lemm, le général Vrontchenko a déterminé en 1847, par des

opérations analogues, les positions géographiques d'un grand nombre de points répandus sur

les gouvernements d'Orel, Tambov, Voronèje, Riasan et Vladimir. Le calcul de ces positions

est déjà achevé sous la direction du général Vrontchenko lui-même ; la seule partie restante, le

calcul des longitudes, vient d'être achevée sous mou inspection à l'Observatoire de Poulkova.

Les deux voyageurs Vrontchenko et Lemm ont déterminé indépendamment les positions des

villes Novo-Khopersk et Borissoglebsk, dont la première est située dans le gouvernement de

Voronèje, l'autre dans celui de Tambov. C'est ainsi que nous gagnons des contrôles réciproques

de leurs travaux.

Je donnerai maintenant la comparaison des différents résultats, en ajoutant encore, aux

contrôles des latitudes, la détermination de la latitude de Novo-Tcherkask obtenue par l'astro-

nome M. Sabler, à l'occasion du nivellement exécuté entre la mer Noire et la mer Caspienne,

à l'aide d'un grand instrument universel. Cette dernière détermination, par conséquent, peut

prétendre à un haut degré d'exactitude.

1. Contrôles des latitudes.

Latitudes Différ.

d'après M. Lemm d'après M. Sabler. L—S
Novo-Tcherkask ... 47° 24' a6;'0 47° 24' 34^9 -+- i;'l

d'après M. Vrontchenko

Novo-Khopersk ... 51 5 55,5 51 5 57,7 —2,2
Borissoglebsk 51 21 54,5 51 21 56,2 — 1,7
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Un accord plus parfait pouvait à peine être attendu, si l'on considère que les cercles em-

ployés par MM. Vrontchenko et Lemm n'avaient que huit à neuf pouces de diamètre.

2. Contrôles des longitudes.

Les voyages de M. Schidlovsky donnent les deux déterminations suivantes de la diffé-

rence en longitude entre l'observatoire temporaire de Kharkov et l'église de St. Nicolas à

Novo-Tcherkask :

1 voyage -t- 15" 30^40

2 » -+- 15 29,72

Moyenne 15 30,06

La détermination de M. Lemm, gagnée par l'addition des différences en longitude déter-

minées entre Kharkov et Voronèje, Voronèje et Sarepta, Sarepta et Novo-Tcherkask donna la

même quantité (voyez pag. 250) = 15"" 29J80. Par conséquent la valeur trouvée par M.

Lemm tombe entre les deux résultats de M. Schidlovsky et ne s'écarte que de 0^26 de leur

moyenne. En donnant à chacune des déterminations de M. Schidlovsky et à celle de M.

Lemm un poids égal, nous trouvons en moyenne l'église de St. Nicolas à Novo-Tcherkask à

l'Est de l'observatoire temporaire de Kharkov, de 15"* 29^97.

Cet accord surpasse toute attente, surtout si l'on considère la complication des opérations

exécutées par M. Lemm pour la déduction de la différence en longitude entre Kharkov et Novo-

Tcherkask. C'est la meilleure preuve de la valeur intrinsèque de tout son travail, et qui doit

exciter la pleine conhance dans tous les résultats de ses voyages. En même temps cet accord

nous prouve, dans ce cas spécial, que l'erreur probable donnée plus haut = 0^37 (pag. 31)

surpasse de beaucotip l'erreur réelle de 0,'17, ce qui nous fait supposer qu'aussi pour les autres

points nous n'avons pas estimé trop haut l'exactitude des résultats.

L'accord qui existe, par rapport aux longitudes, entre le travail de M. Lemm et celui du

général Vrontchenko m'a paru encore plas surprenant. En comptant de l'Observatoire de

Poulkova, nous avons les longitudes suivantes

Diff.

d'après M. Lemm d'après M. Vrontchenko L— V

de Novo-Khopersk . . . 0* 45"* 15^52 0* 45"" 14^89 -4-05.63

de Borissoglebsk 46 57,65 46 57,58 -»-0,07

Les déterminations du général Vrontchenko ont pour points de sortie les villes de

Moscou et d'Orel, dont les longitudes, à compter de Poulkova, ont été fixées par les expéditions

chronométriques exécutées sous ma direction en 1 845 et 1 846. M. Lemm au contraire, comme

il a déjà été dit, est parti de ma détermination de l'observatoire temporaire de Kharkov. Il
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s'en suit que les déterminations de MM. Vrontchenko et Lemm sont entièrement indépen-

dantes l'une de l'autre. Leur accord excitera certainement dans tous ceux qui sachent apprécier

les travaux de ce genre, une admiration sincère de l'habilité de nos deux voyageurs. En même

temps ceux à qui ces travaux doivent leur origine, et qui les ont honoré de leur protection,

éprouveront une grande satisfaction de ce que le but proposé a été complètement atteint.

Je saisis cette occasion pour communiquer au monde savant aussi les positions géogra-

phiques déterminées la même année (1847) par le major-général de Vrontchenko, dans les

gouvernements Orel, Tambov, Voronèje, Riasan et Vladimir. Ce travail fut exécuté aux dépens

de la Société Impériale Géographique, par la coopération de cette Société et de l'Observatoire

central. Il avait pour but de fournir un grand nombre de positions bien déterminées qui de-

vaient servir de points d'appui à la confection des atlas des dits gouvernements. En 1 847,

l'exécution de ces allas n'était que projetée. Depuis, par suite de la réussite des voyages de M.

de Vrontchenko et de M. Lemm, ce travail se trouve déjà en progrès rapide par le concours

actif de l'État-Major Impérial et du Département de l'arpentage, réunis dans ce but par ordre

spécial de Sa Majesté Impériale.

M. de Vrontchenko, un des fondateurs de la Société Impériale Géographique se char-

gea, avec le zèle que nous lui connaissons, de l'exécution des déterminations astronomiques,

et certainement le conseil de la Société Géographique ne pouvait confier ce travail à des mains

plus habiles. C'est pourquoi la coopération de l'Observatoire central pouvait se limiter à fournir

les instruments au voyageur, à dresser le plan du voyage conjointement avec M. de Vron-

tchenko, enfin à déduire les résultats définitifs du voyage, surtout pour les longitudes.

Étant muni d'un bon théodolithe, du même dont je m'étais servi dans les expéditions chro-

nométriques de 1842 et 1846, et de 8 chronomètres choisis, M. de Vrontchenko commença

ses opérations à Moscou, le 5 juillet 1847, en se servant partout des mêmes principes d'obser-

vation que M. Lemm. Les longitudes de Moscou et d'Orel étant données par les expéditions

chronométriques de 1845 et 1846, le voyageur détermina d'abord, par un voyage rapide entre

ces deux villes, les longitudes de Riasan, Koslov, Tambov et Lipezk, avec une exactitude suf-

fisante à élever ces quatre villes au rang de points principaux. Depuis, ces quatre points de-

vaient également servir à l'interpolation chronométrique des autres longitudes à déterminer.

Les longitudes suivantes des lieux d'observation dans les dites quatre villes, fournies par les

différents chronomètres, donneront une idée de leur exactitude, en tant qu'elle dépend du

transport du temps.
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A l'Est de Moscou

Chronomètre Koslov TamboY Lipezk

Dent 1941 8"" 41502 ii'" 47565 15"" 33555 8 7579

40,30 47,21 00,04 7 77

» 1818 41,28 47,61 33,42 8,19

» 1956 40,84 47,01 33,35 7,68

» 2001 40,27 46,21 31,74 7,04

» 2022 40,41 47,13 33,08 7,14

Hauth 31 40,39 46,39 32,75 6,84

Kessels 1297 40,69 47,66 33,78 7,83

Moyenne 8 40,65 11 47,11 15 33,13 8 7,53

Err. prob. 0,088 0,134 0,144 0,111

Les longitudes de Riasan et de Lipezk ont été déterminées aussi dans mon voyage de

1 842. Mais, par suite de la durée plus prolongée du transport du temps et de la qualité infé-

rieure de quelques chronomètres, les erreurs probables ont été trouvées beaucoup plus fortes

dans ces déterminations antérieures. Par cette raison il nous a paru inutile de les consulter

maintenant dans la déduction déflnitive des longitudes.

Le voyage de M. de Vrontchenko s'étend depuis le 5 juillet jusqu'au 22 octobre et

embrasse ainsi un intervalle de 109 jours. Dans cet intervalle le voyageur a déterminé les po-

sitions de 70 lieux, ayant fait, dans ce but, des observations astronomiques en 89 différents

jours. 11 s'en suit que le voyage de M. de Vrontchenko, quoiqu'exécuté en général dans des

latitudes plus septentrionales, n'a pas été moins favorisé par le beau temps, que celui de M.

Lemm. Sous un autre rapport il a été même plus favorisé, nommément par la température

qui, pendant les trois mois de juillet, d'août et de septembre, est restée tellement constante,

dans l'intérieur de la boîte qui contenait les chronomètres, qu'à peine, dans le journal de M. de

Vrontchenko, nous rencontrons quelques jours isolés, où la température moyenne de la jour-

née ait différé de 3° de la température moyenne des trois mois de h- 17°7 R. Au commence-

ment du mois d'octobre la température s'abaissait tout d'un coup, de sorte que la température

moyenne de ce mois n'était que de -+- 9^8 R., et que, pendant quelques heures, elle tombait

même au dessous du point de congélation. Il est clair que l'accord des longitudes déterminées,

au mois d'octobre, dans le gouvernement de Vladimir a dû souffrir un peu par l'effet thermo-

métrique ; mais la qualité supérieure des chronomètres se prononce déjà par le fait que, malgré

les changements assez rapides de la température, dans le cas le plus défavorable, l'accord des

longitudes fournies par les différents chronomètres n'accuse, dans la moyenne, qu'une erreur

probable de 0533.

On pourrait encore croire que les marches de tous les chronomètres aient été affectées

par les températures à peu près de la même quantité et dans le même sens, et qu'ainsi les lon-

gitudes, quoiqu'en apparence d'un accord admirable, fussent sujettes à des erreurs communes
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coDsidérables. Mais les expériences faites à Poulkova sur le degré de corapensalion des chro-

nomètres employés par M. de Vrontchenko, s'opposent directement à celte conclusion, en

nous donnant:

pour Dent 1941 le coefficient de compensation -t- 0,0035

» » 1 828 » » » — 0,0027

» » 1818 » » » -1- 0,0020

» « 1956 » » » —0,0012
» » 2001 » » » — 0,0007

» » 2022 » » M -+-0,0213

» Haulh 31 » » » -H 0,0146

»Kesselsl297 » » » _ 0,0108

Moyenne -t- 0,0032

Ici les coefficients de compensation se rapportent de nouveau au changement de 13^74

produit dans la marche journalière de notre chronomètre sans compensation, Arnold et Dent

951, par un changement d'un degré de Réaumur dans la température moyenne du jour. Il

s'en suit que chaque degré de température a changé la marche moyenne des chronomètres

employés par M. de Vrontchenko, de 0^044 par jour. Pour le point le moins favorablement

déterminé dans tout le voyage, celui que nous avons déjà cité plus haut, la température de la

première partie du voyage qui a donné cette longitude, différait seulement de 1°5 de la

température moyenne du voyage entier. La durée totale de ce voyage ayant été de 12 jours,

il en résulte au maximum, une correction thermométrique de 0^40, quantité qui est du même

ordre que l'erreur probable déduite de l'accord des longitudes fournies par les différents chro-

nomètres. Dans tous les autres cas, les corrections thermométriques peuvent être regardées

comme entièrement évanouissantes.

Le théodolithe employé par M. de Vrontchenko, avait fourni des résultats très satisfai-

sants pendant mon voyage de l'année précédente, à ce qu'on peut voir dans mon rapport sur

ce voyage. En 1847, au contraire, les observations de M. de Vrontchenko indiquent une

variabilité de l'instrument, dont la nature est restée inconnue. Probablement elle doit son ori-

gine aux secousses plus fortes auxquelles l'instrument était exposé par le transport dans le ta-

rantasse. Les latitudes (N), déduites des observations de l'étoile polaire, diffèrent toujours dans

un sens constant des latitudes (S), fournies par les étoiles au Sud du zénith ; mais la quantité

de ces différences, accusées également par les déterminations du temps, est quelquefois plus

forte qu'il ne fallait l'attendre, et il paraît impossible de les exphquer uniquement par l'effet de

la flexion. Par cette raison les erreurs probables des positions données dans la table suivante

doivent être supposées plus fortes que celles des positions fournies par le voyage de M. Lemm,

au moins pour les latitudes. En moyenne, je crois, l'erreur probable des latitudes doit être esti-

mée de 2" à 3", et celle des longitudes de 0^3 à 0^4. Pour la dernière coordonnée, l'erreur

probable serait donc à peu près égale à celle que nous avons déduite en moyenne pour les dé-
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terminations dans le pays des Cosaques du Don. C'est que, dans ce cas, la qualité supérieure

des chronomètres employés par M. de Vrontchenko et les conditions thermométriques plus

favorables de ses voyages, ont contrebalancé l'incertitude introduite dans les déterminations par

la variabilité indiquée du théodolithe.

Longitude à l'Est

Latitude de PouIkoYa de Greenwich Gouvern.

54° 38' 4;'2 0^37'"40^64 2^39"^59^31 Riasan

52 53 17,5 40 45,22 42 3,89 Tambov

52 43 33,3 44 31,85 45 50,52

52 36 40,2 37 5,63 38 24,30 »

52 58 26,9 22 57,81 24 16,48 Orel

52 41 21,9 21 46,89 23 5,56 »

7. Dmitrovsk (./Imbtpobck'e), cathédrale . 52 30 20,8 19 15,68 20 34,35 »

52 9 26,0 16 40,56 17 59,23

9. Troubtchevsk (TpyoïeBCK'B), cathédrale 52 34 32,8 13 45,69 15 4,36 »

10. Outi (Ftw), village, égl. de St. Nicolas 52 51 46,9 14 33,86 15 52,53

11. Briansk (EpancKT)), égl. de l'Assomption 53 14 18,0 16 9,50 17 28,17 »

12. Karatchev (Kapaieex), cathédrale . . . 53 6 59,2 18 37,21 19 55,88 »

1 3. Somovo (CoMOBo), vilL, égl. deSt. Nicolas 52 51 46,0 18 27,79 19 46,46 »

1 4. Bolkhov (Bo^oBx), égl. de l'Assomption 53 26 47,0 22 43,53 24 2,20

15. Mzensk (MueucKi.), église de l'Exalta-

53 16 34,8 24 57,89 26 16,56 »

16. Malo- Arkhanguelsk (Majo - Apxau-

52 23 59,1 24 43,48 26 2,15

52 25 21,4 29 6,88 30 25,55

52 9 12,0 31 8,18 32 26,85 »

52 23 11,2 34 21,98 35 40,65 Voronèje

20. Jeletz (E.ieun>), égl. de l'Assomption . . 52 37 14,7 32 40,78 33 59,45 Orel

21. Lebedian (JeôeiiflHb), cathédrale .... 53 0 36,8 35 12,46 36 31,13 Tambov

53 14 38,5 35 15,65 36 34,32 Riasan

52 2 37,2 37 38,39 38 57,06 Tambov

24. Nijnaia Matrenka (Hhhîhhji MaTpeu-

52 15 49,6 39 7,58 40 26,25 »

25. Schtchoutchie (U],yqbe), village, égl.

51 45 49,1 40 39,98 41 58,65 Voronèje

26. Verkhotoida(BepxoTO04a), village, égl.

51 25 26,4 39 56,19 41 14,86 »

27. Arkhanguelskoje (ApxaurejbCKoe),

51 26 37,8 42 22,25 43 40,92 Tambov
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Longitude à l'Est

Latitude de Poulkova de Greenwich Gouvern.

28. Novokhopersk (HoBOXonepcKt), cathé-

drale 51° 5'57;'7 0V|.5'"14589 2H6'"33556 Voronèje

29. Borissoglebsk (Bopucor.i'tôcK'fc) , ca-

thédrale

51

21 56,2 46 57,58 48 16,25 Tambov

30. Bournak (BypHaKT>), village, église de

Notre Dame 51 52 1,7 44 35,17 45 53,84 »

31. Ouvarovo (YBapoDo), village, égl. Ro-

jestvenskaja 51 59 31,8 47 46,06 49 4,73 »

32. Ponsar (Ilouaapb), village, église de la

Protection de Notre Dame 52 14 28,2 45 29,88 46 48,55 »

33. Lavrovo (./laBpoBo), village, église de

Notre Dame 52 20 6,4 42 26,97 43 45,64 «

34. Rojestvenskoje (PoaîecTBeHCKoe), vil-

lage, église
52

46 2,9 47 26,08 48 44,75 »

35. Kir San ov (KnpcaHOBt), cathédrale ... 52 39 7,6 49 35,11 50 53,78 »

36. Roudovka (Py4,0BKa), village, égl. de

la Protection de Notre Dame 53 6 2,6 48 12,77 49 31,44 »

37. Sademka (Ca4eMKa), village, église de

Notre Dame
53

38 11,5 49 7,45 50 26,12 »

38. Spask (CnacKT,), cathédrale 53 55 26,1 51 26,73 52 45,40 «

39. Aturevo (ATtopeso), village, égl. de St.

Nicolas

54

19 14,1 52 2,74 53 21,41 »

40. Temuikov (TeMHHKOBT,), cathédrale . . 54 37 46,9 51 29,97 52 48,64 »

41 . Sarovskaja Poustine (CapoBCKaa ïly-

CTbiHb), clocher sur la porte du Couvent 54 5.5 34,3 52 0,12 53 18,79 »

42. Schiromasovo (lIInpoMacoBo), village,

égl. de la Protection de Notre Dame. . 54 42 16,7 48 51,82 50 10,49 »

43. Islejevo (lIc.ieeBo), village, égl. de Notre

Dame

54

26 45,1 4& 33,92 47 52,59 »

44. Bokovoi 3Iaîdan (BoKoeoii MaH4aHT.),

village, église 54 10 3,3 48 40,87 49 59,56 »

45. Schatzk (niauK-L), égl. de Notre Dame

de Kazan

54

1 25,7 45 31,53 46 50,20 »

46. Morschansk (MopfflaHCKt), cathédrale 53 26 27,9 46 0,00 47 18,67 »

47. Staroje - Jourievo (Cxapoe - lOpbeBo),

égl. de St. Nicolas 53 19 31,9 41 29,31 42 47,98 »

48. Oranienbourg (Opauieuôypni), cathé-

drale

53

14 12,9 38 .35,17 39 53,84 Riasan
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Latitude

49. Riajsk (Phhîckt.), égl. de la Ste. Trinité 53°42'32;'6

50. Sapojok (CanoHîOKT.), cathédrale 53 56 32,1

51. Skopin (CKonan^), cathédrale 53 49 23,8

52. Pronsk (IIpoHCK'h), cathédrale 54 6 52,7

53. Mikhailov (MiixaiijoB-L), égl. de la Ste.

Trinité 54 13 54,5

54. Saraisk (3apaîïcKT)) , église de la Ste.

Trinité 54 45 30,8

55. Spask (CnacKT>), cathédrale 54 23 59,0

56. Ijevskoje (HateBCKoe), village, égl. de

Notre Dame 54 33 1 4,2

57. Kasimov (KaciiMOB-b), égl. de l'Assomp-

tion 54 56 8,5

58. lelatma (KiaTMa), égl. de la Ste. Trinité 54 57 48,6

59. Tourna (TyMa), village, égl. de St. Nicolas 55 9 1,9

60. Serednikovo (Cepe4HUKOBo), village,

église 55 15 18,2

61. legorievsk (EropheecK-b), cathédrale . 55 22 54,2

62. Vlassovskoje (B.iacoBCKoe), village, égl. 55 39 44,6

63. Oungdal (yHr4a^ij), village, église . . 56 0 26,2

64. Vladimir (B.ia4iiMip'L), cathédrale ... 56 7 41,5

65. Soudogda (Cy4or4a), cathédrale 55 57 2,8

66. Gouss (Fycb), fabrique, église 55 36 46,2

67. Melenki (Mcjchkh), église 55 20 15,4

68. Mourom (MypoMi.), égl. de St. Jean. . 55 34 47,9

69. Siablitzki Pogost (3a6^Hii,Kiii Ho-

rocTt), égl. de la Ste. Trinité 55 52 21,7

70. Gorokhovetz (FopoxoBeux), cathédrale 56 12 21,9

71. Viasniki (BflSHHKn), égl. du Couvent de

l'Annonciation 56 15 0,5

Longitude à l'Est

de Poulkoya de Greenwich Gouvern.

0'38'"56?63 2^0"" 15^30 Riasan

41 25,65 42 44,32 »

36 51,10 38 9,77 >,

37 8,88 38 27,55 »
,

34 48,05 36 6,72 »

34 12,27 35 30,94 »

40 12,14 41 30,81 »

42 10,36 43 29,03 »

44 14,42

45 41,10

40 53,10

45 33,09 »

46 59,77 Tambov

42 11,77 Riasan

37 23,42 38 42,09 »

34 50,11

37 41,40

38 24,77

40 20,25

42 10,95

41 24,73

45 15,23

46 56,23

50 10,54

49 25,93

36 8,78

39 0,07 Vladimir

39 43,44 »

41 38,92

43 29,62 »

42 43,40 »

46 33,90

48 14,90 »

51 29,21

50 44,60

47 15,58 48 34,25 «
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1 . Nous allons rappeler d'abord les équations générales du mouvement que nous avons

données dans le mémoire sur les déplacements instantanés *).

Concevons un système de points matériels, ou d'éléments d'un corps, liés entre eux d'une

manière qui doit être définie, et désignons en les masses respectivement par m, m, m\ m" ,

Le mode des liaisons entre ces masses constitue la définition analytique du système, il revient,

comme on le sait, à la connaissance des déplacements que le système pourrait recevoir à chaque

instant. 11 s'agit d'acquérir cette connaissance d'après la nature du système, c'est-à-dire d'après

la nature des liaisons qui gênent le mouvement des points m, m , m", m'",.... Or les liaisons dont

il s'agit consisteront toujours en ce que, pendant que le système se déplace, certaines quantités

L, L^, Ls,...', qui naturellement exprimeront quelques propriétés du système dépendantes

de sa position, ne changeront point, ou ne sauraient point diminuer, ou bien encore ne pour-

ront pas augmenter. Comme, par exemple, les fils flexibles et inextensibles qui réuniraient les

points du système.

La présence d'une surface qu'un point serait obligé de décrire, reviendrait à l'invariabilité

d'une fonction des coordonnées, fonction qui est celle de la surface **), ou à l'impossibilité qu'elle

puisse diminuer, selon que le point serait assujetti à demeurer sur la surface, ou seulement à

y être contigu.

11 est facile de voir que, pour obtenir les déplacements possibles du système, nous n'avons

qu'à exprimer algébriquement les propriétés tout-à-l'heure mentionnées des quantités L,L,,L2' ^s---

Pour cela, imaginons un système de droites infiniment petites As, As', As", As et du reste

tout-à-fait arbitraires, tant en grandeur qu'en direction, pour nous représenter tous les déplace-

ments, que nous pourrons, mentalement et respectivement, attribuer aux masses m, m, m", m",...

à chaque instant. Ces droites auront donc pour origines les masses mêmes m, m, m", m',...

et pour extrémités les points où celles-ci se trouveraient après le déplacement, si elles pou-

vaient en effet recevoir celui qu'on leur attribue seulement par la pensée. Pour se rapporter à

*) Mémoires de l'Académie Impériale, tome IIl, page 563.

") Par fonction d'une surface nous entendons cette fonction des coordonnées qui étant égalée à zéro fournirait

l'équation de la surface.



270 (2) M. OSTROGRADSKY.

chaque instant, les quantités As, Ae', Ae", Ae " contiendront, d'une manière arbitraire, le temps,

que nous désignerons par t, et que nous compterons à partir d'une origine prise convenable-

ment, ou arbitrairement.

Cela posé, considérez le système à la fin d'un temps quelconque t, pour que ce que vous

en direz puisse s'appliquer à chaque instant ; admettez mentalement que, pendant l'instant dt

qui suit le temps t, le système se déplace de manière que ses points m, m, m"
,
m'",.... parcou-

rent respectivement les espaces As, As', Ae", Ae'",.-- dont on vient de parler, et cherchez les

changements AL, AL,, ALg, AL3,... que les quantités L, L, L2, L3,.. éprouvent par les déplacements

dont il s'agit. Cependant ne perdez pas de vue que ces déplacements ne sont nullement réels, car

As, As', As' , As ',... représentent tout ce que vous pouvez concevoir, pour le mouvement instan-

tané du système, et par conséquent, non seulement les mouvements possibles, c'est-à-dire ceux

que les liaisons ou les obstacles qui gênent le système laissent libres, mais aussi ceux qui

sont impossibles à cause de ces mêmes liaisons ou obstacles. Il n'y pas d'autre limitation pour

As, As', Ae", As,... que leur grandeur infiniment petite, afin qu'elles puissent répondre à /un

élément du temps.

Il n'y a point de méthode générale pour trouver les changements AL, AL,, AL2, AL3.... ;

chaque cas particulier exigeant un procédé qui lui soit propre, mais qui ne demandera que des

considérations géométriques le plus souvent fort simples.

2. Supposons, par exemple, qu'à la fin du temps t, le point m se trouve en contacît avec

une surface impénétrable, et peut s'en détacher, dans cette partie de l'espace où la fonction de la

surface est positive. Il s'agit de trouver les déplacements que cette circonstance laisse libres.

Appelons pi le point appartenant à la surface correspondante au mobile m, et désignons par dji. le

déplacement effectif de ^ pendant l'instant dt. Ae représentant toujours un déplacement quel-

conque de m, soit A^ la droite réunissant les extrémités de d^ et de Ae ; cette droite A^ doit se

trouver tout entière en dehors de la surface impénétrable, ou sur cette même surface, quand

Ae sera un déplacement possible ; il s'en suit que la projection de A| sur la normale à la sur-

face, à la fin du temps t-t-dt et au point où se trouve ]x. à cette même époque, doit être posi-

tive ou zéro, or cette projection étant représentée par la différence

Ae cos 6 — d^ cos a,

les lettres (9 et a désignant les angles que Ae et d]i. font avec la normale à la surface au point^

[JL, et sans doute à la fin de t-t-dt ; nous aurons '

Ae cosô — d^ cos a 0,

sans en exclure l'égalité, toutes les fois que Ae représentera un déplacement possible. Nous ver-

rons bientôt qu'on pourra négliger les infiniment petits du second ordre dans l'inégalité

Ae cos^ — djJL cos a > 0

et par suite, on pourra admettre que ^ et a sont les angles que Ae et d^ font avec la normale

au point jx, non à la fin du temps t-+-dt, mais à la fin du temps t. Présentée de cette manière,
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1

l'inégalité dont il s'agit, n'excluant point l'égalité, exprimera la condition des déplacements pos-

sibles relatifs à la surface impénétrable, car elle sera nécessairement satisfaite par toute valeur

de As que cette surface n'empêche pas, et sans doute ne le sera pas par les As purement idéales,

c'est-à-dire par ceux que l'impénétrabilité de la surface rend impossibles. Pour ce qui regarde

dji. ces a, cette projection sera donnée dans chaque cas particulier, car la manière dont se dé-

place et varie la surface impénétrable doit être connue. Supposons, par exemple, qu'on en con-

naît l'équation

f {x, y, z, t) = 0

en coordonnées rectangles. Les lettres x, y, z représentant les coordonnées de ji., et par consé-

quent celles de m, à la fin du temps t; x-+-dx, y-^dy, z-+-dz, en négligeant les infiniment pe-

tits du second ordre, serorit les coordonnées de [jl à la fin du temps t-i-dt, et comme nous avons

0 = ^dx-^^dy -H fdz-t-^dt
dx dy dz dt

en divisant par le radical

y
dp df^ df^

dx^ dy"^ dz^

pris positivement, nous en tirerons sur le champ

df

dt

du. cos a -+-—==nrrrmL = 0
' df^ dp dp
dx^ dy^ dz^

et par suite, la condition pour que As soit possible, deviendra

dt

As cos 0 -f- —
,

> 0
Ip
dz2y dx^ dy^

sans en exclure l'égalité.

Au reste, si la surface est donnée par son équation entre les coordonnées rectangles et le

temps, la condition des déplacements possibles de m qui s'y rapportent se trouvera encore plus

simplement ainsi qu'il suit. Désignons par x-^Ax, y-t-Ay, z-t-Az les coordonnées de m après

le déplacement As, nous aurons sur le champ

f {x-¥-Ax, y-\-Ay, z-h-Az, t-i~dt) >> 0

sans en exclure l'égalité, car le point m peut ne pas se détacher de la surface, or en négligeant

les infiniment petits du second ordre et à cause de f=0, vous avez

donc

f {x-i-Ax, y-\-Ay, z-*-Az, t-v-dt) = ^ Ax -\- ^ Ay -^- Az -+-
j[ d«

^Ax~v-^Ay-^ ^ Az-i-^dt> 0
dx dy dz dt
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OU bien, en divisant par le radical

^Ûîl
y dx^

~^
d2/2 dz^

pris positivement,

%dt
dt

As cos â H- — > 0

y dx^ dy^ dz2

3. Ayant trouvé les accroissements AL, AL,, ALj» ALo,.... rappelez vous les propriétés des

quantités L, L^, L^, Lo,.... par lesquelles les déplacements possibles du système sont définis;

vous égalerez à zéro les accroissements de celles des quantités dont il s'agit qui ne peuvent point

varier, vous ferez plus grands que zéro les changements des quantités qui ne peuvent pas di-

minuer, mais vous n'en excluerez pas et l'égalité à zéro, car les quantités auxquelles ces chan-

gements répondent, ne variant point dans cette hypothèse, sans doute ne diminueront pas. En-

hn, vous ferez plus petits que zéro les accroissements des quantités qui ne sauraient augmenter,

sans en exclure aussi l'égalité à zéro.

C'est de cette manière que vous aurez les conditions des déplacements possibles ; suppo-

sons, par exemple, qu'elles soient

AL > 0, AL„ > 0, ALa < 0, AL3 = 0

Remarquez d'abord que les déplacements As, As', As", As qui entrent dans AL, AL^, AL2 ,

ne satisfont point aux conditions ci-dessus, ils sont arbitraires, comme il a été dit; mais si vous

leur attribuez certaines valeurs particulières, vous saurez si ces valeurs sont possibles ou non

pour le système, selon qu'ils satisferont ou ne satisferont pas aux conditions dont il s'agit.

Remarquez ensuite que la condition telle que

AL2 < 0,

sans en exclure l'égalité, est complètement remplacée par celle-ci

— AL2 > 0.

Eu égard à cette remarque, nous pouvons supposer, et nous le supposerons pour plus

d'uniformité, que dans les inégalités qui définissent les déplacements possibles, et qui n'ex-

cluent jamais les égalités, le sommet du signe sera toujours tourné vers zéro.

Mais la remarque la plus importante se rapporte au mode de composition des accroisse-

ments AL, AL,, AL2, AL3..., qui contiendront sans doute les infiniment petits des différents

ordres. En désignant par n l'ordre d'une des quantités L, L,, L2, Lg,.... le changement corres-

pondant renfermera les termes des ordres n-+-l, n-+-2, n-f-3,...., que nous désignerons respec-

tivement par (n-f-l), (n-t-2), (n-t-3),... en sorte que la valeur du changement en question sera

[n-+-i) -+- (n-t-2) -i- (>î-t-3)
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Or cette valeur devant être zéro ou positive, il est nécessaire que son premier terme (n-i-1)

soit zéro ou positif en même temps que toute la série; car s'il ne l'était pas, les autres termes,

infiniment plus petits que lui, ne pourraient ni annuUer la série, ni la faire changer de signe, qui

sera toujours celui de son premier terme. 11 en résulte que dans le calcul des accroissements

AZ,, AL,, AZ,2, ALg, .... on peut n'avoir égard qu'à la première puissance des déplacements

As, Ae', Ae " As ", .... et qu'il est permis de rejeter tous les termes où ces déplacements au-

raient deux, ou un plus grand nombre de dimensions, ce qui fera devenir les accroissements

AL, AL,, AL2, AL3 fonctions linéaires de As, As', As ", As" ... ; on les trouvera donc par

les procédés ordinaires du calcul des variations, et ils auront la forme

aAs cos^ a'As' cos'])' a"As" cos'j'" -+- «'"As " cos'j''" ~+- T dt,

ou seront susceptibles de la recevoir. Les lettres o, a', a a T désignent des quantités

données, ou dépendantes d'une manière donnée de la position du système, c'est-à-dire des coor-

données des masses m, m', m', m et du temps t. Les lettres <]>, , représentent

les angles que les déplacements As, As', As", As' ',.... font avec certaines directions, qu'il est

impossible de nommer quand on parle généralement, mais dans les cas particuliers, elles peu-

vent être celles des droites qui réunissent les points du système, ou celles des normales aux

surfaces impénétrables auxquelles se trouveraient contigus quelques uns de ces mêmes points,

ou celles des droites fixes comme les axes coordonnés, ou enfin d'autres directions que l'on con-

naîtra dans chaque cas particulier, et que généralement nous désignerons par

en sorte que par exeinple, sera l'angle compris entre As" et une direction D", dont nous ne

pouvons pas définir la nature.

Les variations AL, AL,, AL2, AL3,... ayant la forme qu'on vient de citer, nous supposerons

que les déplacements As, As', As", As'",.... seront possibles quand ils satisferont aux inégalités

(1) AL> 0, AL, > 0, AL2> 0,,AL3> 0,

dont quelques unes, ou même toutes, peuvent être des équations, et dont aucune n'exclut

l'égalité ; et si les conditions dont il s'agit ne sont pas remplies, le système ne pourra point

recevoir le déplacement correspondant As, As', As ', As"

4. A partir de chaque position de m, depuis le commencement du mouvement, imaginons

As correspondant, arbitraire sans doute, mais cependant satisfaisant à la condition de la conti-

nuité, sans laquelle les considérations semblables à celle que nous exposons seraient impossibles.

Les extrémités de tous les As formeront une courbe infiniment proche de la trajectoire de m, et

du reste arbitraire. Imaginez un point [x, purement fictif, qui parcoure cette courbe, quand m
se meut dans sa trajectoire, et qui se trouve à la fin du temps t~i-dt à l'extrémité de celui des

déplacements Ae dont l'origine est au point w à la fin de t. De cette manière, As sera la ligne

mjJL qui réunit la position du point m à l'instant t avec la position de à l'instant t-t-dt. Re-

marquez qu'une quantité quelconque Q, l'espace parcouru, la vitesse, les coordonnées etc., re-

Mémoires se. math, et pliys. T. Yl. 35
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latives au point m, deviendra Q-i-àQ à l'extrémité de Ae ou au point jji., A() représente une va-

riation où l'on doit faire varier, non seulement la manière dont Q dépend du temps, mais aussi

le temps lui même. 11 convient d'introduire au lieu de Ae la distance entre les positions des

points m et [x considérés tous les deux à la ûn du temps t, distance que nous désignerons par

êe. L'origine de cette ligne inGniment petite est censée le point m, comme celle de Ae. Une

quantité quelconque, désignée tout-à-l'heure par Q, deviendra à l'extrémité de 8e, hQ

désignant une variation, où l'on ne fera changer que la dépendance entre Q et t, sans faire

varier t le moins du monde.

Il est clair que Se-i-dSe est la distance qui sépare les points m et [j. à la fin du temps

t-i-dl. Si donc on désigne par s l'arc de la trajectoire de m, décrit dans le temps t, afin que ds

soit l'espace effectivement parcouru par ce point pendant l'instant dt qui suit le temps t, on

verra immédiatement que As est le troisième côté du triangle dont les deux autres côtés sont

ds et 8ô-^-(/§£. Ainsi, en désignant par ^, ol et û les angles que font Ae, ds et âe avec une

même direction D, nous aurons

Ae cos^ = ds cos a -i- (Se -t- dSe) cos {â -t- dû).

Nous mettons â -+- d^û, et non û -+- dû, parce que la direction D, sur laquelle nous projetons

les droites Ae, ds et Se-+-d8e, peut être variable : pour lors 0-\-dO représenterait l'angle compris

entre Se-j-JSe et la direction D à la fin du temps t~i-dt, or nous devons employer l'angle que

Se-i-d8e fait avec D à la fin du temps t. En d'autres termes, l'angle û varie parce que les di-

rections de Se et D varient toutes les deux, mais dans la comparaison des projections que nous

faisons, nous devons avoir égard seulement au changement de la première des deux direc-

tions, en sorte que â-t-d^ â désigne l'angle entre Se à la fin du temps t-i~dt et D à la fin du

temps t. Or

(Se-i-dSe) cos [ô-t-d^O] = Se cos 0~i-di (Se cos O'j,

nous mettons d. (Se cos â) pour désigner une différentielle incomplète de Se cosâ, il est facile

de voir, d'après ce qu'on vient de dire, ce qui lui manque pour être complète, mais il n'est pas

nécessaire qu'elle le soit, pour que d, (Se cos 6*) représente une quantité infiniment petite du

second ordre, donc en rejetant les quantités de cet ordre, nous aurons

Ae cos ^' = ds cos a -i- Se cos â.

11 est visible que ce qui a été dit sur les déplacements de m s'appliquera mot-à-mot aux

déplacements de tous les autres points du système, ainsi les extrémités des Ae', Ae", Ae"',....

formeront des courbes respectivement très proches aux trajectoires de m', m", m'",.... Si donc

nous désignons par s'. Se', s", Se ", s ", Se'",.... pour m', m", m"',.... les quantités respective-

ment analogues à celles qui ont été désignées par s et Se pour m, nous aurons
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Ae' cos 'j»' = ds cos a' -f- ht cos O'

As cost]^ = as cos a oe cosO

As cos <|» = os cos a -h ô£ cos 0

les lettres i{;,a,<9;4'»o^»'^;4' ^ ' représentent respectivement les angles que

As', ds', Se' font avec une direction D ; Ae", ds', Se" font avec une direction D"; Ae ", ds", Ss

font avec une direction D' , ainsi de suite.

Substituons les valeurs précédentes de Ae cos»!», Ae' cosi];', As' cos<]j", Ae'" cos*!*'" dans

les variations AL, AL,, ALg,... ou bien dans

flAe costjj « Ae' cos^jj' -t- a'Ae" cos^jj' -+- a "Ae" cos»];"' -+-.... -i- T dt

qui est une de ces variations, supposons par exemple la première, nous aurons

Aa = ads cos a -\- ads cos a' -+- a"ds" cos a" a'ds" cos a" h-.... T dt

-f- aSe cos 6* h- a'§e' cos 6*' h- a '8e" cos 6'" -h a"'Se ' cos^ '
-h....

ou bien, en faisant pour abréger, ce qui du reste est convenable

ads cos a h- ads cos a h- a ds cos a -i- a ds cos a -t- .... h- idï = dL

aâe cosé' H- a'Se' cos^' h- a Se ' cos(^ -f- a 'Se'" cos (9'"
.... = SL

il viendra

AL = dL -f- SL.

On aura semblablement :

AL, = dL^ -+- SL

AL' = dLa -+- SLa

AL3 = dLg -H SL3

11 est facile de savoir ce que sont les quantités dL,, SL,, dLo, SLg, dLg, SL3... car les

accroissements AL|, ALj, AL3,.... ayant une composition entièrement analogue à celle de AL,

savoir:

AL, = a,As cos4'i a, 'As' cos 4^,' -t- a," Ae" cosij^," a,"' Ae'" cos^^'" -t-.... -4- r,di

AL2 = a2^t cos^2 0,2 às.' costjja' «2" fos^o -+• a^'" Ae'" cos<|;2" -f-.... T^dt

AL3 = CgAe costjjg -f- 03'Ae' cos 4*3' -+- a^ Ae" cos 413" «3'" Ae'" cos 4^3'" -h T^dl

I II fil rwl ' " "' rri ' '/ "'
.

ou o,, a,
,

a, , a, , i,, a^, a^, a^, , .... ia, «3» 03, , 03 , io etc. sont

fonctions des coordonnées de m, m', m", m données dans chaque cas particulier, et

'1^1»
4^1'"'

i^2' 4^2'; 4^2"» "^ï",-" 4^3' i^s'. 4^3", 'l^/",-" etc., sont les angles que les

déplacements Ae, Ae', Ae", Ae'",.... font avec certaines directions qu'il est impossible de pré-
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ciser, et que nous désignerons par D,, D/, D,", D, D^, B^, D^ '
, D2 Ds, -D3', -D3", D^'"

en sorte que
(j^a' V^^ exemple, représentera l'angle compris entre Ae " et la direction D2 '

. Cela

posé, nous aurons

(ILj = a, ds cosa, -+- a/ ds' cosa,' -+- a" ds" cosa," -+- a/" ds" cosa, "
-t- .... -t- T^dt

dL^ — a.2 ds cos «2 -+- a.^ ds cosaj' -f- a./ ds" cosa2' -+- 0L2" ds" cosaa" -1- .... -+- T^dt

dLo = 03 ds costtg -I- O3' ds' cosa3' Cg" ds" cos ag" -h ag " ds " cosag'" h- .... -+- T^dt

SI,, = a. Se cos<9i -»- fli' S0' cosô,' -+- a," Sa" cosO\ a/" Se" cosâ^'" -+- ....

0L2 = «2 cos^?, % Se cos<92 % oe cos^?2 (^2 cos6'2 ••••

SL3 = ao Se cos d?3 Se' cos Oi -t- a^' Se" cosû^' -t- a-^" Se'" cos ^3"' -f- ....

11 est facile de voir quels sont les angles que représentent les lettres a et 0, accentuées

et numérotées.

5. Considérons une des différentielles dL, dL\, dLo, dL^, par exemple, la première ;

ce que nous en dirons s'appliquera' aux autres. Il est clair que la différentielle dL est une va-

leur particulière de la variation AL, savoir celle que la dernière reçoit pour le déplacement

effectif du système qui, sans doute, est un des déplacements possibles. Or dans le cas où la pos-

sibilité des déplacements exigerait que la quantité L ne variât point, savoir qu'on eût AL=Q
pour les déplacements possibles, on aura nécessairement dL=0. Et quand l'exigence des dé-

placements possibles consisterait seulement en ce que L ne puisse diminuer, ou que L ait une

valeur minimum, on aurait encore dL=0 comme condition du minimum, ou plutôt comme con-

dition que L ne varie pas actuellement, car si celte quantité variait, et sans doute en augmen-

tant puisque dL ne saurait devenir négative, elle cesserait d'être minimum.

Nous croyons devoir cependant entrer dans quelques détails relativement à ce dernier cas.

La quantité L étant un minimum, ou plutôt ne pouvant diminuer, il est nécessaire, pour

que cette circonstance fasse une liaison ou un obstacle, que le système soit sollicité au dépla-

cement pour lequel L diminuerait, sans quoi la propriété du système par laquelle L ne saurait

diminuer, n'en gênerait point le mouvement, et l'on pourrait se dispenser d'y avoir égard. Ainsi

les efforts extérieurs empêcheront la différentielle dL d'acquérir une valeur positive, et comme

elle ne peut être négative par la nature du système, il s'en suit qu'elle se réduira à zéro ; et il

en sera de même pour les autres différentielles dZ,, dLj» dLg,.... Ainsi nous aurons

(2) dL = 0, dL, = 0, dl2 = 0, dL^ =^ 0,

Il se pourrait cependant que dL eut une valeur positive, ce qui arriverait si les efforts

extérieurs cherchaient à augmenter la quantité L, mais dans ce cas on rejettera la propriété du

système exprimée par

L = minimum,



Mémoire sur la théorie générale de la percussion. (9) 277

comme si elle n'avait pas lieu, et par suite on n'aura point égard à la condition dL 0, tant

qu'elle sera remplie sans doute; ainsi les équations (2), qu'on vient d'écrire, auront lieu en re-

jetant tout ce qui est superflu.

Eu égard aux équations (2) les variations AL, AL^, AL2, AL3,.... se réduiront respective-

ment à SL, hL^, 8L2, 8Ls,.... et par suite les conditions (1) des déplacements possibles devien-

dront

(3) hL > 0, SI, > 0, SIo > 0, SL3 > 0,

quelques unes de ces inégalités, ou même toutes, peuvent être des équations et aucune n'ex-

clut l'égalité. Les déplacements Ss, Se', Se", Se qui entrent dans leurs premiers mem-

bres sont arbitraires ; ils ne sont donc pas assujettis à satisfaire aux inégalités dont il s'agit ;

celles-ci ne servent qu'à distinguer les déplacements possibles de ceux qui ne le sont pas.

On peut trouver les variations SL, SL,, SX,» S/.g,... directement, c'est-à-dire sans passer

par AL, AL,, ALa» AL3,.... Pour cela il n'y aura qu'à considérer le système dans deux posi-

tions : dans celle qu'il a en effet à la fin du temps t, et dans la position qu'il aurait après que

ses points eussent parcouru, respectivement, les espaces Se, Se', Se", Se' Les deux posi-

tions répondent à un même instant, la fin de t, ensorte que, dans le passage de la première à

l'autre, le temps ne varie point. Cherchez les valeurs L
,
L,\ L2, LÔ,.... de L, L^, Lo, L^,.-- re-

latives à la seconde position, en ne tenant compte que des premières puissances des déplace-

ments Se, Se', Se", Se'",..., et vous aurez

hL = L — L, SZ,| = L| — L|, SZ,2 = — ^-^s — ^3'

—

^ai 6tc.

La détermination des variations SL, SL,, SL2, S3L,.... peut être souvent simplifiée par la

décomposition des déplacements Se, Se', Se", Se ',... auxquels ces variations répondent. En

effet, décomposons les déplacements dont il s'agit, chacun en un nombre quelconque A; d'autres

déplacements, satisfaisant aux conditions ordinaires dans celte sorte de décompositions : savoir

que Ae, Ae', Ae", Ae"',.... soient, chacun, le dernier côté du polygone dont les déplacements

composants, qui lui correspondent forment, les autres côtés. Désignons ces derniers déplace-

ments par

Se,, Seo, Seg, .... Se^ pour la masse m
Se,', Se2', Scg', .... Se^' pour la masse m
oe, , Se, , oeg , .... Se^ pour la masse m
oe, , Se2 Seg , .... Se^ pour la masse m

etc.

En ne tenant coiupte que des premières puissances de ces déplacements, cherchez les

changements S^L, S,L,, S,!,, S1L3... de L, L,, L2, L3,.... correspondants aux déplacements

Se,, Se,', Se,", Se, "... puis cherchez les changements h^L, S2L,, S2L2, S2L3,... des mêmes quanti-

tés L, L,, L2, L3.... correspondants aux déplacements Seg, Se2', Se2", Se2",.... cherchez ensuite les

changements SgL, S3L1, S3L2, SgLg,.... relatifs aux déplacements Se3, Seg', Seg", Scg'",.... et con-
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tinuez de la même manière jusqu'à ce que vous ayez trouvé les variations h^L, h/^L^, 8^/>2' ^a^-s" --

qui répondent aux déplacements 8e^, èzf'. Se/, Se/",.... Vous aurez ensuite

8L =: S,L -+- 82L -+- S3L H- ...

SLj = S|L( -i— §2^1 ~+~ ^3^'1 •••

SL2 "
"

S1/-2 S2Z>2 ^3^-2 ••• '
" ^/J^2

etc.

C'est le dernier degré de simplicité dans ce qu'on peut dire en général de la recherche

des conditions des déplacements possibles.

6. Supposons, par exemple, qu'il s'agit de trouver la variation que souffre un élément du

volume d'un corps, par le déplacement infiniment petit de ce corps; problème que Lagrange

avait à résoudre en traitant de l'équilibre des fluides incompressibles *). Ce qui nous paraît le

plus simple pour cet objet, serait l'emploi de la transformation des coordonnées dans les inté-

grales triples qui se rapportent à la question, mais nous voulons suivre le procédé de Lagrange.

Rapportons les corps aux axes rectangles des coordonnées œ, y, z, qui par leur variabi-

lité apartiendront à tous les points du corps ; en désignant par œ-i-dx, y-+-dy, z-i-dz les coor-

données d'un point infiniment proche du point [x, y, z), nous pouvons prendre dxdydz pour

un élément du volume dont il s'agit de trouver la variation. Supposons que le déplacement du

corps consiste en ce que les points qui répondaient aux coordonnées x, y, z, se trouvent avoir

acquis les coordonnées x-\-hx, y, z. Ces dernières seront celles d'un angle de quadrilatère qui,

avant le déplacement, était rectangle dxdy et qui répondait à l'ordonnée z. Les trois autres

angles du quadrilatère, après le déplacement, auront pour coordonnées

^ 7 dàx jœ ox -h- dx -t- dx, y., z;

ç. dàX 7 1X -\- hx -\- — dy, y dy, z;
dy

ç. 7 dàx 1 d8x 7 7X -+- ox dx -+- dx H

—

— dy, y -t- dy, z;

d'où l'on voit que les quatre angles de la figure sont compris dans fin plan parallèle à celui des

xy, et comme de plus les côtés opposés ne se rencontrent pas et sont égaux entre eux, savoir

deux égaux à dy, et deux autres à hx-t-^^ dx, on en conclura que le quadrilatère est un pa-

rallélogramme. On s'assurera de même que les autres rectangles, faces du parallélépipède

dxdydz, resteront des parallélogrammes après le déplacement; donc le parallélépipède dxdydz

lui-même restera parallélépipède; et comme les coordonnées des extrémités des arêtes de ce der-

nier, arêtes ayant le point [x -+- 8x, y, z) pour origine commune, répondent aux coordonnées

5, 7 d8x ç, d8x 77 î, ddx , ,X -+- dx -h- dx y, z; x -i- ox -t- -^^ dy, y -t- dy, z; x ox -i—~ dz, y, z -t- dz,

*] Mécanique Analytique, tome I, page 189 et les suirantes.
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on trouvera sur le champ que ^1 dxdtjdz est le volume du nouveau parallélépipède:

en retranchant celui du premier, savoir dxdyhz, on aura

— dxdijdz

pour changement du volume de dxdydz dû au déplacement supposé.

Sans faire de nouveaux calculs, on conclura par l'analogie que si les coordonnées x, y, z

devenaient par le déplacement x, y -+~ hy, z, ou x, y, z -i- hz, les changements correspondants

du volume seraient ^0 dxdydz et ^ dxdydz. En réunissant les trois variations partielles

dxdydz, ^ dxdydz, ^ dxdydz, on aura la variation totale

— 1— —I

—

— dxdydz
\dx dy dz J

qui répondra au déplacement arbitraire du corps, par lequel les coordonnées x, y, z devien-

draient simultanément x -+- 8x, y ~i- hj, z -+- 8z.

7. Si l'on pouvait trouver les différentielles dL, dL^, dL^, dL^, etc. la considération des va-

riations désignées par A serait superflue; or pour avoir les différentielles dont il s'agit, il n'y a

qu'à calculer ce que deviennent les quantités L, Z,,, L^, L^, ... censées se rapporter au temps /,

à la fin du temps t-\-dl ; on ne retiendra dans ce calcul que la première puissance de l'élément

dt, on en négligera les carrés et les puissances supérieures. Les différences entre les valeurs de

L, Lo, Le., .... calculées, comme ou vient de le dire, pour l'instant t dl, et leurs valeurs

pour l'instant t donneront les valeurs respectives des différentielles dL, dL^, dL^, dL^, ...

Ainsi les variations S, comme les différentielles (/, résultent de la comparaison respective

et mutuelle des quantités L,L,, L2, L^,..., calculées pour deux positions du système : l'une de ces

positions est celle du système à la fin du temps t, elle est commune aux deux caractéristiques;

l'autre position, pour les variations, répond au même temps t, mais en admettant que les points

du système se trouvent sur les courbes différentes de celles qu'ils décrivent en effet ; tandis

(jue la seconde position, pour les différentielles, est celle que le système aura en effet h la

lin du temps t-i-dt. Le temps varie donc de la première à la seconde position dont la diffé-

rence fournit les différentielles, et il ne change point pour les vaiiations S. Quant aux chan-

gements A, on doit y faire varier et le temps et les courbes décrites, or il arrive que les A sont

représentés par la somme des d et des S, ce qui est entièrement conforme à la nature du calcul

des variations, par laquelle les accroissements dus aux changements simultanés des variables

et de leur dépendance, sont représentés par la somme des accroissements partiels, savoir de

ceux qui viennent uniquement du changement des variables et de ceux qui résultent unique-

ment du changement de la dépendance entre ces mêmes variables.

Comme vous pouvez sans doute attribuer aux variations Ss, 8s
,

Sô", Se' les valeurs

et les directions particulières à volonté, supposez les respectivement égalées aux différentielles

ds, ds, ds", ds" cette hypothèse vous fournira, par exemple,

bL = dL — Tdt
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Or comme dL est zéro, vous aurez, en faisant coïncider, en grandeur et direction, Ss, 8s , Ss", 8s'",..

respectivement avec ds, ds, ds", ds"

(4) hL = — Tdt, 8L, = — T^dt, hL^ = — T^dt, SLg = — T^di

résultat qu'il convient de retenir.

Nous terminerons cet article en reproduisant une remarque que nous avons faite depuis

longtemps *), elle se rapporte à une méprise échappée à l'auteur de la Mécanique Analytique.

Supposez que par la nature du système, ou des obstacles extérieurs, une quantité L doit

demeurer invariable, vous aurez

8L = 0

pour les déplacements possibles ; supposez qu'une seconde quantité L, fournissant aussi une

liaison pour les points du système, renferme la quantité L, avec d'autres variables. Vous aurez

81, = hK -H XSL

hK représente la partie de 8L, où l'on n'a pas fait varier L, et \hL représente l'autre partie due

au changement de L. Lagrange supprime cette dernière XSL, par la raison que 8L est zéro.

Le grand géomètre perd de vue que, l'équation générale de la mécanique contient les varia-

tions SL et SI,,, dans l'hypothèse que les déplacements Se, Ss', 8s", 8e'",.- qui y entrent sont

tout-à-fait arbitraires et non pas seulement possibles, donc SL n'y est pas zéro, et par suite on

doit nécessairement conserver le terme XSL. Vouloir le supprimer, autant ne pas faire usage

de la condition SL = 0 des déplacements possibles.

Ajoutons qu'en faisant disparaître sous le signe intégral la combinaison caractéristique

dS, à l'aide de l'intégration par parties, Lagrange supprime les termes que cette opération fait

sortir hors de l'intégrale, quand ces termes se réduiraient à zéro pour les déplacements possibles ;

méprise tout-à-fait du même genre que celle qu'on vient d'indiquer. Les termes dont il s'agit

ne sont pas nuls, puisque ils se rapportent aux déplacements tout-à-fait arbitraires qu'il n'est pas

permis de confondre avec les déplacements possibles. En les supprimant, on se prive du moyen

de déterminer les efforts que supportent les obstacles dont la présence fournit les conditions

par lesquelles les termes en question disparaîtraient, si l'on ne considérait que les déplacements

possibles, et par suite, la solution du problème serait incomplète,

8. Nous empruntons l'équation générale du mouvement à notre mémoire sur les déplace-

ments instantanés cité au commencement de celui-ci **).

En désignant par v, v', v", v'", et par P, P' P" P" ,..,. les vitesses respectives des

masses m, m, m", m'",.... à la fin du temps <, et les forces motrices qui animent ces mêmes

') Mémoires de l'Académie Impériale, tome II, Bulletin Scientifique, page 1ère. ]\ote sur l'équilibre d'un fll

élastique. Lue le 16 mai 1832.

") Mémoires de l'Académie Impériale, tome III, page 391, l'équation (18). Il y faut rétablir les facteurs

ds, às\ ds", ôs'",... que l'imprimeur supprima par erreur, et qui représentent ce que nous désignons, dans le mémoire

actuel, par dz, dz', ds.", dz"',....
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masses à la même époque ; et en supposant que les déplacements âe, §2', Ss", Se'",.... font re-

spectivement avec les vitesses les angles o, o', o", o",... et avec les forces les angles (p,(p',cp",cp

l'équation dont il s'agit sera

(5) 0 = 2 (^P cos(p — m '^^^

J""

"
"^^L -+- 'k^hL^ -+- l2^L2 -+- XgSLg

La caractéristique marque une différenliation incomplète, par laquelle en difïérentiant

relativement au temps l'angle o, pour avoir c^^o, il ne faut point y faire varier la direction de

8e, mais seulement celle de v; le signe 2 s'étend à toutes les masses du système, pour indi-

quer la somme de toutes les quantités analogues à celles qui se trouvent sous ce même signe,

cette somme est le moment des forces perdues. Les facteurs X, X,, Xj, X3,.... sont des incon-

nues qu'on pourra toujours regarder comme ayant des valeurs positives.

Les Se de l'équation précédente sont tout-à-fait arbitraires, en sorte que cette équation

ne peut avoir lieu à moins que les coefûcients des Se, chacun en particulier, ne soit zéro.

L'équation (5) sert de base et à la théorie générale du mouvement, et à celle de la per-

cussion; nous allons lui donner une autre forme, dans laquelle, ne perdant rien en facilité pour

en déduire la dernière, on trouvera plus de commodité dans les applications de la première.

Nous regardons la transformation que nous voulons exposer comme un supplément au mé-

moire sur les déplacements instantanés.

Remplaçons le terme
^J^^^

"
§£ de l'équation (5) par la différence

d, (v cos w Ô£) ddz
' — V cos o —

dt dt

Nous savons que pour avoir d,», on ne doit faire varier dans m que la direction de v, nul-

lement celle de Se; désignons par d^a la différentielle de o uniquement relative à la variation

de cette dernière direction, point de celle de v, nous aurons évidemment da = d,o -+- do(d,

d'où d^o = d(à — ce qui, nous donnera

et par suite

ou bien

di [v cos G) 6z) d {v cos w dz) ^

Tt
— ——di -~dr~

d, (v cos w) ç, d [v cos u Sz) I ddt ^ d, cos w
' ' Se = —^— — u ( COS O —- H- Se *

dt dt \ dt dt

{v cos u)
jj

d {v cos u Sz) dj &z cos «
dt — dt ^ "

di
•

La différentielle d^ est incomplète, en ce que dans d^a on ne doit faire varier que la direction

de Se, point celle de v.

Revenons aux considérations exposées au commencement de l'art. 4. La vitesse de m,

c'est-à-dire du point où commence Se, étant v, v-f-Su sera la vitesse du point Gnal de Se,

donc ce point, pendant que m parcourra l'espace ds ou vdt, décrira la droite [v Su) dt, et

comme à la fin du temps t-^-dt il se trouvera à la distance Se -i- dSe de m, il s'en suivra que

lUémoires se. math, et phjs. T. VI. 36
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quatre droites infiniment petites vdt, Ss h- dSs, Ss et [v-i-hv) dt formeront quatre côtés d'un

quadrilatèi e ; et par conséquent, la somme des projections, sur une direction quelconque, des

deux premiers côtés sera égale à la somme des projections sur la même direction, des deux

autres côtés. En prenant pour ligne des projections la direction de v et en désignant par ô

l'angle entre v et u h- èv, nous aurons

vdt -+- (Se -+- dSô) CCS (« n- = cos a -t- [v -+- Su) cos w dt

d'où, à cause de

(8s -H dht) cos (o H- d^(d) = Ss cos o -t- (^s cos o),

(Se cos (ù) = [v -+- 8v) cos c5 d< — vdt.

Cette formule nous montre que l'angle (5 doit être infiniment petit *) ; au reste, il est facile de

s'en assurer, donc en remplaçant cos o par l'unité, on trouvera

dj (Se cos o) = bvdt

ou bien

{8t cos (ù)

dt

Mais peut-être l'idée, que l'angle (3 est infiniment petit, ne se laisse pas saisir immédiatement:

nous allons l'éclaircir. Par l'extrémité de Se menez une droite de même direction que v et égale

à vdt ; puis, achevez le quadrilatère. Cette figure ayant deux côtés parallèles, égaux chacun à

vdt et se trouvant d'un même côté de Se, sera parallélogramme; partant le quatrième côté, que

vous venez de mener pour achever la figure, sera parallèle et égal à Se. Or ce quatrième côté

et Se dSe, si vous réunissez leurs extrémités, formeront un triangle dont le troisième côté,

celui par lequel vous avez réuni les extrémités des deux autres, sera infiniment petit du se-

cond ordre, parce que Se variant d'une manière continue en grandeur et en direction, l'angle

compris entre cette ligne et Se -t- dSe sera infiniment petit. Mais ce troisième côté infiniment

petit du second ordre est en même temps le troisième côté d'un autre triangle, ayant (u-i-Su) dt

et vdt pour ses deux autres côtés ; le dernier étant celui que vous avez mené par l'extrémité de

Se dans la direction de la vitesse v. L'angle ô étant compris entre ces deux côtés, qui sont in-

finiment petits du premier ordre, et étant opposé au côté infiniment petit du second ordre, sera

nécessairemeint infiniment petit.

Remplaçant -——— par Sv, nous aurons

[v, cos (1) de) d {v cosu de)

dt dz

par suite l'équation (5) deviendra

— vSv,

*) Parce que le terme multiplié par dt doit s'en aller, comme incomparable arec la combinaison caracté-

ristique dd.
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(6)
— = ô -2 1- 2 P cos 9 8e -t- X -H X, SL, \ 8L X3 SL, -+- ...

Cette équation est susceptible d'un énoncé fort simple, mais il faut d'abord examiner la

signification de l'expression

X dL H- X, hLf -+- X2 SL2 -+- X3 SL3 -I- ....

qui s'y trouve contenue.

En mettant pour les SL leurs valeurs a cos ô -t- a cos O Bs -+- ... etc. et nous ser-

vant du signe sommatoire 2, l'expression dont il s'agit deviendra

2 (Xo cos (9 8s -+- X,a, cosâ^ 8e -h X2a2 cos (9, 8e -h XgOg cosé'g 8s -+-
)

elle est donc de même forme que le terme 2f* cos cp 8e de l'équation (6) dû aux puissances

motrices, et par conséquent, elle peut être attribuée aux forces, fictives sans doute, mais dont

les valeurs et les directions s'aperçoivent facilement. Celles qu'on doit supposer pour cet objet

comme agissant au poiot w, ont

pour valeurs et coïncident respectivement avec D, D,, D^, D3,... en directions. Des forces sem-

blables doivent être censées appliquées aux autres points du système, et leur ensemble fourni-

rait dans l'équation du mouvement le même terme que celui qui se trouve introduit dans l'équa-

tion (6) par ia présence réelle des liaisons et des obstacles qui gênent le déplacement du sy-

stème. Ainsi le mouvement des masses m, m, m', m '

que nous considérons est donné par

la même équation que si ces masses étaient absolument libres, c'est-à-dire sans aucune liaison

mutuelle, ou obstacle extérieur qui en gèuàt le déplacement, pourvu qu'outre les forces re-

spectives P, P', jP", P "
elles soient encore sollicitées par les puissances que nous venons

d'indiquer. Par celte raison, ces dernières s'appellent forces qui remplacent les liaisons du sy-

stème, ou simplément, forces de liaison ; la somme

2 (Xa cosO 8e h- \\a^ tosâ^ 8e -+- X^'^^ cos^^2 •••)

ou celle-ci

XSL -+- X^SL, -+- XaSZ-a -+- X58L3 -+-

en représente le moment.

Xela posé, l'équation (6) s'énoncera comme il suit:

La variation de la force vive, plus le moment des forces motrices, plus celui des forces de

liaison font une dérivée, relative au temps, du moment de la quantité du mouvement du système.

On peut abréger cet énoncé : il suffit de dire :

La variation de la force vive, plus le moment des forces motrices, plus celui des forces de

liaison font une dérivée exacte relative au temps.

11 est superflu d'ajouter à quelle quantité se rapporte cette dérivée ; car dès qu'on re-

garde la somme qu'on vient de nommer comme une dérivée exacte, cette dernière, c'es4-à-dire
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la dérivée, se rapportera nécessairement au moment de la quantité du mouvement du système.

Nous supprimons la démonstration de cette proposition; on y suppléera facilement, car elle n'est

que la reproduction, en sens inverse, de la transformation qui nous a conduit de l'équation (5)

à l'équation (6).

Avant d'aborder la question principale de notre mémoire, nous indiquerons encore, com-

ment l'énoncé qui précède conduira, dans chaque cas, aux équations du mouvement, je ne dirai

pas les plus simples, mais à celles qu'on voudra employer. La simplicité et la commodité des

équations dépendent d'un choix convenable des coordonnées, qu'on prendra pour 6xer la posi-

tion du système à chaque instant ; il est impossible de dire rien de général sur cet objet, car

à chaque cas particulier répondront les coordonnées qui lui seront les plus propres, mais qui

généralement ne se prêteront pas commodément à d'autres cas. La question inverse, c'est-à-

dire : après avoir choisi les coordonnées, rechercher les cas qu'elles résolvent avec facilité, pré-

sente bien moins de difficultés. Nous aurons en vue cet objet pour le traiter dans l'occasion.

Désignons par ^, iq, Ç,.... les coordonnées que nous voudrons employer, les jugeant les plus

propres au systènle que nous considérons. Introduisons ces coordonnées et dans la somme des

moments

cos ç 8s XSL X,â£i H- 81-2 "+~ •••

et dans la force vive ,
que, pour abréger, nous désignerons par T. Par cette introduction,

la somme des moments prendra la forme

Z SI -H F Sï] H- Z 8^ H-

X, Y, Z,.... étant fonctions du temps, des coordonnées ^, t], Ç,... et renfermant, sous une

forme linéaire, les inconnues X, X,, X2, X3 en sorte que la formule qui doit être une dérivée

exacte, sera

8r H- J8| -f- ysT] -+- Z8Ç -t-

Or, en désignant pour plus de commodité, par ir)', Ç'... les dérivées ^, ^, nous aurons
(JLl u( (JLl

Sr = ^ 81 H- - 8ti -I- ^ 8Ç -f- ... -t- ^, 8è -, 8ti ^ K ...

ou bien, en faisant pour abréger

dT dT dT

di'
— -P' ~ ~

~ s ^ ^ — P^^' 2^^' "*~ ••••

ou bien encore
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Substituant cette valeur dans l'expression qui doit se réduire à une dérivée exacte par

rapport au temps, cette expression deviendra

et pour qu'elle soit une dérivée exacte, il est nécessaire que l'on ait

o = {^-%-t)^i-^{y^'i- f<) - - 1 - - •••• (A)

car alors, et seulement alors, l'expression dont il s'agit se réduisant à

Jt
(pS^ -H ïSï] r3Ç -H ...)

sera visiblement la dérivée exacte. Nous aurons donc

d

^ {phi H- gST) -t- rS; -f- ...) = 8T-+- X5E -i- ySy) -h

L'égalité (A) pourrait fournir les équations du mouvement, mais comme elles ne seront

pas les plus simples, nous ne nous y arrêterons pas, malgré que cette égalité donne lieu à quel-

ques remarques curieuses.

Remplaçons, dans la dernière équation, la dérivée ^ {ph^ -+- qhti -f- rSÇ -+- ...) par l'ex-

pression équivalente

S (^r -H îV H- r^' -H ....) -H I §1 H- I Sti s? -t- ... - l'Bp - Tj'Sg - Ç'Sr -

et faisons pour abréger

nous aurons
pï — i'n — — •••• = ®

— ^'Sp — -tiBq — |'§r — ...

Chassez de 0 les dérivées tq', Ç',.... à l'aide des équations

dT dT^ dT

et la dernière formule sera l'équation du mouvement sous la forme la plus simple, mais natu-

rellement la plus simple pour les coordonnées que vous avez choisies; elle se décomposera et

donnera les équations

dp d9 Y
Tt — dl

~*~ ^
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d| de

dt dp

dri d©
dt dq

dl de

dt dr

Remarquez bien que le plus souvent 0 sera égal à la force vive T prise négativement.

La solution de la question relative au mouvement du système reviendra à la résolution

des dernières équations et de celles-ci

(2) ù = dL, 0 = dLu 0 = dla, 0 = dL^,

^

9. Supposons qu'à la fin du temps t, des forces motrices, d'une très grande intensité,

s'appliquent tout-à-coup au système, mais qu'elles n'agissent que pendant un temps x extrême-

ment court; et qu'il arrive, à la même époque, des changements brusques dans les liaisons du

système, par la suppression de quelques unes de ces liaisons et par l'établissement d'autres.

Une force motrice d'une très grande intensité et d'une très petite durée porte souvent le

nom de force impassive. L'idée d'un pareil effort ne peut présenter rien d'obscur, la dénomi-

nation ne change pas la nature de l'objet, et la force impassive est toujours une force motrice

ordinaire, c'est-à-dire de ces forces que la mécanique considère, indépendamment de leurs in-

tensités et de la durée de leur action.

Mais nous croyons devoir entrer dans quelques explications sur le changement dans les

liaisons du système. Nous présenterons d'abord quelques considérations sur les liaisons d'une

nature particulière.

Supposons que parmi les quantités L, Lf, L^, Lo,... qu'on suppose ne pouvoir pas dimi-

nuer, il s'en trouve, et par exemple la première, qui par un effort convenable diminuerait;

comme le ferait le volume d'un fluide élastique par la pression. Mais la diminution de L exige

nécessairement un effort extérieur, ou pour mieux dire, la quantité L, par sa nature, oppose

une résistance à sa diminution, mais une résistance qu'on peut vaincre.

On doit avoir égard à une semblabe circonstance, quoique Lagrange ne l'ait point con-

sidérée dans sa Mécanique; elle présente un obstacle au déplacement, non invincible à la vérité,

mais toujours un obstacle qu'on ne peut pas négliger. La résistance de la quantité L à la dimi-

nition fournira un moment XSL, à ajouter aux moments d'autres forces, de même que si cette

quantité ne pouvait pas du tout diminuer. Mais ce dernier cas, c'est-à-dire l'impossibilité que

L diminuât, exige encore, comme nous l'avons vu, l'équation dL = 0, laquelle actuellement,

que L pourrait diminuer, n'aura pas lieu; elle sera remplacée par l'inégalité

dL < 0.

Vous aurez de même le moment XSL à ajouter aux moments d'autres forces du système,

dans le cas oii la quantité L ne saurait varier sans effort extérieur, c'est-à-dire ni augmenter ni
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diminuer, mais pouvant céder à un efîort suffisant. Dans ce cas l'équation dL = 0 n'aura pas

lieu non plus. •

Cela étant, revenons à notre objet. On sait, par la théorie des forces motrices, que la

vitesse ne peut jamais éprouver un changement tout-à-fait brusque, c'est-à-dire nè peut jamais

passer tout d'uu coup, d'une valeur à une autre sensiblement différente de la première. Ce

qu'on appelle ordinairement un changement brusque de vitesse, n'est qu'un changement très

rapide, ou très considérable, dans un temps extrêmement court, mais jamais la vitesse ne varie

sans le temps. Cela tient à ce que les vitesses ne changent que par des forces motrices ; or les

effets de ces dernières, quelle que soit leur nature, satisfont toujours à la loi de la continuité,

quoique elles puissent bien elles mêmes s'afiranchir de cette loi.

Cela posé, admettez qu'à la fm du temps t, il s'introduit dans le système une liaison consi-

stant, par exemple, dans l'impossibilité de la diminution d'une quantité L. Au même instant, les

forces motrices changeront brusquement, et leur moment recevra l'accroissement instantané XâL.

Mais si les vitesses du système, à la fm de t, ne sont pas précisément de celles qui satisfont à

l'équation dL = 0, cette équation n'aura pas lieu; vous aurez dL <C 0. L'hypothèse contraire

mènerait à un changement tout-à-fait brusque des vitesses, changement qui est reconnu im-

possible. Nous devons en conclure, que les liens physiques par lesquels on chercherait à établir

tout d'un coup un obstacle absolu à la diminution d'une quantité L, sont impossibles. Cette

quantité diminuera donc jusqu'à ce que les vitesses, variant très rapidement, satisfassent à l'équa-

tion dL = 0. Ce qui se fera au bout d'un temps extrêmement petit, mais dans cet intervalle de

temps, quelque petit qu'il soit, les changements de vitesse, très rapides en général, satisferont

nécessairement à la loi de la continuité.

Dès que s'établira l'équation dL = 0, la quantité L aura atteint sa valeur minimum, et

l'effet de la percussion, dû à l'introduction de la liaison L = minimum, aura cessé.

La suppression d'une liaison dans le système peut aussi donner lieu à une percussion

quand il y avait de très grands efforts pour violer la liaison dont il s'agit, ce qui arrivera sur-

tout dans le cas des forces impulsives.

Remarquez en passant, que si vous considérez le mouvemement du système à partir des

données initiales, il faut que ces données satisfassent aux liaisons du système, autrement, vous

aurez une percussion à l'origine du mouvement.

L'équation

(6) ^ mv cosoSe = 8 —h 2P coscpSs -+- XSL -4- X|SL, -f- l^^^i ^s^^s ••••

s'appliquera à chaque instant du temps x, supposé très petit, qui suit les changements opérés

dans le système, pourvu que, parmi les forces du système, on compte celles qui viennent de

s'y appliquer, et parmi les liaisons, celles qui viennent de s'y introduire, et qu'on rejette les

liaisons qui ont cessé de gêner le système.

A cause que la valeur du temps t est extrêmement petite, on peut supposer que les

masses m, m', m ", m'",.... ne se déplacent qu'insensiblement pendant la durée de ce temps ; et



288 (20) M. OSTROGRADSKY.

par suite, tout ce qui dépendra de la position du système peut être regardé comme n'ayant pas

varié, dans ce même intervalle de temps. Ainsi les déplacements Se, Se', Se", Se les angles

qu'ils font avec les directions représentées par les D, munis d'accents et de numéros, les coeffi-

cients a contenus dans les différentielles SL, SL,, 8L2, SL3,..., ces différentielles elles mêmes

peuvent être traités comme invariables de < à i -+- t.

Cela posé, considérons la variation

de la force vive. Nous avons vu que

^ d, {Sz cos to)

ÔV = :

dt

OÙ comme on s'en souvient sans doute, indique une différentielle par laquelle on ne doit

faire varier l'angle «, qu'en tant que varie la direction de Se; ainsi, la différentielle (Se cosw)

ne se rapporte point à la variabilité de v, mais uniquement à celle de Se, or le déplacement Se

étant sensiblement invariable, nous aurons (^^ cos o) = 0, c'est-à-dire hv = 0, ce qui

réduit l'équation (7) à celle-ci

^ 'Zmv cos «Se = 2P cos çSe -h XSL X,SL, X2SL2 ^^^3

Remarquez bien que cette dernière serait entièrement exacte, si les Se ne variaient point avec

le temps ni en grandeur ni en direction.

Examinons maintenant ce qui arriverait au système, si à la fin du temps t, ou au com-

mencement de T, toutes les liaisons et obstacles fussent supprimés, mais que les mêmes forces

motrices, précisément les mêmes, continuassent d'agir pendant la durée de t. Il est clair que

la dernière équation s'appliquerait à cette hypothèse pourvu qu'on y supprime le terme

XSL H- X, SL, -4- X2SL2 -+- X3SL3 -t-

dépendant de liaisons et d'obstacles qu'on suppose n'avoir plus lieu, et qu'on y représente les

vitesses par des lettres différentes de v ; mais, pour ce qui régarde la somme 2 P cos «p Se, elle

sera commune au système réel et à l'hypothèse que nous examinons.

Ainsi, en désignant par u, u", u' '
, et par a, a', a", a"',.... les vitesses qu'auraient

respectivement les masses m, m\ m, m",...., en les supposant absolument libres de toute liaison

ou obstacle, mais sollicitées par les forces P, et les angles que ces vitesses feraient respective-

ment avec les Se, nous aurons

4 2 «iM cos a Se = 2 P cos © Se.

Remplaçant dans l'équation relative au système réel, le terme 2 /* cos <p Se par sa valeur pré-

cédente, il viendra

^ 2 n?u cos o Se = ^ 2 tnu cos (T h- XSL -+- X,SL, -+- XjSLj -+- X3SL3 -f-
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Multipliant par dt, intégrant par rapport au temps depuis sa valeur t jusqu'à <-h^, ^ étant

un temps plus petit ou égal à t, et faisant attention à ce que, à l'origine de ce temps, les

vitesses v coïncident respectivement, en grandeur et direction, avec les vitesses i«, nous aurons

2,'mv cosoSs = 2wM cosaSs -+- èL/Ut -+- 8L, -h âLg/^o^' -+- ••••

i i i
'

ou Lien, en faisant pour abréger

f-*-h f-*7^ '-*-s

J'Mt = V, J'idt — V,, fX^dl -H V2, I \àt = V3,

t t t t

vSL -I- v,§Li -H VaSZ-a -t- Va^L

C'est l'équation générale relative à la théorie de la percussion.

10. Dans la théorie des forces motrices, on suppose connue l'action la plus simple de ces

forces, celle qu'elles produiraient, si elles ne variaient point, sur des masses isolées, et l'on en

déduit leurs effets dans le cas le plus compliqué, quelle que soit leur nature et celle du sy-

stème contre lequel elles s'exercent. De même, dans la théorie de la percussion, on doit re-

garder comme connus et donnés les effets les plus simples des forces impulsives, et chercher à

y ramener tous les autres effets, quelles que soient les impulsions et le système qui les reçoit. Or,

comme pour les forces motrices ordinaires, rien n'est plus simple pour les impulsions que leurs

effets sur des points isolés, c'est donc cet effet que nous supposerons connu dans la théorie de

la percussion. Il y a même à remarquer une plus grande simplicité dans cette théorie, relative-

ment à celle des forces motrices ; c'est que l'effet des forces motrices qu'on regarde comme le

plus simple, est non seulement celui qui en résulterait sur une masse isolée, mais il faut encore

admettre que la force même que l'on considère, ne varie point. Or une semblable hypothèse

est superflue pour la percussion, n'importe que la force impulsive varie ou non, il suffit que

l'on connaisse son effet total sur un point isolé, c'est-à-dire celui qu'elle produirait pendant

toute la durée, supposée extrêmement petite, de son action.

Cet effet, appelé percussion, ne consiste qu'en un changement brusque, ou plutôt très ra-

pide de la vitesse ; il faut que ce changement, ou bien la vitesse totale, composée de celle qui

avait lieu au commencement de l'impulsion et de celle que l'impulsion a fait acquérir, soit

connue pour chaque masse du système.

Ainsi dans l'équation (7) nous pouvons considérer comme données les vîtessesî<,î/,M' ,ît

"

elles sont les résultantes respectives des vitesses initiales qui animent le système immédiate-

ment avant l'impulsion, et des vitesses que les forces impulsives auraient fait acquérir aux

masses m, m', m", w dans l'hypothèse que celles-ci soient isolées, c'est-à-dire sans liaisons

mutuelles ni obstacles. Il s'agit de trouver ce que deviendront les vitesses initiales, par l'effet

des mêmes impulsions agissant sur les mêmes masses m, m', m", m' ,..., mais en supposant

que ces dernières forment un système assujetti à des liaisons quelconques et gêné par des ob-

stacles extérieurs. Les vitesses dont il s'agit sont celles que les masses du système auront après

la percussion ; elles sont représentées par v, v", v"\... dans les équations (2) et (7).
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Nous avons déjà vu que parmi les équations (7) il peut y avoir qui ne s'établissent qu a

la fin de la percussion, ou à la fin du temps t; par cette raison, malgré que l'équation (7)

subsiste à chaque instant de r, il serait impossible de déterminer les vitesses qu'auraient les

masses m, m', m', m'",.... avant la fin de la percussion, car quelques unes des équations (2)

faisant défaut, nous n'aurons pas assez de données pour fixer les valeurs des vitesses dont il

s'agit. Nous ne nous occuperons que des vitesses à la fin de la percussion, c'est-à-dire au mo-

ment où seront établies toutes les équations (2), alors en réunissant ces équations à la formule

(7), où l'on fera | = t, on aura tout ce qui est nécessaire pour la solution complète de la

question.

Si l'on voulait avoir, non les vitesses totales u, v , v", v'",.... composées des vitesses ini-

tiales et de celles que la percussion produit, mais seulement ces dernières vitesses, les équa-

tions (2) et (7) sont également propres à les fournir. En effet, désignons par V et U les vi-

tesses pour la masse m : initiale, qui précède immédiatement la percussion, celle qui est due à

la seule percussion, laquelle composée avec ^ donnerait v et qui est l'objet de la question, et

enfin celle qui serait produite par la force impulsive, agissant sur la masse m, en supposant

cette dernière libre et isolée; composée avec ^ elle donnerait la vitesse u.

Les mêmes lettres F et U, convenablement accentuées, représenteront les vitesses ana-

logues pour les autres masses m, m", m du système.

Nous avons, par la composition des vitesses,

V COS O = ^ COS Y H- F COS 7]

M cos a = ^ COS y -+~ u cos Ç ;

les lettres y, ï] et Ç désignent les angles que les vitesses ^, V et U font avec Se ; des accents

convenablement appliqués rapporteront les mêmes lettres aux vitesses des masses m', m", m'",....

et aux directions de Se', Se", Se"',

En substituant dans la formule (7) les valeurs précédentes de v cos o et de m cos a, et

supprimant les termes qui s'entredétruisent, nous trouverons

(8) 2mF cosYiSe = 2rntJ cosÇSe -i- vSL n- V|S£, -i- V2SL2 -*- V3SL3 -i-

Il faut aussi remplacer dans les équations (2) les vitesses v par leurs valeurs en ^ et V,

Prenons une de ces équations, la première par exemple, dL = 0 ou

2av cos a -4- r = 0

la lettre a y désigne l'angle que v fait avec une direction D, et comme

u cos a = F cos D K -+- ^ cos D^,

il en viendra en substituant,

0 = 2aF cos DF cos Dp -t- T
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ou bicH, en faisant pour abréger

cos D§ T =U,
0 = 2aV cosDF -t- Il

Nous nous servons de la notation généralement reçue, par laquelle l'angle que font entre

elles deux directions quelconques a et b, est désigné par ab.

Toutes les équations (2), de même que la première, fournissant par les substitutions ana-

logues, des résultats semblables, nous aurons

2aF cos Sf -f- n =0
2a, F cos D, F -f- n, = 0

(^) { ^a^V cos AF -H n2 = 0

SflgF C0SD3F -4- n, = 0

Pour abréger, on a supposé

.2ap cos r = n

|2a,j3 cosD,|3 -1- 7", = ITi

(*^) <2a2p cos 1)2^ -i- T^ = B2

2a3^ cos 2)3^ -+- Ts = lia

Il convient maintenant de distinguer deux espèces de liaisons : celles qui avaient lieu

avant l'introduction des forces impulsives, ou avant la percussion, et qui subsistent pendant

leur action, et celles qui s'établissent à la fin du temps t, c'est-à-dire au moment même où la

percussion commence, et qui en sont une des causes. Si par exemple dL = 0, ou

0 = 2aîJ cos a -+- r = 2aV cos i)F h- Il

se rapportait à une liaison de la première espèce, la quantité II, savoir

cos H- r

serait zéro ; car les p, étant les vitesses effectives à la fin du temps t, satisferont nécessairemen l

à l'équation

0 = cos T =U,

qui est une de celles qui déterminent ces mêmes vitesses. Mais si = 0 ou

0 = ^av cos a -H T = 2oF cos D F -h II
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se rapportait à une liaison établie au moment même quand la percussion commence, la quantité

n, ou

cos -H ï,

ne serait pas zéro.

Ainsi l'on supprimera les quantités II, comme égales à zéro, dans celles des équations (9)

qui se rapportent aux liaisons établies avant la fin du temps t, mais on conservera ces quan-

tités dans les équations qui répondent aux liaisons introduites au commencement, ou pendant

la percussion. Nous l'avons déjà dit et nous le répéterons, que ces dernières équations ne s'éta-

blissent que vers la fin de la percussion, quand auront cessé les changements brusques des vi-

tesses, changements produits par les liaisons qui donnent naissance à ces mêmes équations.

Les équations (8) et (9) serviront à déterminer les vitesses V dues uniquement à la per-

cussion, c'esl-à-dire qu'elles fourniront les variations brusques des vitesses, produites par les

forces impulsives et le changement dans les liaisons, sans y comprendre les vitesses ^ anté-

rieures à la percussion. Ces équations sont tout-à-fail semblables aux formules (7) et (2) qui

renferment les vitesses totales v composées de ^ et de V. Nous ne nous occuperons que de ces

dernières formules, et quand on en aura tiré les inconnues v, on en déduira les vitesses F par

le simple changement respectif de ti et T en Z/ et II.

1 1 . Chaque vitesse v, pour être déterminée en grandeur et direction, demande qu'on en

sache trois projections sur trois directions connues, non parallèles à un même plan; ainsi, il se

représente trois inconnues par vitesse ; de cette manière, n désignant le nombre des masses

m, m, m , m'",..,, donc aussi celui des vitesses v, v, v", v'",...., nous avons 3n inconnues à

trouver. Mais en outre, l'équation (7) renferme d'autres inconnues, savoir les quantités v ; il y
en a autant que d'équations (2). Désignant par f le nombre de ces dernières, il se présentera

eu tout 3n-+-f inconnues. Pour les équations qui les déterminent, nous venons d'en compter f

formules (2), puis l'équation (7), renfermant les quantités arbitraires Se, se décomposera eu

plusieurs équations ; il s'agit d'en connaitre le nombre.

En égalant entre eux les coefficients des Ss dans les deux membres de l'équation (7), on

aura n formules, puisque il y en a autant de 3s ; or chacune de ces formules se rapportant à

une direction absolument arbitraire, à celle de 8s correspondant, fournira une infinité d'équa-

tions, quand on prendra successivement différentes directions à volonté pour celles de Se. Mais

il est facile de s'assurer, et on le sait d'ailleurs, que si l'on fait coïncider la direction d'un 8s,

successivement avec trois directions, non parallèles à un même plan, les trois équations qui en

résulteront renfermeront toutes celles qu'on obtiendra par toutes les autres hypothèses sur la

direction de ce même Se. Ainsi chacune des n formules qu'on obtiendra en égalant entre eux

les coefficients des Ss dans l'équation (7), ne fournissant que trois équations distinctes, nous

pouvons, au lieu de (7), compter 3n équations ; en y ajoutant f formules (2), il y aura en tout

3» H- f équations, c'est-à-dire autant que d'inconnues.

La détermination de ces inconnues est singulièrement facilitée par la forme des équations

qui les déterminent. En effet, en égalant entre eux les coefficients des Se, dans les deux mem-
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bres de l'équation (7), vous exprimerez immédiatement les projections des vitesses v, sur les

directions à volonté par les inconnues v, chassez ensuite des formules (2) les projections des

vitesses, en les y remplaçant par leurs valeurs en v; et vous obtiendrez f équations qui ne

renfermeront que / inconnues v ; la résolution de ces équations vous fournira les v, puis ayant

ces inconnues, vous aurez les projections des vitesses v sur les directions à volonté, donc aussi

les vitesses elles mêmes, par la simple substitution des valeurs des v dans les expressions des

projections dont il s'agit. Ainsi, à proprement parler, au lieu des Sn-H-/ équations qui renfer-

ment 3n-i-f inconnues, nous n'aurons que / équations à /"inconnues v à résoudre.

On obtiendra ces dernières équations encore plus facilement que nous ne venons de le

dire, en s'y prenant ainsi qu'il suit.

Ecrivez les équations (2) sous cette forme très commode pour notije objet :

2a u cos Dv -t~ T =0
2a |V cosDjV H- = 0

(^)
\ Za,^ cos DoV -i~ T2 == 0

2aoU cos DoV -i- 1\ = 0

Puis, attribuez aux Ss des valeurs, successives et simultanées, par lesquelles le premier

membre 2,mv cos oSe de la formule (7) coïncidera successivement avec chacune des / sommes 2
contenues dans les équations qu'on vient d'écrire ; si, enfin, vous remplacez les 2 ainsi intro-

duits dans la formule (7) par les T pris négativement, vous aurez / équations qui ne renfer-

meront que les inconnues v et qu'il s'agissait d'obtenir.

Remarquez bien que dans la formule (7) vous pouvez attribuer aux variations Se des va-

leurs finies, car un facteur commun qui les rendrait infiniment petites, s'en irait de lui même
de cette formule.

Pour faire coïncider 2mu cos oSe avec la somme ^a^v cos D^v, où sont comprises toutes

celles qu'on a écrites tout-à-l'heure, il n'y a qu'à attribuer aux déplacements âs, Se , §e ", Ss'

les directions respectives D^, D^", D/'\ et supposer que ces déplacements mêmes soient

respectivement proportionnels ou même égaux, d'après la remarque qu'on vient de faire, aux

quantités

Cette hypothèse donne

2mv cos oSe = 2a^v cos DfV = —

2mM cos ubz = 'Ea^u cos D^u

Si, = cosDfi.-^'-M eosB/i; -niU^/: cosfl/î);' h-^ cosD/X'"
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dans le cas de i = k

ni^ ni'i

« m m' m ' m"

et l'équation (7), en faisant

11) A.i = cosD.Dl -+- cosD. Di cosD. Di -+- '
,,, cosD. i),

OU pour abréger

(") V=2^eosI)X

(12) 4,,, = 2 ^.
deviendra •

0 = 3'^ -H 2a^M cosD^w -i- i.^^v -t- ^^^^v, h- A^^^^^ A^^^^^ -h ...

ou bien, en supposant

(13) 2a^M cosD^M -\- Tj^ = — X^,

Le n° k est susceptible de toutes les valeurs 0, 1, 2, 3,.... f— 1, la lettre f désignant

toujours le nombre des liaisons du système ou celui des quantités v.

12. En différentiant la valeur précédente de relativement à v^, nous aurons

et si nous eussions différentié, par rapport à v^, la valeur de AT^, valeur qu'on trouverait en

remplaçant k par i dans l'équation (14), nous aurions eu

^ = A

or d'après la formule (11) on a visiblement

donc

il en résulte que la formule

Zdv -H X^è^^ -H ^2^^2 •••• ^V— 1'

est une différentielle exacte, et comme les coefficients X font fonctions homogènes des variables

V, d'une seule dimension, une intégrale de cette différentielle sera
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En désignant par 0 l'intégrale dont il s'agit, vous aurez l'équation

(») Ti = ^i

que nous marquons du n° (14) car elle revient à celle qui porte déjà ce n°. Bien entendu

que les X dans 0 doivent être remplacés par leurs valeurs en v, V|, v.,, ... v^_,.

En différentiant l'équation

(15) Xv -4- X^v, -H X^v^ -+- ... -t- X^_,v^,_^ = 20

vous avez

Zdv -+- Z,dv, -+- Xgdva -+- .... -t- vdZ -+- ^^dX^ -+- v^dX2 -+- .... = 2d0

donc aussi

mais

Xdv -f- X^dv^ -i- X2^"^2 •••
^f—^ ^^f—^

—

vdX -+- v,dyYi -+- VjdAj -+-.... -t- v^_| dX^_^ = d&

et par suite, en considérant 0 comme fonction des seules quantités X, vous aurez

dQ

De cette manière, on trouverait de suite les inconnues v, si l'on connaissait 0 en fonction

des X. Mais comme la détermination dont il s'agit de 0 ne présente pas plus de facilité que la

résolution des équations (14) qui déterminent les v, nous allons procédér à cette dernière.

A
^0,0' ^t,0' "^2,0'

A

^0,1' ^1,1' ^2,1' ^3,1' •

"^3,2' •
A
-^0,2' ^1,2» ^2,2'

A
^0,3' ^1,3' ^2,3'

A

\f—\'' ^IZ-I' ^2/-l' ^3/— 1'
-^f—\^f—\'^

en changeant dans ce déterminant les coefûcients

^A,o' ^A,i' ^k,-ï> ^A,3' ^-^Z—

1

de l'inconnue v, dans les équations (14), respectivement en

X, X^, X3,
^f—\^

on aura la valeur du produit Av^. Or A étant fonction homogène d'une seule dimension des

coefficients dont il s'agit, nous aurons par la propriété de cette espèce de fonctions
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et comme de plus A est fonction entière des coefficients

^>?,0' ^A,2' '^A,3' ^^,f-i

les dérivées partielles de A, relatives à ces mêmes coefficients, n'en dépendront point, on aura

donc

d'^A-.o dA,;,2 " «^^A-,/--! Z'-'

La déduction qui précède serait exacte si les quantités A étaient indépendantes entre

elles, mais comme elles sont liées par la condition

à laquelle, afin de simplifier, on aura égard en formant le déterminant A, il s'en suit qu'en

différentiant ce déterminant par rapport à une quantité A. ^, on fera varier en même temps

Aj^^, ce qu'on ne suppose point dans l'expression du produit Av^. 11 faut donc pouvoir ex-

primer les dérivées de A, prises dans l'hypothèse de l'indépendance entre les coefficients A, par

celles où l'on présuppose la relation

Nous entourerons de parenthèses les dérivées relatives à la première hypothèse, afin que

la notation ordinaire se rapporte à ce qui a lieu réellement; en conséquence, nous écrirons

Nous avons d'abord évidemment

dA / dA \ / dA \

or on sait par le mode de composition du déterminant A, que les coefficients de A^^ et de A^^

dans sa valeur, ou les dérivées partielles

dA , dA
et

sont les déterminants, la première des (/"— 1)^ quantités

^0,0' ^1,0' • • •

^0,1' •^1,1' • •
•

^0,2' ^1,2'

^0,t— 1' • • • ^k-U-^

A, 4
^^-H1,2' /—

1,2

A A A A A A
^0,1-4-1' ^2,l-Hl' ^k— \,i-^V -^A-f-l,<-Hl' ^/-—l^f-f-l

A),/-— 1' ^I/— 1' A/— ' ^A^l,/-^!' ^A-t-l/— I' ^/-—iZ—l

et la seconde, des (f— 1 )" quantités
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^0,0' ^1,0' ^2,0»

^0,1' ^1,1' ^2,1'

A
-^0,2' ^1,2' ^2,2' '

A
-1' ^M— 1' ^2,A-

^2,A-f-1'

^î— 1,0'

1,1' • • • ^r-i,!

^»-1,2'
A

• • • ^^-1,2

A— 1,A— 1' ^i_HAi,_i • • • • • • ^f-i,k-^

^,-_1,A-Hl'
A

\f-i' ^iZ-i' ^a,/--!' ^t-iz-i» ^,-4-i/_i ^/--i,/--,'

mais eu égard à la relation

les deux systèmes des quantités qui précèdent, et dont sont formés les deux déterminants dont il

s'agit, se trouvent être identiques; chaque série horizontale de la première étant remplacée par

la colonne verticale correspondante de la seconde. Ainsi par exemple la troisième série

^0,2' ^1,2' ^2,2' • • • • ^-4— 1,2' ^-4-^-1,2' • • • • ^f— 1,2

du premier système, et la troisième colonne verticale

^2,0' A,1' -^2,2' • • • • •^2,A_1' ^2,-^-1-1' • • • • "^2,^—1

du second, en transportant les indices d'après l'équation

deviendront identiques ; et comme il est facile de s'assurer de plus, que les termes égaux de

deux déterminants sont affectés des mêmes signes dans la valeur de A, il s'ensuivra visiblement

que les déterminants en question, ou les dérivées partielles

sont égales entre elles, et par suite

/ dA \ / dA \ j dA

Mais il faut en excepter le cas de l'égalité des indices i et k, pour lequel on aura

/ dA \ dA

car dans ce cas, l'équation

par sa nature, ne fournira aucune relation, et par suite elle sera sans influence sur la dérivée

de A par rapport à Af^./^. Ainsi nous aurons, A étant simplifié par la relation

^k,i = ^i.A'

Mémoires se. math, et phys. T. VI. 38
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En donnant à k les valeurs successives 0, 1,2, 3, .... f— 1, vous aurez tous les v, et par

suite vous trouverez

ou 20, vous aurez
*

Jf2 _j_
2 jç- 2 .

2A
J

dA -r;. <îA V dA -jr -ir

cela étant, l'équation (7) deviendra

(18) 2mu coswSe = ^mu cosa 8s -i- ^ h- ^ âL, -i- ~ SZ,„-i-... -+- 5^ S/,, . .

Sous cette forme elle ne renferme d'inconnues que les v, dont elle fournira de suite les

valeurs. En effet, en égalant entre eux les coefficients des Ss dans les deux membres de l'équa-

tion, on trouvera les formules

mv cos M = m u cos a a ^ cos fi?
a, ^ cos d', -f-ag ^j" ^os ••••

de ^
f—\ dXf_i f—i

f , I II I I de /~f I de y, I de ^ >mv cos 6) =mu cos a h- a ^r^cosc/ -+-a, :jt:^cos<9, -h a„ -ttt cos </„-+- ....dX 1 dAj 1 i dX^ 2

/ de

(19)/
'^f-'

\ Il II II II II II de ^11 II de ^ Il de ^ um V cos « = m M cosct h- a —cosâ -h et, -rrr cosû, -H a„ -TTT cos ^„
' dX 1 dXi 1 2 dX^ 2

de
cos 0I Ut fi . \j^JO L/ fi .r— 1 diy_i r— 1 %

/'/ ir l'i III m III de ri''' "' de r, d© ^m V cos« =m m cosa -h a — cost/ -i-a, :7r7-cosc?, -f-a. -^-rr cos^„ -
dX 1 dAj 1 2 dl.2 2

d© ^iif

qui fourniront non seulement les quantités du mouvement cherchées mv, m'v , mv" , m"v"'

mais aussi leurs projections sur des directions quelconques, ce qui présente une solution com-

plète de la question.

11 est à remarquer dans les valeurs précédentes des projections

r I r II II II III ,11 nt
mv cos(ù, mv cos a, m v cos«,m v coso ,

que les forces impulsives, ainsi que les liaisons du système, y fournissent les termes de même

forme, que "i chacune de ces causes agissait seule indépendamment des autres ; mais nous ne

parlons que de la forme, et non de la valeur des termes dont il s'agit, ces dernières dépendent

de l'action simultanée de toutes les causes.

Nous allons terminer le mémoire par quelques remarques relatives à la force vive après

la percussion, et par quelques relations entre les quantités qui intéressent la question.
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13. Supposons que les directions arbitraires, auxquelles se rapportent tous les angles

dans les équations (19), coïncident respectivement avec celles des vitesses v, v, v", v" nous

aurons pour les quantités du mouvement mv, m'v'y mv", m"v"',.... les valeurs suivantes

mv = mu COS UV h- et — COS DV -+• a, -rrr COS D.V -+- a„ -rrr cos D„wdX 1 dX^ 1 2 dX^ 2

dB j.-^
COS D, .V

m V = m u cos u v -t- a -r^ cos Dv -\- a, — cos D.v h- a„ cos Djo -^-
dX I dAi 1 2 dXj 2

' d9 ta' '

Il II' Il n 7f~ii II dB -rJî^it " dB " I' dB T\~fi' "m V = m U cosu V h- a — cos D v a, -j^ cos D, v -+- — cos i>„ u -t-
dAf 1 dAj 1 2 dj:^ 2

COSX) ,V—1 dA^_i r—

1

m « = m U COS m i; -+- a — cos D v h- a, cos D, v h- a„ ^tt;- cos v -

dX 1 dXj 1 2 dXj 2

w dB T\">~^
« ^ ,

COS D f ,v

En multipliant les équations respectivement par v, v, v", v",... et ajoutant ensemble, il viendra

2mî)^ = "Zmuv cos uv ^ 2av cos Dy -t- Sa.u cos D.u -i-~ 2a„v cos D„v
uA oAj 1 ' uA^ ^ «

d© ^ 7-."^

-2a. ,v cos Df^.v

ou bien, en remplaçant les sommes

2at5cosDu, 2a^îJ cosD^u, Sa^u cos D^v,.... 2a^_^u cosD^_^v

par leurs valeurs fournies par les équations (2), et faisant pour abréger

(21) 2mv^ = 2mMt; coswt) — $

Cette dernière équation résulterait sur le champ de la formule (18) en y faisant coïn-

cider, en grandeurs et en directions, les Se respectivement avec vdt. La même formule (18),

en y faisant coïncider les Se en grandeurs et directions respectivement avec udt, nous donnera

^muv cos UV = ^mu^ -+- ^ 2aM cos Du h—^ 2a,t< cos D.u -+- 4^ 2a,M cos Dm
dX dXi 1 1 dA 2 2

d& ^ rv"^
2ia, .u cos D, ,u^ dÂ^ ^^f-r ^/--l

ou bien, remplaçant les sommes
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2aw cosDw, 2a^w cosDjW, Sa^w cosD^m, .... '2.a^_^u cos D^_^u

par leurs valeurs que fournissent les équations (13),

2mMu coswi; = ^mu' — 20 —
Les équations (21) et (22) donnent

$ = 2mu [u cosuv — v)

20 -+~ <P = ^mu [u — V cos uv)

0 H- $ = -1 —
4

0 = i 2m (m^ h- — 2itu cosMf)

Décomposons la vitesse u en deux vitesses, dont l'une soit v, et l'autre nous la désigne-

rons par 10, nous aurons par la composition des vitesses.

u cos uv — V = 10 cos vw

u — V cosMi; = w cos uw

-H 0^ 2t<U cos MU = tC^

et par suite

(23)

(24)

i$ = ^mvw cosvw

20 -H $ = 2,muw cos uw

0 = i 2 2

Remarquez bien que s'il n'y avait pas de liaisons entre les points du système, la vitesse

de la masse m à la fin de la percussion serait u, ou ce qui revient au même, le point m aurait

deux vitesses simultanées v et w, or réellement il n'en reste que la première, donc par les liai-

sons du système m, perd la vitesse w, par cette raison cette vitesse porte le nom de vitesse

perdue. Or la dernière des équations (24) nous montre que la quantité 0, qui joue un si grand

rôle dans la théorie de la percussion, n'est autre chose que la force vive du système, due aux

vitesses perdues. Et nous voyons, par la première de ces mêmes équations, que 0 $ repré-

sente la force vive perdue par le système à cause des liaisons, car sans les liaisons le système

aurait pour force vive 4^ 2mM^, et comme il ne lui en reste que 4- 2mi;^ la différence

ou la quantité 0 -h $ qui lui est égale, représentera visiblement la force vive perdue. Ainsi

cette force et la force vive due aux vitesses perdues, exprimée comme on vient de le voir par

la seule quantité 0, diffèrent entre elles par la quantité Elles seraient donc égales entre elles
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dans le cas particulier où <P disparaîtrait ; ce qui arriverait si les conditions des déplacements

possibles ne renfermaient pas les termes Tdt, proportionnels à l'élément du temps ; car tous

les T étant zéro, il est visible par l'équation

/2^^ o — H- r — r — - - - '^Q

dX 1 dA'i 2 dX2 "" /'—I dAy_i

que 5> le sera aussi. Dans ce cas particulier la force vive perdue et la force vive due aux

vitesses perdues, auront une valeur commune 0.

Dans le cas de ^> = 0 l'équation (22), en y remplaçant 0 par 2mw^, deviendra

(25) l ^mii^ — 1 2>mv^ = ^ 2mw^.

L'égalité précédente entre les deux espèces des forces vives renferme, comme un cas particulier,

le célèbre théorème de Carnot sur la perte des forces vives dans le choc des corps durs. En

effet, vous comprendrez le cas du choc de ces corps, en admettant qu'il n'y ait point de forces

impulsives, et que la percussion vient uniquement du changement dans les liaisons du système;

car le choc dont il s'agit n'arrive que par l'établissement subit des liaisons entre les corps au

moment où ils commencent à se toucher. L'absence des forces impulsives réduira les vitesses

M à celles qui avaient lieu avant la percussion ou le choc, et que nous avons désignées par

les ^. Cela étant, la dernière équation deviendra

On en conclura que dans le choc des corps durs, il se fait une perte de force vive, égale

à la force vive que l'ensemble de ces mêmes corps aurait, si chacun était animé de la vitesse

qu'il a perdue par le choc : c'est en quoi consiste le théorème de Carnot.

14. Par une analyse tout-à-fait semblable à celle qui précède nous pouvons comparer la

percussion que notre système éprouve à celle qu'il éprouverait s'il était délivré, non de toutes,

mais d'une partie des liaisons qui le gênent. Nous allons dire quelques mots sur cet important

objet.

Supposons que les liaisons dont les expressions algébriques dépendent des quantités

L^, L^^,,... L^_^ soient supprimées, mais que les autres liaisons, auxquelles répondent les

quantités L, L^,... L^_^ demeurent, et désignons par F, Cl et [x, pour le système ainsi

libéré, ce que v, o et v représentent respectivement pour le système chargé de la totalité des

liaisons. La lettre g est un entier plus petit que
f.
Nous aurons

2ïnF cosûSê = ^mu cosaSe -+- -+- [jL|SL, -+- y-^^L, -+-.... pt,^_,| SL

retranchant cette équation de la formule (7) il vient

2mu cosoSe - -

2mF cosftSe -t- (v-ii) SI -h (v -ix,) âL, -i- (v.-jxj ai, -4- h- (v_
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Cette relation, tout à fait semblable à la formule (7), peut être traitée comme l'a été cette

dernière ; nous allons en tirer quelques conséquences.

Faisons coïncider les Ss, en grandeurs et directions, d'abord avec vdt, puis avec Vdt, nous

aurons, en supposant pour abréger

et en supprimant le facteur commun dt,

'Zmv^ = 2mu V cos vV — O h-

2 mu F cos vV =
2m -+• {^—ik) 2aF cos\DFh- (v — gf

J 2a, F cos d7f-h (v^_,—Jt^.,) 2a^_, F cos D^,F

H- v^2a^.F cosiÇf -4-v^_^,2a^._^/cosD^'7/-i- v^_,2a^_, F cosD^T/-

Or les vitesses F satisfaisant aux g premières des équations (2), nous pouvons remplacer les

sommes

2aF cos ^F, 2a,Fcos£^F, ^a^F cosD^F, .... 2a^_/ cos D^_,

F

respectivement par

-r, -r,, -T, -r„_,

et si, de plus, on suppose

2a F cosi^F -i- T = —
g e ë

2a,_,/cosD^^/-i-r^^, = - y^,

2af_^V cosD^/ r^_, = — Yf_,

et qu'on fasse pour abréger

vF-4-v Y -t-v F -4- -H V, Fp = 2©'

on réduira la dernière équation à celle-ci

2mvV cosvV = 2mF2 _ 20' — $ -i-

Les équations

!' 2mu^ = 2muF cosvF — $ -h

2»nuF cosÛF = SmF^ — 20 — $ -f-

(26)

ont la même forme que les équations (17) et (18) et l'on en déduira des conclusions semblables.

En les ajoutant, on aura la différence des forces vives
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et en retranchant l'une de l'autre il vient

^ ,2m (F^ -i-v^ — 2vV cosvV) = 0'.

Or si l'on décompose la vitesse F en u et une autre composante w, on aura

^2 _ y2 ^1 — 2vV COS V V

et par suite

(27) A 2mw)2 = 0'

et

(28) I 2m F" — 4- 2mv^ = | ^mw^ -4- $ _
Les vitesses w sont visiblement celles que perdent les points du système aux vitesses v,

relativement aux points du système aux vitesses F, à cause de ces obstacles qui gênent le

premier des deux systèmes et qui laissent libre le second. Ainsi l'équalion (27) donne la force

vive due aux vitesses perdues, et l'équation (28) fournit la différence qu'il y a entre la force

vive perdue, représentée par

4- 2mF2 — 1- 2mu2

et la force vive J 2mto^ due aux vitesses perdues. La différence dont il s'agit disparaîtrait dans

le cas particulier, quand les conditions des déplacements possibles ne renfermeraient pas les

termes Tdt proportionnels à l'élément dt du temps, car alors les quantités $ et © seraient zéro

toutes les deux, et par suite il viendrait

-1 2m F^ — 1. 2mu2 = i 2mw\

On en conclura, en se bornant sans doute au cas particulier dont il est question, celui où les T

sont zéro, que l'addition des nouvelles liaisons diminue la force vive du système d'une quantité

égale à la force vive que le système aurait, si chaque point était animé de la vitesse que ce

même point perdrait par l'addition des nouvelles liaisons dont il s'agit. On voit aussi récipro-

quement que le système par la suppression de quelques liaisons recevrait une augmentation de

force vive, égale à la force vive qu'il aurait, si chaque point était animé de la vitesse qu'il

gagnerait par la suppression des liaisons en question.

On pourrait généraliser les considérations précédentes, en comparant l'effet des forces

impulsives, sur un système de points assujettis à des liaisons quelconques, avec l'effet des

mêmes forces sur les mêmes points, mais gênés par d'autres liaisons également arbitraires.

Cependant nous ne nous occuperons point de cette comparaison car, d'après ce qui précède,

elle ne présentera aucune difficulté.
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La théorie des fonctions rationnelles entières, intimement liée à celle des équations algé-

briques, a beaucoup occupé les géomètres, surtout de notre temps. Tous savent combien cette

doctrine est redevable aux travaux de Lagrange, Legendre, Fourier, Gauss, Abel et

d'autres. Mais ce sujet est tellement fécond en lui même, qu'il est encore loin d'être épuisé.

Dans cet écrit je donnerai la solution complète d'une question qui n'est pas sans quelqu'in-

térêt. Elle consiste dans la détermination du diviseur numérique invariable qu'une fonction ra-

tionnelle entière peut admettre, quand tous ses coefficients sont entiers, et que la variable elle

même est assujettie à n'obtenir que des valeurs entières, mais d'ailleurs tout-à-fait arbitraires.

fl. Considérons une fonction entière

f(x) = a^x'^-h- a,x^~^-\- a^x^~^-^ .... h- i^ «™
I \ J 0 1 2 m~\ m

à coefficients entiers, positifs ou négatifs, délivrés de leur commun diviseur si tous en avaient

un. Supposons, de plus, qu'on n'attribue à la variable x que des valeurs entières, zéro y compris.

Cela posé, cette fonction ne pourra admettre que deux modes différents de divisibilité :

1". La fonction f{x) pourrait être divisible par une autre fonction entière, d'un degré in-

férieur à m ; dans ce cas, x étant un entier quelconque, la fonction f[x) serait constamment

décomposable en facteurs qui varieraient avec la valeur particulière attribuée à x. Ainsi

f[x) = x^— 1 est constamment divisible par x— 1 et x^-i-x-t-l
,
quelque valeur que l'on

prenne pour x. Au contraire, la fonction a;^-t-^H-2, dans ce même sens, n'est pas décompo-

sable en facteurs. Une fonction prise dans cette dernière acception, c'est-à-dire indécomposable

en facteurs rationnels d'un degré inférieur, est, ce que les géomètres appellent, irréductible.

2". Le second mode de divisibilité tient à la propriété des factorielles et de quelques poly-

nômes d'une forme déterminée, d'être divisibles par certains nombres, indépendamment de la

valeur entière attribuée à la variable. Ainsi, le trinôme

x'-

quoiqu' irréductible, est néanmoins toujours divisible par 2; de même le polynôme irréductible

x'-
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est évidemment divisible par 6, parce que la factorielle x[x-i-i)[x-t-2) l'est elle même. On a

plusieurs formules de ce genre dans la théorie des nombres : l'une des plus simples et des plus

utiles est, comme on sait, la suivante

qui est toujours divisible par p, quand p représente un nombre premier.

C'est ce second mode de divisibilité qui, à notre connaissance, n'a pas été examiné d'une

manière générale. Nous tâcherons de combler cette lacune en présentant une méthode complète

pour trouver, quand il existe, le diviseur numérique invariable de la fonction entière donnée.

Nous prévenons que, pour éviter toute équivoque, nous appellerons fonction indivisible toute

fonction entière qui n'offrira aucun des deux caractères de divisibilité dont il vient d'être que-

stion tout-à-l'heure.

S. Nous commencerons par indiquer quelques propositions connues de la théorie des

nombres, dont nous aurons besoin pour l'exposition de notre méthode.

Proposition 1ère,

Soit p un nombre premier, inférieur à l'entier a ; l'exposant v de la plus haute puissance de

p, qui divise la factorielle numérique

1.2.3 a

sera déterminé par la formule

A '

p—

1

la notation 2{a)p désignant la somme des chiffres du nombre a, exprimé d'après le système de nu-

mération qui a pour base le nombre p,

La démonstration de cette formule est très simple. Supposons, en effet, que l'on effectue

l'opération qui sert à transformer un nombre décimal en un nombre exprimé d'après le sy-

stème qui aurait pour base l'entier p. Nous obiendrons successivement

- = Q. H— ) —= q H— , — — g -i ,
— qn~i ,

en nous arrêtant au quotient q^<^p- On aura donc

La somme de toutes ces équations donne

«-^Î,-+-Î2-^ în-1 = P (î,-*-Î2-^Î3-*- • • • -+-în) -*-r^-i-r^-i-r^-+- . . . -t-r^ ,

et, en observant que
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l'on aura

0-^-^—
în= ^ («)p—

'

d'où l'on tire de suite

a—S(a)p
V = r^'p—

1

Proposition 3*®.

Si l'on représente par p un nombre premier, et par m un entier supérieur ou égal à p, la

congruence

f[x)= a/^-^a^x'^~'-+-a^x'^~''-^ -»-«m-i^-*-«m = ^ (mod.^)

aura les mêmes racines que la suivante

\ xP~'-i- b^ccP-^-+- b^^P~^-^- -*-bp = 0 (mod.p),

la fonction b^xP~^-t-b20cP'~^-t- . . . .-t-b^ étant le reste provenant de la division de f[x) par la

différence

x^ — X,

ou par la factorielle

(a;— 1
)
{x—2) (x— 3) [cc—p).

Cette propriété constitue une proposition fondamentale bien connue de la théorie des con-

gruences. On en tire les deux corollaires suivants :

C 0 r 0 II a i r e.

Pour que la congruence

f[x) = a^x^^a^x^~^-^ "*-««i-i^~^"m =^ (mod.p)

ait toutes les p racines 1, 2, 3, . . . il faut que chacun des p coefficients b^, b^, b^. . . . bp_^
,
b^

du reste de la division de f[x) par —x ou par [x— 1) [x— 2) [x—3). . . . {x—p) soit divisible

par p.

2^ Corollaire.

Pour que la fonction

F{x) = b^xP-'-+-b^xP-'-i-b^xP-'-i-. bp_^x-t-bp

sgit divisible par la puissance pour toute valeur entière de x, il faut que chacun des coefficients

b^, b^, b^. . . 'bp_^, 6p soit séparément divisible par cette même puissance p^.

En effet, F{x) devant être divisible par;?, et n'étant que du degré ^— 1, chacun de ses

coefficients devra être divisible par^ {P^ Corollaire); divisant par^ la congruence

F{x)=0 (mod./),

I
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et posant

pi' P ^2 p ^P'

on aura

Par la même raison que plus haut chacun des coefficients b^' , ^2 ' ' ' •V ^*^^''^» ^

tour, être divisible par p, et il en sera ainsi jusqu'à ce que l'exposant de la puissance de

p ne soit entièrement épuisé. De là on conclura immédiatement que chacun des coefficients

, 6, , 63. . • • » de la fonction F[x) doit être divisible par p^.

S* Comme dans tout ce qui va suivre nous ferons un fréquent usage des factorielles,

nous les désignerons, pour abréger, par une notation très simple ; en même temps nous rap-

porterons quelques unes de leurs propriétés qui nous seront nécessaires.

Convenons donc de représenter la factorielle

[x— k—i .p—\){x— k—i .p—'l)[x— k—\ .p—^) [x—kp]

par la notation

p étant un nombre premier; on observera d'abord que

Y — 0

pour toutes les valeurs suivantes de x :

X = {k—i)p-^i , {k—i)p-i-2, {k—l)p-+-3, kp.

De plus, il est évident que cette fonction X^j^_^^p_^^ sera identiquement congrue à zéro sui-

vant la première puissance du module p. Pour des valeurs particulières de x elle pourrait être

divisible par des puissances supérieures de : ainsi, pour x^ p^-i-kp, la fonction X^i^_^^p_^_^

devient divisible par p^, mais non-identiquement. -

Actuellement il importe, pour notre but, de déterminer la puissance la plus élevée par

laquelle la factorielle

Y K Y Y Y
1, kp ^\,p' p-\-\ ,

2p' 2p-i-\, 3p ' * ' ' (k—i)p-*-i, kp

est divisible identiquement, c'est-à-dire quelle que soit la valeur entière de a;. La Proposition

i^'''^ nous en fournil de suite le moyen.

En effet, si l'on considère la factorielle

^1, kp
= {x-i]{x-2){x-Z).. . .{x-kp)

pour différentes valeurs de x, à commencer par x=kp-t-if pour laquelle on a

1-2.3.... Ap,
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1

on verra que la puissance de p qui divise cette dernière factorielle numérique, est précisément

celle que l'on cherche, parce que pour toute autre valeur de x, supérieure à l'exposant

de p ne sera jamais inférieur à celui dont il est question, et ne pourrait que lui être supérieur.

Si l'on désigne donc par X cet exposant, on aura identiquement

X^^j,p = [x-\){x—2){x-^). . ..{x—kp)^0{mod.p^),

p^ étant, nous le répétons, la plus haute puissance de p qui divise la factorielle numérique

1.2.3. . . .kp. Par conséquent

^ ~A »

P 1

expression qui, en vertu de la propriété évidente '2,[hp)^ — 2(/c)^, prend la forme

'k = k
p—

1

La conclusion à laquelle nous sommes parvenu tient à ce que la factorielle numérique

1 . 2 . 3 . . . . fcj) a pour diviseur une puissance p^ égale ou inférieure à la puissance qui divi-

serait la fonction

\ kp
= {x-i){x-2){x-3). . . .[x-kp)

pour une valeur quelconque de x, supérieure à kp-i-i. Pour justifler cette dernière assertion,

posons x=kp-i-i-i-h, h étant un nombre entier positif, d'ailleurs entièrement arbitraire. Il

s'agira de faire voir que si p^ est la plus haute puissance de p qui divise le produit 1.2.3.... kp,

la factorielle

(/i-t- 1
)
(/1-I-2) (/1-I-3) [h-^kp)

sera également divisible par p^ ou par une puissance supérieure. Pour cela, soient p^' et p^" les

puissances de p qui divisent respectivement les factorielles

1.2.3 h et 1.2.3 h{h-i-i){h-^-2) {h-i-kp);

on aura

,f h — '2{h)p h-i-kp— ^{h-t-kp)p
A — — , A — «p— 1 p—i

La différence X"—X' représentera l'exposant de la puissance de^, qui divise la factorielle

(/i-H 1
)
(Ji-f-2) (/1-+-3) {h-i-kp).

Or
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Maintenant, en désignant par X l'exposant de la plus haute puissance de p qui divise la fac-

torielle

1.2.3 kp,

il faudra faire voir que l'on a

X ^ x"-x',

ou bien

K •+- — k -+- z ,p — 1 ^ p — i '

ce qui entraîne la condition

qui se trouve remplie. En effet, si h est inférieur à p, la somme ^[h-t-kp)^ est visiblement

égale à h-i-2.(k) , et comme dans ce cas ne diffère pas de /i, on aura

Quand le nombre h est supérieur à p, il se compose de deux ou d'un plus grand nombre de

chiffres; il pourra arriver alors qu'en additionnant h et kp, exprimés d'après le système de nu-

mération qui a pour base le nombre premier p, il y ait une réduction dans la somme des

chiffres; cette réduction, comme on le sait d'ailleurs, est toujours un multiple de ^— 1 ; donc,

dans ce cas,

Enfm, l'hypothèse de h=p conduit successivement à

^[p^kp)^ = 2{M.p)^ = 2(l-H/c)^ < 2(1)^ -f- ,

le signe de l'égalité correspondant au cas où l'addition de 1 à /c ne produirait point de réduc-

tion dans la somme des chiffres, et le signe <C. à celui où une telle réduction aurait lieu.

Ainsi, on aura généralement

2{h-^kp)^^2{h)^^^{k)^.

Enfin, la dernière propriété des factorielles dont nous ayons besoin, consiste dans la pro-

position suivante :

Proposition S*"™».

Soit p un nombre premier, et (^{x) un polynôme d'un degré inférieur à p, dont tous les coef-

ficients ne sont pas divisibles par p ; dans cette hypothèse, le produit
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jtp
désignant, comme plus haut, la factorielle [x—

—

2){œ— 3) . . . . (j?
—kp), ne pourra

pas être identiquement divisible par une puissance de p supérieure à celle qui divise la factorielle

numérique 1.2.3— hp.

En d'autres ternies : si l'on représente par X l'exposant de la puissance de p qui divise

identiquement le produit j^^.(^[x), la congruence

^1, = O(mod./),

pour être identique, exige que X soit déterminé par la condition

1.2. 3. .../vp = O(mod./),

et que l'on ait par conséquent

p — 1

Pour se convaincre de la justesse de cette assertion, observons que puisque la fonction

<p(^) est d'un degré inférieur à j), il y aura au moins une valeur de x, supposons r, non-supé-

rieure à p, qui ne rendra pas 9(0?) divisible par p ; il en sera évidemment de même de la

valeur x = hp-i-r; ainsi (^{kp-^-r) ne sera pas congrue à zéro suivant le module p. On aura

donc dans ce cas

X^^
j.^
= r(r-t-l)(r-f-2)....(/cp-+-r— 1) = 0 (mod./).

Or, les deux factorielles

r(rH-l )(r-+-2) {kp-t-r— 1) et 1.2.3 kp

sont divisibles cliacune par la même puissance de p ; cela se voit de suite en faisant attention

que dans le produit

1 . 2 . 3 . . .
.

(r— 1 ) . r(r-4- 1 )(r-+-2).

.

..kp. (/.^-t-l )(/^-4-2) .

.

..{kp-t-r—i)

les termes barrés ne contiennent pas le facteur p. De là on conclut de suite la légitimité du

théorème énoncé.

Comme dans ce qui va suivre nous aurons besoin de l'exposant X de la plus haute puis-

sance du nombre premier p qui divise la factorielle numérique 1 . 2 . 3 . . . . /tp, nous présen-

tons ici une table qui donne ces exposants pour toutes les valeurs de k et p, dont le produit

kp ne dépasse pas 100. Cette table peut être calculée très facilement, soit directement, soit au

moyen de la formule rapportée plus haut

X = /£ H 7-^.
p—

1

Mémoires se. math, et phys. T. VI. 40
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Table des valeurs de la plus liaute puissaitee p qui divise la faetorielle

1.2.3 hp.

Valeurs de k pour p —• 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

1

12 13 14

1 3 4 7 8 10 11 15 16 18 19 22 23 25

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

26 31 32 34 35 38 39 41 42 46 47 49 50 53

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

54 56 57 63 64 66 67 70 71 73 74 78 79 81

43 44 45 46 47 48 49 50

82 85 86 88 89 94 95 97

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

1

12 13 14

2 4 5 6 8 9 10 13 14 15 17 18 19

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

34

25

35

26 27 28

Valeurs correspondantes de X 21 22 23 26 27 28 30 31 32 36 40 41

29 30 31 32 33

42 44 45 46 48

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 2 3 4 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16

15 16 17 18 19 20

18 19 20 21 22 24

1 2|3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 16

Les valeurs de X pour tous les nombres premiers suivants, nommément pour = 11, 13,

17, 19, 23, 29, 31, 37 41, 43, 47, 53, 59, 61, 67, 71, 73, 79, 83, 89 et 97, infé-

rieurs à 100, sont respectivement égales aux nombres k, en supposant que le produit que

l'on considère kp ne surpasse pas 100.

<£• Nous pouvons passer actuellement à la recherche du facteur numérique invariable de

la fonction entière

m— 1 . „ m—2 .

-a ,X-m—

I

f[x) — a^x -+- a^x- "H- a^x"

réductible ou irréductible, mais délivrée du facteur commun qui pourrait exister entre les coef-

ficients , ,
a, . . . . , a^^. Pour décider si ce polynôme est simplement divisible par le

nombre premier p, m n'étant pas inférieur à ^, on aura recours au P'^ Corollaire (n" 2).

Ainsi, par exemple, pour savoir si la fonction

^x''-^x^-^x^—'7x H- 3



Sur les diviseurs numériques invariables. (il) 315

est identiquement congrue à zéro suivant le module 3, on divisera cette fonction par x"—x; on

aura 2^-h1 pour quotient et 3^^

—

6x-i-3 pour reste. Par conséquent

2x''-+-x^-i-x^—7x-i-3= {x"—x) (2^c-*-l ) -h3^^— 6x-f-3.

Or, puisque chacun des trois coefficients 3, — 6, 3 du reste 3x^— 6a;-i-3 est divisible par 3,

on en conclura que la congruence

2x'-i-x^-i-x^—7x -1-3= 0 (mod. 3)

a lieu identiquement.

Au lieu de diviser la fonction donnée par la différence x^— x, on aurait pu prendre

pour diviseur la factorielle [x— i){x— 'È){x— 3)= ^^

—

6x^-i-ilx— 6, et l'on serait arrivé

à la même conséquence.

Quand le degré m de la fonction f[x) est inférieur à p, son identité exige, comme l'on

sait, que chacun de ses coefficients soit divisible par p ; par conséquent les coefficients de f[x)

auront alors p pour facteur commun. Or, comme ce cas a été exclu par ce qui précède, nous

n'aurons à considérer que celui où le degré m de la fonction est égal ou supérieur au module

p. Nous ferons observer en même temps que le diviseur numérique invariable que l'on cherche

sera nécessairement diviseur du dernier terme a^^^ de la fonction f{x). En effet, soit iV un mo-

dule quelconque ; la congruence

a^œ'^-i-a^x'^-'^a^œ'^-'-^ .... -i-a^_,^-4-a^ ^ 0 (mod. iV)

devant être identique, on aura, en y faisant x= N,

a^^O(mod.iV).

11 suit de ce que nous venons de dire qu'une fonction de la forme

f(x)= a x'^-i-a,x'^~'^-i- .... -+-a ,x-t-i
I \ / 0 1 m— 1

n'admettra jamais de diviseur numérique invariable, et qu'un diviseur de cette nature ne pourra

évidemment, dans aucun cas, surpasser le dernier terme a^^^ de f{x), en supposant toutefois que

n'est pas nul.

Après ces préliminaires considérons le cas général, c'est-à-dire celui où le diviseur in-

variable, que nous représenterons par N, sera un nombre composé, égal, par conséquent, à

un produit de la forme p'^ .q^.r^— , p, q, r— désignant des nombres premiers, et a, ^, y....

des entiers positifs quelconques. Soit donc la fonction donnée

f{x) = a/"-H a^x"*-'-t- -t-a^_^x-^a^^^,

dont on cherche le diviseur numérique invariable N. On commencera par décomposer le nombre

a^ en facteurs premiers ; supposons que l'on ait ainsi trouvé

«.= 2^3^5^...

Le diviseur invariable iV ne pourra être lui même que de la forme

iV=2".3^5^...
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a, Y ne surpassant pas respectivement les exposants a, b, c De plus, conformé-

ment à l'observation faite plus haut, on ne devra soumettre à l'examen que les nombres pre-

miers 2, 3, 5 qui ne dépassent pas le degré m de la fonction f[x).

Cela posé, pour résoudre complètement la question, il faudra assigner les caractères qui

fixent en général la valeur de l'exposant |jl de la plus haute puissance d'un nombre premier

quelconque p, qui divise identiquement la fonction [[x). En d'autres termes, il faudra trouver

la'plus haute puissance p^ pour laquelle la congruence

f{x) - aj)c^-\- a,a:"*~~'-h- a,p^~'-+- . . . . -t- aj^^_^x a^^ = 0 (mod. jî*^)

est satisfaite identiquement, c'est-à-dire pour toutes les valeurs

x= 1, 2, 3 p-^-'l /— 1, p^.

Nous allons exposer une transformation particulière de la fonction donnée

f{x) = «.j?"'-»- a,,r"''~'-H . . . . -t- a ,x-^a ,I \ I 0 I m— I m '

au moyen de laquelle on arrive facilement au but que l'on se propose.

Divisons f[x) par le produit

[cc-\){x-9^)[x-^)....[x-p) = J,^^;

soit Jt^'"""^' le quotient de la division et le reste. Le quotient X^^~^'* sera un polynôme

du degré m

—

p, et le reste Rp_^ du degré p— 1 . On aura

Or, puisque la fonction ^ s'annule pour chacune des valeurs x= i, 2, 3. . . .j?, il faudra

nécessairement que l'on ait

Vi =0(mod./).

De là on conclura, en vertu du 2'f
Corollaire (n" 2), que chacun des coeflicients du po-

lynôme

R^_^ = J^P-•^_/?^-2_^_ Gx-\-II

doit être divisible par p^'
; aiusi, si nous admettons que p^t soit la plus haute puissance qui

divise A, B. . . .G, H, il s'en suivra que

De cette manière la congruence identique

f{x) =0 (mod./)

pourra être remplacée par la suivante

^ Xi^-Pl =0{mod.p^).

S'il arrivait que ji^ fut égal à zéro, on aurait visiblement = 0, et par conséquent dans

ce cas f{x) ne saurait être identiquement divisible par aucune puissance de p. Nous suppose-

rons dans ce qui va suivre que [x^ n'est pas zéro. Le calcul serait également terminé si l'on
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avait [X, = 1 ; en effet, puisque ^ est identiquement divisible par j), on en conclura de suite

que 1. Supposons donc 1.

Divisons X^'^-P^ par

{x—p—i)[x—p—2) .... (^—2^)= î

soit 2/)) quotient de la division et li'p_^ le reste ; on aura

ou bien

A-,,,.«;_,-HA-,,^.A-'"-'"-=0(mod./).

Or, comme la fonction X^ ,^ s'anuuUe pour les valeurs

œ = p-i-i, p-i-2, p-i-3 2p

qui ne réduisent pas à zéro X^ ^, il faudra que l'on ait

=0(mod./).

En représentant par ]x.^ l'exposant de la plus haute puissance de p qui divise chacun des coef-

ficients a', B' .... G, H de la fonction

on conclura, en vertu de la Propositioai 3«'»"« (n** 3), que le produit X^ ^. Ii'p_^ sera iden-

tiquement congru à zéro suivant le module p^'^'*~\ c'est-à-dire qu'on aura

et par suite

Si l'on avait {Ji^= 0» en résulterait que l'exposant cherché [jl est égal à 1 , car on au-

rait en même temps

[JL^ n'étant pas nul. Admettons que [t., ne se réduise pas à zéro, et continuons le calcul dans

cette hypothèse.

Divisons le polynôme X^^~'P'' par

{œ-2p-i){x-2p-2). . ..{x-3p)= .Y^^,,,,^;

soit X''^~^P^ le quotient de la division et R' _^ le reste; on aura

A,_,^.X"»-" = A,,,.R;_, -h i-,,,.X.,^,,3,..Y"»-*' ^O(mod./,,

OU bien

A',^3^.Z<-='^) ^O(mod./).

Or, comme la fonction X^ s'annulle pour les valeurs

x=z2p-t-i, 2p-t-2, 2p-\-3 3p
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qui ne réduisent pas à zéro , il faudra nécessairement que l'on ait

Soit p^3 la plus haute puissance de p qui divise chacun des coefficients de R 'p_^ > et la

puissance supérieure de p qui divise idenliquement la factorielle On aura, conformément

à la Proposition 3«n>e,

X,^,p.l(\_,^0{r^oà.p^z*-\

et par conséquent

Le nombre X.^ se détermine immédiatement au moyen de la formule

^^2 —
i — 2 H ^=î~*

Cette expression nous fait voir de suite que quand ^= 2, la factorielle X^ ,^ est divisible par

^3 _ 23
. l'exposant X^ sera donc égal à 3 dans ce cas. Pour toute autre valeur de p on aura

X, = 2.

La table que nous avons donnée à la fin du n° 3 nous dispensera du calcul de l'exposant

de la plus haute puissance X du nombre premier p par laquelle la factorielle 1 . 2 . 3 . . . /çp est

divisible. Ainsi, nous supposerons, dans ce qui va suivre, que l'exposant désigné par la lettre

X, avec des indices au-dessous, est connu.

Nous observerons ici, comme plus haut, que si l'on avait [Xg= 0, l'exposant [x serait dé-

terminé par les conditions

H- < H-, ' ^ P-2-*-l
' H- < '

et serait par conséquent égal au plus petit des trois nombres {Xj
,

[jl^ -*- 1 , X^.

Supposons qu'en poursuivant la même opération, aucun des exposants, représentés par

avec des indices, ne se soit réduit à zéro, et que l'on soit arrivé au quotient x^^~^^^ et au reste

K ; on aura
p—

1

-ï.
, «-..p •

, • » (»»«'• /)

=

comme la fonction X^ s'annule pour les valeurs

X - [k— i)p-+- \ , {k— l);5-f-2 kp

qui ne réduisent pas à zéro X^
{k—\)p^

faudra que l'on ait

Admettons que l'exposant [jl^ de la puissance supérieure de p qui divise chacun des coef-

ficients du reste
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p-i

n'est pas nul; de plus, soit p^^—"^ la plus haute puissance de p qui divise la factorielle

1.2.3... .(&

—

i)p; on aura identiquement (Proposition Sème)

Donc

En définitive, si aucun des exposants [x.^, [x^. . . . ire se réduit à zéro, on arrivera au

dernier quotient X^^ et au dernier reste R ^^ K étant le plus grand entier compris

dans le quotient numérique ^. La congruence identique

A .R -+- A .A =0 mod. p^j
i,£r—ip p—i i,Fp ^ ^ '

entrainera la suivante

X.
,r-

-^^^ =0(mod./),
i,[E—\)p p—i ^

en observant que le facteur X s'annule pour chacune des valeurs
y,Ep ^

x = {K—\)p-^\, (A'_l)j9-4-2 Kp,

et que la factorielle X^
{i{—i)p''

^^^^ mêmes valeurs, ne se réduit pas à zéro.

Soit l'exposant de la plus haute puissance de p qui divise la factorielle numérique

1.2.3. . . .[K— i)p, et [x^, que nous ne supposons pas nul, celui de la plus haute puissance

de p qui divise chacun des coefficients du reste

(ir-l) JK-l) p-l r,{K-i) p-2 AK-i] rjiS-i)

p-i

On aura

^i,^E-i)p'^p-l ^Olmod./) ),

et par conséquent

Cela posé, il ne restera plus qu'à examiner la dernière condition

Or puisque, par hypothèse, tous les restes R , R' , R" ... ; r'^~^^ sont identique-
p—i p_t p_i p_( I
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ment divisibles au moins par la première puissance de p, et que tous les coefficients de

f(^x) = a^x'^-i- a^x'^~^-+- .... a^^_^ X -+- a ne le sont pas, il s'en suit que les coeffi-

cients du polynôme X^^ , dont le degré est inférieur à p, ne pourront pas être tous divi-

sibles par p. Si l'on représente donc par X^, l'exposant de la plus haute puissance qui divise

identiquement la fonction ou, ce qui revient au même, la factorielle numérique 1.2.3.... Ajp,

on aura, en vertu de la Proposition S»'»»»,

X .X^"^-*'^'^0(mod./^),

et par suite

Ici le calcul est terminé. En effet, eu remontant successivement aux conditions

H- ^ H-3 \

on en tire la conséquence que l'exposant cherché [x sera égal au plus petit des A'-t- 1 nombres :

l*- 1 j 1^2 ~^ ^ ' 1^3 ^2 • • • • H-A ^ A— 1
H- A ^ A'-l ,

X ^

.

et le problème se trouvera ainsi résolu. On fera exactement le même calcul pour chacun des

facteurs premiers, inférieurs à m, du dernier terme a^^ du polynôme

f[x) =^ a^x'^-^a^x'^-'-+- -^a^_^x-^a^;

le produit de tous les diviseurs, analogues à p^, représentera le diviseur numérique invariable N
que nous avions en vue de déterminer.

5. Le calcul que nous venons d'exposer pour déterminer le nombre pourra souvent

être considérablement simplifié eu égard aux propriétés les plus simples des congruences. Nous

allons indiquer succinctement ces simplifications. Et d'abord, observons que dans la congruence

qu'on suppose identique

f{x) = a^x'"H-a,^"*-^-+- . . . . -+-a„,_,a--»-a^ =0(mod.iV),
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on pourra réduire tous les coefficients a^, a, . . . à des nombres inférieurs au dernier

terme a^^ et congrus à zéro suivant le module a^^, ce qui est évident puisque N doit diviser a^.

De plus, lorsque l'on traitera, après cette réduction, la congruence partielle

^ '"-t- a, H- a^_, x -t- = 0 (mod./)

,

on pourra encore abaisser les nouveaux coefficients de la même manière relativement au mo-

dule p"^
, étant la plus haute puissance qui divise a^^^. On emploiera cette même abréviation

jusqu'à la fin du calcul, c'est-à-dire on réduira les coefficients, dans tous les quotients partiels,

suivant le même module p'^.

Il peut aussi arriver que, parvenu, par exemple, à la congruence

X .R^'-'^-^X
,
.J^"-'^'^0(mod./),

l'exposant Ij^ de la puissance p^^ qui divise la factorielle 1 . 2 . 3 . . . . /cp soit supérieur à chacun

des nombres : p.^ , li-^-t- 1 ,
[J-g-i-X^. . . .H'^-i-\_p ou égal au plus grand d'entr'eux. L'opé-

ration sera terminée, et l'exposant cherché sera visiblement égal au plus petit nombre de la

même série ^i.^
,
jx^-t-l, iig-t-X^ H-^\-r

Enfin, conformément à la remarque qui a déjà été faite dans le n° précédent, le calcul se

termine également quand on arrive à un reste

p—

1

dont les coefficients yl'^', B^^'K . . .G^^\ H^''^ ne sont pas tous divisibles par p.

G* La transformation du polynôme f[x) que nous avons donnée dans le n° 4 fournit un

moyen très simple pour déterminer le minimum m du degré de ([x) avec la condition que la

congruence

f{x) = a^x'^-^a^x^-'Hr- -*-«r,i^i^-*-«m =0(mod./),

pour un exposant jx donné, soit identique. La transformation dont nous parlons réduit la fonc-

tion f[x) à la somme *

i,Kp

Or, comme K représente le plus grand entier contenu dans le quotient ^, le degré de la

fonction X^^ sera inférieur à p, et ce polynôme ne pourra pas être identiquement congru

à zéro suivant le module p. En effet, il faudrait pour cela que chacun des coefficients de

^(m hp)
divisible par p^ ce qui ne peut avoir lieu, car tous les coefficients des restes suc-

IUémoir«d se. uiatb. et pbys. T. VI. 4£
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cessifs R . R' . R" ^ R^^^ . • • • • sont divisibles par p, tandis que ceuxp—l p—l p—l p—l p—i r /- ' 1

de la fonction f{x) ne le sont pas par hypothèse. Observons de plus que le dernier terme de la

transformée, égal au produit

^ ^{m—Kp)

\,Ep' '

sera, d'après la Proposition S*"»'», identiquement divisible par la même puissance de p que

la factorielle numérique

1.2.3 Kp,

c'est-à-dire par p^^, l'exposant étant déterminé par la formule

Kp-^[Kp)p E-^[K)p

p— 1 p—

1

Cela posé, il est facile de conclure de ce qui vient d'être dit, que la plus haute puissance

de p qui puisse diviser identiquement la fonction ([x) Qsip^^\ il est visible qu'il faut pour cela

qu'aucun des nombres de la série [x^
,
[t^-f-l

, [Ji-g-i-Xa )}'E-^^K—i ne

soit inférieur à \e- Par conséquent, pour que l'exposant m soit minimum, il suffit de sup-

poser que le degré de la fonction est zéro, c'est-à-dire que X^'^~^P) se réduit à une

constante, non-divisible par p. Ainsi, s'il s'agissait de déterminer le degré minimum m d'une

fonction ([x], identiquement divisible par p^, nous chercherions dans la table du n° 3 la valeur

de X, égale ou immédiatement supérieure à jj.; soit cette valeur. Le degré minimum cherché

m sera égal au produit Kp.

Supposons, par exemple, qu'on veuille déterminer le degré minimum de la fonction qui

serait identiquement divisible par 3^^. Nous cherchons dans la table la valeur de X, égale ou

immédiatement supérieure à 12, relative au nombre premier 3; nous trouvons X=: 13, valeur

qui correspond à A'= 9. Donc, la valeur minimum du degré m sera 9.3 = 27. Il est d'ail-

leurs évident qu'on eut trouvé le même nombre 27 si, au lieu du diviseur 3'^ on eut consi-

déré le diviseur 3'^.

Le degré minimum m de la fonction f[x) pour un diviseur numérique invariable quelconque

se trouve avec la même facilité au moyen de la table. En effet, soit X^- la valeur de X, égale

ou immédiatement supérieure à a, pour le nombre premier p ; désignons par X'jf' , X'V"

les nombres analogues relatifs aux exposants ^, y des nombres premiers g, r. . . ., tirés

de la même table. Le plus grand des produits

Kp, K'q, K"r

sera précisément la valeur minimum de m que l'on cherche. Ainsi, si l'on avait

iV=2?3?5%
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et par conséquent ^ = 2, ^'=3, r= b, a= 6, ^ = 5, y =3, on trouverait par la table

\= 7, X'^=:5, X'3=3, K=^, A'=4, K"=3,

ce qui donne

Kp=^^.2 = S, K'q=:^.3 = i2, K"r= 3.5=i5.

Comme le nombre 15 est le plus grand des trois produits 8, 12, 15, il représentera la valeur

minimum cherchée de m. Ainsi, la factorielle

(a;_l)(^—2)(^— 3) [x—i^){x—i5),

dont le développement est un polynôme du 15^™^ degré, sera identiquement divisible par le

nombre 2?3.^5^

9* Ce que nous avons dit dans le n° précédent donne naturellement lieu à la remarque

suivante : on sait que la fonction —x est la plus simple du nombre de celles qui sont iden-

tiquement congrues à zéro suivant le module premier p. De même, les expressions

(^a;P—xf, {xP''~'^-''»—i)x''

seront, toutes les deux, identiquement divisibles par la puissance p^. Mais elles ne seront pas gé-

néralement les plus simples de celles qui jouissent de cette propriété : en effet, le degré np de

la première d'entr'elles, et le degré p^~\p— l)-i-w de la seconde, seront, en général, supé-

rieurs à l'exposant Kp trouvé plus haut. Ainsi,' dans l'exemple ci-dessus, nous avons j7=:3,

w= 12, et par conséquent np=:36, p^~\p— l)-i-n= 3\' 2-i-l 2, tandis que le produit Kp

n'est égal qu'à 27. Quand il s'agira donc de modules composés, il faudra, pour arriver aux

résultats les plus généraux et en même temps les plus simples, remplacer les formules

[aP—xf = O(mod./) , — l)a;"= 0(mod./)

par la formule factorielle

X = {x—\){x—^)[x—3) [x—Kp) = 0 (mod./^).
1 , Ep

8. Appliquons la méthode qui vient d'être exposée à un exemple numérique. Soit donnée

la fonction irréductible du 9^™^ degré

f[x) = a;^—x'-f-2520 ;

il s'agit de déterminer son diviseur numérique invariable. Ce diviseur, s'il existe, devra être fac-

teur du dernier terme 2520 ; par conséquent, en observant que

2520 = 2!3!5.7,

les nombres premiers à essayer seront 2, 3, 5 et 7.
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Commençons par le nombre premier 2. En divisant —a;^-i-2520 par

(ic— 2) = a;^_3^-t-2,

on trouve pour premier quotient

J(') - a;''H-3a;'^-f-7a;'-t-15ic''-t-3Ia;'H-63x'-Hl26^-+-252

et pour premier reste

iî, = 2?63^-i-2!63.

Ainsi, le nombre 2^ pourrait être diviseur de la fonction que l'on considère; reste à sa-

voir s'il l'est réellement. Pour cela on continue l'opération, et l'on trouve en divisant X^"^ par

[x— 3) (j;

—

h) = 3^— 7a; -f- 12 le second quotient

J(^) = a;'H-10^'-H65a;'H-350^'-Hl701a;-f-7770

et le second reste

iî'^ =r 2?4263^— 2?23247.

Comme ce reste est identiquement divisible par 2^, et que son premier facteur [x— — 2)

l'est par la première puissance de 2, le second terme de la fonction /'(^), transformée, sera

divisible, comme le premier, par 2^.

Divisons actuellement A'^"^ par le produit [x— 5)(a;— 6) = a?— lla;-i-30; nous ob-

tiendrons le troisième quotient

ic'-4-21a3' -H 266a; -1-2646

et le troisième reste

/î", = 22827a;— 71610,

qui n'est plus identiquement divisible par 2, mais dont le facteur [x— l)(a;— 2) (a?— 3) (a;— 4)

est divisible par 2^. De là nous pouvons déjà conclure que la fonction donnée —a;^-f-2520

est ïdentiquement divisible par 2^. En effet, considérons la transformée

a?^—a;'-+-2520 = jR, -H (a;— l)(a;— 2)/î',

.
{x—l){x—2){x—3){x—^)R\ -H (^_1)(^—2)(a;— 3)(a;—4)(a;— 5)(a;— 6)

comme chacun des trois premiers termes de son second membre est identiquement divisible par

2^, et que de plus le facteur de X^^^ dans le dernier terme, ainsi qu'on le voit de suite par la

table, est divisible par 2', on en conclut de suite l'identité de la cougruence

a;^— ap^-H 2520 = 0 (mod. 2^).

Passons maintenant au nombre premier 3. En divisant x^— a;^-4-2520 par

1
)
(a;_2) (a;— 3) = a;'— 6a;'-i- 1 1 a;— 6

,
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on trouve

X^^^ = ;r''-f-6^^-i-25^''-i-90^'H-301 ^'-+-966^-1-3024

pour premier quotient, et

3:1036^' — 3!3052a;-+-3!2296

pour premier reste, d'où l'on conclut que — x^-f-2520 pourrait être identiquement divi-

sible par 3'
; on s'assure de cette divisibilité en continuant le calcul. Divisons donc X^^^ par

i^x— 4) — ^){x— 6) = x^— i5x^-t-7^x— 120; on trouvera pour second quotient

X^^^ = a;'-i-2ia;'-+-266^-i-2646

et pour second reste

I^^ = 3.7609^'— 3M810^H-3. 106846.

Ici le calcul est terminé, ce que l'on voit de suite par la transformée

.ic'-i- 2520 =
_H (^a;—i){x—2){x—3)R\ -f- {x—i){x—2){x—3){x—à.){x—b){x—6)X^^^i

en effet, son premier terme est identiquement divisible par 3'
; le second également, puisque

chacun de ses facteurs [x— i)[x— 2) — 3) et R'^ est congru à zéro suivant la première puis-

sance de 3 ; quant au troisième terme, son premier facteur, c'est-à-dire la factorielle

^a;—l){x—2){x—3){x—^){x—5)x—6),
'

est identiquement divisible par 3'. Donc on aura la congruence identique

a;'—^'-t-2520 = 0 (mod. 3').

Il ne reste plus à essayer que les facteurs simples 5 et 7 du nombre 2520. Pour savoir

si x^— a;^-t-2520 est identiquement divisible par 5, on devra diviser cette fonction soit par la

factorielle [x— 1) — 2) — 3) {x— 4) (^c— 5), soit par la différence x^ — x qui est plus

simple. En divisant donc x^—x"-t-2520 par x^— x, on obtient le quotient x''-+- 1 et le reste

— x^H- -H 2520. Or, comme ce reste n'est pas identiquement divisible par 5, il s'en suit

que le polynôme x^— a;^-i-2520 n'est pas identiquement congru à zéro suivant le module 5.

Donc, le nombre 5 n'entre pas, comme facteur, dans le diviseur invariable cherché.

Enûn, si l'on divise x^—x^-i-2520 par x'^—x, on reconnaîtra que —.r^-i-2520 est

identiquement divisible par 7. En effet, on aura x"^ pour quotient et le nombre 2520, mul-

tiple de 7, pour reste. Donc, définitivement, le diviseur numérique invariable du polynôme

x^— x^-i- 2520 sera égal au produit 2?3?7 = 504, et le quotient
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pour une valeur entière quelconque de x, se réduira toujours à un entier. Ainsi, pour a;= 0

et 1 , ce quotient E obtient la valeur 5, pour a: =2, E=%, pour a; =3, £=44, pour

a;= 4, £= 525 etc. On voit que ces quatre valeurs de E n'ont pas de diviseurs communs,

et que le nombre £= 5 est premier.

L'exemple que nous venons de traiter, sans aucune abréviation de calcul, est très simple;

c'est pourquoi on aurait pu parvenir' à la valeur du diviseur invariable cherché d'une manière

encore plus expéditive. En effet, si l'on observe que dans l'expression

f[x) = a;^— ^^-h2520 = 1) h- 2520

le facteur — 1 est divisible par 8 = 2^ pour toutes les valeurs impaires de x, et pour

toutes les valeurs paires, on en conclut que x^[x'^— 1) est identiquement divisible par 2^, et

par suite la fonction {{x) elle même, à cause du nombre 2520, multiple de 8. De même, puis-

qu'en veitu du théorème d'Euler la différence x^— 1 est congrue à zéro suivant le module 3^

pour des valeurs de x non-divisibles par 3, on aura la congruence identique

ap'(a;'— 1) =0(mod.3'),

qui entraine la suivante :

a;9_^3_^2520 = a;. a;' (^^—1) -1-2520 = 0 (mod. 3').

Enfin, par le théorème de Fermai, x^— 1 est divisible par 7 quand x est premier à 7 ; par con-

séquent x'—X, et par suite x^—a;^-i-2520 = x^{c^— a;) -1-2520, sera toujours divisible par

7. On obtiendra donc de cette manière le même diviseur numérique invariable 2?3?7= 504.

9. Après la méthode que nous avons exposée pour la détermination du diviseur numé-

rique invariable d'une fonction entière à une seule indéterminée, on pourrait se proposer de

généraliser le procédé en l'étendant à une fonction entière à plusieurs indéterminées indépen-

dantes. La solution complète de cette question donnerait lieu, peut-être, à quelques difficultés.

Mais, dans des cas particuliers, on trouve souvent le diviseur cherché d'une manière fort

simple. Pour en présenter un exemple, rappelons nous d'une propriété bien connue des solu-

tions de l'équation indéterminée

2 2 2X -\-y = z ,

X, y &i z étant des entiers. On sait que le produit xyz des trois nombres satisfaisant à cette

équation est toujours divisible par 60. Or, comme sa solution générale est donnée par les

formules

w et D étant des entiers arbitraires, il s'en suit que le produit

2md (m^— v^) = xyz
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est toujours divisible par 60, ou bien que la fonction du 6^"™^ degré à deux indéterminées in-

dépendantes

(m V
)

est constamment divisible par 30 — 2.3.5.

Pour le prouver, il suffira de prendre en considération que l'on a identiquement

vvP— uv^ = 0 (raod. p),

p étant un nombre premier quelconque, et w , u des entiers arbitraires. L'identité de cette con-

gruence est manifeste : en effet, quand m et v sont premiers à p, le théorème de Fermât donne

uP-'— 1 = 0 [mod.p] ,
vP-'— 1 = 0 (mod.p),

et par conséquent

uP-^— vP-'^Oimod.p),

congruence qui a également lieu quand u et v sont tous deux multiples de p. Pour l'étendre

au cas où l'un de ces deux nombres seulement serait multiple de p, il suffit de la multiplier

par le produit uv, ce qui donnera de suite

vuP— uvP = 0(mod. p), ou bien uv[uP~^— v^"^) = 0 [moà.p).

Cela posé, en prenant successivement p= 2, 3 et 5, on obtient les formules

, uv [u—v) = 0 (mod. 2) , uv [%?— u^) = 0 (mod. 3) , uv (m*— v'') = 0 (mod. 5),

et comme la fonction que l'on considère

est divisible sans reste par chacune des trois expressions

uv [u—v) , uv (tt^—u^) , uv {u'—v^)

,

on en conclut immédiatement qu'elle est divisible par les trois facteurs premiers 2, 3, 5, et par

conséquent par leur produit 2.3.5— 30. Donc, le quotient

uv (m*— t)*)

30 '

pour des valeurs entières quelconques de u et v, sera toujours lui même un entier.

10. L'analyse exposée dans les nn**' précédents résout complètement la question de la

détermination du diviseur numérique invariable d'une fonction entière, réductible ou irréduc-

tible, à une seule indéterminée. En se débarassant, par la division, de ce facteur invariable, on

arrive, quand on opère sur une fonction irréductible, à un polynôme que nous avons appelé
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indivisible (n° 1). Ainsi, dans l'exemple du n° 8, comme la fonction —x"-+-2b20 est irré-

ductible, et qu'elle a pour diviseur invariable le nombre 504, le trinôme

= _i_ 5
o04 504

sera indivisible, et représentera, comme il est impossible d'en douter, une infinité de nombres

premiers, en attribuant successivement à x toutes les valeurs entières possibles. La propriété

que nous venons de signaler, et qui se rapporte aux fonctions indivisibles, est l'extension du

fameux théorème connu sur les progressions arithmétiques, en vertu duquel toute progression de

cette nature, dont la raison et la différence sont des nombres premiers entr'eux, comprend une infi-

nité de nombres premiers. Cette proposition, qu'on démontre rigoureusement, a lieu pour la

fonction linéaire indivisible

a^x-t-a^;

or, nous afûrmons que la même propriété a également lieu pour le polynôme d'un degré quel-

conque m
7YI TH. 1

a^x -t-a^x -H -i-a^_^x-i-a^,

lorsque ce polynôme est indivisible dans le sens que nous avons attaché à ce dernier terme à

la fin du n° t. Il en est de même d'une fonction entière indivisible à plusieurs indéterminées.

Ainsi, l'expression

uv (m*— t)*)

30 '

traitée dans le n° précédent, comprend une infinité de nombres premiers en attribuant successi-

vement des valeurs entières, tout-à-fait arbitraires, aux deux indéterminées u et v.

n est à présumer que la démonstration rigoureuse du théorème énoncé sur les progres-

sions arithmétiques des ordres supérieurs conduirait, dans l'état actuel de la théorie des nombres,

à des difficultés insurmontables ; néanmoins, sa réalité ne peut pas être révoquée en doute.

On pourrait présenter quelques considérations qui serviraient à renforcer la probabilité de l'ex-

actitude du théorème dont il s'agit. Ainsi, en partant de l'hypothèse que le polynôme f{x) est

indivisible, c'est-à-dire qu'il n'admet aucun des deux caractères de divisibilité, mentionnés dans

le n" 1 , l'on pourrait raisonner de la manière suivante : la fonction f{x) n'admet aucun carac-

tère de divisibilité, tant qu'on n'attribue pas de valeurs particulières k x; si donc, pour une

valeur déterminée de x, elle devient divisible par un nombre quelconque, il faut en conclure

que ce cas est exceptionnel, et qu'il est dû à la nature de la valeur particulière de x qu'on a

employée. Or, si en donnant successivement à x toutes les valeurs entières, depuis x= i jus-

qu'à X= oo, on obtenait constamment pour f[x) des nombres composés, ne serait-il pas na-

turel de conclure que la divisibilité de f{x) est une propriété inhérente à cette fonction ? Une

telle assertion impliquerait contradiction, car nous avons supposé plus haut que le polynôme
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f{x), pour a; indéterminé, ne présente aucun caractère de divisibilité. Si l'on admettait ce mode

de raisonnement, on en conclurait de suite que la fonction indivisible f[x) représente une

infinité de nombres premiers. En effet si, passé une certaine limite, par exemple x= h, f{x)

devenait constamment décomposable en facteurs, tous les cas, correspondant aux hypothèses

a;= /i-i-l, /n-2, /i-t-3 à l'infini, deviendraient exceptionnels, ce qui ne peut avoir lieu.

Nous ferons observer en terminant que le théorème, en vertu duquel un polynôme indi-

visible comprend une infinité de nombres premiers, peut être considéré comme un corollaire

d'un principe très général qu'on pourrait énoncer en ces termes :

Soit f[x, y, z...) une expression quelconque qui, pour des valeurs indéterminées des variables

X, y, z...., ne satisfait à aucune des conditions, nécessaires et suffisantes, pour que cette expression

jouisse d'une certaine propriété P. Dans cette hypothèse, il existera une infinité de systèmes

^o' 2/0' ^0 ' -^1' 2/|> ^1 • • • •
, 2/2' ^2

tels que la propriété P n'aura pas lieu pour les fondions

/'K' 2/0' ^0- • •)' 2/p • •)' /"K' 2/2' ^2- • •)

Ce principe général, dont on pourrait tirer un grand nombre de propositions particulières

très remarquables, ne peut pas être révoqué; mais sa démonstration rigoureuse nous parait

entièrement inabordable.

.Mémoires se. inatli, et phys- !
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lie succès des opérations astronomico-géographiqucs, exécutées en 1847 par le Lieutenant-

Colonel Lemm dans le pays des Cosaques du Don, sur lesquelles j'ai eu l'honneur de rap-

porter dans un mémoire précédent, eut pour suite un travail analogue, à exécuter en 1848,

dans la partie boréale du gouvernement de Novgorod, et qui fut confié au même officier di-

stingué. Le gouvernement de Novgorod qui s'étend sur 10° de longitude, entre les limites de

latitude 57° 5' et 61° 2l', est couvert, dans sa partie méridionale jusqu'au parallèle de 58^ 30'

à peu près, par un réseau trigonométrique qui fait partie des vastes opérations géodésiques

exécutées depuis 35 ans par l'Étal-Major Impérial. Dans la partie boréale de ce gouverne-

ment, le sol marécageux et des forêts épais empêchent la continuation de la triangulation géo-

désique ; or, pour pouvoir construire des cartes exactes de ce terrain, il n'y avait pas d'autre

moyen de réussir, que la détermination astronomique d'un nombre suffisant de points distri-

bués, autant que possible également, sur le terrain en question, jointe aux levées topographiques

locales. La distance réciproque de chaque couple de points à déterminer fut fixée, à l'analogie

des opérations de l'année précédente, à 50 verstes en moyenne, ce qui éleva le nombre des

points à environ 35.

Je puis me dispenser de donner ici une relation détaillée sur les méthodes d'observation

et de calcul, en renvoyant dans ce but à mon mémoire sur les opérations de l'année 1847. Le

travail dont il s'agit ici ne diffère du travail antérieur, que dans quelques particularités des mé-

thodes de réduction et des combinaisons des résultats, particularités que j'indiquerai spécia-

lement.

La triangulation géodésique achevée dans la partie méridionale du gouvernement de Nov-

gorod devait fournir les longitudes fondamentales, nécessaires à l'interpolation chronométrique

des longitudes des points à déterminer. Parmi les différents points donnés par cette triangula-

tion, nous choisîmes, comme points normaux, les deux villes Borovitchi et Oustiouchna, situées

sur la frontière même du terrain en question et bien accessibles de l'intérieur de ce terrain*.

Dans ces villes les clochers ou coupoles des églises, avaient été joints avec les stations géodé-
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siques. L'Observatoire de Poulkova lui-même pouvait servir, au commencement du travail,

comme troisième point fondamental, d'où le premier lieu à déterminer, la ville Novaja-Ladoga,

n'est éloigné que de 1 50 verstes. Mais, pour ne pas obliger notre voyageur de retourner trop

souvent sur des points situés au-delà des limites du terrain, il fut jugé utile de créer encore

daux points normaux supplémentaires, situés au milieu du terrain, par des voyages réitérés

entre ces points et ceux que nous venons d'indiquer. Il fut convenu que ces deux points nor-

maux supplémentaires devaient être les villes Tikhwin et Kirilov, situées symétriquement par

rapport au terrain en question.

L'appareil astronomique de M. Lemm est resté le même que dans les opérations de 1847,

à la seule diiïérence que l'Observatoire central lui ajouta encore deux chronomètres de qualité

distinguée au nombre de six qu'il avait employés pendant son travail dans le pays des Cosaques

du Don. C'est ainsi que l'astronome voyageur était pourvu, 1) pour l'observation des distances

au zénith : d'un théodolite astronomique appartenant à l'Observatoire central, le même qu'il

avait employé l'année précédente, 2) pour le transport du temps, de 8 chronomètres de boîte,

dont 5 appartenaient à l'État-Major Impérial, Dent Jif 1687, 1730, 1739, 1787 et 1808,

les trois autres Hauth 1 1, Dent ^If* 1818 et 1828 ayant été ajoutés de la part de l'Obser-

vatoire central. De ces derniers Flauth 11 est réglé sur le temps sidéral et devait servir soit à

l'exécution des observations astronomiques, soit à la comparaison exacte, à l'aide des coïnci-

dences, des autres chronomètres réglés sur le temps solaire moyen.

M. Lemm quitta Poulkova le 7 Juin, après avoir comparé ses chronomètres avec les pen-

dules de l'Observatoire et y retourna le 29 Septembre. Il s'en suit que tout le voyage a duré

114 jours. Dans cet intervalle il a déterminé les positions de 41 points, y ayant employé 62

nuits d'observation. Ces chiffres ne donnent plus un rapport aussi favorable entre le temps em-

ployé et le résultat de la récolte, que ceux que nous avons trouvés pour les opérations de M.

Lemm dans le pays des Cosaques du Don où, dans le même espace de temps, il avait réussi à

déterminer 71 points par 93 nuits d'observation. Vu que, dans les deux opérations, les distances

moyennes entre les points à déterminer ont été sensiblement égales, cette différence doit être

attribuée en premier lieu au climat moins favorable du gouvernement de Novgorod, mais aussi,

à la plus grande difficulté des voyages sur le sol marécageux du gouvernement septentrional.

Ces obstacles ayant été prévus, des limites plus étroites avaient été fixées d'avance aux opéra-

tions de 1848, et nous devons nous rejouir que le zèle infatigable de M. Lemm a réussi à

couvrir, dans le courant d'un seul été, par un réseau de positions astronomiques, tout le ter-

rain indiqué, sans augmenter les distances moyennes des points déterminés et sans y laisser une

seule lacune de quelque conséquence. Au contraire, 5 points déterminés se trouvent déjà au-

delà des limites assignées aux opérations de l'été 1848. Il n'y a pas de doute M. Lemm aurait

pu augmenter encore le nombre des déterminations, s'il avait suivi uniquement les grandes

routes et s'il n'avait pas eu égard à la disposition uniforme des points ; mais c'est un mérite

particulier de son travail que, malgré toutes les difficultés qui s'y opposaient, tout le terrain

désigné a été symétriquement couvert de positions astronomiques.
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Le voyage de M. Lemm se divise en quatorze parties séparées entre elles par les arri-

vées sur les points fondamentaux et par les départs. J'en ferai ici 1 enuméralion, en indiquant

les différentes durées des voyages et le nombre des positions déterminées pendant chaque voyage

isolé.

7 juin — 12 juin, 5 jours 3

II Tikhvin à Borovitchi . . . . 12 » — 17 » 5 » 2

III Borovitchi à Oustiouchna . 17 » — 24 » 7 » 3

IV Oustiouchna à Tikhvin . . . 24 » 27 » 3 » 0

27 » 1 juillet 4 » 2

1 juillet 13 » 12 » 4

14 » 25 » 11 » 7

VIII Kirilov à Oustiouchna . . . 25 » 28 » 3 1

IX Oustiouchna à Oustiouchna 30 » 1 7 août 18 » 6

X Oustiouchna à Kirilov . . . 17 août 24 » 7 » 2

XI Kirilov à Oustiouchna . . . 24 » 27 » 3 » 0

XII Oustiouchna à Kirilov . . . 27 » 1 sept. 5 » 1

1 sept. 17 » 16 » 8

17 » 29 » 12 » 0

lions

Le nombre des positions déterminées s'élève ici à 39, auxquelles s'ajoutent encore les po-

sitions des deux points fondamentaux Tikhvin et Kirilov, de sorte qu'il en résulte le nombre

total de 41 positions, tel que nous l'avons indiqué plus haut. Le tableau précédent fait voir

que, pour la longitude de Tikhvin, nous aurons trois déterminations, en combinant

1) les voyages I et II

2) » » II et IV

3) » » IV, VII et VIII.

Également la longitude de Kirilov pourra être déduite, en combinant

1) les voyages IV, VII et VIII

2) » » VIII et X

3) » » X et XI

4) » » XI et XII.

5) » » XII, XIII et XIV

A cause de la plus grande durée du transport du temps, la combinaison des voyages IV,

VII et VIII ne pourra guères donner, dans les deux cas, des résultats aussi exacts que ceux

qui nous seront fournis par les autres combinaisons. Par cette raison nous n'avons attribué aux

résultats déduits de la dite combinaison que la moitié du poids des autres déterminations. Aussi

le résultat à déduire pour Kirilov, par la combinaison des voyages XII, XIII et XIV, ne peut-

il avoir qu'un poids comparativement très petit, à cause de la durée prolongée du transport du

I
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temps. A cela s'ajoute encore que pendant le dernier voyage XIV, entre Kirilov et Poulkova, M.

Lemm n'a plus noté les indications du ihermomèlre et que la température est tombée plusieurs

fois au-dessous de zéro. Par ces raisons il m'a paru nécessaire de rejeter entièrement cette der-

nière combinaison.

Le calcul des observations astronomiques faites au théodolite a été exécuté, en premier

lieu, par M. Lemm lui-même. Pour n'y pas laisser subsister la plus petite inexactitude, un

second calcul indépendant, des déterminations du temps et de la latitude, a été fait par trois

officiers du Dépôt Topograpbique et du Corps des pilotes, qui à l'époque actuelle font leur

cours d'astronomie pratique à l'Observatoire central. Après cette vérification je confiais le reste

du travail, qui consistait en général dans la combinaison la plus favorable des résultats et dans

le calcul définitif des longitudes, à M. Wagner, astronome surnuméraire de l'Observatoire

central, en me réservant seulement la dernière vérification de tous les calculs.

Il est intéressant de comparer, sous le rapport de l'exactitude, les observations faites par

M. Lemm en 1848, avec celles de l'année précédente. Commençons par les latitudes. En dé-

signant de nouveau par S les latitudes' déduites des observations des étoiles méridionales, par N
celles que nous ont fournies, sur les mêmes lieux, les observations de la Polaire, nous trou-

vons en moyenne de 51 déterminations : S—N - -+- 3^46 avec l'erreur probable = 0^36.

L'origine de ces S—N doit être attribué à une flexion du tube ou à quelque autre cause

agissante comme la flexion c.-à-d. en proportion du sinus de la distance au zénith. En partant

de cette supposition M. Wagner a déduit le coefficient de la flexion à l'horizon a = 2!,'90

avec l'erreur probable = 0"27
; puis il a corrigé chaque latitude observée de ± a sinz. Enfin

les moyennes arithmétiques entre les valeurs corrigées de S et N, que nous désignerons pas S

et iV', ont dooné les latitudes définitives des lieux d'observation. Les S'—N' regardés comme pro-

duits uniquement par les erreurs accidentelles des observations, nous donnent un jugement sur

l'exactitude des observations. La valeur la plus probable d'un seul S'— N' se trouve = 2^21 ;

par conséquent l'erreur probable d'une latitude basée sur 8 observations de deux étoiles ne

s'élève qu'à 1^10, quantité sensiblement égale à celle que nous avons déduite pour les détermi-

nations de 1847, savoir l"09. Je remarque ici que, pendant les voyages de 1848, les S—N
ne montrent pas de telles périodicités que dans les opérations de l'année précédente. La quan-

tité trouvée t"lO doit donc être regardée comme la valeur réelle de l'erreur probable d'une lati-

tude déterminée par 8 observations de deux étoiles situées l'une vers le Nord, l'autre vers le

Sud du zénith.

Parmi toutes les latitudes déterminées en 1848, il n'y a qu'une seule, celle de Novaja-

Ladoga, qui soit basée sur 8 observations d'une seule étoile méridionale. Dans ce cas la latitude

directement calculée a été corrigée de — 2"90 sinz = — 1^09, et son erreur probable s'élève

à l"65. Dans cinq autres cas M. Lemm a répété en difl"érents jours, la détermination de la la-

titude, ce qui fait que l'erreur probable à craindre dans les valeurs moyennes des latitudes doit

être diminuée en proportion de la racine carrée du nombre correspondant de déterminations.

C'est ainsi que nous trouvons l'erreur probable
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de la latitude de Tikhvin = 0^'64

» » » d'Oustiouchna = 0,55

» » » de Kirilov =0,64
» » » » Tcherepovetz = 0,78

» » » » Vologda = 0,78.

La comparaison des déterminations répétées de ces cinq endroits, avec les moyennes correspon-

dantes, nous fournit une seconde valeur de l'erreur probable d'une détermination du poids 1,

de 0^95, valeur encore plus petite que celle qui a été déduite de la discussion des S— N.

Nous y puisons la conclusion que toutes les erreurs probables indiquées précédemment, sont

notées plutôt trop fortes que trop faibles.

Également, dans la combinaison des résultats obtenus par le calcul direct des corrections

de l'horloge d'observation, M. Wagner a eu égard à l'effet de la flexion. En adoptant la valeur

de la flexion à l'horizon a, telle qu'elle a été déduite des déterminations des latitudes, chaque

angle horaire calculé t fut corrigé de la quantité dt= " \ . . Après l'application de cesD -1 lo cos cp cos sin f ^

corrections, la moyenne arilbniétique entre les résultats obtenus par les observations des étoiles

à l'Est et à l'Ouest, fut regardée comme résultat définitif pour la correction de l'horloge, cor-

respondant à l'époque moyenne entre celles des deux observations. En comparant entre elles

les deux corrections de l'horloge, déterminées les mêmes jours par l'observation des étoiles à

l'Est et à l'Ouest, M. Wagner a déduit l'erreur probable à craindre dans le résultat définitif

d'une correction de l'horloge, basée sur 8 pointages de chaque étoile, = 0^228. Dans mon

rapport sur les opérations de 1847 je n'avais attribué, aux déterminations du temps, qu'une

erreur probable de 0^12. La différence entre ces deux chiffres ne peut point surprendre, si

l'on considère que, dans la valeur de 1 848, il y entre encore toute la marche de l'horloge dans

l'intervalle entre les deux déterminations, intervalle qui tantôt s'élevait à plus de deux heures.

La marche moyenne du chronomètre d'observation n'a été que très petite en général, mais elle

variait de 0^27 par jour pour chaque degré de température ; ce qui le rendit absolument im-

possible de l'éliminer des différences dans les déterminations du temps, correspondantes à diffé-

rentes époques, séparées entre elles par des intervalles pendant lesquels le chronomètre avait

été exposé souvent à des changements très brusques de température, et quelquefois à des tem-

pératures très basses où l'huile sur les pivots du chronomètre devait déjà changer son état de

cohésion. Il est clair que ces circonstances, quoiqu'elles augmentent considérablement l'erreur

probable déduite de l'accord des déterminations du temps faites à différentes époques, ne sont

d'aucune influence sur les erreurs réelles, dès que nous pouvons supposer que la marche de

l'horloge d'observation a été uniforme dans l'intervalle entre les observations. En outre, l'exac-

titude des corrections de l'horloge déterminées, sur différentes latitudes, par les observations

des distances zénithales d'étoiles situées près du premier vertical, doit décroître en proportion de

la sécante de la latitude. Or la latitude moyenne ayant été de 48° 30 pendant les opérations de

1847, et de 60° O' pendant celles de 1848, par celte seule raison l'erreur probable des corrections
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de l'horloge déterminées à la dernière occasion doit être trouvée plus grande en proportion de

4 à 3 à peu près, ou la quantité trouvée pour le pays des Cosaques du Don, aurait dû

être changée en 0^16 pour le gouvernement de Novgorod. Dans le calcul des erreurs probables

des longitudes, nous avons supposé l'erreur probable des déterminations de temps = 0^20,

pour rester fidèles au même principe d'exagérer plutôt les incertitudes des résultats que de les

faire paraître trop petites.

A6n de parvenir à un second jugement sur l'exactitude des corrections de l'horloge, j'ai

comparé, pour 82 observations, les résultats des pointages isolés avec les moyennes respec-

tives. De cette manière l'erreur probable à craindre dans les corrections de l'horloge se

trouve = 0^1 00; mais, d'après ce que j'ai déjà exposé dans mon rapport sur les opéra-

tions de 1 847, la petitesse de cette quantité indique seulement l'exactitude extraordinaire des

pointages et des lectures du cercle, de la part de M. Lemm, tandisque la discussion précédente

nous fait voir que les erreurs probables à craindre dans les résultats définitifs sont considéra-

blement plus grandes. Cette augmentation provient de l'incertitude de la flexion supposée con-

stante pendant toute la durée de l'expédition, des erreurs de division du cercle, des petites varia-

tions dans le lieu du zénith et d'autres causes analogues que les petites dimensions du théodo-

' lite employé n'ont pas permis d'évaluer exactement. Ces considérations ont suggéré l'idée

d'employer dorénavant, dans les travaux de ce genre, des cercles verticaux de plus grandes

dimensions, et je me réjouis de pouvoir annoncer que, par ordre du Lieutenant-Général Toutch-

koff, chef du Dépôt Topographique, un tel instrument a été commandé et se trouve déjà en

oeuvre chez les frères Repsold de Hambourg et que ces artistes distingués ont voué un soin

particulier à la confection de cet instrument qu'ils se sont proposés de construire d'après de

nouveaux principes, pour le faire répondre le plus parfaitement possible au but proposé.

Avant le commencement des opérations de 1848 tous les 8 chronomètres qui y devaient

servir, avaient été entre les mains de M. Pihl, horloger de l'Observatoire central, pour être

repassés et nettoyés. En général, dès qu'un chronomètre a été décomposé en ses pièces,

' le coefficient de compensation sera un peu altéré; en outre M. Pihl avait des raisons particu-

lières pour changer exprès, dans plusieurs chronomètres, l'état antérieur de compensation.

Par ces raisons les coefficients déterminés par M. Dôllen en 1847 ne valaient plus pour les

opérations de 1848, et il fallait les déterminer par de nouvelles expériences. Le temps n'ayant

pas suffi, avant le commencement de l'expédition, d'exécuter la série complète d'expériences,

ce fut immédiatement après le retour de M. Lemm, qu'elles furent entreprises. M. Lind-

hagen, astronome de l'Observatoire central, eut la complaisance de se charger de ce travail.

Ayant continué les expériences avec le plus grand soin pendant 1 1 semaines consécutives,

M. Lindhagen parvint aux résultats suivants, en désignant par y le changement de la marche

journalière des chronomètres, correspondant à un changement d'un degré (Réaumur) de la tem-

pérature

pour Hauth 11 y — — 0J274 avec l'erreur prob. = 0^022

Dent 1687 = — 0,320 » » » =0,015
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pour Dent 1730 y = — avec l'erreur prob. = 05013

» 1739 = — 0,040 » » » = 0,012

» 1787 =zz — 0,071 » » » =0,006
» 1808 = — 0,292 » » » =0,012
» 1818 = H- 0,082 » » » =0,008
» 1828 = — 0,151 » » » = 0,014

On voit de cette liste que la méthode suivie par moi dans la combinaison des longitudes

déterminées en 1 847, n'était plus applicable à l'occasion actuelle. On se souvient que, dans

l'occasion précédente, faute d'exactes déterminations de la température, j'avais donné de tels

poids aux résultats obtenus par les différents chronomètres, qu'ayant égard à ces poids la

moyenne des six résultats isolés fût de très près libre de tout effet thermométrique. Si nous

avions suivi le même procédé dans le calcul des opérations de 1848, les résultats donnés par

le chronomètre Dent 1818, le seul qui ait un petit coefficient positif de compensation, au-

raient eu une prépondérance énorme sur tous les autres, ce qui était inadmissible. Mais il est

évident qu'il était également inadmissible de négliger entièrement l'effet thermométrique, parce

que la moyenne arithmétique des huit coefficients précédemment donnés s'élève à — 0'160.

Supposons par exemple que, dans un voyage d'une durée de 12 jours, la température moyenne

pendant tout le voyage ait différé d'un seul degré de la température moyenne des premiers six

jours ; la longitude déterminée au milieu de ce voyage, aurait été trouvée fautive de toute

une seconde en temps. Il ne restait donc pas d'autre moyen de procéder que de corriger chaque

longitude isolée d'après les indications du thermomètre. Il est bien à regretter que M. Lemm
n'était point pourvu d'un chronomètre non-compensé, qui lui aurait indiqué exactement les

températures moyennes de chaque jour, telles qu'elles avaient eu lieu effectivement dans l'in-

térieur des chronomètres. Notre chronomètre non-compensé Arnold et Dent 951 étant em-

ployé dans d'autres directions, l'évaluation des températures moyennes devait se faire d'après

les indications du thermomètre appliqué au milieu de la boîte qui contenait les chronomètres.

Au commencement de son voyage M. Lemm notait plusieurs fois par jour les indications de

ce thermomètre. Plus tard, ayant remarqué que, pendant 24 heures, la température restait en

général très constante à l'intérieur de la boîte qui, à ce qu'on se souvient de mon précédent

rapport, était enfermée dans une seconde boîte couverte d'épaisses fourrures, notre voyageur

ne fit la lecture du thermomètre qu'aux époques où il remontait les chronomètres et au com-

mencement et après la fin des observations astronomiques, quand il comparait les autres chro-

nomètres avec le chronomètre d'observation. Je suis convaincu qu'avec les précautions prises

par M. Lemm pour abriter, autant que possible, les chronomètres contre les changements brus-

ques de la température, les rares lectures du thermomètre ont suffi en général à donner la

température moyenne de chaque jour, exacte à quelques dixièmes près du degré de Réaumur ;

néanmoins je ne puis pas m'abslenir de recommander à tous ceux qui, dans l'avenir, auront à

exécuter des opérations analogues, de vouer un soin particulier à l'évaluation exacte des tem-
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péralures moyennes, en répétant plusieurs fois par jour et à différentes heures, les lectures

du thermomètre, si ce n'est qu'ils aient l'avantage d'avoir placé, dans la même boîte, un

chronomètre non-composé. Ce dernier moyen est le plus sûr, il donne exactement la tempéra-

ture moyenne dans chaque intervalle choisi et nommément la température qui a eu lieu réelle-

ment à l'intérieur des chronomètres.

La correction thermométrique s'applique très simplement aux longitudes X calculées avec

des marches moyennes des chronomètres, supposées uniformes pendant toute la durée du

voyage. En désignant par r la température moyenne pendant tout le voyage, par t' la tempé-

rature moyenne dans la période entre le départ du point normal et l'arrivée au lieu à déter-

miner, et par m la durée de cette période, exprimée en heures, nous avons la dite correction

d\ = y — ^> y étant comme ci-dessus le coefficient de compensation déduit des expé-

riences directes.

Après l'application de ces corrections thermométriques nous avons donné, dans le calcul

des moyennes, un poids égal aux résultats obtenus par les différents chronomètres, à la seule

exception près qu'au chronomètre Hauth 11 qui avait servi à l'exécution des observations

astronomiques, et qui, à ces occasions, avait été exposé souvent à des températures très basses

et sujettes à des changements rapides, la moitié du poids des autres fut attribuée. Ces circon-

stances infavorables expliquent facilement pourquoi ce chronomètre qui d'ailleurs nous est

connu, depuis longtemps, comme un chronomètre de quahté supérieure, a donné des résultats

moins satisfaisants que tous les autres.

Pour abbrévier les calculs des corrections thermométriques on emploiera en général, dès

qu'il ne s'agit pas de déduire le poids relatif à attribuer aux différents chronomètres, au lieu

des y donnés pour chaque chronomètre à part, lejar valeur moyenne Y, et on corrigera direc-

tement le résultat moyen, eu égard, comme il faut, aux poids des chronomètres. Dans notre

cas par exemple nous avons Y= — 0^153 parce que nous avons donné le poids = * au

chronomètre Hauth 11. Si tous les chronomètres avaient eu le même poids, F aurait été

trouvé = — 0^160.

Avant de procéder au calcul des longitudes des points intermédiaires, il fallait en

premier lieu fixer définitivement celles des deux points principaux Tikhvin et Kirilov. Dans

ce but le chef de la section géodésique du Dépôt Topographique Lieutenant-Colonel Maxi-

mov, me communiqua les longitudes suivantes des deux points fondamentaux, Borovitchi et

Ousliouchna, telles qu'elles ont été déterminées par les opérations géodésiques et que, par con-

séquent, nous devons regarder comme absolument exactes :

Borovitchi, église de la Glorification (Cnact IIpeoôpajKeHifl) 14-"^ 17^87 à l'Est de Poulkova

Oustiouchna, église de l'Assomption (ycninie Boropo4HUf>i) 24 24,53 » » » »

Avec ces données et eu égard aux réductions locales entre les lieux d'observation et les

points fixes à déterminer, le calcul direct des longitudes nous a donné les résultats suivants

par les combinaisons des différents voyages, citées pag. 335.



Positions géographiques dans le gouvernement de Novgorod. 341

1. Tikhvin, clocher de la Cathédrale.

1) par I et II 12'" 45^49 à l'Est de Pouikova

2) » II et IV 46,36 » » » »

3) » IV, VII et VIII 45,61 » » » »

2. Kiriîov, clocher de la Cathédrale.

1) par IV, VII et VIII 32"* 11^21 à l Est de Pouikova.

2) » VIII et X 10,88» » » »

3) » X et XI 10,56 » » » »

4) » XI et XII 11,56 » » » »

En appliquant maintenant les corrections thermoraétriques d'après la formule pag. 340 et

conformément aux lectures du thermomètre, données dans les journaux de M. Lemm, nous

trouvons :

1) Tikhvin, clocher de la Cathédrale 12"* 44^36 à l'Est de Pouikova

2) » » » » » 44,26 » » » »

3) » » » » » 43,87 » » » »

1) Kirilov, clocher de la Cathédrale 32 10,11 à l'Est de Pouikova

2) » » » » 9,72 » » » »

» » 1 1,00 » » » »

» » i2,04 » » » »

3) » »

4) » »

Les moyennes arithmétiques de ces dernières valeurs, prises en altrihuant le poids = -X à la

dernière détermination de Tikhvin et à la première de Kirilov, nous donnent les longitudes dé-

finitives des deux points, à l'Est de Pouikova

Tikhvin, clocher de la Cathédrale 12"* 44^2 avec l'err. prob. = 0^09

Kirilov, » » » » 32 10,80 » » » = 0,36

Ici les erreurs probables sont déduites de l'accord du résultat de chaque combinaison

isolée, avec la moyenne respective ; mais en considérant les circonstances particulières des

différentes combinaisons, les durées des voyages, les changements des températures etc., il est

évident que, soit l'augmentation de l'accord pour Tikhvin, soit la diminution pour Kirilov doi-

vent être attribuées à un jeu du hazard. Je crois que nous ne nous éloignerons pas trop de la

vérité si nous supposons la même erreur probable = 0^25 pour les deux longitudes défini-

tives. Plus tard cette supposition a gagné un appui dans la discussion de toutes les différentes

sources d'erreurs, qui ont pu agir sur les longitudes et qui ont donné pour Tikhvin l'erreur

probable = 0^1^ pour Kirilov = 0J19. La valeur hypothétique 0^25 encore plutôt trop

forte que trop faible est celle que nous avons introduite dans les recherches ultérieures sur

l'exactitude des longitudes des points intermédiaires.

En comparant entre eux les différents résultats obtenus avant et après l'application des

corrections thermométriques, nous voyons que, pour Tikhvin, l'accord des résultats isolés a
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augmenté, tandis qu'il a diminué considérablement dans le cas de Kirilov. En revanche, la

correction thermométrique moyenne de la longitude s'élève pour Tikhvin à 1^64, tandisque

la longitude moyenne de Kirilov n'a été changée que de 0^23. Cette correction moyenne de la

longitude de Tikhvin est un exemple des plus frappants de l'importance des corrections ther-

momélriques.

Considérons maintenant ce que les différents chronomètres ont donné pour les longitudes

de ces deux points principaux. Je donnerai ici la liste complète des résultats X et X' obtenus

par chaque chronomètre à part, dans les différentes combinaisons des voyages, avant et après

l'application des corrections thermométriques, sans y avoir ajouté les réductions locales des

lieux d'observation sur les lieux fixes.

Tikhvin, à l'Est de Poulkova.

Combin. 1. Combin. 2. Combin. 3.

Chronomètre. X X' X X' X X'

m s m s m 5 m s m i m s

Hauth U 12 kk,Sk 12 42,36 12 46,51 12 42,79 12 44,78 12 41,66

Dent 1687 45,59 43,28 46,34 41,98 45,77 42,13

» 1730 46,37 44,81 47,67 44,71 46,62 44,15

1) 1739 44,10 43,82 45,19 44,65 44,18 43,72

» 1 787 44,78 44,27 45,22 44.26 43,86 43,05

» 1808 45,38 43,27 47,80 43,82 48,05 44,73

» 1818 44,52 45,11 44,39 45,31 43,42 44,35

» 1828 45,30 44,21 44,96 42,91 44,85 43,13

Kirilov, à l'Est de Poulkova.

Combin. 1. Combin. 2. Combin. 3. Combin. 4.

Chronomètre. X X' X X' X X' X X'

m i m s m i m s m s m s m s m s

Hauth 11 32 12,84 32 10,86 32 13,66 32 11,58 32 9,28 32 10,08 32 7,83 32 8,68

Dent 1687 11,67 9,37 11,32 8,89 10,12 11,06 11,29 12,28

1730 11,70 10,14 11,08 9,43 10,40 11,04 12,21 12,88

» 1739 9,93 9,64 9,31 9,10 10,71 10,83 12,10 12,22

» 1787 10,01 9,50 9,51 8,97 10,85 11,06 12,36 12,58

» 1808 11,89 9,79 11,20 8,99 10,44 11,30 10,91 11,82

» 1818 10,78 11,37 10,46 11,06 10,85 10,61 11,42 11,17

» 1828 10,83 9,74 10,98 9,83 10,15 10,59 11,45 11,92

Les sommes des carrés des différences v et v, entre les déterminations isolées X et X' et

les moyennes respectives, s'établissent maintenant :

pour Tikhvin : Combin. 1. = 3,60 2/' = 3,36

» 2. 11,22 8,62

» 3. 16,67 6,56

pour Kirilov : Combin. i. 5,56 3,14

» 2. 8,20 5,70

» 3. 1,28 0,75

u 4. 9,41 7,40
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Nous voyons ici que, sans aucune exception, les surpassent en grandeur les 2?;'^, ce qui

prouve que l'application des corrections thermométriques a produit un effet très sensible sur

l'accord des longitudes données par les différents chronomètres, et par conséquent, qu'elle a

augmenté considérablement la certitude des résultats.

Il est d'autant plus remarquable que ces corrections thermométriques, au lieu d'augmenter

l'accord des résultats moyens obtenus pour Kirilov dans les différentes combinaisons, l'ont évi-

demment diminué. Les coefficients thermométriques étant déterminés par M. Lindhagen avec

la plus grande exactitude, nous devons attribuer ce manque d'accord, en plus grande partie, à

une accumulation d'erreurs accidentelles des déterminations du temps, mais en même temps

nous y trouvons un indice qui nous fait soupçonner l'existence de petites erreurs dans les

valeurs acceptées des températures moyennes, erreurs produites par ce que les lectures du

thermomètre, de la part de notre voyageur, n'ont pas été assez fréquentes. En comparant par

exemple, les coefficients de compensation de chaque chronomètre avec les X et X', obtenus

dans la seconde combinaison pour Kirilov, il est évident, que la différence entre les tem-

pératures moyennes, de tout le voyage et de sa première partie, a été supposée trop forte.

Vu qu'il a été constaté par un grand nombre d'expériences, que presque tous les chronomètres

changent peu à peu leur état de compensation, il y aurait lieu d'avancer l'hypothèse que les

coefficients de compensation, étant déterminés par M. Lindhagen après la fin des opérations de

M. Lemm, ne valassent plus exactement pour la période de ces opérations. Mais cette hypothèse

tombe d'elle même parce que, dans ce cas, l'effet de l'inexactitude aurait dû être beaucoup plus

sensible dans les longitudes de Tikhvin déterminées dans une période considérablement plus

éloignée de celle des expériences de M. Lindhagen, que la période dans laquelle M. Lemm
a fait les voyages pour la détermination de Kirilov. Mais d'un côté la petitesse des 2?;'^ compa-

rativement aux de l'autre l'augmentation de l'accord des résultats moyens dans les diffé-

rentes combinaisons, nous prouvent que, pour Tikhvin, il n'y a pas lieu de supposer la plus

petite inexactitude dans les valeurs acceptées des coefficients thermométriques.

L'influence des corrections thermométriques dans l'établissement de l'accord entre les-

longitudes données par les différents chronomètres, se voit encore plus favorablement dans

l'exemple de la longitude de Belie-Kresti, interpolée entre les points fondamentaux Borovitchi

et Oustiouchua, Ici nous avons :

X = X' =
Hauth 11 19"* 3575 19"* 38^93

Dent 1687 34,47 38,18

» 1730 34,37 36,88

» 1739 38,07 38,53

» 1787 38,21 39,03

» 1808 33,53 36,91

» 1818 39,75 38,82

» 1 828 37,42 39,17
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s'élève dans ce cas à 34,67 tandisque ne monte qu'à 5,83. Nous voyons aussi

que la plus grande différence entre les différents X est de 6^22, et ne s'élève qu'à 2^29 pour

les X'.

Il serait trop long de donner ici tous les détails qui se rapportent au calcul des correc-

tions thermométriques des longitudes. Par cette raison je me borne à réunir, dans le tableau

suivant, les résultats du calcul de M. Wagner, en y ajoutant les données nécessaires pour

soumettre ce calcul à une vérification. Ce tableau contient :

dans la colonne I : l'indication des points fondamentaux, entre lesquels le voyage a été fait.

Ici T', T ', T " etc. indiquent les différents départs ou arrivées par rap-

port à Tikhvin ; également Poulkova est indiqué par P, Borovitchi par

B, Oustiouchna par 0, Kirilov par K et Tcherepovetz par Tch *).

» » M II : la température moyenne d'après les lectures du thermomètre pendant le

voyage entre les points principaux.

» » » III : la durée totale du voyage.

» » » IV : l'indication du point de sortie et du point déterminé. J'ai employé ici,

pour simplifier la désignation des lieux déterminés, les numéros courants

V apposés, pour chaque point, dans le journal d'observations de M. Lemm.

» » » V : la température moyenne, d'après les lectures du thermomètre, dans l'in-

tervalle entre les observations sur le point de sortie et sur le point à

déterminer.

» » » VI : la durée du transport du temps. Le signe négatif que nous rencontrons,

sous parenthèses, dans cette colonne, pour une détermination de Tikhvin

et deux de Kirilov, indique que, dans ces cas, le point à déterminer a servi

de point de sortie, ce qui fit que la correction thermométrique calculée

d'après notre formule pour le point fixe, devait être appliquée avec le

signe contraire aux longitudes du point à déterminer.

» » » VII : les corrections thermométriques moyennes des longitudes,

» » » VIII : les calculés pour chaque point.

» » » IX : les calculés pour chaque point,

*) Proprement dit Tcherepovetz n'appartient pas au nombre des points principaux. Mais, pendant le Toyage IX,

entre 0^^^ et O^^, M. Lemm a observé deux fois dans cet endroit, le 3 et le 11 Août, ce qui a donné le moyen d'éli-

miner la marche des chronomètres pendant l'intervalle entré les deux déterminations du temps faites sur le même

endroit, et de raccourcir ainsi la durée du transport du temps. Ce procédé a eu aussi pour "suite, que les longitudes

des deux points Pretchistoje et llinskoje, déterminées dans cet intervalle du 3 au 11 Août, ont été rapportées en pre-

mier lieu à Tcherepovetz, comme nous le trouvons indiqué dans la colonne IV.
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I. II. III. IV.

P-T- 1 10^ p-

1

X X P—

2

» 1 1 QL lu P - 3

P-B 1 O,JO 9Qq P - T'(4')

T'-B 1 90 T — 5

)) 1 7 /i 11 i ^'4'0 1 90 T' - 6

B-0' 1 71X i X B- 8

» 1 71X i i B-9
1 71X i X B — 10

._B-i-0'- T" 1 QO T' - B(4")
1 ^ on 08 T" - 12

» o o T" — 13
^111 yiv

14',Oo T"'- 14

)) 1 A. 88 o 4 15

» 1 /i 88 T"' - 16

r> 1 4 88 17
fil

1 f"' 0" 1 89JL OfO^ 0'— T"(4"')

XIV _ K« 1 i. 94 974 T'^ - 18
1 V 9V 974 T'^— 19

» J. 'A'yéii^ 97/l T"— 20
^ » 1 /l 9V 974 X'v_ 21

» ik9k 974 X"— 22
1 /t 9V1 ^fA^ 97V^ i x* X.v_ 2.3

» 974 T'^_ 24

_X"-i-T'^— 0" l 89 41 H'+ X cl 0'-_X"H-T'^_K
-0"H-0'''--K" J. OjtJ^ K>_ 0"(25"

K' - 0" 1 fi 0==;
JL 79 K'— 26

Tch'-f-Tch"— O'^ 9H^ 0"> 27
» 0"' — 28

Tch' - Tch I 1 4 70X -F, i u 188X00 Tch' - 29
)) 1 /t 70X ^-j i u 1 00 Tch' - 30

Tch'-HTch"—0" 1 ^ /i,0X Oj^-Vf 0"' -Tch'-f-Tch"-
» X Oj^'VF 9H^ 0'"-Tch'H-Tch"

1 9 1 filX U X 0'^ - 31"

» 1 9 i.^ 1 fil1 U X 0'^ — 33
1 9 /t^ 1 fil1 u X 0'^ - 34

0"— 0^ 19 OH 9^4 0>v_K"(25"'
Qv _ K'" 19 71 1 90 0^-35
K" - K>" 12,00 192 K"— 0^(25'^

K" - K" 10,21 334 K'" - 36
» 10,21 334 K'" — 37

10,21 334 K'" - 38
» 10,21 334 K"' - 39

10,21 334 K'"— 40
» 10,21 334 K'" - 41
» 10,21 334 K"' - 42

10,21 334 K'" - 43

V. VI. VII. VIII. IX.

2fi^ 0^41 1 O/i 0 Hli

1^17 474- i 0 ti7 fi9 1 fiO

1 8^J 0,00 04 0 0U,04 1 04

1 k 4.fi 110X X »7 113X J X »J q fiO 0,00
1 8 77 ^10 y —1— v^O^J 1i ,00 0 70

1 7 QQ Ofi —1— l/jO 0 40 0 11u, X 1

1 fi 9H 51 1 1 9,3 1 5 85 1 OH
1 H 1 9 07 I 1 77 •îi fi7 H 8^0,00
1 ^ f»7X o,u i 1 0 7/1 1 9 HO fiO

17 4^X 1 ,4 0 ( '\i 90 9 10 1 1 99 8 fi9

1 4 09 1 0 0^ 0 1l/, X 0 0 08
1 ^ fisX OjUO 76 0 10\j y Ji V/ 0 OH 0 OV
1 fi 1 0X Uj X u 404 0 'Î7 9 Q/t 1 /lO

1 fi 04 1 40X 4U I 1 80 fi SH 7 00

1 ^X OjOu 91 HZ X 0 I 0 09
1— V/, tf ^ 1 ^fiX ,ou q Ofi

1 H ^9 940«41/ 1 0 fifi—1— \j \J 1 /t^1,40 9 Hfi

0 OK 70 1 74,X
J

1 4 1 fi fi7 fi Hfi

1 ^ 4fiJ »Jj4U -i-O 9fi 1 87X ,0 i 1 H1x,o X

1 i. 09 0 1/ 1 0 9t;
1 ^7X ,0 1 1 HOX ,ou

1 4 ^9X 4jO^ 89 0 1 H 0 8fi 1 9(1

1 4 fi^X 4jvl 1 53X tX0 -4-0 41 0 80 0 00

1 4X 4jtJ»J 1 77X i 1 1 0 Qt; 111x,x 1 X ,4'0

1 40A 4)'^i' *y 908^ V/0 -1-0 97 1 7HX, / o 9 9H

249 0 14 0 61 0 /tOU,4t/

1 3 3fi 3430 0 110 H ^fii/,OU 0, X 4

1 fi 05 l—") 72 116 8 20 H 70

1 fi 1 7X I7j X i 48 1 0 o/t 0 08 0 10v,X W
1 3 35 48 -1-0 09 1 49 1 /i9X ,4

1 3 fifi 100 I 0 1 H 9 9 fil

1 4 35 20 0 04 0 16 0 18

14,36 93 0 13 0 66 0 H7U,tX i

1 4 04 1 37X 0 i 1 0 4,Q 3 03 4. 1 94, X ^
1 i. 09 1 fiOX u V/ I 0 9 08

1 f^OX X jOl7 484'0 0 90 1 'îlx,o X 0 fi8

1 1 50 67 0 /tO •î 09 0 70

1171X X J 4 X 0 49u , 4' ,i 9 77 0 7H

19 4^X ^,4-0 1 filX U X 1 0 /i k—1— U,4 4 1 98 n 7H

1 9 74 1 01lux 1 n 09 0 7Hu, i o n 7H

11,02 (-) 73 -f-0,48 9,41 7,40

11,07 73 -1-0,41 17,81 11,38

10,51 99 -t-0,17 24,44 20,96

10,60 140 -1-0,35 25,75 16,57

10,92 193 -1-0,86 34,63 14,63

11,20 214 -f-1,36 31,47 11,53

11,35 240 -1-1,74 68,29 1 7,43

11,19 263 -«-1,66 53,93 16,10

10,91 292 -1-1,09 26,25 9,63

Ce tableau nous montre' le mieux toute l'importance des corrections therraoraétriques. Il

nous fait voir que ces corrections ont altéré de près de quatre secondes en temps, les longi-

Mémoires se. iiialli. cl phys T. VI. 44
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tudes relatives de quelques points situés dans le même gouvernement et pas même en grande

distance l'un de l'autre. En outre nous voyons que les (col. IX) sont beaucoup plus petits

que les (col. VIII), dans tous les cas où ces derniers étaient considérables. La somme totale

des s'élève à 449,21» celle des Ix '^ seulement à 208,09. Cela prouve donc qu'en général

les corrections thermométriques ont très efficacement contribué à établir un accord plus parfait

entre les résultats donnés par les difl'érents chronomètres pour chaque point à part, et nous

donne, par conséquent, la conviction que réellement les longitudes réclamaient les corrections

que nous avons évaluées. Dans d'autres cas où les eux mêmes sont peu considérables, les

2t;'^ sont tantôt un peu plus grands tantôt plus petits. Cela tient surtout à ce que, dans ces cas,

les températures moyennes n'ont pas été reconnues assez exactement, de sorte que les erreurs

produites par les inexactitudes des températures, sont du même ordre que les erreurs provenantes

des variations accidentelles ou des sauts dans les marches des chronomètres. Le dernier voyage,

XIII, R'" à K'^, fournit un autre indice très prononcé pour nous faire supposer que les tempé-

ratures moyennes n'ont pas été reconnues toujours avec toute l'exactitude désirable. Il ne s'agit

que d'examiner attentivement les résultats isolés trouvés par les différents chronomètres. Nous

avons par exemple pour Poltchenski (41)

X = X' =

par Hauth 11 30^64 0"* 33577

Dent 1687 29,58 33,23

» 1730 28,74 31,21

» 1739 34,67 35,13

» 1787 , 33,30 34,11

1808 28,73 32,06

» 1818 37,18 36,24

» 1828 31,65 33,37

Dans ce cas les \ se rangent presque strictement dans l'ordre de grandeur des coefficients

de compensation. Dent 1818, le seul chronomètre qui avait le coefficient positif, a donné la

plus grande longitude, suivent Dent 1739 et 1787 qui ont le coefficient presque zéro, et les

plus petites longitudes sont données par les chronomètres qui ont le coefficient négatif le plus

considérable, La même succession obtient encore, mais en plus faibles proportions, dans les X'.

Nous en concluons que les corrections thermométriques, évaluées d'après les lectures des ther-

momètres, n'ont pas encore été suffisantes, et il paraît que l'origine de l'inexactitude peut être

indiquée avec beaucoup de probabihté. Dans le premier temps de ce voyage, M. Lemm a fait

la lecture du thermomètre deux fois par jour, à midi lorsqu'il montait les chronomètres, et le

soir avant et après les observations. Dès qu'il remarqua que la température, dans l'intérieur de

la boîte, était tombée au dessous de h- 6° R., M. Lemm mit fin à ses opérations et se dépêcha

de retourner directement sur le point de sortie, Kirilov. Pendant ce voyage de retour il ne

faisait, les derniers jours, la lecture du thermomètre qu'une seule fois par jour vers le midi où
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la température est la plus élevée. Il s'en suit qu'il a dû trouver la température moyenne pen-

dant tout le voyage trop haute et cette conclusion est confirmée par les résultats donnés par

les différents chronomètres. Réellement nous voyons qu'en ahaissant encore un peu cette tem-

pérature moyenne, nous aurions pu produire un accord presque parfait dans les X'.

Nous passons maintenant aux résultats de nos calculs sur les opérations de M. Lemm.

Je donnerai directement les positions réduites sur les lieux fixes. Quant aux erreurs probables

des latitudes, voyez ce qui a été dit pag. 336 et 337 de ce rapport. Les erreurs probables des

longitudes ont été calculées à part pour chaque point et se trouvent indiquées dans le tableau

des résultats. Ce calcul des erreurs probables demande encore quelques explications. Pour les

opérations de 1 847 j'avais calculé les erreurs probables des longitudes des points intermédiaires

par la formule approximative :

1 / i' 2 '2 (2 i'2

Sur l'origine de cette formule voyez mon rapport sur les dites opérations pag. 251. Cette

formule n'était plus applicable au cas actuel par les deux raisons suivantes 1
)
parce que nous

avons ajouté à chaque longitude isolée, la correction thermomélrique 2) parce que les longi-

tudes des deux points principaux Kirilov et Tikhvin doivent être regardées comme déterminées

indépendamment l'une de l'autre. Or en retenant autant que possible les désignations de la

formule antérieure, une nouvelle formule s'établit :

Ici f désigne l'erreur probable de la longitude en tant qu'elle dépend du transport du temps

et qui se prononce dans l'accord des résultats obtenus par les différents chronomètres, i l'inter-

valle entre les observations sur le premier point principal et sur le lieu à déterminer, i' l'inter-

valle écoulé entre les observations sur le lieu déterminé et sur le second point fondamental, de

sorte que i -t-i ==J donne la durée totale du voyage. Les erreurs probables des corrections

de l'horloge sont désignées : pour le point intermédiaire par h, pour les deux points principaux

par X et x' et celles des longitudes des points principaux par y et y. Naturellement la formule

précédente a éprouvé quelques légères modifications dans des cas particuliers. Si, par exemple,

le point intermédiaire fut déterminé par le retour sur le même point principal d'où l'on était

sorti, la formule prend la forme

y?
Aussi dans tous les cas, où, pendant le même voyage, le retour sur le même point avait

permis d'éliminer les marches des chronomètres dans l'intervalle correspondant, les erreurs

probables des deux déterminations de temps à l'aide desquelles cette élimination pouvait être

effectuée, devaient être introduites dans la formule. On pourrait croire que, par ce procédé

d'élimination, nous avons sans besoin augmenté les erreurs probables des déterminations, mais



348 0. S T R U V E.

l'expérience prouve que les f ont diminué en plus forte proportion, de sorte que l'erreur pro-

bable définitive de la longitude est ressortie considérablement plus petite après cette élimination.

Il me reste d'indiquer les valeurs numériques des quantités qui composent le second

membre de la formule précédente. Les f ont été déduits, dans tous les cas, de l'accord des

longitudes données par les différents chronomètres, avec les moyennes respectives. Pour toutes

les corrections de l'horloge h, et x' nous avons supposé la même erreur probable = 0J20

(voyez pag. 338) etc. Les longitudes de Borovitchi et d'Oustiouchna fournies par les opéra-

tions géodésiques, furent regardées comme absolument exactes, de sorte que, par rapport à ces

deux lieux, nous avons adopté '^= ^' = 0. Par rapport aux longitudes de Tikhvin et de

Kirilov, les erreurs probables y, y' furent supposées — 0^25 (voyez pag. 341). Certainement

il y a beaucoup de vague dans l'assignation des valeurs numériques des différentes erreurs

probables qui constituent l'erreur probable de la longitude d'un point intermédiaire, mais il

n'en est pas moins sûr que toutes les valeurs numériques ont été supposées plutôt trop fortes

que trop faibles, pour ne pas nous faire reprocher d'avoir surestimé l'exactitude de ces déter-

minations.

Tableau des positions géographiques déterminées par les opérations de i848.

Longitude à l'Est

Latitude de Poulkova e de Greenwich

1. Novaja-Ladoga (HoBaa .Ia4ora), église

60° 6' 35^2 56^54 0^28 2* 9"* 15^21

2. Roshestvennoje (PoïneciBenuoe), église 60 25 15,8 10 40,91 0,29 U 59,58

3. Voskresenskoje(BocKpeceHCKoe), église 59 51 2,2 10 16,96 0,34 11 35,63

4. Tikhvin (Thxbhht.), clocher de la cathé-

59 38 47,2 12 44,22 0,19 14 2,89

5. Tchernoj, (Hepuoii), clocher de l'église 59 16 10,0 14 41,02 0,30 15 59,69

58 48 29,5 12 14,65 0,27 13 33,32

7. Borovitchi (BopoBH'in), église de la

58 23 3,2 (14 17,87) — 15 36,54

8. 3Iigolichtchi (MHro.iHmu), église .... 58 49 49,7 15 40,14 0,28 16 58,81

9. Bélie-Kresti (Btjiwe KpecTw), clocher

59 4 43,6 19 38,26 0,33 20 56,93

10. Kirvofskaja (KupBOBCKaa), église con-

58 42 23,6 20 43,19 0,32 22 1,86

1 1 . Oustiouchna (ycTioîKHa), église de

58 50 48,1 24 24,53 — 25 43,20

59 18 41,2 10 45,12 0,35 12 3,79

59 16 39,3 7 3,82 0,36 8 22,49

60 7 11,8 14 12,78 0,38 15 31,45

I
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Longitude à l'Est

Latitude de Poulkova t de Greenwich

1 5. Pachosero (Hainoaepo), église construite

60° l'46;'9 11521 0544 2*18'"29588

16. Koïgouchi (KoiiryuiH), clocher de

59 40 11,2 17 39,39 0,39 18 58,06

17. Oserskaja (OaepcKaa), clocher de l'église 59 37 19,4 15 58,24 0,39 17 16,91

18. Somino (Comhho), clocher de l'église .

.

59 20 37,9 18 10,26 0,36 19 28,93

19. Korobichtche (Kopoôame), clocher de

59 41 18,6 20 37,10 0,35 21 55,77

20. Kolochemskoje (KojomeMCKoe), clo-

60 2 37,9 21 21,16 0,33 22 39,83

21. Voskresenskoje (BocKpeceHCKoe),

59 49 23,5 22 57,15 0,32 24 15,82

22. Komonevskoje (KoMOHCBCKoe), clocher

60 5 46,6 24 0,44 0,33 25 19,11

23. Ouroserskoje (ypoaepcKoe) , clocher

59 52 8,7 28 12,97 0,35 29 31,64

24. Biélosero (B-fe^oBcpo), clocher de la ca-

60 1 55,6 29 49,09 0,36 31 7,76

25. Kirilov (KiipH^OBx), clocher de la ca-

59 51 30,1 32 10,80 0,16 33 29,47

26. Grichkino (rpmnKHHo), clocher de l'é-

58 57 38,4 27 11,27 0,28 28 29,94

27. Jelesno-Doubrovskaja(jî{ejii;3BO-4y-

59 12 27,9 23 36,82 0,28 24 55,49

28. Tcherepovetz (Hepeiioseu'B), clocher

59 7 7,8 30 25,36 0,29 31 44,03

29. Pretchistoje (UpenHCToe), clocher de

59 21 38,4 27 35,21 0,43 28 53,88

30. Iljinskoje (HjibHocKoe), clocher de l'é-

59 33 59,6 24 42,10 0,42 26 0,77

31. Vologda (Bo4or4a), clocher de la ca-

59 13 26,9 38 14,27 0,21 39 32,94

32. Blagovechtchenskoje (BjiaroB'femeH-

59 5 53,8 33 54,64 0,30 35 13,31

33. Otvodnoje(OTB04Hoe), clocher de l'église 59 29 58,4 36 54,41 0,28 38 13,08

34. Dmitrievski (^MHTpieBCEciii), clocher de

59 44 28,1 35 18,65 0,30 36 37,32
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Longitude à l'Est

Latitude de Pouikora e de Greenwich

OO» 1 V d u O V a 11 OJ c ( HBdUOIsCKOtî u ClOCIltîr UG

o y 4 / ,y 0* 30"" 30^28 0^34 2*31"*48,95

OU. VdCllUl lOdlIlKUj, ClOCllcI Uc 1 cgIlsB ... ou 1 i ou, 1 30 20,57 0,44 31 39,24

oi. 1I11DSK01 e(^jKiJibHHCKOc 1, clocuer Qe i église DU 4y,i 27 49,46 0,59 29 8,13

OO. lUUUUld ^OH/lUfllaJ, LlULllci Uc 1 egllSc, .
firt ^< A7 fiDU o 1 4" / ,D 29 43,79 0,54 31 2,46

oy. 1 cner no SI OD 0 Qs Kaj d i T.epHocJiooo4~

DU 4 / <i2 1 ,U 29 46,29 0,52 31 4,96

JJUlL/lltîL-lJalSIl l IJliJJDJ-1-lcUJ.ciJlCn. i> ) » LiU"

60 56 39,1 32 45,90 0,49 34 4,57

41. Poltchenski (IIojibseHCKin), clocher de

60 41 30,9 32 44,36 0,53 34 3,03

42. Pritchistenskoj (EFpHHHCTeHCKon), clo-

60 25 8,2 33 31,16 0,52 34 49,83

43. Popovo (ÏIonoBo), clocher de l'église .

.

60 10 2,8 33 19,78 0,47 34 38,45

La valeur moyenne de toutes les erreurs probables des longitudes se trouve = 0*35, ce qui

correspond, sous la latitude moyenne de 60°, à une distance linéaire de 38 sajènes environ.

Or, en comparant ces quantités avec les erreurs probables des longitudes déterminées dans le

pays des Cosaques du Don, nous voyons que, sous le rapport de l'exactitude, les opérations de

1848 l'ont remporté sur celles de 1847. Cette augmentation d'exactitude doit être attribuée

d'un côté au plus grand nombre de chronomètres, d'autre côté à l'introduction des coefficients

thermométriques de compensation, dont l'effet sur les erreurs probables n'a été qu'estimé à

l'occasion précédente et probablement en raison trop faible ; c'est à dire probablement toutes

les erreurs probables indiquées dans 'mon rapport sur l'expédition de 1847, sont données un

peu trop fortes.

La remarque (pag. 346) que les longitudes données par les différents chronomètres dans

le voyage XIII, K'" — K'^ , pouvaient être amenées à un accord beaucoup plus parfait si l'on

changeait un peu les relations des températures moyennes pendant tout le voyage et pendant

les intervalles écoulés entre le départ du point fixe et les arrivées sur les lieux à déterminer, fit

naître l'idée d'évaluer exactement par quel changement relatif de ces températures moyennes

le meilleur accord pouvait être produit. Ce changement des températures impliqua naturelle-

ment un changement correspondant des longitudes elles-mêmes. Le problême à résoudre était

une des plus simples applications de la méthode des moindres carrés. Il y avait pour chaque

longitude 8 équations de condition à deux inconnues, dont la première avait toujours le même

coefficient =1, et la seconde un coefficient égal à celui du coefficient de compensation du

chronomètre y, multiplié par l'intervalle en jours, entre le départ du point fixe et l'arrivée sur

le point à déterminer ou par ^ (pag. 340), M. Wagner après avoir essayé cette méthode

sur le voyage XIII et ayant reconnu que les 2)/^ diminuaient très considérablement, étendit le



Positions géographiques dans le gouvernement de Novgorod. 351

calcul sur tous les voyages et parvint aux résultats présentés dans le tableau suivant. Ici

l'ordre des déterminations est le même que dans le tableau pag. 345 ; les points déterminés

sont indiqués par le numéro courant du journal de M. Lemm. Les corrections des longitudes

se trouvent dans la colonne dk' et le changement de la différence des températures moyennes

ou de (t — t) dans la colonne d{z'— x). Enfin 2u indique la somme des carrés des erreurs

restantes des équations après la substitution de dk' et de d(x' — x).

Lieu

déterminé

1 -4-0;03 — 0°20 0,54

2 H- 0,02 — 0,08 1,69

3 H- 0,34 — 0,56 0,33
r T
4' H- 0,62 — 0,80 2,19

5 H- 0,03 H- 0,09 0,70

6 — 0,09 — 0, 15 0,06

8 -t-0,37 -f- 1, 17 1,16

9 H- 0,54 -f- 0,89 3,92

10 -+- 0,57 -f-0,63 2,38
r TT4" -t- 0,90 -+- 0,81 3,86

12 -+- 0,0o -H 0, 17 0,08

13 H- 0,02 — 0,06 0,02

14 -1- 0,05 -h0,22 1,40

15 — 0,91 — 1,02 2,23

16 — 0,60 — 0,45 0,85

17 — 0,50 — 0,34 1,25
r TTT

-1- 0,32 — 0,73 5,82

18 -t- 0,06 -+- 0,28 1,51

19 — 0,12 — 0,31 1,41

20 — 0,27 — 0,51 0,80

21 — 0,20 — 0,22 0,64

22 — 0,28 — 0,24 1,15

23 — 0,26 — 0,20 1,73

24 0,00 0,00 0,49

25' -t-0,36 — 0,16 2,43

25" -1-0,36 -+-0,81 5,01

26 — 0,06 — 0,20 0,08

27 — 0,03 -t-0,03 1,42

28 — 0,18 — 0,26 2,49

29 — 0,01 -4-0,10 0,18

30 — 0,04 -*-0,06 0,57
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Lieu
déterminé

d(T'-T)

31' — 0^32 — 0°35 3,68

32 — 0,38 — 0,36 2,73

31" — 0,17 — 0,54 0,54

33 — 0,26 -t-0,62 0,22

34 — 0,23 -4-0,43 0,28

25"' — 0,12 — 0,12 0,66

35 -1-0,21 H-0,33 0,50

25'^ 0,00 0,00 7,40

36 -1-1,38 -1-3,00 2,66

37 H- 1,80 -t-2,61 5,89

38 H- 1,65 -1-1,85 3,65

39 -4-1,51 -4-1,25 1,85

40 -f- 1,26 -4-0,92 2,58

41 H- 1,43 -4-0,94 6,15

42 1,21 -4-0,72 7,49

43 H- 0,86 -+-0,46 4,29

On voit qu'à l'exception du dernier voyage, les dX' ne s'élèvent en général qu'à peu de

dixièmes de seconde et sont considérablement plus petits que les corrections thermOraé-

triques données dans la colonne VII, du tableau pag. 345. Aussi les ^(t'— t) ne surpassent

pas les limites des incertitudes qu'on doit admettre dans les évaluations des températures

moyennes, par suite de la rareté des lectures du thermomètre. Mais dans le dernier voyage ce

n'est plus le cas. Les énormes différences entre les températures moyennes observées et les

températures indiquées par l'évaluation du meilleur accord entre les longitudes fournies par

les différents chronomètres, prouvent l'existence de causes perturbatrices particulières dont je

crois avoir trouvé l'explication dans les circonstances suivantes. Nos expériences ayant dé-

montré que les marches des chronomètres deviennent irrégulières, par suite du changement de

l'état de cohésion de l'huile qui se trouve sur les roues et les pivots des chronomètres, ce qui

arrive dès que la température s'abaisse au dessous de -4- 5° R., M. Lemm a eu soin de ne pas

laisser tomber la température dans l'intérieur de la boîte au dessous de cette température.

Dans ce but, lorsqu'il remarqua que la température s'approchait de cette limite inférieure, il

faisait transporter les chronomètres dans une chambre chauffée. Nous voyons, par exemple,

qu'à l'époque des observations d'Ilinskoje, le 7 sept., la température de l'air était près de zéro,

tandisque celle des chronomètres était au dessus de -4- 10° R., plus haute même qu'elle n'avait

été à midi. Certainement celte précaution de la part de M. Lemm ne peut qu'être louée, mais

il est à regretter qu'il n'a point pris aussi la précaution d'augmenter le nombre des lec-

tures du thermomètre qui, par ce brusque changement des circonstances extérieures, ont dû

subir des variations très rapides. Dans ces cas nous nous trouvons hors d'état d'évaluer même.
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approximativement les températures moyennes d'après les rares lectures du thermomètre, faites

par notre voyageur ; il faudra donc se tenir aux différences des températures, indiquées* par

les chronomètres eux-mêmes. C'est ici un exemple frappant de l'importance d'ajouter, dans

des opérations analogues futures, aux chronomètres qui servent pour le transport du temps,

toujours un chronomètre non - compensé, pour nous indiquer exactement les températures

moyennes dans lesquelles les autres chronomètres se sont trouvés pendant les voyages. Une

répétition plus fréquente des lectures du thermomètre ne pourrait guères donner qu'une pre-

nnère approximation à la température moyenne dont la valeur la plus probable devrait être

déduite par une intégration ou quadrature mécanique, opération trop compliquée pour être

exécutée à chaque occasion. Cette quadrature mécanique est, pour ainsi dire, exécutée par le

chronomètre non-compensé dont la marche, évaluée à l'aide des comparaisons avec les autres

chronomètres, nous donne les variations successives de la température multipliées par les

intervalles correspondants.

La somme totale des se trouve =97,80, ce qui donne une diminution de 110,29

par rapport à la somme des 2i5 ^ De ce nombre, 83,67 tombent sur le seul dernier voyage et

le reste, de 26,62, se répartit sur tous les autres douze voyages. 11 s'en suit que pour les autres

voyages l'accord des longitudes n'a pas beaucoup gagné par l'emploi de la méthode des moin-

dres carrés et nous devons nous féliciter d'avoir ici une preuve satisfaisante de l'exactitude très

approchée de nos corrections thermométriques.

Par cette raison el vu que, dans cette déduction, chaque petit saut accidentel dans la

marche d'un chronomètre quelconque altère l'évaluation des températures, je suis d'avis que,

pour les premiers douze voyages, il faut se tenir aux résultats donnés dans notre table pag. 348.

Mais, pour le dernier voyage qui s'étend sur les points 36— 43, les corrections tiX doivent être

ajoutées aux longitudes données dans notre table. L'exactitude approchée de ces corrections

peut être estimée par les erreurs probables, déduites des 2f eu égard naturellement aux

poids relatifs des deux inconnues. Nous trouvons ainsi, dans le dernier voyage,

l'erreur probable

de dX' de dit'— t;

pour le point 36 0^23 0?38

» » 37 0,38 0,46

» » » 38 0,29 0,26

» » » 39 0,20 0,13

» » » 40 0,22 0,13

» » » 41 0,39 0,19

» » » 42 0,43 0,20

» » 43 0,33 0,13

Pour ces huit points les dX' (pag. 352) sont en général trois à six fois plus forts que leurs

erreurs probables, et par rapport aux d[i'— t) la proportion est encore plus grande. Quoique

Mémoires se. math, et phys. t. VUl. 45
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je n'hésite pas, à ce que je viens de dire, d'adopter les cfX' pour le dernier voyage, il reste

néanmoins à désirer que ces corrections trouvassent une confirmation ultérieure par une déter-

mination répétée d'une de ces longitudes, si une occasion favorable s'y prête.

Aussi dans quelques cas particuliers des autres voyages la différence entre les et les

Ix '^
pourrait paraître trop considérable pour ne pas nous engager à supposer qu'au moins en

partie les dX' soient réels. Mais si l'on veut appliquer les corrections dans ces cas particuliers,

nous ne sommes plus en droit de les rejeter pour les autres déterminations et nous devons

procéder en corrigeant en premier lieu, les longitudes des points principaux Tikhvin et Kirilov,

dont les corrections influencent naturellement celles des points intermédiaires. Notre liste pré-

cédente nous donne les corrections suivantes des longitudes

de Tikhvin de Kirilov

pour la combin. 1. dX' = -t- 0'62 pour la combin. 1

2. -t-0,90 2

3. -f-0,32 3

4

H- 0^36

-1-0,36

— 0,12

0,00

d'où nous tirons, en donnant de nouveau le poids = | à la dernière combinaison pour

Tikhvin et à la première pour Ririlov,

le dX' moyen pour Tikhvin = 0^67

» » )) » Kirilov = -h 0,1

2

Par l'application des corrections précédentes l'accord entre les différentes longitudes de

Tikhvin sera un peu diminué. En revanche celui des longitudes de Kirilov a un peu gagné.

Nous en déduisons maintenant pour Tikhvin l'err. prob. =0^17, pour Ririlov =10530, pro-

portion plus favorable que celle que nous avions trouvée précédemment pag, 341.

En combinant les dX' des points principaux, comme il faut, avec les dX' trouvés pour

les autres points, nous parvenons aux corrections définitives des longitudes données dans la

liste suivante, auxquelles j'ai ajouté aussi les erreurs probables, telles qu'elles se déduisent

maintenant par la formule pag. 347, après avoir traité les 2?;' ^ suivant les règles de la méthode

des moindres carrés.

Lieu
déterminé

1

2

3

4

5

6

8

£.

-4-0516 0529

-1-0,29 0,33

-^-0,81 0,34

-f-0,67 0,21

-»-0,41 0,31

-*-0,05 0,27

-t- 0,37 0,29
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Lieu

déterminé

9 -+-055i. 0:37

10 -4-0,57 0,34

12 -f-0,72 C,35

13 -1-0,69 0,30

14 -t-0,72 0,40

15 —0,24 0,41

16 -1-0,07 0,38

17 -f-0,17 0,39

5
,

18 -f-0,66 0,38

19 -1-0,43 0,37

20 -+-0,23 0,34

21 -+-0,16 0,32

22 -1-0,04 0,34

23 —0,01 0,37

24 -i-0,16 0,37

25 -1-0,12 0,18

26 -4-0,02 0,28

27 —0,03 0,31

28 —0,18 0,33

29 —0,19 0,43

30 —0,22 0,42

31 —0,22 0,24

32 —0,38 0,34

33 —0,21 0,28

34 —0,16 0,30

35 -+-0,31 0,34

36 -1- 1,50 0,42

37 -+-1,73 0,54

38 -f- 1,77 0,47

39 -+- 1,63 0,40

40 -4- 1,38 0,49

41 -1- 1,55 0,51

42 -t- 1,33 0,53

43 -+-0,98 0,47

En ajoutant maintenant les corrections déduites pour les positions déterminées pendant le

dernier voyage, aux longitudes correspondantes données dans le tableau précédent, nous avons,

pour les derniers 8 lieux, en définitive, les coordonnées géographiques suivantes :
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Longitude à TEsl

Latitade de Poulkova e de Greenwich

60M7'30;'l 0*30"* 22^07 0542 40^4
60 25 49,1 27 51,19 0,54 29 9,86

60 ai 47,a 29 45,56 0,47 31 4,23

39. Tchernoslobodskaja (HepuoMO-

60 47 21,0 29 47,92 0,40 31 6,59

40. Bolchechalsk (Bojibineina.icK'i.) .. 60 56 39,1 32 47,28 0,49 34 5,95

60 41 30,9 32 45,91 0,51 34 4,58

42. Pritchistenskoj (ETpaHocTeHCKOH) 60 25 8,2 33 32,49 0,53 34 51,16

60 10 2,8 33 20,76 0,47 34 39,43

Pour les lieux déterminés pendant les autres voyages, il faudra, pour le moment, adopter les

positions telles qu'elles sont données dans le tableau précédent (pag. 348).
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lEBER DIE RIISSISCHEN TOPASE.

Her Topas findet sich in Russland : im Ural uud im Nertschinsker Gebiet.

Mit Recht gehôrt hierher die Bemerkung, dass die an verschiedenen Orlen Russlands vor-

kommenden Topase durch ilire Grosse, Volikommenlieit der Krystallisation und durch ihre

Durchsichtigkeit zu den Schônsten gehôren, welche bis jetzt bekannt sind.

An Krystallen des russischen Topases haben sich folgende Formen bestimraen lassen :

Rhombische Pyramide.

Nach Weiss. Nach Naumann.

Pyramiden der Hauptreihe.

. . (a : 3b : 3c) . . . .

. . (a : 2b : 2c) . . . .

In den Figuren.
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iiVOiî '1
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In deu Figuren. Nach W e i s s. Nach N a u ru a n n.

Brachyprisinen.

m (~a : |b : c) o«P|-

1 (~a : Jb : c) ~P2

g (~a : |b : c) cn=P3

n (~a : ^b : c) c«oP4

Do m en.

Brachydomen,

p (la : b : ~c) -^P^

a (|-a : b : <^c) |Pc>a

f (a : b : ~c) P~

Y (a : |b : osc) |P=vj

k (a : |b : c«c) |P~

y (a : Jb : ~c) 2P~

w (a : J^b : ~c) 4Poû

Makiodomen.

h (la : ~b : c) |P~

d (a : cNsb : c) Poa

P i D a k 0 i d e.

Basisches Pinakoid. ,

P (a : cv^b : ose) oP

Brachypinakoid.

c (osa : b : ~c) <xiPcNi

Aus allea den angefubrteD Formen siod Dur zwei, e UDd q Dicbt mil ganzer Gewissbeit

bestimmt worden. Die Fiâchen der rhombischen Pyramide e (Fig. 1 0) habe ich nur an eiDem

eÏDzigen grossen Krystalle aus Mursinka, der sich in der Sainnilung des Muséums des Bergin-

stituts beiindet, beobachten konnen. Da aber dièse Fiâchen ziemlich schmal und rauh waren

und da bîsher unter allen den hundert Krystallen, die durcb meine Hânde gegangen sind, sich

mir nie die Gelegenheit gebolen bat dieselben zu beobachten, so scheint es mir dass die Form

e noch mit grôsserer Entschiedenheit bestimmt werden muss. Vielleicbt kommt ihr der Aus-

druck 2P zu. Die Fiâchen der rhombischen Pyramide q (Fig. 4 und 5.) Gndet man an einem

;ziemlich grossen Krystalle aus dem Ilmengebirge, welcher in der Sammlung des P. A. v. Ko-
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tschubey zu sehen ist, so wie Doch an einigen wenigen Krystallen im Muséum des Berginsti-

tuts. Da aber die Flâchen dieser Form ebenfalls raub siud, so konnte man sie auch nicht mit

ganzer Sicherheit bestimmen. Wenn die Combinationskante ^ mit der Combinalionskante
^
pa-

rallel ist, wie es mir geschienen bat, so muss die Flàcbe q durch das Zeicbeo |P2 ausgedriickt

werden. Was die Form y aubelangl so erhall man fur dieselbe aus den Messungen mit dem

gewôhnlichen Wollastonschen Goniometer einen sehr complicirten Ausdruck, obgleich ihre Flâ-

chen ziemlich glalt und glânzend sind, wie ich dies an einem Krystalle vom Flusse Urulga (Ner-

tschinsk) aus der Sammiung des A. B. v. Kàmraerer zu beobachten Gelegenheit halte. Die an-

nàherungsweisen Messungen ergaben nàmlich folgende ResuUate:

Y : f = ungefâhr 176° 25'

y : y z=z ungefâhr 1
65'^ O'

y : u = ungefâhr 136° 16'

Wenn man dièse Messungen in Riicksicht nehmen will, so ist fiir y der passendste Ausdruck

|Po3 und in diesem Falle erhâlt man durch Rechnung:

y : f = 176° 10' 41"

Y : y = 165° 7' 57"

Y : u = 135° 58' 28"

Die wichtigsten Conibinationen der oben genannten Formen der russischen Topaskrystalle

sind auf Taf. I, II, III, IV, V, VI, VII, VIII, IX und X, in schiefer und horizontaler Projection

dargestellt , nâmlich :

Fig. 1 und 1 bis) oP , |P. ^P . P . ^P . ~P2 . | Pos , Poa . 2PfN3 . csaPcvs , ^^P<n= . P02 .PiuoMl af y c hd
Fig. 2 und 2 bis) oP . |P .

J P . P . ~P . ~P2 . |P>. . î»^ . 2P^ . 4P~ . ~Pcv= . |P>. . .PiuoMl af y w c hd
Fig. 3 und 3 bis) oP . | P . |P . P . ~P . 2P2 . c^P2 . § P~ . Pcv. . 2P^ . |P^ . P~ .PiuoMr 1 af y 'hd
Fig. 4 und 4 bis) oP.p.|P.P.~P.~P2.|P3. ?P3. iP~.2Pcs..Po«.2P=<o.=«P~.mPn.|P^

P iuoMl s t p af y c q hd
Fig. 5 und 5 bis) ip

. P . ~P . ~P2 . |P~ . P~ . 2P~ . cv.Po« . mPn . P~ .uoMlafycqd
Fig. 6 und 6 bis) oP . |P . 4P . ~P . ~P| . osP2 . P<x> .

P i 'u M m 1 f

Fig. 7 und 7 bis) oP . iP . . PPiuoMl g af y c hd
Mémoires se. math, et ph^s. T, YIII. 46
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Fig. 8 und 8 bis) oP . IP . JP . P . ~P . 2P2 . ~P2 . ~P4 . |P~ . P~ . 2P~ , 4P~ . ^P«> . Pc«

.

PiuoMr l Dafywhd
Fig. 9 und 9 bis) oP . ^P . P . '^P . ^P2 . ~P3 . |P3 . |P~ . P~ . 2P~ . ~P~ . P~ .PuoMl g t af y cd
Fig. 10 u. 10 bis) oP . |P . |P . P . mP .~P . |P2 . P2 . ~P2 . ~P3 . P~ . 2P~ . ~P~ . iP~ . P~ .PiuoeMxv 1 gf y e hd
Fig. 1 1 u. 1 1 bis) oP . IP . iP . P . ~P . |P2 . ~P| . ~P2 . ~P3 . ~P4 . P~ . c«Pc« . p=« .PîuoMx m 1 g nf cd
Fig. 12 u. 12 bis) oP . |P . ^P . ~P . |P2 . ~P2 . |P3 . P~ . ~Pc<, .

P i u M X 1 t f c

Fig. 13 u. 1 3 bis) oP . ^P . P . ~P . ~P2 . |P~ . P~ . 2P~ . ~P~ . ^P~ . P~ .PuoMl af y e hd
Fig. 14 u. 14 bis) |P . 4P ^ P • ~P • ~P2 . |P~ . P~ . 2P~ . ~P~ .

i u 0 M l a f y c

Fig. 15 u. 15 bis) |P .
iP . P . ~P • ~P2 . |P~ . P~ . 2P~ . ~P~ . P~ .

i u o M l a f y c d

Fig. 1 6 u. 16 bis) oP . IP . ^P . P. ~P . P2 . 2P2 . ~P2 . P~ . ^Pc« . P^ .PiuoMv r If ed
Fig. 17 u. 17 bis) oP . ^P . P . ~P . ~P2 . |P~ . ~P~ . P~ .PuoMl k e d

Fig. 18 u. 18 bîs) p . P . ~P . ~P2 . P^ . 2P~ .

u 0 M 1 f y

Fig. 19 u. 19 bis) oP . |P . -iP . P . ~P . ~P2 . |P~ . P~ . 2P^ . iP~ . P~ .PiuoMl af y hd
Fig. 20 u. 20 bis) |P . P . ^P . ~P2 . P~ . 2P~ . P~ .

u o M 1 f y d

Fig. 21 u. 21 bis) IP . IP . P . ~P . ~P2 . P~ . 2P~ . P~ .

i u o M 1 f y d

Fig. 22 u. 22 bis) ~P .A . cs=P3 . P~ .Ml g f

Fig. 23 u. 23 bis) oP . P . P~ . P~ .

P 0 M d
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Fig. 24 u. 24 bis

Fig. 25 u. 25 bis

Fig. 26 u. 26 bis

Fig. 27 u. 27 bis

Fig. 28 U.28 bis

Fig. 29 u. 29 bis

Fig. 30 u. 30 bis

Fig. 31 u. 31 bis

Fig. 32 u. 32 bis

Fig. 33 u. 33 bis

Fig. 34 U.34 bis

Fig. 35 u. 35 bis

Fig. 36 U.36 bis

Fig. 37 u. 37 bis

Fig. 38 u. 38 bis

Fig. 39 u, 39 bis

M

U

oP .

P

oP ,

p

oP .

p

ip .

u

oP .

p

oP .

p

oP .

p

oP .

p

oP .

p

oP .

p

~p

.

M

oP .

p

oP ,

p

oP .

p

~P2 . ~P3 . P~ . 2P~ .

1 g f y

~P . ~P2 . P~ ,

M 1 f

IP . JP . P . ~P , c«P2 . P~ . 2P~ . ~Pc« .
ip=^

. Pce

u o M 1

iP . 4P . P , ~P , ~P| . ~P2 . P~ . P~
i u o M m 1 f d

mP . 4P . IP . P . ~P . 2P2 . ~P2 , iP~ . Pcss . mP~ . iPoo . P*»

e i u o M r

P . ~P , ~P2 . P~ . P~ .

1 f

M 1 f

iP . ]P . P . ~P . P2 . 2P2 . =v.P2 . P~ . mP~ . 2P~ . P~
u o M V

^P , J P . P . ~P . O.P2 . P~ . ^P~ ,

u o M 1 f

1 f

P~ , P

h d

P . iP . P , ~P . ~P2 . P~ . p~ .

u o M 1 f

iP . 4P . P . ~P . 2P2 . ~P2 . 2p.^ . P~ . 2P~ . P~ .

u o M 1 f

^P . P . ~P . ~P2 . P~ , 2P~ . ~P=s= . P~ .

u o M 1 f

iP . ~P . ~P2 . P~ . 2P~ .

i M 1 f y

~P2 . P~ .

1 f

IP . ~P2 . 2P~ .

IP . ~P2 . P~ . 2P~
1 f

~P2 . 2Po9 .

i y
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Fig. 40 u. 40 bis) oP . IP . ~P . ~P2 . P~ .

P i M l f

Fig, 41 u. 4t bis) oP . iP . |P . ~P . ~P2 . P~ . 2P~ .

P i u M 1 f y

Fig. 42 u. 42 bis) oP . »P . o^P . ~P2 . 2P~.

.

P i M l y

Fig. 43 u. 43 bis) oP . |P . ^P . ~P . |P2 . ~P2 .

P i u M X I

Fig. 44 u. 44 bis) oP . |P . ?,P . P . ~P . |P2 . ~P2 . P~ . 2iP=o .

P i 'u o M X \ t y

Fig. 45 u. 45 bis) |P . iP . ~P . ~P2 . 2P~ .

i u M 1 y

Fig. 46 u. 46 bis) 4P . ~P ^ ~P2 . P~ .

"u M 1 f

Fig. 47 u. 47 bis) i P . ~P . ~P2 . ~P3 . P~ .

'u M I g f

Fig. 48 u. 48 bis) ip
. ~P . ~P2 . ~P3 . P~ . P~ .

M 1 g f d

Fig. 49 u. 49 bis) oP . iP .
i P . P . ~P . ~P2 . P~ . 2P~ .

P i u 0 M 1 f y

Fig. 50 u. 50 bis) oP . -|P .
ip

. P . ~P . ~P2 . P~ .

P i u o M 1 f

Fig. 51 u. 51 bis) oP . iP . ^P . P . ~P . ~P2 . |P~ . P~ . 2P~ .PiuoMl af y

Fig. 52 u. 52 bis) i P . P . ~P . c^Pa . |P~ . P~ . 2P~ . ~Pc^ .

u o M l a f y e

Fig. 53 u. 53 bis) oP . ^P . |P . P . ~P . ~P2 . P^ . 2P~ .

P i u 0 M 1 f y

Fig. 54 u. 54 bis) oP . ~P . c>.P2 . 2P~ .

P M 1 y

Fig. 55 u. 55 bis) oP . iP , ^P . P . ~P . ~P2 . P=« . 2P~ . ~P~ . P^ .PiuoMlf y cd
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Fig. 56 u. 56 bis) P . ~P . ^P2 . P~ . 2P~ . Peo .

o M 1 f y d

Fig. 57 a. 57 bis) JP . P . ~P . J^-l . P~ . P~ .

u 0 M 1 f d

Topas vom Ural.

Man findet den Topas ini Ural hauptsâchlich an zwei Orten : in der Umgegend von Ka-

tharinenburg und auf der Ostseile des llmensees im Ilmengebirge.

1) Topas aus der Umgegend von Katharinenburg.

Hier begegnet man den Topas bei dem Dorfe Alabaschka unweit Mursinka, auf Drusen-

râumen im Granit. Die Grosse der Krystalle ist sebr verschieden, von der Grosse eines Steck-

nadelkopfes bis zu mehreren Centimetern variirend. In der Regel sind sie von blâulicber

Farbe, doch in einigen Fàllen auch lichlgriin oder graulichweiss. Selten findet man Topase

aus dieser Localitât, die ganz farblos sind. Sie kommen hier ofl von einer Schônheit der Kry-

stallisation vor, die von keinem auslândischen Topaskrystalle ubertroffen wird, was man iibri-

gens im Allgemeinen von allen russischen Topasen sagen kann. Bei Alabaschka trifft man auch

die zusammengesetzten Stiicke an , welche aus mehreren undeutlich gebildeten Individuen

bestehen.

Die Topase von Alabaschka*) bilden die bubscheslen Mineralstufen, die man sich denken

kann, indem sie vereint mit schônen, grossen, okergelben Feldspathkrystallen , rôlbiichweissem

Lîtbionglimmer, zu Kugelmassen zusammengehàuflen AlbîtRrystallen und mit grossen Krystal-

len von Rauchtopas vorkommen, Man trifft die Topaskrys^talîe einzeln verlheilt, und gewôhniich

mit einem Ende aufgewacbsen, woher cKe an beiden Enden ausgebildeten Krystalle zu einer

grossen Seltenheit gehôrea»

Grôsslentheils bielen die Topaskrystalle von Alabaschka ziemlrch eiufache Combinalionen

dar, in einigen Fàllen aber sind sie eben so complicict wie die vom Ilmengebirge, und dann

unterscheiden sie sich von diesen lelzleren hauptsâchlich durch ihre blâuliche Farbe.

Die einfachsten Krystalle bieten die Combinationen der Fig. 37, 38, 39, 40, 41, 42 und

43 dar. In diesen Krystalien sind fast inmer die Flâcben der Prismas 1 = ^P2 und des basi-

schen Pinakolds P = oP vorherrsehend, wâhrend die andecen mehr oder weniger untergeord-

net sind, besonders die Fiâchen der Pyramîden i = ^P und u =r |P. Auch trifft man hâufig

die Flacben des Bracbydomas y = '•IP^ ziemlich entwickelt an. Die Flachen des Braehydomas

f= P~ bilden gewiihnlich bloss dîe schmalen Abstumpfungen der Combinationskanten - (Fig.. ^8-),

oder sie kommen in den Combinationen gar nicht vor (Fig. 37, 39 und 42). In einigen seïte-

*), Wir haben einige Notizen iiber das Vorkommea der schonen Mineralien von Alabaschka schon in unserer AB-

handiung iiber den Beryll gegeben (Mat. z.. Min. RbssI. Bd; I. S. 130 u. weiter).
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nen Fàllen spielt das Brachydoma f = Pos dieselbe Rolle, wie das Brachydoma y = 2P<x> uod

dann fehlen die Flâchen y = 2P~ ganz (Fig. 40), oder sie erscheinen als sehr kleine Dreiecke

auf den CombinatioDswinkeln zwischeo den Flâcheo des Prisraas 1 = c«P2 und des Brachydo-

mas f = Po5, und wenn alsdann sich die Flâchen der Pyramide i = ^P mit den Flâchen des

Brachydomas f = P^ durchschneiden , so bilden ae die Comhinationskanten ^, welche mit
f .

den gegeniiberliegenden Combinationskanten ^ (Fig- 40) parallel iaufen. In diesen Krystallen

sind die Flâchen des Hauplprisraas M = oaP fast immer untergeordnel, oder sie fehlen ganz

in den Combinalionen. Im ersteren Falle bilden sie gewôhnlich die mehr oder weniger srhma-

len Zuschârfungen der Brachydiagonalkanten des Prisjuas 1 = cn=P2.

Die complicirlen, so wie die selleneren Krystalle ans Alabaschka, sind vermiltelst Fig. 6,

10, 11, 44 und 45 dargestellt. In diesen Krystallen sind die Flâchen des basisrhen Pinakoids

P = oP oft sehr wenig entwickelt und sie erscheinen als kleine Bhomben (Fig. 1 1), oder als

Achtecke (Fig. 10), bisweilen, jedoch in sehr seltenen Fàllen, verschwinden sie ganz (Fig. 45).

Die Krystalle sind gewôhnlich lang sâulenformig, und die Flâchen des Haupiprismas M = o^P

sind meistens bei ihnen vorherrscheud, so wie die Flâchen der Pyraraiden i = ^P oder u =
4P sehr entwickelt. Ans allen diesen GrOnden erhalten die Krystalle ein ganz verschiedenes

Aussehen von den oben erwâhnlen. Die Flâchen der Pyramide x = |P2 stumpfen gewôhnlich

die Combinationskanten zwischen den Flâchen der Pyramide u = JP und des Brachydomas

f = Pc« ab, und sie durchschneiden sich mit den Flâchen P = oP und v = P2 so, dass die

Combinationskanten |, ^ und
^
mit einander parallel Iaufen (Fig. 10). Bisweilen aber erschei-

nen die Flâchen der Pyramide x == |P2 als sehr schmale Abstumpfungcn der Combinations-

kanten zwischen den Flâchen des basischen Pinakoids P = oP und des Prismas 1 = oaP2

(Fig. 43). Die Flâchen der Pyramide v = P2 stumpfen die Combinationskanten zwischen den

Flâchen der Hauptpyramide o = P und des Brachydomas f = P~ ab, und bilden mit den

Flâchen der Pyramide u = ^P und des Brachydomas f = P~ die Combinationskanten, von

welchen die ersteren ^ mit der brachydiagonalen Polkante der Pyramide u = JP und die letz-

leren ^ mit der Diagonale des Brachydomas f = P=s3 parallel Iaufen. Die Flâchen der Pyra-

mide V = P2 liegen also in der brachydiagonalen Polkantenzone der Pyramide u = iP und

in der Diagonalzone des Brachydomas f = Pc«, und eudlich in der Zone, deren Axe durch die

Durchschneidungslinie p bestimmt wird (Fig. 10). Die Prismen m = o^V^, 1 = oaP2, g =
<x)P3 und n = ~P4 kummen in den Combinationen als untergeordnete Formen vor (Fig. 11).

Ausser den vermittelst der Figuren dargestellten Formen, kommen noch mehrere andere vor,

deren Flâchen aber so schmal und grôsstentheils so matt sind, dass es mir ihre krystallogra-

phischen Zeichen zu ermilteln unmôglich war. Gewôhnlich bilden die Flâchen solcher Formen

die schmalen Abstumpfungen der Combinationskanten -, -, r» - s. w. Zwischen den Flà-
* " 0 u AL 1 s
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chen der Pyramide u = und des Brachydomas f = P~ bemerkt man noch, ausser der

Flâche X = |P2, eioe andere rauhe Flàche.

Die Beschaffenheit der Flâchen ist sehr verschieden. Gewôhnlich sind die Flâchen i =
IP, u = JP und y = 2P<n5 ziemlich eben und gehôren zu den glanzendsleo. In anderen Fâl-

len dagcgen sind die Flâchen der Pyramide i = |P rauh und bisweilen gekrausl; dasselbe

kann man auch von den Flâchen des Brachydomas a = |P<>= sagen, welchen man auf einigen

complicirten Krystallen begegnet. Die Flâche des basischen Pinakoids P — oP ist sellen glân-

zend, sie ist gewôhnlich ganz matt oder mehr oder weniger drusenartig. Die Flâchen der Pris-

men M = ~P und 1 = ~l 2 sind ziemlich glânzend, aber in der Regel schwach vertical ge-

streift. Die Flâchen der anderen Prismen sind etwas ebener, dfoch dieselbe Streifung ist auch

auf ihnen bemerkbar. Die Flâchen der Pyramide x = |P2 sind ziemlich glânzend. Die Flâchen

des Makrodomas d = Po= sind sehr oft ganz matt, sellener schwach glânzend. Die Flâchen

des Brachypinakoids c r= (x^Pos sind fast immer glânzend.

Die Durchsichtigkeit der Topase von dem Dorfe Alabaschka ist ebenfalls sehr verschieden.

Hin und wieder sind dièse Ivrystalle voUkommen durchsichlig, hin und wieder nur stellweise

durchsichtig, mehr oder weniger rissig und mit Spriingen in der Uichtung der Spaltungsflâche

(d. h. nach dera basischen Pinakoid) durchsetzt. Auch halbdurchsichlige, oder bloss durchschei-

nende Kryslalle kommen nicbt selten vor *).

Den Topaskrystallea von Alabaschka begegnet man, wie schon oben bemerkt wurde, verein-

zelt und nieht zu Drusen vereinigt. In einigen Fâllen indessen bestehen die Krystalle aus zwei

oder mehreren unter einander verwachsenen Individuen (doch immer nur aus wenigen, z. B.

aus zwei, drei, vier u. s. w., aber selten mehr als aus sechs), die in paralleler Stellung zusam-

mengewachsen sind. In der Sammlung von A. D. v. Osersky findet sich ein ausgezeichnet

schôner, ganz durchsichliger Krystall dieser Art. Ich habe denselben auf Fig. 55 in seiner

natûrlichen Form abgebildet, d. h. mit allen Unregelmâssigkeiten, die von der ungleichmâssigen

Ausdehnung der Flâchen hertiihreu, nur anderthalb Mal vergriissert.

Die ganz durchsichtigen Topase von Alabaschka werden zu Kalharinenburg zu Schmuck-

steinen gesehliffen, die ira Handel einen ziemlich hohen Preis erlangen. Leider verarbeiten zu-

') Eine ausgezeichnet schone Sammlung von Topaskrystallen aus Alabaschka befindet sich im Muséum des Berg-

instituls zu St. Petersburg. Unter diesen Krystallen stellt einer die Combination der Fig. 37 dar; er hat bis 6 Cenlime-

ter Lange und bis 5^ Centimeter im grossten Durcbmesser. Er i«t von ziemlich dunkel blàulicher Farbe und ganz

durchsichtig. Seine Flachen aber sind nicht eben, sondern im Gegentheil mehr oder weniger drusenartig. Ein anderer

Krystall, von der Combination der Fig. 10, hat gegen 15 Centimeter Lange und bis 7 Centiraeter im grossten Durcb-

messer. Dieser Krystall ist bloss stellweise durchsichlig. Ausser den hier angefiihrlen Krystallen giebt es noch in dieser

Sammlung viele andere, die durch ihre Schônheit der Krystallisation, ihre Grosse und ihre Durchsichtigkeit die Auf-

merksamkeit auf sich ziehen. Sie bieten fast Aile die oben beschriebeuen Combinationen dar. Auch in den Sammiungen

der Hrn. Dr. E. J. v. Raucb, P. A. v. Kotscbubey nnd A. D. v. Osersky beGnden sich mehrere schone Topaskry-

stalle aus dieser Localitàt.
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weilen die dorligen Juweliere manche sehr schône durchsichtige Topaskrystalle, um deo Ge-

scbmack der Bewohner des Urals zu befriedigen.

Gustav Rose*) verdanken wir die erste ausfuhrliclie Beschreibung der Topase von

Alabaschka und die Beslimmung ihrer Formen.

2) Topas aus dem Ilmengebirge.

Der Topas kommt hier auf der Ostseite des Umensees, in der Umgegend der Hiitte Miask,

ira Granit vor. Man trifît ihn zusaramen mit griinem Feldspalh, Chiolith, schônen Pbenakilkry-

stallen und schwarzem zweiaxigen Glimmer. Zuweilen sind aile dièse Mineralien auf ein und

derselben Slufe vereinU Der Topas aus dieser Localital zerfàllt in zwei Varietâten, die nur kry-

stallisirt vorkommen. Die Kr)^talle der ersten Varietat zeichnen sich besonders durch ihre

Farblosigkeit, ihre vollkommene Durchsichtigkeit, ihren Flàchenreichlhum und durch ihre voll-

stândige Ausbildung aus. Die Krystalle der zweiten Varietat sind dagegen rissig, von schmutzig

gelblichweisser Farbe, meistens bloss an den Kanten durchscheinend ; auch bieten sie sehr ein-

fache Combinalionen dar, âhnlich denen, die auf Fig. 23 dargestellt sind. Die im Ilmengebirge

mit der Ausbeule der Mineralien sich beschâfligenden Arbeiler haben diesen letzteren Topasen

den Beinamen «verfaulte» gegeben, weil dieselben durch die grosse Anzahl von Rissen, die ih-

nen eigen sind, sehr leicht Feuchligkeit in sich ziehen und daher leichl zerbrechbar sind, so

dass ein ganz schwacher Druck mit dem Finger bisweilcn hinreichend isl, um den Krystall in

eine Menge kleiner Stiicke zu zersplittern.

Die durohsichtigen Krystalle (d. h. von der ersten Varietat) kommen auf dem griineo

Feldspath aufgewachsen vor, hâufig aher finden sie sich in einem weissen oder geiblichen Thone,

der hier sich auf den Drusenrâumen findet und nicht selten Feldspathstiicke enthàlt. In diesem

Falle sind die Kryslalle gewôhnlich an einem Ende abgebrochen, doch findet man auch an bei-

den Enden ganz gut ausgebildele Krystalle, was indessen zu einer Sellenheit gehort. Die Topase

aus dieser Localitât sind grôsslenlheils von ganz rein weisser Farbe und vollkommen durch-

sichtig. Ihre Grosse ist sehr verschieden: zuweilen sind sie nur so gross wie ein Stecknadel-

kopf, wâhrend sie in anderen Fàllen eine Lange von mehreren Centimetern erreichen. Ira

Muséum des Berginslituts zu St. Petersburg befinden sich mehrere Topaskrystalle aus dem Il-

mengebirge, die bis 5 Centimeter lang sind. Nach v. Lissenko's Millheilung, soll man in frii-

heren Zeilen Krystalle von 6, 7 und 10 Pfund angetroffen haben**). Professor D. v. Sokolow

fiihrt an, dass in der Sammlung des verstorbenen Berghauptmanns Hermann ein Topaskrystall

vora Ilmengebirge gewesen sei, der ûber 7 Pfund gevi^ogen halte *).

Man findet in den Topaskrystallen vora Ilmengebirge fasl aile bis jetzt in den Topasen be-

stimmten Formen. Die wichtigsten Combinalionen derselben sind vermitlelsl Fig. 1, 2, 3, 4,

5, 7, 8, 9, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 19 und 21 dargestelll.

*) Gustav Rose. Reise nach dem lirai und Âltai. Berlin, 1837; Bd. I, S. 453 und Bd. II, S. 496.

") GustaT Rose. Reise nach dem Ural und Âltai. Berlin, 1842, Bd. II, S. 80.

*") ^MHTpin CoKOJOB-b. PyK0B04CTB0 Ki> MHBepajoriH. C.-IIeTep6jpri> 1832, qacTb I, crp. 451.
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Aus allen diesen Figuren ist der Habilus der Topaskrystalle vom Ilmengebirge sehr leicht

zu ersehen. Fast io allen Krystallen sind die Flâchen des Hauptprisraas M = c<,V und der

rhombischen Pyramiden o = P, u = ^P und i = |P ziemlich entwickelt, vorziiglich die er-

stere, woher sie ein ganz anderes Aussehen , als die Krystalle von Alabaschka, erhalten. Sie

zeichnen sich'ebenfalls durch das hâufigere Vorkommen der oft sehr entwickelten Flâchen des

Makrodomas d = P<^ aus , und durch das Vorhandensein der Brachydomen a = |Pcnj
, f =

= Pcv3, y = 2Po3 und w = 4Pcs3, die oft aile an ein und demselben Krystalle vereinigt sind.

Fast an jedem Krystalle beraerkt man die Flâchen des Prismas 1 - ooP2, die in einigen Fâllen

sogar ziemlich breit sind (Fig. 13, 15, 18, 19 und 21), in anderen dagegen schmal (Fig. 8,

9, 14 und 16), Den Flâchen des Prismas g = <^P3, des Makrodomas h = Apcs; und des ba-

sischen Pinakoids P = oP begegnet man auch hâufig genug , aber die Flâchen des basischen

Pinakoids P = oP sind fast immer klein, und dadurch unterscheiden sich dièse Topase beson-

ders von den Krystallen von Alabaschka. Die Flâchen der anderen Formen sind ziemlich selten;

gewôhnlich erscheinen sie als mehr oder weniger schmale Abstumpfungen verschiedener Theile

der Krystalle. So z. B. stumpfen die Flâchen der rhombischen Pyramide r = 2P2 die Combi-

nationsecken ab, welcbe von den Flâchen o, f und 1 (Fig. 3), oder von den Flâchen o, y und

1 (Fig. 8^ gebildet sind. In einigen Krystallen bilden ebenfalls dieselben Flâchen Abstumpfun-

gen der Coinbinationskanten zwischen den Flâchen des Prismas M = c^P und des Brachydo-

mas f = Voo, und der Combinationskanten zwischen den Flâchen der rhombischen Pyramide

V = P2 und des Prismas 1 = o3P2 (Fig. 16). Die Flâchen der rhombischen Pyramide r =
2P2 werden also leicht durch ihre Lage bestimmt, denn, wie aus den Figuren 3 und 8 es er-

sicbtlich ist, liegeu sie in der brachydiagonalen Polkantenzone der Hauptpyramide o = P und

in der Diagonalzone des Brachydomas y = 2Po3 , und bilden zugleich die horizontalen Kanten

mit den Flâchen des Prismas 1 = ooP2. Desgleichen werden die Flâchen der rhombischen Py-

ramide r = 2P2 durch die Zonen ^ und y (oder y) vollkommen bestimmt. Die Flâchen der

rhombischen Pyramide t = |P3 bilden die schmalen Abstumpfungen der Combinationskanten,

zwischen den Flâchen der rhombischen Pyramide u = -JP und des Brachydomas a = |Po3

(Fig. 9), oder der Combinationskanten zwischen den Flâchen der rhombischen Pyramide i =
iP und des Brachydomas f = P~ (Fig. 12). Die Flâchen der rhombischen Pyramide s =
-iP3 bilden ebenfalls sehr schmale Abstumpfungen der Combinationskanten zwischen den Flâ-

chen der rhombischen Pyramide i = JP und des Brachydomas a =
fî*'^»

und sie liegen in

der Diagonalzone des Brachydomas ^ — ^P^ (Fig* Flâchen der rhombischen Pyra-

mide q = mPn stumpfen die Combinationskanten zwischen den Flâchen des Makrodomas d =
Vco und der rhombischen Pyramide u = i^P ab. Dièse Flâchen sind sehr selten und es scheint,

dass sie die Combinalionskanten ^ bilden, welche mit den Combinationskanten
y

parallel laufen

(Fig. 4). Die Flâchen der rhombischen Pyramide v = P2 bilden, wie schon bei der Beschrei-

Mémoircs. se. malh. et phjs. T. VI. 47
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huug der Krystalle von Alabaschka erwâbnt wurde, Abstumpfungen der Combinationskanten

zwischen den Flâchen des Brachydomas f = Pos und der rhombischen Pyramide o = P; sic

schneiden auch die Flâchen der rbombischen Pyramide u = ^P in den Kanten , die mit den

bracbydiagonalen Polkanten dieser Pyramide parallel laufen.

Die Flâchen des Brachydomas k = ^Pcv> habe ich bloss an einem einzigen Krystalle Ge-

legenheit gehabt zu beobachten; derselbe befindet sich in der Sammlung des P. A. v. Kotschu-

bey und gehôrt zu der zweiten Varietât der Topase aus dem Ilmengebirge (d. h. zu den rissigen,

durchscbeinenden Topasen). Die Flâchen des Brachydomas k = |Pc«o bilden mit den Flâchen

der rhombischen Pyramide u = -|P und den gegenûberliegenden Flâchen des Prismas 1 =
osP2 die Combinationskanten, die mit einander parallel laufen (Fig. 17).

Was die Beschaffenheit der Flâchen anbelangt, so ist sie ebenso verschieden, wie in den

Topasen von Alabaschka. Die Flâchen der Hauptpyramide o = P sind in den grôsseren Kry-

stallen fast immer matt, in den kleineren dagegen fast immer voUkoramen glâozend. Die Flâ-

chen der rhombischen Pyramiden u — JP und i = ^P sind meistens glânzend, obgleich in

einigen Fâllen ziemlich schwach. Die Flâchen des basischen Pinakoids P =: oP sind oft ganz

matt, bisweilen aber ziemlich glânzend. Ebenso sind die Flâchen des Makrodomas d = Pco

oft ganz matt und bisweilen vollkommen glânzend. Die Flâchen des Makrodomas h = |^Po=

sind meistens glânzend. Die Flâchen der Brachydomen f = Vco, y = 2Po^ und w = 4Po3

sind fast immer glânzend, besonders die der beiden letzteren Formen. Von den Flâchen des

Brachydomas a = |Po3 kann man dasselbe nicht sagen, indem sie in einigen Fâllen ziemlich

glânzend, in anderen dagegen mehr oder v^'eniger drusig sind. Die Flâchen des Brachydomas

^ = ^P^ sind gewohnlich gekraust und zum Theil drusig. Die Flâchen aller Prismen sind

immer sehr glânzend und schwach vertical gestreift, vorzugsweise die Flâchen der Prismen

M ^P und 1 = ~P2, die iudessen in einigen Fâllen so glatt und glânzend sind wie ein

Spiegel. Die Flâchen der rhombischen Pyramide r — 2P2 und des Brachypinakoids c = cvsPoa

sind immer sehr glânzend. Die Flâchen der rhombischen Pyramide t = 3P3 sind schwach

glânzend. Die Flâchen der rhombischen Pyramide x = |P2, die auch, obgleich selten, an ei-

nigen Krystallen vom Ilmengebirge vorkommen, sind meistens ganz matt, ebenso auch die

Flâchen der rhombischen Pyramide q = mPn.

Die erste ausfiihrliche Beschreibung der Topase vom Ilmengebirge verdanken wir eben-

falls Gustav Rose*), der auch zuerst die Flâchen n = ~P4, a = fP~» w = 4-Poo, r =
2P2 und t = |P3 in diesen Topaskrystallen bestimmt hat. Zu diesen, damais neuen Formen,

habe ich jetzt folgende Formen hinzugefiigt, die, meines Wissens nach, noch von Niemand

beobachtet wurden, nâmlich: e = mP (wo m wahrscheinlich = 2 ist), v = P2, s = 4P3,

q = mPn, ^ = ^P~ und k |Pcv..

*) Gustav Rose. Reise nach dem Ural und Allai. Berlin, 1842, Bd. II, S. 80 und 496.

«
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Topas aus IVeFtscliînsk.

Der Topas des Nertschinsker Gebiets findet sich gegenwartig hauptsâchlich in drei Loca-

litâten, nâmlich: in den Bergketten Borschtschowotschnoi, Kuchuserken und Adun-Tschilon *).

Im Adun-Tschilonschen Gebirgszuge ist das Minerai schon seit langer Zeit bekannt (wie man

vermuthen kann, seit dem Jahre 1723); doch aus den Bergketten Borschtschowotschnoi und

Kuchuserken erscheinen die Topase erst seit kurzer Zeit in den Sammlungen der Liebhaber.

Im Jahre 1840 erhielt das Muséum des Berginstituts zu St. Petersburg das erste Exemplar aus

dem Borschtschowotschnoi Gebirgszuge, wenigstens in dem Jahre ist es im russischen Bergjour-

nale beschrieben worden **).

Die Topase vom Adun-Tschilon haben ein ganz eigenes Aussehen, was sie leicht von den

Topasen aus allen anderen russischen Fundôrlern unterscheiden lâsst. Zu einer Eigenthûmlich-

keit derselben gehôrt schon die, dass sie stets zu grossen Drusen vereinigt sind. Dagegen die

Topase aus den beiden anderen angefûhrten Gebirgsziigen vereinzelt vorkommen; auch sind sie

einander so ahnlich, dass nur zu oft Verwechselungen der Localitaten statt finden. In den Pri-

vât- und Kronssammlungen bezeichnet man grôsstentheils die Topaskrystalle vom Borschtscho-

wotschnoi und Kuchuserken als aus ein und derselben Localitat stammend, nâmlich aus der

Umgegend des Plusses Urulga **'). Die Ursache dieser Verwechselung liegt erstens gewôhnlich

in der grossen Aehnlichkeit der Krystalle und zweiteus in dem weiten Wege, den dieselben ma-

chen mussen, um endlich in die Hânde eines Liebhabers zu gelangen. In der That werden aile

die sogenannten bunten Steine, wie Topas, Beryll u. s. w. in den verschiedenen Gebigsziigen

des Nertschinsker Gebiets von den dortigen Bauern ausgebeutet, die sie vorzuglich nach der

Stadt Nertschinsk und der Hutte gleiches Naraens zum Verkauf bringen. Gewôhnlich halten sich

in diesen Orten schon Aufkâufer auf, besonders solche Leute, die sich mit dem Schleifen der

Steine beschâftigen ; doch dieselben richten ihre Aufmerksamkeit mehr auf die Durchsichtigkeit,

Vollkommenheit der Krystallisation und auf die anderen Eigenheiten, als auf den Fundort der-

selben. Die auf dièse Art erlangten Krystalle werden spater schon zu ziemlich hohen Preisen

an Ort und Stelle verkauft, oder man versendet sie nach Irkutsk, Katharinenburg und selbst

zur Nischnii-Nowogoroder Messe, von wo aus sie sich alsdann, nachdem sie durch viele Hânde

gegangen sind, im Inneren Busslands und liberhaupt in ganz Europa verbreiten. Wenu also

ein Topaskrystall aus diesen letzteren Localitaten in die Sammlung eines Mineralogen zu St. Pe-

tersburg gelangt,'so wird sein Fundort schon sehr zweifelhaft.

1) Topas aus dem Borschtschowotschnoi Gebirgszuge.

Der Topas findet sich in vielen Localitaten des genannten Gebirgszuges, doch hauptsâch-

lich in der Umgegend des Elusses Urulga. Ausser den an diesem Elusse gelegenen Ausbruchen

") Eine kurze Notiz dieser drei Fundôrter liaben wir in unserer Abhandlung iiber den Beryll gegeben. (Vergl.

Mat. z. Min. Russl. Bd. I, S. 164 u. 163.)

*•) Russisches Bergjournal. 1840, Bd. II, S. 139.

*") Russisches Bergjournal. 1840, Bd. II, S. 139. Man begehet hier einenFehler, indem man gewôhnlich «Uru-

lunga» stalt «Urulga» schreibt. (Vergl. Mat. zur Min. Russl. Bd. I. S. 168).
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findel man ihn noch: in den Bergen Semenowskaia und Kibirewskaia, bei dem Dorfe Lesskowa

und noch an anderen Orten *).

Die Topase kommen hier in grossen sehr schôn ausgebildeten Krystallen vor, so wie

auch in Stiicken, die unregelmâssige Unirisse haben und aus mehreren zusammengewachsenen

und verschmolzenen, undeullich ausgebildeten Individuen bestehen.

Die im Gebirgszuge Borschtschowotschnoi vorkommenden Topase zeichnen sich durch

ihre ausserordenlliche Schônheit, angenehrne Farbe, Durchsichtigkeit und bedeutende Grosse

aus; sie ûbertreffen, vereint mit den Topasen von Kuchuserken, ailes was bisher der Ural und

der Adun-Tschilou an Topasen geliefert; auch gehôren sie unstreitig zu der schonsten Varietât

die wir bis jetzt gesehen haben. Ihre Farbe wechselt meistens zwischen der der gewôhnlichen

Rauchtopase (Bergkrystall) und der der brasilianischen Topase, in einigen Fâllen fiodet raan

sie von mehr oder weniger rein dunkelhoniggelber Farbe; auch Ireffen sich blaulichweisse,

farblose, so wie voUkommen wasserhelle Topase. Die Grôsse der Rrystalle und der aus mehre-

ren Individuen beslehenden Sliicke ist in den Topasen aus dieser Localitât, so wie in denen

vom Ural, sehr verschiedeu, doch bisweilen ist dieselbe gewiss sehr merkwiirdig. So befindet

sich z. B. in der ausgezeichnet schônen Sammlung Seiner Excellenz des Herro Grafen L. A.

y. Perowsky ein ganz gut ausgebildeter, voUkommen durchsichtiger Krystall von dunkelho-

niggelber Farbe (Fig. 56), der ungefâhr 3 Pfund an Gewicht bat. In der Sammlung des Berg-

instituts zu St. Petersburg Irifft man einen durchscheinenden, aber nicht ganz gut ausgebildeten

Krystall, von etwas schmutzig braungelber Farbe, der 19 Centimeter lang ist und 21 Centime-

ter in seinem grôssten Durchmesser hat, und der 31 Pfund und 74 Zolotnik wiegt**). In die-

sem Krystalle sind die Flâchen des Hauptprismas M - ~P vorherrschend; die makrodiagonalen

Kanten desselben siud durch die Flâchen des Prismas 1 = cvsP2 zugeschârfl. An dem einen

*} Veigl. im russischen Bergjournal, 1833, Bd. II, S. 46i, die Abhandlung ron W. t. Tito w «Bemerkungen iiber

die Fundôrter der buiiten Sleine und Salzseeu des Nertschinsker Gebiets. » v. Titow hat die Giite mir iiber das Vor-

kommen der Topase im Borscbtschowotschnoi Gebirgszuge folgendes milzutheilen :

«Die yielen Fundorte der Topase im Borschtschowotschnoi Gebirgszuge konnen hauptsàchlich in rier Gruppen

gelheilt werden :

1) In der Umgegend des Flusses Urulga in dem Berge Boetz begegnet man Topase von blassgelber Farbe.

2) In dem Berge Semenowskaia findet sich der Topas in unregelmàssigen , zum Theil auskrystallisirten, bisweilen

ganz durchsichtigen Massen von dunkelgelber Farbe, so wie auch farblos. In dem Berge Tulun, der 2 Werst von dem

Berge Semenowskaia gelegen ist, trifft man besondcrs farblose, durchsichtige und ganz gut auskrjstallisirte Topase an.

3) Die in dem Berge Kiberewskaia vorkommenden Topaskrj'stalle sind theils farblos, theils von weingelber Farbe.

Sie werden an vielen Orten ausgebeutet, namiich: bei Dorogoi Utess oder Tscheremuchowaia Gora (Theurer Fels oder

Faulbaum Berg), 2 Werst westlich von dem Berge Kiberewskaia uud ungefâhr 13 Werst nôrdiich von dem Dorfe Nowo-

Troitzkaia gelegen; aus dieser Localitât stammen besonders zwei grosse Krj'Stalle her, von denen der eine 31 1 Pfund

wiegt (derselbe findet sich im Muséum des Berginstituts Zu St. Petersburg) und der andere 26 Pfund an Gewicht hat

(dieser voUkommen durchsichtige und gut ausgebildete Krystall war im Besitz S. K. H. des verstorbenen Herzogs Ma-
ximilian von Leuchtenberg). In dem Berge Sucholessnaia (trockner Wald) begegnet man Topaskrystalle von weis-

ser und gelber Farbe. In dem Berge Obussinskaia sind sie theils von licht blaulichweisser Farbe, theils farblos. In den

Bergen Strelka {kleiner Nadelberg) und Solonetschnaia trifft man Topase von blassgelber Farbe.

4) In der Umgegend des Dorfes Lesskowa, in den Bergen Berkowskaia und Woronia, findet man farblose und

gelbe Topase, doch treffen sie sich hier meistens in mehr oder weniger unregelmàssigen Massen.»

") Russisches Bergjournal, 1840. Bd. II, S. 139.
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Ende ist der Krystall von der uuebenen Fliiche des basisclien Pinakoids begranzt und an dem

anderen von der gekrûmmten Oberfliiche, die von einer unvollkommenen Ausbildung abhiingig

ist. Die Flâchen des Prismas M = ~P sind mit mehreren regelniassigen, viereckigen Vertie-

fungen bedeckt.

Die wichligsten Combinationen, die an den Rryslallen ans den verschiedenen Localitâten

des Borschtschowotschnoi Gebirgszuges vorkoniraen, sind auf Fig. 20, 22, 24, 25, 26, 27,

28, 29, 30, 31 , 32, 33, 34, 35 und 36 dargestellt; da aber die Krystallisation der Topase

aus dieser Localilât so sehr mannigfaltig ist, so kônnen, um dieselbe zu verdeutlichen, aile von

uns fur die russischen Topase gegebenen Figuren dienen, deun einige Krystalle sind sehr iihn-

lich den Krystallen vom Ilmengebirge (wie z. B. Fig. 20 und 33), andere denen vom Adun-

TschiloD (Fig. 22) und noch andere gleichen sehr denen von Mursinka (z. B. Fig. 54). Die sel-

tensten Combinationen sind die, in welchen die Flâchen v = P2, r = 2P2 und y

auftreten, wie z. B, die auf Fig. 30 und Fig. 28 abgebildeten Combinationen. Erstere habe

ich an einem ziemlich grossen, durchsichtigen und ganz farblosen Krystalle aus der Sammlung

des A. B. V. Ràmmerer, und letztere an einem, aus meiner Sammlung stammenden Krystalle,

beobachten kônnen,

Damit die geehrten Léser sich selbst einen Begriff von der Schonheit, natiirlichen Grosse

und voUkommenen Ausbildung der Topase aus dem Borschtschowotschnoi Gebirgszuge machen

kônnen, so habe ich sieben der schônslen Krystalle, aus der prachtvollen Sammlung S. E. des

Grafen L. A. v, Perowsky, auf Fig. 49, 50, 51, 52, 53, 54 und 56 dargestellt. Dièse sie-

ben Krystalle sind in ihrer natiirlichen Grosse in schiefer und horizontaler Projection, mit

allen Détails, die von der ungleichmâssigen Ausdehnung der Flâchen abhângig sind, abgebildet.

Aiso mit Ausnahme der krystallographischen Verhâltnisse und der Grosse (die die Figuren voll-

kommen verdeutlichen) sind die Beschaffenheiten der Flâchen und die anderen Eigenschaften

dieser Krystalle folgende :

Der auf Fig. 49 dargestellte Krystall ist von ziemlich dunkel weingelber Farbe und ganz

vollkommen durchsichtig. Die Flâche des basischen Pinakoids P = oP ist ganz matt, wâhrend

aile anderen Flâchen sehr glânzend sind. Auf den Flâben der Prismen M = ^P und 1 - c>aP2,

wie im Allgemeinen, ist eine schwache verticale Streifung bemerkbar.

Der auf Fig. 50 abgebildete Krystall bat die Farbe des Vorhergehenden, und ist ebenfalls

vollkommen durchsichtig. Die glânzendsten Flâchen desselben sind i = ip, u = 4^P und

o = P. Die Flâcîien M = , 1 = o2P2 und d = P~ sind ebenfalls glânzend, nur

schwach vertical gestreift. Die Flâchen f = P~ sind glânzend, aber drusenartig. Die Flâche

P = oP ist weniger glânzend als aile anderen und dabei besitzt sie Fettglanz.

Der Krystall Fig. 51 ist von blassgelber Farbe und, mit Ausnahme einiger Stellen, durch-

sichtig. Die Flâche des basischen Pinakoids P =: oP ist sehr glânzend, ebenso auch die Flâ-

chen 0 = P, u = 4P, f = P^ und y = 2P~. Die Flâchen M = ~P und l = ~P2 sind

glânzend, aber sehr schwach, ja kaum bemerkbar, vertical gestreift. Die Flâchen i = iP,
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d = Po2 und r = 2P2 sind ganz malt. In diesem Krystalle liegen zwischen den Flâchen u =
iP und f = Po3 zwei ganz schmale, gewolbte und matte Flâchen, die von rair in der Zeich-

nung nicht in Rûcksicht genommen sind. Eine dieser letzteren Flâchen ist wahrscheinlich x

= |P2, die andere gehôrt aber einer Pyramide an, deren krystallographisches Zeichen noch

nichl bestimmt ist.

Der Krystall Fig. 52 ist ganz farblos und vollkommen durchsichtig. Bloss die Flâchen

a - -|P(Ni sind rauh und fallig, aile anderen aber sehr glânzend.

Der Krystall Fig. 53 ist von weingelber Farbe und ganz durchsichtig. Aile seine Beschaf-

fenheiten sind uugefâhr dieselben , wie die der vorhergehenden Krystalle.

Der Krystall Fig. 54 ist ganz durchsichtig und von weingelber Farbe. Die Flâche P =
oP ist sehr rauh und ganz matt, aile anderen sind aber sehr glânzend, vorzuglich die Flâchen

y = 2Pc>3. Die Flâchen M = und 1 = ~P2 sind, wie gewôhnlich schwach vertical gestreift.

Der Krystall Fig. 56 ist besonders dadurch merkwûrdig, dass er mit vollkommener Durch-

sichligkeit und Schônheit der Krystallisation eine so ungewôhnliche Grosse vereint. Seine Farbe

ist zieuilich dunkel weingelb (oder, um richtiger zu sagen, so ist dieselbe zwischen der des bra-

silianischen Topases und der des gewôhnlichen Rauchtopases). In diesem Krystalle ist der Pleo-

chroisnius sehr deutlich, nâmlich : in der Richtung der Haupt- oder Verticalaxe erscheint er

von dunkelrothlichgelber Farbe, in der Richtung der Makrodiagonalaxe bemerkt man einen

Stich in das Blaulichgrûne, und in der Richtung der Brachydiagonalaxe besitzt er seine dunkel

weiugelbe Farbe. Die glânzendsten Flâchen sind o = P und M = ~P. Die Flâchen d = Pc»

sind glânzend, aber sie haben einige schwache Unebenheiten. Die Flâchen f = P^^^ sind glân-

zend und schwach drusenartig. Die Flâchen 1 = 03P2 sind etwas weniger glânzend, als M =
~P, auch sind sie mit wellenfôrraigen Streifen bedeckt. Die Combinationskanten ^ und ^ sind

schwach abgerundet, was, wahrscheinlich, von den anderen schmalen und nicht ganz gut aus-

gebildeten Flâchen abhângig ist. Dieser grosse und schône Krystall, welcher mit zu einer der

grôssten Sellenheiten gezâhlt werden kann, wiegt 2 Pfund und 90 Zolotnik.

Ausser den beschriebenen Krystallen giebt es noch, in der Sammlung S. E. des Grafen

L. A. V. Porowsky, andere, die hier, ihrer Schônheit wegen, verdienen angefiihrt zu werden.

Unter diesen letzteren fmden sich zum Beispiel :

Ein vollkommen durchsichtiger Krystall, von weingelber Farbe, ungefâhr von der Com-

bination der Fig. 35, der 8 1 Centimeter lang ist und ungefâhr 5 Centimeter im grôssten Durch-

messer bat. Seine Flâchen P = oP, f = Po^, y = 2Poo und i = ^P sind sehr uneben,

durchlôchert und mit spitzen Unebenheiten bedeckt. Die Flâchen M = 02P und 1 = ojP2 sind

ziemlich glânzend und schwach vertical gestreift. Dieser Krystall ist an einem Ende abgebrochen.

Ein vollkommen durchsichtiger Krystall, ungefâhr von der Combination der Fig. 34, der

ungefâhr 4i Centimeter lang ist und ungefâhr 3i Centimeter im grôssten Durchmessef hat.

Seine Farbe ist die des Vorhergehenden. Die Flâchen o = P und d = Pc^ sind ganz matt,
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f = Po3, u = JP und y = 2Pcva sind ziemlich glanzend, und die Flache P = oP ist glan-

zend, doch schwach drusenartig. Dieser Krystall ist auch an einem Ende abgebrochen.

Ein ganz durchsichliger Krystall, der in Hinsicht seiner Farbe, Ausdehnung und Beschaf-

fenheit seiner Flâchen u. s. w. dem auf Fig. 50 dargestellten sehr âhnlich ist.

Der auf Fig. 57 abgebildete Krystall gehôrt zu raeiner Sammlung.

Ein ausgezeichnet schôner und grosser Krystall aus dem Borschtschowolschnoi Gebirgs-

zuge war im Besitz S. K. H. des verstorbenen Herzogs v. Leuchtenberg. Dieser Krystall

wurde zum ersten Mal sehr ausfuhrlich von A. D. v. Osersky") beschrieben. Nach dieser Be-

schreibung bat derselbe ungefâhr 27 Centimeter in der Richtung der Makrodiagonalaxe, uuge-

fâhr 16 Centimeter in der Richtung der Brachydiagonalaxe, und ungefâhr 13 Centimeter in

der Richtung der Verticalaxe. Er wiegt 26 Pfund. Seine Farbe ist honiggelb. Der ganze obère

Theil des Krystalls ist grôsstentheils ganz durchsichtig. Die Combination desselben ist folgende:

das sehr entwickelte hauptrhombische Prisraa M = ~P, dessen makrodiagonale Kanten durch

die Flâchen des Prisraas 1 =: cvdP2 zugeschârft sind, und dessen obères Ende von den sehr brei-

ten Flâchen des Brachydomas f = P^ und von den weniger entwickelten Flâchen des basi-

schen Pinakoids P = oP, der Hauptpyramide o = P und dem Makrodoma d = P<>3 begrânzt

wird. Das untere Ende ist abgebrochen und daher von einer Spaltungsflâche begrânzt.

Man begegnet noch sehr schônen Topaskrystallen aus dem Borschtschowotschnoi Gebirgs-

zuge in verschiedenen anderen Privatsammluugeu zu St. Petershurg. Zum Beispiel die Samm-

lungen der Hrn. P. A. v. Kotschubey, A. D. v. Osersky, A. B. v. Kâmmerer und die Mei-

nige sind sehr reich an Exemplaren dièses prachtvollen Minerais. In der Sammlung von P. A.

V. Kotschubey findet sich besonders ein Krystall, der durch die Vollkommenheit der Krystal-

lisation und Durchsichtigkeit die Aufmerksamkeit auf sich zieht. Dieser Krystall ist von

mittelmâssiger Grosse, er bat nâmlich : 4 Centimeter Lânge und 2^ Centimeter im grôssten

Durchmesser. Er ist ganz durchsichtig und von licht weingelber Farbe. Seine Combination ist

ungefâhr die von Fig. 35. Die ganz voUkommen und schôn ausgebildeten Flâchen dièses Kry-

stalls haben folgende Eigenschaften : i =: IP und f = sind ohne die geringsten Uneben-

heiten, aber ganz matt; y = 2Pcv3 sind sehr glanzend; M = <^V und 1 = coP2 sind glânzend,

aber schvk^ach vertical gestreift, und endlich P = oP ist glânzend, doch etwas drusenartig. Der

Krystall ist an einem Ende abgebrochen und daher an demselben von einer Spaltungsflâche be-

grânzt. In derselben Sammlung findet sich noch ain anderer ziemlich kleiner Krystall (unge-

fâhr von 24- Centimeter Lânge und ungefâhr 11 Centimeter im grôssten Durchmesser) der

besonders dadurch merkwurdig ist, dass er an beiden Enden voUkommen und ganz syme-

trisch ausgebildet ist. Er ist farblos, ganz durchsichtig und bietet die Combination oP . |-P .

IP . P . ~P . ~P2 . O.P3 . cs^Pcs. . Pcs. . 2P~ dar.

*) Russisclies Bergjournal, 1846, Bd. I, S. 308.
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2) Topas aus dem Gebirgszuge Kuchuserken.

Die Topase kommen hier besonders in den verschiedenen, von den dortigen Bewohnern

(Buriaten und Tungusen) durch ganz eigene Namen bezeichneten, Gebirgszweigen des Haupt-

zuges vor *).

Die Topase, die mir als aus Kuchuserken stamraend gezeigt wurden, bieten sehr einfache

Combinationen dar, ungefâhr die der Fig. 22, 24 und 36. Sie erlangen bisweilen eine bedeu-

tende Giôsse; so befindet sich z. B. in der Samralung des A. D. v. Osersky ein Krystall, der

5 Pfund wiegt. Derselbe ist durchscheinend und von etwas schmutzig gelblichweisser Farbe.

Er bietet die Combination der Fig. 36 dar. Seine Flâchen M = coV und 1 = sind ziera-

lich glânzend und stark vertical gestreift, die Flachen f = sind auch glânzend, doch mit

Unebenheiten bedeckt, die von der Zusammenschmelzung der Flâchen mehrerer Individuen, aus

welchen der ganze Krystall besteht, abhângig sind.

Wenn die vielen auderen Exemplare, die ich unter der Etiquette «aus Kuchuserken» in

den Samralungen der Hrn. A. D. v. Osersky und W. v. Titow gesehen habe, wirklich aus

diesem Gebirgszuge kommen, so muss man glauben, dass bisweilen die Combinationen der

Krystalle aus dieser Localitât sehr complicirt sind, und dass im AUgemeinen dièse Topase durch

ihre Beschafîenheit so ahnlich denen aus dem Borschlschowotschnoi Gebirgszuge sind, dass es

zuweilen schwer ist, sie von den anderen zu unterscheiden. Dièse Aehnlichkeit ist indessen

etwas sonderbar, denn gewohnlich betrachtet man den Gebirgszug Kuchuserken als eine sud-

westliche Fortsetzung des Adun-Tschilons; nun sind aber die Mineralien dieser letzteren Loca-

litât, durch ihren Habilus, ganz verschieden von denen aus dem Borschtschowotschnoi Ge-

birgszuge.

Im Kuchuserken sind die Topase, so wie die anderen Mineralien, erst seit 3 oder 4 Jahren

eutdeckt worden **).

3) Topas aus dem Gebirgszuge Adun-Tschilon.

Die Topase kommen hier im Topasfels vor, aus welchem die verschiedenen Berge, wie z. B.

Hoppewskaia u. s. w. bestehen und die den sogenannten grossen Berg Adun-Tschilon bilden***).

') w. V. Titow sagt unier anderem in seiner Âbhandiung «Bemerkungen iiber die Fundôrter der bunten Sleine

und Salzseen des Ps'erlschiiisker Gebiels» (Russisches Bergjournal, 1835, Bd. II, S. 443): «In dem Hauptzuge von Kuchu-

«serken, welcher von SW. nach NO. geht, sind bis jetzt fast keine Fundorle der bunlen Steine bekannt, sie begegnen

«sich vielmehr in den Seitenzweigen desselben, und vorzugsweise in den ostlichen Zweigen. Nach den Mittheilungen,

«die ich von den Tungusen und Buriaten erhalten konnle, sind folgende Zweige bekannt u. s. w.

»

Ferner bezeichnet v. Titow dièse Gebirgszweige, vom Siiden ausgehend, mit folgenden Namen : Kusk-Kundui,

Kargurtui, Laka, Kuchuserken, Narin-Kundui, Urtu-Kundui oder Orton- Kundui, Tchindagatai, Urtui-Undur, Urtui-Na-

gitui, Uluntui, Golimilui, Altangimil
,
Talin-Talagai.

Die Topase sind bis jetzt, ebenfalls nach den Mittheilungen des W. v. Titow, in sechs dieser Gebirgszweige be-

kannt, nàmlich : im Kuchuserken — blaue, weingelbe und farblose Topaskrj'slalle; im Narin-Kundui — weingelbe und

weisse Topase, im Urtu-Kundui — weisse, blaue und gelbe Topase; im Tchindagatai — weingelbe Topase; im Urtui-

Undur und im Urtui-Nagitui — farblose Topase.

**) W. V. Titow. Russisches Bergjournal, 18oo, Bd. II, S. 443.

'") Vergl. «Mat. z. Min. Russlands», Bd. I. S. 166. Nach v. Tito w Cnden sich die Topase hier in den Bergen :
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Auch findet man die Topase unler der Grassdecke in einer verwitlerlen Felsart, die viel Eisen-

oker enthall, auf einer Flâclie, die hier unter dem Namen «Ackerfeld» bekannt ist.

Die Topase aus dem Adun-Tschiloner Gcbirgszuge kommen fast inimer uur krystallisirt

vor. Die Grosse der Kryslalle ist aber bedeutend geringer, als die der Topase aus allen den an-

gi'fiihrten Localitaten des Nertschinsker Gebiets, und variirt geAvohnlich von der Grosse eines

Slecknadelkopfs bis 6 Centiiiieter Lange und bis 3 Centimeter im grôsslen Durchmesser, selteo

niebr. Der Grad der Durchsichligkeit isl auch um vieles geringer, als der der ubrigen Varietâ-

ten. Ganz volikommen durchsichtige Kryslalle gehoren hier zu einer Seltenheit, hiiufiger sind

sie rissig. Ihre vorherrschende Farbe ist blaulichvveiss , doch farblose und gelblichweisse To-

pase kommen auch vor. Die Kryslalle sind fast immer zu grossen Drusen vereinigt und oft mit

Rauchtopas- und Beryllkryslallen verwachsen, vorzuglich aber mit ersteren. Zu den Eigenlhumlich-

keiten, die besonders die Topaskrystalle vom Adun-Tsehilon von allen den anderen russischen

Topasen unleischeiden , gehoreii auch die: 1) dass sie im Allgemeinen ihrer Krystallform nach

einander sebr àhnlich sind und ziemlich einfache Combinalionen darbieten; 2) dass sie oft an

beiden Enden von den Zuspilzungs- und Zuschârfungsûâchen begranzt sind, was an den Topas-

krystallen aus den anderen Localiliilen als eine Seltenheit betrachtet werden kann; und 3) dass

die Flàchen der Prismen M = '^V und 1 = cJp2 fast immer stark vertical geslreift sind, wah-

rend dièse Streifung in den .anderen Topasen mehr oder weniger schwach ist.

Die Adun-Tschiloner Topaskrystalle bilden gewôhnlich ziemlich lange rhombische Prismen

1 = ooP2, deren brachydiagonale Kanlen durch die schmalen Flachen des Hauplprismas M =
osP zugeschiirft sind und deren Enden durch die sehr breiten Flachen des Brachydomas f =
Pco zugeschârft und durch die kleinen Flachen der rhorabischen Pyramide u = 4P zugespitzt

werden (Fig. 46). Ziemlich oft begegnet man auch solchen Krystallen, wo die makrodiagona-

len Kanten des Prismas 1 = ooPâ durch die Flachen des Prismas g - <>oP3 zugeschârft sind

(Fig. 47), oder auch solchen, wo die Flachen des Makrodomas d = Pco in der Combination

einlrelen (Fig. 48). Den mehr compHcirten Combinalionen begegnet man seltener, als den

ebeu erwàhnlen,

Was die Beschaffenheit der Flachen anbelangt, so sind gewôhnlich die Flachen d = P~

und u = 4P glânzend und ziemlich eben, die Flàchen f = P(n= sind glânzend und oft schwach

drusenartig, und endlich die Flachen M = ^^V, 1 = oûP2 und g = o^VS sind gliinzend, aber

stark vertical gestreift.

Winkel der ICrystalle des russîselieii Topases.

Wenn man a : b : c = 1,80487 : 1,89199 : 1 (wo a die Haupt- oder Verticalaxe, b die

Makrodiagonalaxe und c die Brachydiagonalaxe ist) annimmt, so ergeben sich folgende Winkel :

Goldener Berg, Hoppewskaia und Kulzania. Auch kommen, nach demselben, die Topase im Gebirgszuge Soktui vor,

der nordostlich Yom Adun-Tschilon geht, nàmlich : in den Bergen Kugutai-Dschilga und Serga-Sirgoi (Russisches Berg-

journal, 1835, Bd. II, S. 432).

Mémoires, se. math, et phys. T. YI. 48
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Durch RechnuDg. Durch Messung *).

... 116° 5' 45"

/(153°55' 0" Kupffer.)

• •
• \ 153° 53' 0"*

. . . (74° 53' 30" Kupffer.)

/(130° 23' 12" Kupffer.)

• • • \ 130° 22' 51"

. . . 145° 47' 0"*

. . . 149° 32' 0"*

0 : P 116 5 52

u . M 1 53° 54' 8"

0 :

io

o\ 74° 53' 4"

0 :

in
130° 22' 32"

0 : 1 1 40 1 O

1 :
Dr 1 40 40 OO

i :

in ]

— 149° 31' 0"

i : U = 168° 38' 50"

i : M 1 14 0

1 a «1 i 47° o' 6"

i : f 141° 13' 48"

i : 1 122° 11' 40"

u : P 134° 24' 45"

u : M 135° 35' 15"

u : 0 161° 41' 7"

u :

in
^-1 141° 0' 6"

u : f 137° 27' 22"

u :

liber
88° 49' 30"

. . . 134° 24' 38"

. . . 135° 35' 10"

. . . 161° 41' 0"

. . . 141° 1' 0"

... 137° 27' 43"

... 88° 50' 0"
V

)

u, :M,
d. h.inder l = 113° 43' 33" .... 113° 43' 30"

Zone U d M I

r : P =110° 50' 41"

*) Hier werden die mittleren Werthe aus den verschiedenen Messungen gegeben.

Die mit eineni * bezeichneten Zahlen gehoren den Messungen an, die weniger genau sind, aïs die anderen, doch

sind sie zu gut, um sie mit Stilischweigen zu ubergeheo. Die auf dièse Art bezeichneten Messungen sind : a) Vermittelst

des bloss mit einem Fernrohr versehenen Instruments voUzogen worden. b) An einem und demselben Krystalle von

Mursinka, wo ein jeder Winkel nur ein Mal gemessen werden konnte, indem der Krystall zu kurze Zeit in nieinem

Besitze war.

Vielleicht riiiiren die sehr kleinen Differenzen dieser mit einem * bezeichneten Messungen daher, dass die Ran-

der des reflectirten Bildes nicht immer hinlanglich scharf sichtbar waren.

Fast aile anderen Messungen sind vermittelst des Mitscherlich'schen Gouiometers, welches mit zwei Fernrohren

versehen war, voUzogen worden und dieselben konnen als sehr genau betrachtet werden.

Die voUstândige Revision der Messungen im Allgemeinen, mit ihren Détails, wird weiter unten ausfiihrlicfa ange-

fiihrt werden.

Neben den Winkeln, die Kupffer erhalten bat, wird sein Name gesetzt sein, die. anderen Zahlen sind durch

meine Messungen erhalten.
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Durch Rechnung. Durch Messung.

r : 1 159° 9' 19"

r : 0 162° 3' 15"

r : f 136° 33' 33"

r : V — 163° 33' 18"

r : M — 152° 15' 28"

r : y
— 140° 2' 27"

V : P — 127° 17' 23"

V : M — 138° 53' 23"

V : u — 164° 11' 34"

V : f — 146° 51' 22"

V : 0 — 160° 35' 10"

V : 1
—

1 42° 42' 37"

V : y
— 142° 28' 55"

u : a — 140° 19' 18"

X : P — 138° 47' 58"

X : u — 166° 26' 44"

X : f
— 151° 0' 37"

X : i
— 166° 39' 12"

X : l
— 131° 12' 2"

t : P = 145° 54' 51"

t : u 157° 54' 52"

t : a 162° 24' 26"

s : P 150° 34' 52"

s : i 163° 40' 30"

s : a 163° 19' 36""

s : ^-
— 164° 48' 35"

M : c 117° 51' 30"

M :

in
— 124° 17' o"

M : p 90° o' 0"

m : M 1 69° 27' 2"

m : c 128° 24' 28"

m : 1 171° 49' 6"

m : P 90° 0' 0"

1 :

in 5;i
93° 10' 44"

M 161° 16' 8"

/(124° 16' 27" Kupffer.)

\ 124° 16' 40"

90° 0' 0"

169° 27' 30"

93° 12' 0"*

/(16r 15' 42" Kupffer.)

\ 161° 16' 15"



380 (24) N. V. K 0 K s C H A R 0 W.

Durch

1 : P =
1, :

d. h. das

nicht anlie-

gende M,
sondern

das nach-

folgende

Rechnung.

90° 0' 0"

= 105° 33 8'

1 ; U 132° 34' 13"

g
iu

115° 31' 24"

g : 0 i A7° A^' 19"

g : 1 1 fi 8° AQ'

g : P yu u u

D : G = 154° 41' 9
"

D

inV)
— 129° 22' 18"

n : 1 10 1 04 1

o

n : P yU u u

a : P i fi "7° /( i
"

I 4- / 0^ 4

1

a : c J £à£t £i i 1 y

a : f 1 Do 4o 1 y

a : a
)^

ûber P
j

115° 5' 22"

: P 154° 30' 0"

: c 115° 30' 0
"

f : P 136° 21' 0"

f : fl

ûber P
j

92 42 0

f : c 133° 39' 0"

f : M 108° 49' 0"'

f : 1 120° 5' 40"

f : 0 127° 26' 32"

k : P 124° 56' 51"

k : c 145° 3' 9"

k : u 1 32° 24' 48"

k : 1 126° 32' 41"

y : c 152° 20' 22"

y : P 117° 39' 38"

y : f 161° 18' 38"

y : 0 125° 9" 46"

Durch Messung.

105° 34' 0' *

136° 20' 47"

92° 42' 23"

152° 20' 0"

\o tn' a"(161° 19 6 Kupfifer.)
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Durch RechnuDg.
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Durch Messung.

y : 1 130° 2' 50"

' w : P 104° 41' 6"

w : c = 165° 18' 54"

1 w : y = 167° r 28'"

: W : 1 = 134° 38' 42"

1 T f 176° 10' 41"

T : y = 165° 7' 57"

T u 135° 58' 28

Y : P ï 132° 31' 41"

• T : c 137° 28' 19"

h : p 148° 58' 4"

h : u 157° 42' 10"

h : i 164° 45' 30"

h : 0 141° 50' 12"

(1 : P 118° 59' 20"

d : d
\

liber P /

57° 58' 40"

d : M 140° 39' 17"

d : 0 155° 1 r 16"

d : u 153° 4' 18'"

d : h 150° r 16"

d : f 110° 31' 42"

c : p 90° 0' 0"

11 8° 59 0

140° 39' 30
"

155° 11' 30"

153° 4' 20'

110° 31' 55"

Wenn man jelzt im Allgemeinen in einer jeden der rhombischen Pyrainiden inP iiod

mPn, die niakrodiagonalen Polkanten durch X, die brachydiagonalen Polkaolen duich \ , tiie

Mittelkanten durch Z bezeichnet, und wenn man ebenfalls durch a den Winkel der niakrodia-

gonalen Polkaute gegen die Haupt- oder Verticalaxe, durch ^ den Winkel der brachydiagona-

len Polkante gegen die Haupt- oder Verlicalaxe, und durch y den Winkel der Mitlelkanle gegen

die Makrodiagonalaxe der Grundform bezeichnet, so lassen sich ferner durch Rechnung folgende

Werthe bestininien :

o P.

X = 74° 53' 4"

Y = 130° 22' 32"

Z = 127° 48' 16"

^X = 37° 26' 32
'

lY = 65° u' 16"

4Z = 63'

^X = 60=

54 8

10' 22"

a = 46° 21' 0"

§ r= 28° 59' 20"

Y = 27° 51 30"

i = iP.

= 1 20° 20' 44" 72° 21' 36"
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lY
2
*

4Z =

74° 45' 30"

34° 14' 5"

50° 50' 10"

70° 30' 3"

45° 35' 15"

Y = 149° 31' 0"

Z = 68° 28' 10"

u = |P.

X = 101° 40' 20"

Y = 141° 0' 6"

Z = 91° 10' 30"

Y

58° 58' 4"

27° 51' 30"

64° 30' 0"

47° 56' 8"

27° 51' 30"

n

50° 2' 27"

47° 14' 31"

69° 9' 19"

r = 2P2.

X = 100° V 55"

Y = 94° 29' 2"

Z = 138° 18' 38"

a

T

27° 39' 38"

28° 59' 20"

46° 35' 22"

p = 56° 51' 22"

lY = 54° 41' 37"

IZ = 52° 42' 37"

V = P2.

X = 113° 42' 45"

Y= 109° 23' 14"

Z = 105° 25' 14"

a 46° 21' 0"

47° 56' 8"

46° 35' 22"

|X = 63° 5' 5"

61° 24' 42"

IZ = 41° 12' 2'

JY
2
*

X = |P2.

X = 126° 10' 10"

Y = 122° 49' 24"

Z = 82° 24' 4"

a —

T =

57° 32' 41"

58° 58' 4"

46° 35' 22"

IX = 72° 36' 17"

lY = 61° 42' 12"

= 34° 5' 9"

t fP3.

X = 145° 12' 34"

Y = 123° 24' 24"

Z = 68° 10' 18"

a

T

60° 12' 52"

70° 9' 6"

57° 45' 42"

IX =--- 74° 48' 35"

1 Y = 65° 27' 4"

IZ = 29° 25' 8"

s = |P3.

X = 149° 37' 10"

Y = 130° 54' 8"

Z = 58° 50' 16"

a

ï

64° 30' 0"

73° 15' 29"

57° 45' 42"

M =: ~P.

|X = 27° 51' 30" X = 55° 43' 0"

lY = 62° 8' 30" Y =^ 124° 17' 0"

m = ~P|.

AX2^
XY

38°

51°

24' 28" X == 76° 48' 56"

35' 32" Y = 103° U' 4"

1 = ~P2.

IX = 46° 35' 22" X = 93° 10' 44"

iY = 43° 24' 38" Z 86° 49' 16"

IX = 57°

lY ^ 32°

g = c«P3.

45 '42" X =
14' 18" Y =

115° 31' 24"

64° 28' 36"
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n = ~P4. a = fP~'

iX = 64° 41' 9" X = 129° 22' 18" JY = 57° 32' 41" Y = 115° 5' 22"

4Y = 25° 18' 51" Y = 50° 37' 42" = 32° 27' 19" Z = 64° 54' 38"

P = |Pc«. f = P~.

1 Y = 64° 30' 0" Y =129° O' 0" J-Y = 46° 21' 0" Y= 92° 42' 0"

iz = 25° 30' 0" Z =: 51° 0' 0" ^Z = 43° 39' 0" Z = 87° 18' 0"

k = |P~. y = 2Pc

IZ = 55° 3' 9" Z=:110° 6' 18" JZ = 62° 20' 22" Z ^ 124° 40' 44"

lY = 34° 56' 51" Y = 69° 53' 42" ^Y = 27° 39' 38" Y = 55° 19' 16"

2

W 4P<x). # Y = |Po<î.

^Y = 14° 41' 6" Y = 29° 22' 12" -|Y = 42° 31' 41 " Y = 85° 3' 22"

|z = 75° 18' 54" Z = 150° 37' 48" îz = 47° 28' 19" Z= 94° 46' 38"

h = iP~. d = ^oo.

-|X = 58° 58' 4" X = 117° 56' 8" |X = 28° 59' 20" X - 57° 58' 40"

\Z = 31° 1' 56" Z 62° 3' 52" U = 61° O' 40" Z = 122° l' 20"

,
Resultate der Krystallmessungeii des Topases*

Die vou mir zur Messung angewandten Topaskrystalle zeichneten sich durch sehr spie-

gelnde Flâchen, Durchsichtigkeit und im Allgemeinen durch die Vollkommenheit ihrer Ausbil-

dung aus, Ich suchte so viel als môglich aile Krystalle, die nur die geringsten Unebenheiten,

Streifungen oder ahnliche UnvoUkommeDlieiten ihrer Flâchen zeigten, zu iibergehen. Obgleich

dièse Bedingung niclit leicht zu erfûllen war, so ist es niir doch gelungen Topaskrystalle aus

fast allen russischen Localilâlen zu raessen. Ich habe nâmlich : neun Krystalle vom llmenge-

birge {Jlf 2, J\f ^, Jf b, e, J\f 7, J\f 8, j]f 9, J\f 10, Jf 11), einen von Mur-

sinka, aus der Umgegend von Katharinenburg {J\f 3), zwei vom Flusse Urulga im Gebirgszuge

Borschtschowolschnoi {JW 1 und J\f 12) und einen vom Adun-Tschilon {J[f 13) gemessen.

Die angestellten Messungen haben mich iiberzeugt, dass die Wiukel der Topaskrystalle aus

allen diesen Localitaten nicht ini Geringsten von einander abweichen. Die Messungen selbst

wurden vermittelst des Mitscherlich'schen Reflectionsgoniometers, welches, nachdem es die

Umstânde erlaubten, bald mit einem, bald mit zwei Fernrôhren versehen war, vollzogen. Indes-

seo sind nur sehr wenige Winkel mit einem Fernrohre gemessen wordeu. Folgendes sind die

erhaltenen Resultate :
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1) Die MessuDgen, die man als sehr genau betrachten kaon.

Fiir f : f (iiber P).

l. Am Kryslall J\f 1 von) 92° 42 0" mn zwei Fernr.

der Urulga. /
~ 92° 42 30" mit einem Fernr.

Miltel - 92° 42' 15"(l).

Am Kryslall ^If 2 vom) ^ > r, .

> = 92° 42 30 ' mit zwei Fernr. (2 .

llmengebirge.
j

Der miltlere Werlh aus (1) und (2) ist gleich :

92° 42' 23" *).

Fiir f : P.

Am Krystall J\f 1 vonj n > r, .

^ ' 136° 21 O 'mit m^et Fernr.
der l'rulga.

136° 21' 0"}

136° 21' 10"
1 .. .

mit emem fernr.

Mitlel = 136° 21' 3" (3).

An der anderen Seite = 136° 20' 30" mit einem Fernr. (4).

Der miltlere Werth aus (3) uod (4) ist gleich:

136° 20' 47".

Fiir f : u.

Am Krystall J\f 1 von der Uruîga.

An einer Kante = 137° 27' 30"

An der anderen Kante = 137° 28' O" (6). > mit zwei Fernr.

An der drilten Kante 137° 27' 40" (7). j

Der miltlere Werlh ans (5), (6) und (7) ist gleich :

i37° 27' 43".

Fiir d : P.

Am Krystall 1 von^* 118° 59' 0" mit zwei Fernr

der Urulga.

) 1 18 59 0 mit zwei Fernr.
|

f
^

1 1 8° 59' 0" mit einem Fernr.
/

Miltel ^ 118° 59' D".

Fiir d : M.

Am Krystall J\f 1 von[irystall .M 1 von)
, r V ^ = 140° 39 30" mit zwei Fernr. (9).
der lirulga, |

^ '

*) Kupffer hat fiir diesep WinkeJ =^ 43' 12" gefunden. (Preisschrift iiber genaue Messung der Winkel

Krystallen. Berlin, IS^S, S, 79,)
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Fur d : u.

Am Krvstail 1 vonlj ^ ,

/ ,
^=153° 4 20"mitzMjeiFernr. (10).

der urulga. j
^

^

Fiir d : f,

Am Krystall J\f 1 von^ m .^n ^^r,/ , \= i\Q° i\ Bh" mit zwei Fernr. (il).
der Lrulga. j

^ '

Fiir u : P.

Am Krystall J\f 1 von der Uritlga.

An der einen Seite — 134° 24' 15" mit zwei Fernr.

134° 24' 30" mit einem Fernr.

Mittel = 134° 24' 23" (12).

An der anderen Seite = 134° 24' 30" mit zwei Fernr.

134° 24' 30" mit einem Fernr.

Mittel = 134° 24' 30" (13).

Am Krystall ^ 3 vonl , , „J .
,

}= 134° 25 0" mit einem Fernr. (14).
Murstnka. j

^
^

Der mittlere Werth aus (12), (13) und (14) ist gleich :

134° 24' 38".

Fur u : M.

Ara Krystall Jïf 1 vonlj ^ ,

/ ,
i= 135^ 35 50"mit sioeî Fernr. (15).

der urulga.
J

^ ^

Am Krystall 3 von^ ^ , ,,

J .
, } = 135° 34 30 mit einem Fernr. (16).

Murstnka. j
^ ^

Der mittlere Werth aus (15) und (16) ist gleich:

135° 35' 10'.

Fur u^ : (d. h. in der Zone u d M).

Am Krystall J\f 1 von^ , .«o . ,

, , > = il3° 43 30 *) mit 2toei Fernr. (17).
der Urulga. j

' ^ '

Fur u : u (uber P).

Am Krystall^ 1 vonl , „

. Tj 1
}= 88° 50 0"mit Fernr. (18).

der Urulga.
J

^
^

Fur u : u (in der Kante Y).

Am Krystall J[f 1 von \ ,

, ,
1=141° 1 0" mit emem Fernr. (19).

der Urulga. |
^

'

*) Kupffer hat fiir diesen Winkel 113° 47' 30"erhalten. (Preisschrift iiber genaue Messung der Winkel an Kry-

stallen. Berlin, 1823, S. 81!.

Mémoires, se. math, et phys. T. VI. 49
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Am Krystall Jif 3 von ï a r io a' n" • /a/w1=141 1 0 mit emem Fernr. (20).
Mursinka.

\

Der mittlere Werth aus (19) und (20) ist gleich:

i4r 1' 0".

/|
mit zwei Fernr.

Fur o : o (in der Kante Y).

Am Krystall^ 3 von j

J .
, > = 130° 23 0 ' mit einem Fernr. (21).

Mursinka. j
'

Am Krystall^ 4 vom^ = 130° 23' 0")

Ilmengebirge. } 130° 22' 30"j

Mittel = 130° 22' 45" (22).

Am Krystall 5 vomlj , ,

, . > = 130° 22 30 ' mit einem Fernr. (23).
Ilmengebirge. j

'

Am Krystall .ylf 1 3 vom )

L -ri.-/ } = ^ 30° 23' 1 0" mit zwei Fernr. (24).

Der mittlere Werth aus (21), (22), (23) und (24) ist gleich

130° 22' 51' *).

Fur 0 : P.

Am Krystall^ 1 von|^ = 116° 5' 30" mit zwei Fernr.

der Urulga. i 1 1 6° 5 0" mit einem Fernr.

Mittel = 116° 5' 15" (25).

Am Krystall J[f 3 von )
.

,
>=116° 6 0" mit ewim Fernr. (26).

Mursinka. |
^ '

Am Krystall ^f* 10 vom^ „ ,1=116° 6' 0" mit ztoeî Fernr. (27).
Ilmengebirge. j

^ '

Der mittlere Werth aus (25), (26) und (27) ist gleich :

116° 5' 45 '.

Fur o : d.

Am Krystall^ 1 3 vom\
/. ^ ... l = 155° 11 30" mit zwei Fernr. (28).
Adun-lschilon. j

^ '

Fiir M : M (in der Kante Y).

Am Krystall .ylf 3 von
) .^,ow v .

J .
, > = 124° 17 0"mit einem Fernr. (29 .

Mursinka. |
^ '

*) Kupffer hat fiir diesen Winkel an einem Krystalle = d30° 22' 48" und an einem anderen = 130^ 23' 36*

gefunden. Als den ricLtigsten Werth fur diesen Winkel nimmt Kupffer schliesslichst 130° 23' 18" an. (Preisscbrift

liber genaue Messung der Winkel an Krystallen. Berlin, 1823, S. 78 und 79.)
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I

= 124° 16' 10" mit einem Fernr. (30).
Am Krystall J\f 5 vom

Ilmengebirge.

Am Krystall JW 6 vom^ ^ ,\= 124° 16 30" mit zwei Fernr. 31).
llmengemrge. |

^

Am Krystall Jlf 7 vom^ ^ , „
1 = 124° 17 0"mit zwei Fernr. (32 .

llmengemrge. }
^

'

Am Krystall J\f 8 vom^ „ , „
Jz=124°16 0" mit Fernr. f33 .

Ilmengebirge. )
' '

Am Krystall ^ 9 vom j ^ t n . ,^ .1=124° 17 0" mit zwi Fernr. 34 .

llmengeoirge.
|

Am Krystall^ 12 von) ^ , „ , ,

/ ^- ,
1=124° 17 0" mit Fernr. 35 .

der iiruiga. j
^

^

Der mittlere Werth aus (29), (30), (31), (32), (33), (34) und

(35) ist gleich :

124° 16' 40"*)-

Fiir M : P.

Am Krystall J\f 1 von) „ ^ „ .

/ ,
}= 90° 0 0" mit zwî Fernr. 36).

der Urulga. j
^

'

Am Krystall J\f 3 von

Mursinka.

Am Krystall ^ 8 vom
) ^, .

l = 90° 0 0" mit zwei Fernr. (38).

I

= 90° 0' 0" mit einem Fernr. (37).

Ilmengebirge.

Der mittlere Werth aus (36), (37) und (38) ist gleich :

90° 0' 0"

Fur o : u.

Am Krystall J\f 1 von

der Urulga. I

= 1 61° 41' 0" mit zwei Fernr. (39).

Am Krystall^ 1 0 vom ) „ ,^=161° 41 0" mit z^ce^ Fernr. (40).
Ilmengebirge. |

^
^

Der mittlere Werth aus (39) und (40) ist gleich :

161° 41' 0".

Fiir M : 1.

Am Krystall Jif 6 vom

Ilmengebirge. J
= 161° 16' 30" mit zwei Fernr. (41).

*) Knpffer hat fiir diesen Winkel an einem Krystall = 124° 16' 36" und an einem anderen = 124° 16' 18 ge-

funden. Als den richtigsten Werth hat er schliesslichst angenommen: 124° 16' 28". (Preisschrift u. s. w. Berlin, 1825, S. 80.)



3 88 (32) N. V. K 0 K s C H A R 0 w.

Am Krystall ^ 3 von) .n.o.a' a" ; •
i:'

> = 161 16 0 mit emem Fernr. (42).
Mursmka.

\

Der mittlere Werth aus (41) und (42) ist gleich:

161° 16' i5"*).

Fiir m : M.

Am Krystall .y):f 5 vom ) . . ^
,/ , . i = 169° 27 30" mit einem Fernr. (43).
Ilmengebirge.

)

Fiir y : c.

AmKrystall^U vom) .-«o •

^. J
= 152° 20 0 ' mit ztcei Fernr. 44 .

Ilmengebirge. j
'

2) Die Messungen, die weniger genau sind, als die

Vorhergehenden.

Fur i : P

Am Krystall J\f 3 von

Mursmka.

Fiir i : i (in der Kante Y

Am Krystall J\f 3 von

J

= 145° 47' 0" mit einem Fernr. (45).

I

= 149° 32' 0" mit einem Fernr. (46).
Mursinka.

Fiir l : 1 (in der Kante X

Ara Krystall ^ 3 von
) noo a" -, • v (r^\\= 93 12 0 mit mem Fernr. (47).

Mursinka.
)

Fur 1 : M2 (d. h. die Neigung der Flâche 1 nicht zu der anlie-

genden, sondern zu der nachfolgenden Flâche M).

Am Krystall AT 3 von

Mursinka.

Fiir o : M.

Am Krystall Jé" 3 von

Mursinka.

Obgleich dièse letzten Messungen (45), (46), (47), (48) und (49) ziemlich gut sind, so

habe ich sie doch von den anderen getrennt, indem sie, nach dem Grade der Deutlichkeit des

reflectirenden Bildes zu urtheilen, den anderen nachstehen miissen. Aile dièse letzten Messun-

gen wurden an einem und demselben Krystalle von Mursinka aus der schônen Sammlung S. E.

des Grafen L. A. v. Perowsky vollzogen. Da der Krystall nur kurze Zeit in meinem Besitze

I

= 105° 34' 0"mit einem Fernr. (48).

I

= 153° 53' 0" mit einem Fernr. (49).

*) Kupffer hat fiir diesen Winkel = 161° 15' 42 gefunden. (Preisschrift iiber genaue Messung der Winkel

an Krystallen. Berlin, 1825, S. 81).
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war, so konnte ich meine Messungen nicht wiederholen, doch ungeachtet dessen bieten, wie es

ersichllich ist, die erhaltenen Grôssen von den Berechneten nur einen Unterschied von unge-

fâhr einer Minute dar.

Specilisclieis Grewîcht des Topases*

Ich habe das specifische Gewicht des Topases aus mehreren russischen Localitâten be-

stimmt. Die Exemplare, die zu diesem Zweck dienten, haben folgende Resultate gegeben:

a) Ein vollkommen durchsichtiger, wasserheller Krystall vom Flusse Urulga,

welcher 16,434 Gram. wog.

Spec. Gew. = 3,561.

b) Ein vollkommen durchsichtiger, wasserheller Krystall vom Flusse Vruïga,

welcher 12,760 Gram. wog.

Spec. Gew. = 3,565.

c) Ein grôsstentheils durchsichtiger, farbloser Krystall vom Flusse Urulga,

welcher 20,208 Gram. wog.

Spec. Gew. = 3,553.

d) Ein vollkommen durchsichtiger und sehr schôn ausgebildeter Krystall von

weingelber Farbe vom Flusse Urulga, der 6,534 Gram. wog.

Spec. Gew. = 3,562.

e) Drei kleine, ganz durchsichtige, farblose Krystalle vom Ilmengebirge , die zu-

sammen 5,544 Gram. wogen.

Spec. Gew. = 3,567.

f) Ein zum Theil durchsichtiger, farbloser Krystall vom Ilmengebirge, der

26,773 Gram. wog.

Spec. Gew. = 3,563.

g) Ein blauer, zum Theil durchsichtiger Krystall von Mursinka, der 25,526

Gram. wog.

Spec. Gewicht: Bei dem ersten Versuch = 3,562.

Bei dem zweiten Versuch = 3,563.

h) Ein blâulicher, zum Theil durchsichtiger Krystall vom Adun- Tschilon , der

42,126 Gram. wog.

Spec. Gew. = 3,550.

Der mittlere Werth des specifischen Gewichts der russischen Topase betragt also, aus a,

b, c, d, e, f, g und h :

3,560
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Ein grôsstenlheils durchsichtiger, weingelber brasilianischer Topaskrystall , der 8,965

Gram. wog, gab:

Spec. Gewicht: Beim ersten Versuch = 3,521.

Beim zweiten Versuch = 3,522.

Es scheint also, dass das specif. Gewicht der brasilianischen Topase etwas uiedriger ist,

als das der russischen Topase.

Besiondere Bemerkuiisfen.

Vor dem Schlusse meines Arlikels halte ich es nicht fiir iiberfliissig noch einige Bemer-

kungen anzufuhren; erstens liber den Werth der Wiokel, die als Data dienen solleo, um die

Axeoverhâltnisse der Gruûdform des Topases zu berechnen, und zweiteiis liber die Unvollkom-

menheiten einiger Krystalle dièses Minerais.

1) Um das Axenverhâltniss der Grundform des Topases zu berechnen, habe ich die Win-

kel M : M = 124" 17' O" und f : P = 136° 21' 0" angenommen, welche a : b : c =
1,80487 : 1,89199 : 1 gegeben haben. Ich glaube, dass dièses Axenverhâltniss am Besten

allen Bedingungen entspricht, denn die aus denselben berechneten Winkel stimmen mit den

unmittelbar Gemessenen fast ganz iiberein.

Aile kleinen Verânderungen die ich an den oben angefiihrten Daten unternehmen wollte,

lieferten mir schon weniger befriedigende Resullale. Zum Beispiel da der miltlere Werth, aus

niehreren an verschiedenen Krystallen angestellten Messungen, fiir M : M = 124° 16' 40"

uîid fiir o ; 0 = 130° 22' 50" betrug, so wâre es fiir mich am Beslen gewesen dièse beiden

Winkel als Daten zur Berechnung der anderen anzunehmen, um so mehr, als Kupffer fiir die-

selben Winkel fast dieselben Werthe erhalten bat, nâmlich: 124° 16' 28" und 130° 23' 18"').

Indessen konnte ich mich nicht da^u entschliessen , unter anderen noch aus folgendem Grunde :

in einem sehr gut ausgebildeten , vollkommen durchsichtigen, kleinen Topaskrystalle vom II-

niengebirge habe ich vermiltelst des Mitscherlich'schen Goniometers, welches mit zwei Fern-

rohren versehen war, die Neigung f : f (in der Kante Y) sehr gut gemessen und erhielt 92°

42' 30". Dieselbe Neigung betrug in einera sehr schônen Topaskrystalle vom Plusse Urulga

92° 42' O". Eine solche Uebereiustimmung der Winkel der Topaskrystalle aus so weit von

einander gelegeaen Localitâten, ist gewiss hinreichend um zu iiberzeugen, dass den Topaskry-

stallen dieser Winkel wirklich eigen ist. Wenn wir nun unsere oben angefiihrten Winkel M :

M = 124° 16' 40" und 0 : 0 = 130° 22' 50" als Daten zur Berechnung der anderen an-

nehmen wollen, so erhalten wir durch Rechnung f : f = 92° 44' 58". Auf dièse Weise findet

') Kupffer hat nàmlich durch Messung erhalten: M : M = 124° 16' 28" und

0 : o an eiuem Krystalle = 130° 22' 48"

130° 22' 48"

An einem anderen Krystalle = 130° 23' 36".

Nach seinen Regein combinirt, nimml er als richtigsten Werth den Winkel o : o = 130° 23' 18" an.

(Kupffer. Preisschrift liber genaue Messung der Winkel an Krystallen. Berlin, 1823, S. 78 und 79.)
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also zwischeo den berechneten und den ganz genau gemessenen Winkeln ein Unterschied von

fast 2| Minuten slatt. Wenn wir dagegen unsere Daten beibehalten (d. h. a : b : c =
1,80487 : 1,89199 : 1), so erhalten wir fur aile drei Winkel M : M, o : o und f : f die

Werthe, die mit den gemessenen Winkeln im vollkommensten Einklang stehen, nàmlich durch

Rechnung M : M = 124° 17' O" (durch Messung 124° 16' bis 124° 17' und im Mittel 124°

16' 4O'0, o : 0 = 130° 22' 32" (durch Messung 130° 22' 30" bis 130° 23' 10" und im Mittel

130° 22' 50") und f : f = 92° 42' O" (durch Messung im Krystall von der Urulga 92° 42'

0" und im Krystall vom Ilmengebirge 92° 42' 30"*). In diesem letzteren Falle bestehen also

die Unterschiede zwischen den gemessenen und berechneten Winkeln bloss in Secunden, oder,

um zu sagen, es hndet hier keine Differenz statt.

Da die Fortsetzung einer Erlâuterung auf ahnlicher Weise zu langwierig werden wiirde,

so halte ich es fiir besser hier folgende Tabelle hinzuzufiigen, die die oben erwâhnten Verhâlt-

nisse auch in Bezug zu den anderen Winkeln verdeutlichen soU.

a
s o o

<- oc i> co

f :

ûber P

I

P

u

P

M
u

f

P

M
M„

u :

ûber p!

u : U
^

in Y
I

92° 44'

136

137

119

140

153

110

134

135

113

22

28

0

39

41

321

251

341

43^

88 51

141 1

92° 45'

136

137

119

140

153

110

134

135

113

22-1^

28f
1

381
41

331

261-

33|

42f

88 52|

141 1

92° 42'

136

137

118

140

153

110

134

135

113

21

271

591

391

H
31|

24f
351

431

88 491

141 0

92' 421-'

.92 45Î|
\ Kupffer. f

136 20|

273137

118

140

153

110

134

135

113

113
Kupffer.

88 50

59

391

H
32

24|
351

43^

47ij

141 1

') Vergl. die oben angefiihrten Messungeu der Topaskrystalle.
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a
a>
bu
S
s
bo

I

o : 0
^

in X
I

o : o
^

in Y /

o : P

o : d

o : u

M
ia

: M\

M : 1

m

y

y

M

M
c

M

f

P

^ s o t-

=0 (M

_ o o
'^t O

a, » «

74° 53V

130

116

155

161

124

231

H
iif

41

171^ ' 2

161 161

169

152

153

27

19^

53^

161 18^

90 0

74° 55'

130 22|

116

155 lU
161 40i

124 16f

161 16

169 27

152 191

153 52|

161 181

90 0

74° 53'

130 22^

116

155

161

5|

111

41

124 17

161 161

169 27

152 201

153 541

161 18|

90 0

Ci

r 74° 531'^

\ Kupffer.- i

130 22f
130° 231
Kupffer.

116

155

161

m
41

16|

161

124

124
Kupffer.

161 161

fl61 15n
\ Kupffer. /

169

152 20

153 53 *

M 53 55 >

\ Kupffer. /

/161 19\,
l Kupffer. /

90 0

271

2) Wie wir es bei mehrereo anderen Mineralien gethan haben, so wollen wir auch hier

der unvollkommenen Ausbildung einiger Topaskrystalle erwâhnen. Dièse Art von Bemerkungen

kônnen, wie es mir wenigstens scheinl, fur solche Beobachter niitzlich sein, die nicht die Mittel

haben ihre Messungen an mehreren Krystallen anzustellen und die daher zu Winkeln gelangen

kônnen, deren Werlhe von den wahren Grôssen ziemlich abweichen.

Ich werde hier einen Fall anfûhren, den ich Gelegenheit hatte an einem kleinen Topas-

*) Kupffer hat diesen Winkel = 124° 18' 20" berechnet (Preisschrift iiber genaue Messung u. s. w. S. 83),

doch in seinen Rechnungen hat sich ein kleiner Fehler eingeschlichen. Aus diesem Grunde sind auch zwei andere von

ihm berechnele Winkel nicht ganz richtig, nàmlich: fiir die Neigung der Flache der Grundform gegen die Hauptaxe ist

- 26° 4' 36", statt 26° 6' 28', gegeben, ebenso fiir die Neigung der makrodiagonaleu Polkante gegen die Hauptaxe ist

= 46° 22' 33" statt 46° 22' 2", gegeben.
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krystalle vom Ilmengebirge zu beobachten, welcher scheinbar ganz gut ausgebildet war und

den ich oben unter 10 angefùhrt habe. Dieser Krystall batte an einem Ende die Flâchen

o = P, u = |P, f = V^, y = 2P~, h --- iP~, d = Pcvo und P = oP, am andereu Ende

war er aber abgebrochen und daher von einer Spaltungsflâche begrânzt. Ich werde dièse letz-

tere Spaltungsflâche durch P' bezeichnen, um sie von der Krystallflâche P des oberen Endes zu

unterscheiden. Durch sehr genaue Messungen habe ich an diesem Krystalle gefunden :

M : P' (Spaltungsflâche) = 90' 5' 0"\
.

, , t. ( mit ZI
I- 40 }

cs(^ , , s ctt)e« Fernrôhren.
90 4

Ira Mittel = 90" 4 50'

Dass die gemessene Flâche des Hauptprismas M dièses Krystalls wirkiich nicht unter

einem geraden Winkel zur Spaltungsflâche P' geneigt ist, und ungefâhr eiue Abweichung von

5 Minuten macht, geht ganz deutlich aus folgendem Grunde hervor : a) dass das Instrument

sorgfâltig vor und nach einer jeden dieser beiden Messungen verificirt wurde. b) Mit derselben

Einstellung des Goniometers fand ich gleich an zwei andereu Krystallen (nâniHch an J\f 1 von

der Urulga und an JW 8 vom Ilmengebirge) denselben Winkel = 90' O' O". c) Die Neigun-

gen o : M und o : P' an dem Krystall J\F 10 zeigten, wie wir es gleich sehen werden, dass

wirkiich die Neiguug der Flâche M zu P' eine kleine Abweichung vom geraden Winkel niacht
;

in der That ich erhielt durch Messung am Krystall 1 0 :

0 :
p' = 63° 54' 0 ' mit zwei Fernrohren.

Nach dem von uus fur den Topas gegebenem Axenverhâltnisse a : h : c = 1,80487 :

1,89199 : 1, ergiebt sich durch Rechnung dieser Winkel - G3' 54' 8", also gauz dieselbe

Grosse wie die, die durch Messung erhallen wurde.

Ferner erhielt ich durch Messung :

0 : M = 1 53' 58' 30" mit zwei Fernrohren.

Dagegen erhâlt mau durch Rechnung fiir diesen Winkel den Werth ~ 153' 54' 8". Die

Abweichung betrâgt also 4 Minuten und 30 Secunden, d. h. denselben Unterschied, welcben

die Neigung M : P' zeigt.

Aus allen diesen Messungen ist also leicht zu ersehen, dass die Flâchen P' und o ihre

wahre Stellung beibehalten haben, dagegen die Flâche M einer Verschiebung unterworfen ist,

woher sie von ihrer Normalstellung um 4.1 Minuten abweicht. Solche ausnahmsweise und ganz

zufâllige Vorkommenheiten konnen aber sehr unangenehme Folgerungen nach sich ziehen,

wenn der Beobachler sich nur auf wenige Messungen der Winkel beschrânken will, um so

mehr, da man denselben in Krystallen begegnet die, dem Anchein nach, sehr gut ausgebildet

sind und sehr glânzende Flâchen haben, Selzen wir nun z. B. voraus, dass der Beobachter nur

eiuen einzigen Topaskrystall messen konnte, in welcbem er bloss zwei Winkel ganz genau be-

slinmite, aber nun ungliicklicherweise mit unserem Krystall J\f 10 zu thun gehabt halte. Fer-

ner dass, durch seine genauen Messungen, er fiir M : M = 124° 17' O'^und fur o : M = 153°

Mémoires, so. mith. et phys. T. Vf. 30
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58' 30" erhalten hat. Was erhiell man dann als EndresuUat? Nalûrlich wiirden sich in diesem

Falle folgende Neigungswinkel durch Rechnung ergeben : f : f = 92° 31 O" (wâhrend nach

den genauesten Messungen dieser Winkel iin Topas = 92° 42' 23" betrâgt); d : P = 118°

54' 40'' (durch sehr genaue Messungen = 1 18° 59' 0"); o : P = 1 16° l' 30" (durch sehr

genaue Messungen = 116° 5' 45"); o : o = 130° 20' 34" (durch sehr genaue Messungen

= 130° 22 5l"j. Auf dièse Art wird man ebenfalls âhnliche oder nocb stârkere Abweichun-

gen in anderen Winkeln erhalten.

Elr g âiizuii g".

Im Jahre 1853 sandte mir der verstorbene Bergingenieur Obrist P. E. v. Achmatow
zwei kleine Topaskrystalle, begleitel von folgeudeni Schreiben :

Den lOten Juni 1853.

«Im vergangenen Fruhjahre fand man in den Goldseifen des Gouvernements Orenburg

«(namentlich in der Goldseife des Kaufmanns Bakakiu) Fragmente und Krystallchen eines Mine-

«rals von rosenrother Farbe, welches hier «Rosen-Topas» benannt wurde. Zwei solcher Kry-

«stalle, von denen der eine zugespitzt ist, sende ich Ihnen mit diesem Briefe u. s. w.»

Einer von diesen Topaskrystallen, der mir durch die Giile des

Hrn. V. Achmatow zu Theil wurde und der hier abgebildet ist,

hat ungefâhr 1 Centimeter Lange und J- Centimeter im grôssten

Durcbmesser; er ist zugespitzt, von weingelber Farbe, grôsstentheils

durchsichtig, und bietet das Hauptprisma M — ~P dar, wo das

eine Ende desselben durch die vier Fiâchen der rhombischen Pyra-

mide u = JP zugespitzt und durch das Brachydoma f = P^a zu-

geschârft ist, und dessen makrodiagonale Kante durch die Fiâchen

des Prismas 1 = ~P2 zugeschârft wird, was indessen ganz deut-

lich aus der Figur ersichllich ist. Der zweite Krystall ist sehr ris-

sig, von rosenrother Farbe, bietet die Combination der beiden Pris-

men M = osP und 1 = ooP2 dar, ist aber an beiden Seiten

abgebrochen und daher von Spaltungsflâchen begrànzt. Dièse Kry-

stalle sind durch ihre Farbe, ihren Habitus, ihren Glanz u. s. w
so âhnlich den brasilianischen Topasen, dass es unmôglich ist den

geringslen Unterschied zwischen denselben zu finden. Ich muss ge-

\^ stehen, dass ich damais dièse Krystalle fur brasilianische Topase

hielt, die durch ein Missverstândniss als aus dem Ural herslammend

betrachtet wurden. Aus diesem Grunde erwiederte ich sogleich

Herrn v. Achmatow, dass bevor man nicht eine grôssere Anzahl dieser Topase finden wiirde,

ich mich nicht entschliessen kônnte iiber diesen Gegenstand etwas zu verôffentlichen. Doch

/ Ji M
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spâter gab der Lieutenant Barbot de Marni die Beschreibung dieser Topase*). Nach dem-

selbeu sind dièse Krystalle in der Goldseife Kamenno-Pawlowskaja, im Lande der Orenbur-

gischen Kosaken, vom Kaufmann Bakakin entdeckt worden. Das specifische Gewicht belragt

nach Danilow's Bestimmung:

Fur die Krystalle von rosenrotber Farbe = 3,529

Fur die Krystalle von gelber Farbe = 3,515

Im Mittel = 3,522

Also ganz dasselbe wie das welches ich fiir einen Topaskrystall aus Brasilien erhalten habe**).

Durcb die Gûte des Obrist-Lieutenants des Berg-Corps

A. V. Peretz wurde mir neuerdings ein hubscber Topaskry-

stall, der ebenfalls aus der Goldseife des Kaufmanns Baka-

kin staramt, zu Theil, und der aus dem Ural durcb den

Oberst- Lieutenant v. Roschkow gebracht wurde. Dieser

Krystall ist ganz durchsicbtig, von angenebmer rosenrotber,

io's Violblau ziebender Farbe, und bat ungefâbr 2^ Centime-

ter Lange und ungefâbr | Centimeter im grôssten Durchmes-

ser. Die Combination desselben ist sehr âhnlicb der des oben

bescbriebenen und abgebildeten Krystalls. Sie unterscbeidet

sicb bloss durcb die Hinzufûgung der Flâcben der Pyramide

X = |^P2, die die schmalen Abstumpfungen der Combina-

tionskanten zwiscben den Flâcben u = ^P und f = Poo bil-

den, was man aus nacbfolgender Figur ara Besten erseben

kann.

Das Vorkommen solcber Topase im Ural scbeint nun

aucb aus folgendem Grunde keinem Zweifel raebr unterwor-

fen zu sein, indem man in ganz letzter Zeit im Lande der

Orenburgischen Kosaken einige Mineralien endeckt bat, die

sicb durcb ihren Habitus sebr von deuen unterscheiden, die man bisher im Ural gekannt bat,

z. B. weisser und rotber Korund (Rubin) in kleinen sehr scbônen Krystallen, Gerolle von Sma-

ragd, durchscheinende Chrysoberyll-Gerôlle, ganz durcbsichtige Olivio- und Zianit-Gerolle.

Aile dièse Mineralien sind im russiscben Bergjournal von Barbot de Marni bescbrieben wor-

den, Sie stanimen, nach seiner Beschreibung, aus den Goldseifen, die am Flusse Kaœenka
und an den anderen Nebenflûssen des Uis (Land der Kosaken des Régiments J[f 6) gelegen

sind. Der Fluss Kamenka ergiesst sich in die Samarka, dieselbe fâllt in den Fluss Ui und die-

ser ergiesst sich wieder in den Fluss Tobol.

*) Russiscties Bergjournal. 1854. Bd. I, S. 437.

**) Vergl. «Specifisches Gewicht des Topases.»
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Hie nachstehende Abhandlung ist aus einer grôsseren Arbeit iiber Elasticilât entnommcn, die

nocht nicht beendigt ist, und die zu ihrer Zeit wird bekannt gemacht werden. Ich babe einst-

weilen in der Einleituog einige allgemeine und noch nicbt bekannte Tbatsachen aus der grôs-

sern Scbrift mitlheilen zu miissen geglaubt. urn dem Léser zu zeigen, wie man die Elasticitats-

coefficienten derselben Metalle sebr genau bestimmen konne, und bestiinrat bat, fiir welcbe in

dieser Scbrift der Einfluss der Temperatur auf dièse Coefficienlen bestimmt worden ist, Indem

ich durch Versucbe erwies, dass der Einfluss der Temperatur bei Torsionsschwingungen ein

anderer sein kann als bei Transversalscbwingungen, war es intéressant nachzuweisen, dass

auch der Elasticitatscoefficient fiir die Torsionsschwingungen ein anderer ist, als fiir die Trans-

versalscbwingungen. Dièse Mittheilungen fiibrten zur Erwabnung des Coefûcienten k, den ich

den FliissigkeitscoefGcienten genannt babe, und von dem meines Wissens vor mir noch nicbt

die Rede war, oder dessen Werth wenigstens vor mir noch nicht genau bestimmt worden ist.

Vielleicbt war es nicht durchaus notbwendig, die diesen CoefGcienten betrefl"ende Beobachtungen

ausfûhrlich mitzutheilen : ich babe das nur desbalb gethan, um den Léser zu ùberzeugen , dass

Ailes mit der grôssten Genauigkeit beobacbtet worden ist, und dass ich mich nicht mit blossen

Annàberungen begniigt babe.

In dieser Abhandlung ist nur das dynamische Moment der Elasticitiit berùcksichtigt wor-

den; der Einfluss der Wârme auf die elastische Kraft ist nur durch Schwingungen, Transversal-

und Torsionsschwingungen, bestimmt worden. Ich babe auch Versucbe iiber den Einfluss der

Temperatur auf das statische Moment der Elasticitât gemacht, aber sie sind vollstândig misslun-

gen; bei fortdauernder Erwârmung war die bleibende Aenderung des Flexions- oder des Tor-

sionswinkels so sfark, dass die voriibergehende, mit der Erhobung der Temperatur eintrelende,

und mil deren Verminderung sich wieder vermindernde, ganz darin verschwand : die elastische

Nachwirkung brachte noch mehr Verwirrung in die Resultate. Ein dicker Stabldrath von bei-

lâufig 6 Fuss Lange wurde an einem seiner Enden festgekleramt, am andern befand sich ein

horizontaler Hebel, dessen Ebene einen rechten Winkel mit dem Drath machte; dieser wurde

beschwert, und das andere Ende des Draths so lang gedrebt, bis der Hebel wieder die hori-

zontale Lage angenommen halte; der Winkel, um den das Ende gedrebt worden war, wurde

genau beobacbtet. Nun wurde der Drath bis zum Kochpunkt des Wassers erbitzt, der Hebel

batte sich nun herabbewegen, oder der Torsionswinkel sich vergrôssern miissen; es geschah

aber gerade das Gegentbeil : der Torsionswinkel nabm ab — und nahm immerfort ab, selbst als

der Drath wieder bis zur Temperatur des Zimmers erkaltet war. Dies konnte wohl nichts an-
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ders als eine Nachwirkung sein, welche strebt den Dratli zu seiner ersten Gleichgewichtslage

zuriick zu fiihren , uud welche durch die Wârme verursacht wii d — wir werden aus der Ab-

handluDg selbst ersehen, dass eine voriibergehende Warme, die nicht bis zur Gluhhilze geht,

sondern bei der Siedhitze des Wassers stehen bleibt, die elastische Kraft sehr weicher Metalle,

wie des Kupfers, erhobt. Nicht besser ging es mir mit der Flexion; ein Messingslab, der durch

ein an seinem freien Ende angehangles Gewicht eine ziemlich bedeutende Biegung erhalteu

halte, bog sich, bis zu 80^ R. crhitzt, so stark, dass dièse Biegung bei weilem die iibertraf,

welche eine Folge des Einflusses der erhôhten Temperatur sein konnte; als der Stab wieder er-

kaltel war, uahm die Biegung nicht wieder ah, ein Beweiss, dass in der langen Zeit, die das

Erhitzen und das Wiedererkalten erfordert batte, das Gleichgewicht der Molécule des Stabs

sich sehr geandert haben musste. Ich sah daraus, dass um die Einwirkungen der Warme auf

das statische Moment der Elaslicitat zu hnden, man vor allen Dingen ein Mittel haben miissle,

die Einwirkung derselben Wârme auf die Verriickung der Granzen der Elaslicitat und auf die

Nachwitkung von ihrer Einwirkung auf die Elaslicitat selbst zu trennen; um ein solches Mittel

zu findcn, werden noch viele Arbeilen iiber die Grânze der Elaslicitat und ïiber die Nachwir-

kung erforderlich sein, so dass die Losung dièses Problems mir noch sehr ins Unbeslimmte hin-

aus geriickt zu sein scheint. Man bat aber erst angefangen die Gesetze der Elaslicitat in ihrem

ganzen Umfauge zu studiren; bei jedem Schritle stossl man in diesen Untersuchungen auf neue

Eigenschaften der elaslischen Korper; je wciler man vorgeht, desto mehr Verwickelung. Bei

solchen Umstanden isl wohl in diesem Augenblick keine vollig abgeschlossene Arbeit iiber ir-

gend eine Eigenschaft der elaslischen Korper moglich.

Es bleibt nur noch iibrig zu erklâren , warum ich dem Wunsche der Societàt nicht nach-

gekommen bin, nach der Wahrscheinlichkeilsrechnung die Fehlergrânzen meiner Bestimmungen

zu berechnen. Die metallischen Stabe schwingen so kurze Zeit, dass wiederholte Beobachtun-

gen inmier dieselbe Schwingungszeit geben, wenigstens fallen die Unterschiede immer inner-

halb der halben Secunde, welches der kleinste Zeiltheil isl, der sich mit Sicherheit mit eineni

Chronometer, weicher halbe Secunden scbliigt, beobachten lâsst. Die Unterschiede der beob-

achteten Werthe und des berechnelen Miltelwerths sind also fast immer = 0 : man erhàlt gar

keine Sunime der Quadrate der Fehler. Die Gonauigkeit des Endwerths kônnle freilich audi

durch Rechnung bestimml werden, wenn man den Einfluss der Temperatur auf die Elasticilal

desselben Slabes mehrere Maie, bei verschiedenen Teraperaturunterschieden, und ins besondere

bei verschiedenen Langen desselben Slabes, beobachtete; man wiirde dann wohl verschiedene

Werthe dièses Einflusses erhalten, aus deren L'nterschieden man denn auf die Genauigkeit des

Mittels aus allen Beobachtungen schliessen kônnle; aber dies wurde die Arbeit gar sehr vergros-

sern, und was ware der Gewinu dabei ? Aile die erhaltenen Werthe gehoreu doch nur einem

beslimmten ludividuum, und man wiirde sehr irren, wenn man die erhaltenen Resultate auf

andere Stabe von demselben Metall beziehen wollle; die erlangte Genauigkeit batte also gar kei-

nen praklischen Nulzen — wenn man den Einfluss der Temperatur auf die Elaslicitat eincs ge-

wissen Melallstabes recht genau wissen wollle, miissle man doch dieselbe bcsonders untersuchen.



E i n I e i t u n g.

Ehe wir uns mit dem Einfluss der Wârme auf die Elasticitât beschâftigen , wird es nô-

thig sein, erst genauer zu bestimmen, was man unler dem Wort: Elasticitât zu verstehen

hat; denn obgleicli die Bedeutung dièses Wortes im Allgemeinen sehr bekannt ist, so findet

man doch bei nâherer Betrachtung, dass der Begriff der Elasticitât durch unsere bis jetzt ge-

sammelten Erfahrungen, denen in der vorliegenden Schrift noch ueue zugesellt werden sollen,

mannigfacb modificirt wird, ja ich môchte sagen in eine Menge Unterabtheilungen zerfallt, deren

Zusaramenbang freilich an sich klar ist, deren numerisches Verhâltniss aber noch nicht durch

scharfe Beobachtung ermiltelt worden ist.

Wenn man einen Korper, er mag nun fest oder flûssig sein, einem nach allen Richtungen

gleichmâssigen Druck D aussetzt, den man sich senkrecht auf die kleinsten Theile seiner Ober-

flâche wirkend denken kann, so verringert sich das Volumen des Kôrpers, und zwar so, dass

aile grade Linien, die man sich inuerhalb des Kôrpers denken kann, in einem gewissen Ver-

hâltniss abnehmen. Dièses Verhâltniss ist ein in allen Richtungen gleiches, wenn der Korper

homogen ist, wie z. B. bei allen Flûssigkeiten, und auch bei einigen festen Rôrpern. Es sei l'

die Lange eiuer solchen geraden Linie, und a die Grosse um welche sich dièse Linie durch die

Wirkung des Druckes D verkiirzt, so werden aile Dimensionen des Kôrpers sich im Verhâltniss

sein Volumen aber im Verhâltniss zu

vermindern.

Dem letzteo Ausdruck kann man auch die Form

1 : 1

geben, da a immer sehr klein im Vergleich mit / ist, und man desshalb die 2*^ und 3*** Potenz

dieser Grosse vernachlâssigen kann.
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Wâre die Grosse a iramer dem Drucke proporlional, so hatte man fur einen anderen

Druck D'

> aD'
a =

wo d dasselbe fur D' bedeutet, was a fiir D ist. Da aber das nie der Fall ist, oder wenigsteus

nur in sehr engen Grenzen angenommen werden kann, so bat man im AUgemeinen

a = «f ^ (1 -i- f . a)

wo / . o eine uns unbekannte Fuuction der Grosse a bedeutet.

Da es eines gewissen Druckes bedarf, uni die Dimensionen eines Kôrpers nach allen Rich-

tuugen hin zu vermindern, so ist man berechtigt, jedem Korper eine gewisse Kraft zuzuschrei-

ben, welche dem Druck entgegenarbeitet und ihm das Gleicbgewicht bâlt; dièse Kraft nennt

man eben : Elasticitât.

Denkt man sich aile Korper aus kleinen Theilchen zusammengesetzt, die nicht zusammen

driickbar sind, soândern sich die gegenseitigen Entfernungen dieser Theilchen bei gleichmâssiger,

durch einen àusseren Druck hervorgebrachter Volumverminderung, otfenbar im Verhâltniss von

1 • 1 —

es liegt also sehr nahe, anzunehmen, die elastische Kraft eines Kôrpers sei eine Function der

gegenseitigen Entfernung seiner Theilchen und nimmt zu, wenn die Entfernung abniramt, und

umgekehrt. Bei den Gasen ist dies besonders deutlich; bei ihnen ist die Elasticitât, oder die ré-

pulsive Krafl demVolumen oder dem Cubus der gegenseitigen Entfernungen der Theilchen um-

gekehrt proporlional.

Bei den Gasen ist es der Druck der Atmosphâre, welcher der repulsiven Kraft das Gleicb-

gewicht hâlt; bei der Dichtigkeit, welche die Gase auf der Oberflâche der Erde haben (wenn

sie nicht in Gefiissen eingeschlossen sind) ist also der Druck, den ihre répulsive Kraft auf eine

Oberflâche von einem Quadratmillimeter ausubt, gleich iO^ Gramm; reducirt man das Volu-

men des Gases zur Halfte, oder verminderl man die gegenseitige Entfernung der Theilchen im

Verhâltniss von 1 : K^» so verdoppelt sich die répulsive Kraft desselben, und es gehôrt ein

doppelt so grosser Druck dazu, um ihr das Gleicbgewicht zu halten.

Das Wasser wird durch eine Atmosphâre nur um 45 MilHonentheile zusammengedriickt;

es wiirden also ungefâhr 22,000 Atmosphâren dazu gehôren, um ein Wasser-Volumen zur

Halfte zu reduciren. Man sieht hieraus, dass der Druck, welcher der Elasticitât des Wassers

das Gleicbgewicht hâlt, ungefâhr dem Druck von 22,000 Atmosphâren, oder von 227 i Kilo-

grammen auf 1 Quadratmillimeter gleich kommen muss. Wenn auch dièse Zabi keinen An-

spruch auf Genauigkeit machen kann, so giebt sie doch einen Begriff von der Grosse der Krâfte,

die hier im Spiele sind.
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Wenn der auf eine tropfbare Flussigkeit ausgeûbte Druck nicht gleichraassig von alleu

Seiteu her wirkt, sondern nur au einer begrânzten Stelle, so weicht die Flussigkeit mit grosser

Leichtigkeit zuriick, uud die âussere Form derselben âudert sich, ohne Aenderung des Volu-

mens; das kommt daber, weil die Theilchen des fliissigeu Kôrpers ibre gegenwiirlige Lage ijn-

dern kounen, obne dass es dazu eines grôsseren Kraftaufwandes bediirfte als der, welcber notbig

ist, um den durcb ihre Scbwere hervorgebracbten Dtuck zu ûberwinden. Dièse Verscbiebbar-

keit der Flussigkeiteo (aus welcber eben die Eigenschaft bervorgebt, die niau Flussigkeit nennt)

ist mehr oder weniger vollkommen ; es giebt diinnflùssige uud dickflùssige Ktirper. Wenn
leichtdûssige Korper durcb eine augenblicklicbe Eiowirkung aus ihrem Gleicbgewicbt gebracbt

werden, so kebren sie sebr bald zu ihrem Gleicbgewicbt zuriick, und nebmen wieder die Form

an, welche ibr Gleicbgewicbt erforderl, z. B. eine borizontale Oberflâcbe, wenn es eine in ei-

nem Gefâsse entbaltene Flussigkeit mit freier Oberflâcbe ist; nacb eiuigen Oscillalionen um die

Gleicbgewicbtslage ber, kommen sie zur Rube, und nebmen zugleicb die dem Gleicbgewicbt

entsprecbende Form an; anders ist es mit dickflùssigen Kôrpern; bei diesen hôren die Oscilla-

tionen sebr bald auf, oder sie oscilliren auch wohl gar nicbt; aber es gebôrt immer eine geraume

Zeit dazu bis sie vollkonunen ibre Gleicbgewicbtslage erlangt baben ; so wie es ebenfalls einer

geraumen Zeit bedarf, um sie aus ibrer Gleicbgewicbtslage berauszubringen.

Die festen Korper baben eine sebr mannigfaltige inneren Structur : bei einigen von ihuen,

und bei den sogenannlen dicbteu Kôrpern (dieser Ausdruck ist der Minéralogie abgeborgt) sind

die Tbeilcben derselben nach allen Ricblungen gleicbmâssig angeordnet : sie unterscbeideu sicb

von den flûssigen Kôrpern nur dadurcb, dass ibre Tbeilcben gar nicbt, oder bei woitem nicbt

so versebiebbar sind ; es sind gcAvissermaassen Korper von sebr grosser oder unendlicb grosser

Dickflûssigkeit. Wenn sie von allen Seiten ber einem gleicbmàssigen Druck ausgesetzt wer-

den, so verbalten sie sicb eben so, wie die Fliissigkeilen, d. h. ibr Volumen wird verraiudert

ohne Aenderung der âussern Form; ein einseiliger Druck aber wirkt ganz anders auf dieselben;

die Form des Kôrpers ândert sich nicht nur durcb Verscbiebung der Tbeilcben, sondern auch

dadurcb, dass die Tbeilcben auseinander geben, oder sicb nabern, oft beides zugleich mit mehr

oder weniger vollstândiger Compensation. Bei einseitigem Druck âussern sicb also zwei verscbie-

dene Wirkungen: die Tbeilcben des Kôrpers ândern ibre gegenseitige Entfernung, und streben

in ihre urspriinglicbe Gleicbgewicbtslage wieder zuriick zu kebren : das ist die elastiscbe Wir-

kung ; ausserdem aber verscbieben sicb die Tbeilcben gegen einander, und streben ebenfalls

zur urspriinglichen Gleicbgewicbtslage zuriick zu kebren ; das pflegt man die elastische Nach-

wirkung zu nennen. Dièse beiden Wirkungen wurden nicbt von einander zu unterscheiden

sein, wenn sie nicht verschiedene Gesetze befolgten ; es gebôrt nâmlich eine gewisse Zeit dazu,

damit die Nachwirkung sicb einstelle ; dagegen ist die elastiscbe Wirkung momentan. Die

Nachwirkung ist auch nur dann voUstândig (d. b. der Korper kebrt nur dann vollstândig in

seine urspriinglicbe Gleicbgewicbtslage zuriick) wenn die Verscbiebung der Theile eine gewisse

Grenze des Baumes und der Zeit nicht iiberschrilten bat ; im entgegengesetzten Falle entsteht

aus der Nachwirkung, d. b. aus der voriibergehenden Verscbiebung der Thenilche, eine blei-
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Lende, oder die Gleichgewichtslage derselberi wird eine andere. Man sehe hieriiber die inté-

ressante Abhandlung von Weber in den Annalen von Poggendorf nach : folgender Versuch

giebt ebenfalls einen deutlichen Begriff davon, was man unter Nachwirkung zu verstehen bat.

Ein c}'lindrischer Stab von Stahl, von beilâufig 30 ZoU Lange und 2 Linien Dicke, Taf. I.

fig. 1, wurde so an einem Ende eingeklennmt, dass dièses Ende eine voUkommen horizon-

tale Lage batte, wâhrend das andere Ende des Stabs vermôge der Biegsamkeit desselben,

ein wenig herabhing ; an dièses freie Ende wurde eine Wagschale gehângt, welche man mit

Gewichten beschweren konnte ; indem man die Gewicbte vermehrte , wurde das freie Ende

des Stabes iinmer mehr herabgebogen , wâhrend das eingeklemmte Ende seine horizontale

Lage bebielt.

Um mit Genauigkeit messen zu konnen, um wieviel sich das freie Ende des Stabes geneigt

batte, war an diesem Ende ein Spiegel befestigt, dessen Flâche einen rechten Winkel mit der

Axe des Stabes machte; die belegte Seite des Spiegels war dera eingeklemmten Ende zugewandt.

Ein tragbarer astronomischer Verticalkreis, dessen verticale Axe vermittelst eines an den Rand

des Kreises befestigten Niveaus, und vermittelst dreier Fussschrauben eingestellt werden konnte,

wurde so vor den Spiegel gestellt, dass der getheilte Kreis des Instruments und die Axe des

Stabes in parallelen Verticalebenen lagen ; das Fernrohr des Kreises wurde auf den Spiegel ge-

riclitet. Wenn die optische Axe des Fernrohrs senkrecht auf die reflectirende Ebene des Spie-

gels stand, so wurde das durch eine besondere Vorrichtung stark beleuchtete Bild des Faden-

kreuzes wieder zurûck geworfen, und man konnte es mit dera wahren Fadenkreuze coincidireu

sehen. Neigt sich das freie Ende des Stabes ein wenig mehr herab, so ândert sich auch zu-

gleich die Neigung des Spiegels gegen den Horizont, und das reflectirte Bild des Fadenkreuzes

ânderte seine Lage; um die Coincidenz wieder bervorzubringen, musste das Fernrohr so lange

fort bewegt werden, bis die optische Axe desselben mit der Axe des Spiegels wieder einen

rechten Winkel machte; der getheilte Kreis gab sogleich an, um wieviel das Fernrohr fortge-

schoben worden war, um wieviel sich also der Spiegel geneigt batte. Man konnte auf dièse Art

auch die Neigung des freien Endes gegen das eingeklemmte bestimmen, oder, wenn man lieber

will, die Neigung des freien Endes gegen den Horizont; man brauchte nur vorher dem Fern-

rohr eine lothrechte Lage zu geben, mit dem Objectiv nach unten, und unter dasselbe einen

kunstlichen Quecksilberhorizont zu stellen ; man liess das von der Quecksilberflâche reflectirte

Bild des Fadenkreuzes mit dem wahren Fadenkreuz coincidiren, stellte den Nullpunkt des Ver-

ticalkreises auf den Nullpunkt der Alidade , und befestigte den Verticalkreis in dieser Stellung.

Man sieht leicht ein, dass wenn man nach dieser Opération das Fernrohr auf den am freien

Ende des Stabes befestigten Spiegel richtete, und das vora Spiegel reflectirte Bild des Fadenkreu-

zes mit dem wahren coincidiren liess, so gab die Theilung des Verticalkreises unmittelbar

die Neigung des Spiegels gegen den Horizont an ; ist aber der Spiegel wirklich senkrecht auf

die Axe des Stabes an seinem freien Ende, und das eingeklemmte Ende desselben wirklich ho-

rizontal, so ist ofîenbar die Neigung des Spiegels gegen den Horizont dem Winkel, den die

beiden Enden des Stabes mit einander machen, gleich : wie man aber den CoUiraationsfehler des
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Spiegels, d, h. die AbweichuDg seiner Stellung gegen die Axe des freien Endes des Stabes von

einem rechien Winkel finden kann, ist jedem bekannt, der sich mit magnetischen Beobachlun-

gen abgegeben bat.

So erbielt ich bei verschiedenen Belastungen, in verschiedenen Zeilen, folgende Neigun-

gen der Axe des freien Endes des Stabes gegen die Horizontalebene, oder gegen die Axe des

eingeklemmten Endes des Stabes.

Zeit.

rasch binter

einander.

2° 53' 50"

4 2 30

4 40 20

5 18 10

2 55 00

Belastung.

Pfund.

0,000

0,1138

0,1763

0,2388

0,0000

den andern

Morgen.

Man sieht, dass nach allmâhliger Belastung bis zu 0,2388, der Stab nicht wieder in seine

urspriingliche Stellung zurùckkehrle, sobald die Belastung abgenommen war, sondern nach und

nach, und voUstândig erst den andern Morgen.

Der folgende Versuch zeigt, dass die Neigung, welche durch eine gewisse Belastung her-

vorgebracht wird, ebenfalls nach und nach grôsser wird.

0,0000

Neigung des

freien Endes.

2 53 50

Zeit.

2. December

Vormittag.

Nachmiltag.

|

3. Dec. Nacfam.

4. Dec. Vormit.

Nachm.

5. Dec. Vormit.

Abends.

Belastung.

0,0000

1,0513

0,0000

Neigung.

2'

13

' 53' 20"

13 00

18 10

20 50

22 10

24 00

27 00

29 30

30 30

9 0

57 10

56 10

55 30

54 20

53 50

*) In diesen Belastungen ist das Gewicht der Schale mit einbegriflen ; die Neigung 2° 33' 50" wurde also nur durch

das Gewicht des Spiegels, des Stabes selbst und des Hakens, an welchen die Schale gehàngt wurde, hervorgebracht.
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Die durch die Belastung hervorgebrachte Neigung des freien Endes des Stabes veimehrte

sich also lA Tage hiodurch, erst ziemlich rascb, nachher sehr langsatn ; es bedurfte wieder

zweier Tage, um den Stab wieder zu seiner ursprÛDglichen Richlung zurûckgekehrl zu seben.

Als der Stab mebrere Mal hinter einander mit eineni Pfunde belastet wurde, aber jedes

Mal nur auf eine sehr kurze Zeit (ein Paar Secunden) kam er geuau wieder zu seiner ur-

sprunglichen Slellung zuriick ; dasselbe geschah, wie zu erwarlen war, auch bei geringeren

BelasluDgen. Der Versuch wurde wiederholt, und in noch engeren Intervallen beobacblet.

6. December.

8. Dec. Vorni.

Zeit.

11* 40

11

12

Nacbm. 9

9. Dec. Morg. 10

Abends. 7

10. Dec. Morg. U
1 1. Dec. Nachni. 4

12. Dec. Ab. 10

42

45

48

51

54

00

6

18

30

30

30

30

00

00

00

Belastung.

0,0000

1,0513

(Halte vom 6.

December an

gehangen.)

0,0000

Neigung.

2 54' 30"

13 32 10

12 40

9 40

8 40

7 40

7 00

6 00

5 40

4 50

4 10

58 10

57 20

56 40

55 20

55 00

55 00

Man sieht, dass nach Aufhebung der Belastung, die Neigung des freien Eudes des Stabes

erst rascb, dann immer langsamer abnimmt, und erst nach mehreren Tagen zu ihrem urspriing-

îichen Werth zuruckkebrt.

Mit geringeren Belastungen war die Erscheinung genau dieselbe ; den 12. December ura

10 Uhr Abends z. B. wurde der Stab mit 0,5513 belastet, die Belastung blieb bis zum folgen-

den Abend hângen ; die Neigung war 8° 30' 40 " als die Belastung plôtzlich abgenoramen wor-

den war. Es wurden nun folgende Neigungen beobachtet :

Zeit.

13. Dec. 7* 56'

59

8 5

Neigung.

3° 0' 40"

3 0 0

2 59 0
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Zeit. Neigung.

8^7' 2° 58' 40"

45 2 57 50

9 10 2 57 30

12 00 2 56 00

14. Dec. Ab. 8 20 2 55 00

loi vorigen Versuche hatte eine Belastung von 1,0513 eine Nachwirkung von 17' 40''

hervorgebracht ; in diesem, bei einer Belastung von 0,5513, hatte die Nachwirkung 5' 40"

betragen ; die Nachwirkungen haben sich also ungefàhr wie die Quadrate der Belastungen

veriialten.

Bei geringeren Balastungen nahm die Nachwirkung immer ab, aber selbst sehr geringe

brachten eine kleine Nachwirkung hervor.

Ich branche nicht hinzuzufiigen (denn die alltagliche Erfahrung lehrt es) dass wenn die

Belastung zu weit getrieben wird, der Stab sich fiir immer biegt, und nicht mehr in seinen

frûheren Gleichgewichtszustand zuruck kehrt. Dies geschah wenn die Belastung mehr als *

Kilogramm betrug ; das ist also die wahre Grenze fur die Elasticitât des Stabes.

Dièse merkwiirdige Eigenschaft der elastischen Kôrper zeigt sich nicht nur, wie wir eben

gezeigt haben, bei der Flexion, sondern auch bei der Torsion. Wenn nian einen metallischen

Drath in senkrechter Stellung am oberen Ende einklemmt, am unteren Ende desselben aber

einen horizontalen Hebel hefestigt (an den man, um die Schwingungsdauer zu variiren, in glei-

cher Entfernung vora Mittelpunkt desselben Gewichte anhângen kann) und diesen in einer ho-

rizontalen Ebene schwingen lâsst, so nehmen die Schwingungen bei einigen Metallen rascher

ab als bei andern : ein Beweis, dass der Widerstand der Luft nicht die einzige Ursache dieser

Abnahme ist. Ich verweise auf meine frûheren Versuche*) und auf das, was in dieser Einlei-

tung in dem Abschnitt, der von den Torsionsschwingungen handelt, gesagl ist.

Um aile Zweifel zu entfernen, die wegen des Widerstandes der Luft entstehen kônnten,

habe ich dièse Versuche, auch in einem ziemlich grossen Maassslabe im luftleeren Baume wie-

derhoU, und auch hier gefunden :

1. Dass die Schwingungsweiten immer mehr, und zwar ziemlich rasch abnehmen.

2. Dass die Grosse der Abnahme verschieden ist bei verschiedenen Metallen, und selbst bei

demselben Metalle, wenn es sich in verschiedenen Zustânden befmdet.

3. Dass die Schwingungsdauer mit der Abnahme der Schwingungsweite ebenfalls abnimmt.

Ich halte es fiir uberflùssig, dièse Versuche hier ausfiihrlich mitzutheilen, da sie eigentlich

nicht hierher gehôren, werde es aber in einer eigenen Abhandlung thun, sobald sie ganz been-

digt sein werden.

Die allmâhlige Abnahme der Schwingungsweiten (selbst im luftleeren Baum) lâsst sich

sehr gut durch die Nachwirkung erklâren, weshalb auch schon Weber vorausgesehen hat.

*) Siehe : Mémoires de l'Académie de St.-Pétersbourg , VP® série se. math, et phys. Tom. V.
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dass die Schwingungsweiten elaslischer Kôrper in luftleerem Raum allmablich abuehmen wiir-

den, wie ich spâter durch Versuche bewiesen habe. Die Nachwirkung bringt hier dieselbe

Wirkung hervor, wie die Friction beim Widerstande der Luft, und besteht wohl auch in nichts

anderem, als in einem mit Friction verbundenem Glitschen der Theile iiber einander : nur ist

nicht zu ûbersehen, dass die Friction der Theilchen unter einander nicht zu erklâren ini Stande

ist, warum der Stab oder der Drath, nach Aufhebung der ablenkenden Kraft, wieder zu sei-

nem urspriinglichen Gleichgewichtszustande zurûck kehrt; dièse Erscheinung setzt offenbar eine

gewisse Kraft voraus, welche jeden festen Kôrper, selbst wenn er durch Aenderung seiner

Forra in andere Gleichgewichtsbedingungen versetzt worden ist, dennoch immer wieder in lân-

gerer oder kiirzerer Zeit zu seiner ursprûnglichen Form (oder zu seiner urspriinglichen Gleich-

gewichtsbedingung) zuriickfûhrt, wenn die Abweichung von der ursprûnglichen Gleichgewichts-

lage nicht gar zu gross gewesen ist.

Die allmahlige Abnahme der Schwingungsdauer , welche mit der Abnahme der Schwin-

gungsweiten gleicheo Scliritt hâlt, lâsst sich ebenfalls aus der Nachwirkung erklâren ; wir

baben oben gesehen , dass die Nachwirkung rascher zunimmt als die ablenkende Kraft ; bei

grôsseren Schwingungsweiten (es ist bekannt, dass die Torsionskraft dem Torsionswinkel pro-

portional ist) muss also die Nachwirkung verhâltnissniâssig grôsser sein als bei kleineren.

Wenn die Nachwirkung dem Torsionswinkel proportional ware, so wiirde die Summe

der elastischen Kraft und der Nachwirkung ebenfalls dem Ablenkungswinkel proportional blei-

ben, und die Schwingungen wiirden isochron sein; in der That aber nimmt das Verhâltniss der

ablenkenden Kraft zum Ablenkungswinkel immer mehr ab, je grôsser die Schwingungsweite

wird ; die Schwingungsdauer hângt aber eben von diesem Verhâltniss ab.

Wir sehen aus dem Vorhergehenden, dass beim Studium der Eigenschaften der elastischen

Kôrper, die Erscheinungen der eigentlichen Elasticitât von den Erscheinungen der Nachwir-

kung sorgfâltig zu unterscheiden sind, und dass wir, um eine klare Einsicht zu erhalten, uns

an eine Beobachtungsmethode halten raiissen, die beide Erscheinungen gehôrig zu trennen im

Stande ist. Die Schwingungen elaslischer Kôrper sind offenbar besonders dazu geeignet, eine

solche Beobachtungsmethode zu Hefern, denn in der Dauer ihrer Schwingungen geben sie uns

ein Maass fur ihre ganze elastische Kraft, in dem allmâhligen Abnehmen der Schwingungswei-

ten aber ein Maass fiir die Nachwirkung.

Was ich von den gleichmâssig dichten oder homogenen festen Kôrpern gesagt habe, gilt

auch fiir diejenigen, welche in verschiedenen Richlungen eine verschiedene Dichligkeit haben.

Dièse Ungleichmâssigkeit nach verschiedenen Richtungen bat seine Ursache gewôhnlich in der

Bearbeitung. Metalle z. B, die vollkommen homogen sind, werden durch Hammerschlâge, durch

Walzen in einer Richtung dichter als in der andern ; wenn man sie zu Drâthen auszieht, oder

erst stark erhitzt und dann plôtzUch abkiihlt, werden sie auch ungleich ; die verschiedenen Me-

talle verhalten sich in dieser Hinsicht sehr verschieden ; sie werden aile hârter durch dièse Be-

handlung, aber auch in sehr verschiedenem Grade. Weiches Eisen z. B. wird hart durch Hâm-

mern , Walzen und Ausziehen zu Drath , aber nicht durch plôtzliches Abkiihlen ; Stahl dagegen

I
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wird duich plôtzliches Abkiihlen selir liart. Messing wird durch Hammern und DralljzieheD

bedeutend harter als Kupfer und Silber. Aile Metalle, die durch die genannten Operationen

hart geworden sind, werden durch Ausgliihen wieder weich. Wir wcrden nachher sehen,

dass aile dièse verschiedenen Zustande desselben Metalls einen bedeutenden Einfluss auf seine

Elasticitat und Nachwirkung ausiibeu.

Endlich giebt es noch eine Classe vod festen Kôrpern, die Kr) stalle, deren Ungleichiiiiis-

sigkeit nach verschiedenen Richtungen eine so regelraassige âussere Form hervorgebracht bat,

dass sie ein hôchst interessanter Gegensland der Geometer geworden sind; leider sind die Beob-

achtungsmethoden , die wir hier angewendet haben, auf sie nicht anwendbar; wir sind deshalb

gezwungen gewesen, die Beobachlung ihrer elastischen Verhaltnisse gauz aufzugeben.

Traiisversalscliwiiig^ungeii olastisclier l§tâbe.

Unter allen Schwingungen elastischer Korper sind die Transversalschwingungen prisnia-

tischer Stâbe am leichteslen zu erhalten und zu beobachten : ich habe mich also ausschliesslich

solcher Stiibe bedient.

Wenn man einen prismatischen Stab (d. h. desseu Querschnilt ein Rechteck ist) an einem

Ende einklemmt, und am anderen ableukt, so macht er, sich selbst iiberlassen, eine Menge

Schwingungen, die imraer kleiner und kleiner werden, und am Ende ganz aufhôren. Die Dauer

dieser Schwingungen hangt vou der Elasticitat des Kôrpers und von der Einwirkung ab, die

die Schwere auf ihn ausiibt : deshalb ist sie auch sehr verschieden, je nach der Neigung des

Stabes gegen die Richtung der Schwere. Hat der Stab eine senkrechte Stellung, so bleibt er,

wenn er in Ruhe isl, grade, das freie Ende mag sich oben oder unten befinden, nur muss ira

ersten Falle die elaslische Kraft desselben grôsser sein, als der Einfluss der Schwere; sonst

schlâgt der Stab um ; dies konimt daher, weil die Einwirkung der Schwere bei Umkehrung des

Stabes negaliv wird, wahrend die Einwirkung der Elasticitat immer dasselbe Zeichen behàlt ;

wenn das freie Ende des Stabes nach oben gerichtet ist, so strebl die Schwerkraft den abgelenk-

ten Stab von seiner Gleichgewichtslage zu entfernen, wahrend die Elasticitat ihn immer der-

selben zu nâhern strebt.

Es sei t die Dauer einer Schwingug in der Lage, wo sich das freie Ende unlen befindet,

und ï| die Dauer einer Schwingung in der umgekehrlen Lage, so sind die Grôssen

1,1 %
-, und -,

den Rrâften proporlional, die in beiden Lagen auf den Stab wirken. Es sei nun E die elasli-

sche Kraft des Stabes, und S die auf denselben wirkende Schwerkraft, so ist

1 = C -H 5)

Ti = c{E — S),

wo c eine Constante bedeutet, die von den Dimensionen und dem Gewicht des Stabes abhângt.

Mémoires se. matli. et phys. T. YL 52
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Hieraus ûndel man leicbt

E t^^ H- fi

und auch, wenn man die Schwingungsdauer, die der Stab haben wiirde, wenn seine elastische

Kraft allein wirkte, mit T, und die Schwingungsdauer, die er haben wûrde, wenn seine Schwer-

kraft allein wirkte, mit r, bezeichnet

Es sei L, a, 6, |) die Lange, die Breite, die Dicke und das Gewicht des Stabes, S' die

Ausdehnung, die cin Stab, dessen Lange und Querschnilt der Einheit gleich sind, durch ein

der Einheit gleiches Gewicht erleidet, g die Constante der Schwere (d. h. die Fallgeschwindig-

keit am Ende der ersten Secunde) und endlich tc das Verhaltuiss der Peripherie eines Kreises

zu seinem Durchmesser, so ist nach Euler

E .n^ L^p

Ich branche nicht erst zu sagen, dass Euler den Werth von E = ^ ganz einfach aus

der Schwingungsdauer T" des Stabes bestimmte, in welcher Lage er sich auch befinde, indem

er voraussetzte, dass die Schwingungen des Stabes so rasch sind, dass sie in den verschieden-

sten Lagen des Stabes immer denselben Werth behalten; er kannte unsere Méthode nicht, den

Einfluss der Schwere auf die Schwingungsdauer zu bestimmen und zu eliminiren.

Man kann dièse Formel auf folgende Weise umwandeln :

Es sei X die Lange des einfachen Pendels, dessen Schwingungsdauer ist, so haben wir,

wie bekannt

und hieraus, da = ~

g — \.S

2
oder, da X = y L

TC2 _ 3

g 2 L . S'

Wir kônnen also auch schreiben

1 ^ E. IlI
à' 2 • 5 * a63

Nun ist aber auch, wenn man mit / das Inertsmoment des Stabes bezeichnet

,2 à i
woraus L = —

p
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Ferner ist

S — t'^'

Wir liaben also endlich

i_ 9 / t^^-h-e-

d' Y * ^ • «j2 — J2'

Dièse Formel findet noch ihre Anwendung wenn man, ura die Schwinguugsdauer zu ver-

grôssern, ein Gewicht an das freie Ende des Slabes angeklemmt bat; man braucht in diesem

Fall nur statt des Inertsmomenls des Stabes alleio, dasjenige des Stabes mit sammt dem Gewicble

zu schreiben.

Wenn man aber dièse Formel mit den Beobacbtungen vergleicbt, so findet man, dass sie

denselben nicht entspricht. Wenn man denselben Stab an verschiedeuen Stellen klemmt, und

verschiedene Gewicbte an sein freies Ende befesligt, so erhâlt man sebr verschiedene Werlhe

von -T.; und wenn man den Wertb von S berechnet, so findet man immer einen kleineren
o

Wertb, als den durch Beobachtung gefundenen.

Wenn man das gemeinschaftliche Moment des Stabes, wenn er allein schwingt, oder des

Slabes und des Gewichtes, wenn ein Gewicht am freien Ende befestigt ist, mit m bezeichnel,

so bat man bekanntlich

m

Man bat aber auch

wenn man mit / die Lange des einfachen Pendels bezeichnet , welche dem ans den Beobacb-

tungen gefundenen Werlbe von entspricht; es ist also leicht, sowobl \ als auch l zu findeu.

Nach der bisherigen Théorie mûsste

\ ^ l

sein ; das ist aber nie der Fall ; man findet immer

A > /

so dass ~ immer grôsser als 1 ist.

Dies lâsst sicb wohl leicht daraus erklâren, dass der Stab sich beira Scbwingen biegt,

also sein Inertsmoment ândert, indera seine Massentheile sich dem fixen Punkt nâbern ; er

schwingt also ein wenig rascher, als es ohne diesen Umstand geschehen wiirde.

Durch Berechnung einer grossen Anzahl von Beobacbtungen, mit verschiedeuen Lângen

desselben Stabes, und mit verschiedenen an sein freies Ende geklemmten Gewichten angestellt,

bin ich nach vielen vergeblichen Versuchen zu folgender Formel gelangt, die immer denselben

Werlh von j, giebt

à' 2 • a63 •
((^2 — «2)

• ^ r
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VoD dcQ vieleo Beobachtungen, die ich mit Stâben von verschiedeiien Metalleo uod ver-

schiedeoen Dimensioneu angestellt habe, fûhre ich hier nur die folgenden an.

Ein prismatischer Stab von gewalztem Stahl, wurde an einem Ende eingekiemmt ; das

freie Ende desselben wurde in Schwingung versetzt, bald so wie er war, bald nachdem mao

Gewichte verscliiedener Art angeklemmt halte. Dabei batte der Stab eine genau senkrechte

Stellung ; das freie Ende befand sich erst oben, dann wurde der Klenimapparat uragekehrt, so

dass sicli das freie Ende des Stabes unten befand. Man wird weiterhin sehen, wie die Schwin-

gungsdaucr beobachtet wurde; wir werden dieselbe Beobachtungsmethode bei der Bestimmung

des Einflusses der Wârme auf die Elasticitât gebrauchen. Wir werden auch weiterhin sehen,

wie die Gewichte an das freie Ende angeklemmt wurden, so dass sich dasselbe vollkommen

frei bewegte, und welche Form sie hatten, und wie endlich die Entfernung des Schwerpunctes

der Gewichte von der Oscillationsaxe mit Genauigkeit bestiramt werden konnte, was zur Be-

stimmung des jedesmaligen Inertsmomentes der Gewichte nothwendig war. Die eingeklemmten

Gewichte mit ihren eigenen Inertsmomenten (in Bezug aufihre Rotationsaxen, welche senkrecht

auf die Ebene der Schwingungen sind, und durcb die Schwerpunkte der Gewichte gehen) waren :

Inertsmoment.

0,152

1,308

4,764

0,431

8,1 13

No. Gewicht.

(P)

1 0,68519

2 1,81730

3 3,29696

6 1,06441

7 4,05662

lté Reihe.

Liinge des schwingenden Theils des Stabes (L) 49,662

Gewicht des schwii>genden Theils {p) 1,58481

Inertsmoment des schwingenden Theils {^L^p) 1302,882

Schwerpunctsmoment des schwingenden Theils [iLp] . . 39,3525

a. Der Stab schwingt ohne Gewicht

= 0^4045 (gefunden aus der Dauer von 1000 Schwingungen)

t = 0,3405 (gefunden aus der Dauer von 1000 Schwingungen),

woraus

= 1,06222

§' = 0,0000000299887
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b. Der Slab schwingt mit einem am freien Ende angeklemmten Gewicht.

1 . Mit dem Gewicht JW 1

.

Entfernung des Schwerpunktes des Gewichts vom Rlemm-

punkt am UDbeweglichen Ende (L ) 49,417

Inertsraoment des Gewichts in Bezug auf das unbewegliche

Ende (L''./) 1673,261

Eignes Inertsraoment des Gewichts (gr) 0,152

Inertsmoment des Slabes [^l^p) 1302,882

Totales Inertsmoment (/)... 2976,295

Schwerpunctsmoment des Gewichts [l^p) 33,8600

des Slabes [\Lf) 39,3525

Totales Schwerpunctsmoment (m) . . . 73,2125

— 0,7804 (gefunden aus der Dauer von 1200 Schwingungen)

i = 0,5170 (gefunden aus der Dauer von 1000 Schwingungen),

woraus

1 = 1,08939

S' 0,0000000296397

2. Mit dem Gewichte J\? 6.

L p = 2599,331

= 0,431

P = 1302,882

I = 3902,646

L'p = 52,6000

Up =: 39,3525

m = 91,9525

«I
= 1^0195 (gefunden aus der Dauer von 1000 Oscillalionen)

t z= 0,5763 (gefunden aus der Dauer von 2000 Oscillalionen),

woraus

i-z= 1,10998

S' = 0,0000000296124



414 (18) A. T, K U P F F E R.

3. Mit dem Gewicht M" 2.

L'^jr,' ^ 4437,919

<l
= 1,308

IL^p = 1302,882

/ = 5742,109

L'p = 89,8015

Up = 39,354

m = 129,1580

— 1,8070 (gefundeu aus der Dauer von 800 Oscillalionen)

t — 0,6594 (gefunden aus der Dauer von 2400 Oscillationen),

woraus

~ = 1,13139

â' = 0,0000000295720

Ilte R e i h e.

Lange des schwingenden Theils des Stabes (L) . , . . . 40,085

Gewicht desselben (j)) 1,27919

Inertsmoment desselben (|L^p) 685,1383

Schwerpunctsmoment {-l-Lp) 25,6382

a. Der Stab schwingt ohne Gewichl,

= 0,2535 (gefunden aus der Dauer von 1000 Oscillationen)

t = 0,2315 (gefunden aus der Dauer von 2000 Oscillalionen),

woraus

^ = 1,05686

8' = 0,0000000303490

b. Der Stab schwingt mit einem am freien Ende angeklemmten Gewicht.

1 . Mit dem Gewicht Jlf 1

.

Entfernung des Schwerpuncts des Gewichts vora unbeweg-

lichen Ende (L') 39,840

Inertsmoment des Gewichts in Bezug auf das unbewegliche

Ende {L'^p) 1087,551

Eignes Inertsmoment des Gewichts [q] 0,152

Inertsmoment des Stabes {^L^p) 685,138

/= 1772,841
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woraus

woraus

Schwerpunctsmomenl des Gewichts [l!p)
n des StaLes {-^Lp)

27,2980

25,6382

m = 52,9362

<i
= 0^'4900 (gefunden aus der Dauer von 1000 Oscillalionen)

t = 0,3850 (gefunden aus der Dauer von 2000 Oscillalionen),

j = 1,07850

â' = 0,0000000303413

2. Mil dem Gewicht J\-f 6.

l'y = 1689,460

q 0,431

l^p = 685,138

/ = 2375,029

L'p = 42,4061

Up = 25,6382

m = 68,0443

fi
=: o!,'6063 (gefunden aus der Dauer von 1200 Oscillalionen)

t = 0,4388 (gefunden aus der Dauer von 2000 Oscillalionen),

j = 1,10195

s' = 0,0000000297709

3. Mit dem Gewicht J\f 2.

L'^'p = 2884,464

q - 1,308

ILy = 685,138

/ = 3570,910

L'p = 72,4012

ILp = 25,6382

m = 98,0394

= o;'8682

t = 0,5150
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woraus

woraus

woraus

j = 1,13618

s' = 0,0000000298086.

4. Mit dem Gewicht Jlf 3.

L'^p = 5233,020

q = 4,764

IL'^p = 685,138

/ = 5922,922
.

L'p = 131,3509

ILp = 25,6382

m = 156,9891

— 1,8450 (gefunden aus der Dauer von 600 Oscillationen)

t
— 0^6087 (gefunden aus der Dauer von 3000 Oscillationen),

y =: 1,15833

S' = 0,0000000297674.

5. Mit dem Gewicht JW 7.

L'Y =r 6438,770

g = 8,113

\Vp = 685,138

/ = 7132,021

LV = 161,6157

\Lp = 25,6382
».

m = 187,2539

= 5,3070 (gefunden aus der Dauer von 140 Oscillationen)

t = 0,6422 (gefunden aus der Dauer von 3000 Oscillationen),

j- = 1,16159

h' = 0,0000000298299.
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Zmammenstellung der erhaltenen JVerthe von S'.

I. Rcihe. II. Reihe.

L = 49,662 L = 40,085

Ohne Gewicht. 0,0000000299887 303490

Mit dem Gew. J\f 1. 296397 303413

» 6. 296124 297709

» 2. 295720 297674

» 7. 298299

Man siehl, dass dièse Resultate sebr gut nuit einander ubereinslimmen, besonders weno

man bedenkt, dass wo die Scbwingungsdauer in beiden Lagen des Stabs nur wenig verschie-

den ist, die Formel nicht im Stande ist ein genaues Résultat zu geben. Nimmt man in jeder

Reihe nur die 3 letzten Wertbe, so erhâlt man:

ans der Iten Reihe S' = 0,0000000296080

aus der llten Reihe S' = 0,0000000297891

Um den gefundenen Werth von h' noch genauer zu priifen, habe ich ihn noch durch Fle-

xionsversuche zu erhalten gesucht, und habe mich dabei derselben Méthode bedient, die ich

schon oben beschrieben habe. ^

Derselbe prismatische Stab von gewalztem Stahl, dessen Queerschnitt ein Rechteck ist,

(die lângste Seite vk'urde mit a, die kùrzeste mit b bezeicbnet) wurde in der Mitte so zwischen

2 festen Spitzen geklemmt, dass die Endpuncte seiner der Seite a parallelen Axe eine horizon-

tale Lage hatten, die beiden Hâlften des Stabes also zu beiden Seiten ein wenig herabhingen ;

denn da der Stab ziemlich lang ist, so kriimmte er sich durch sein eignes Gewicht. An die

beiden freien Enden waren die Spiegel befestigt, deren Flachen senkrecht auf die Langenaxe

des Stabes waren, so wie wir es schon oben beschrieben haben. An denselben Enden (gleich

hinter den Spiegeln) hingen 2 Waagschalen, die man mit Gewichten beschweren konnte. Der

Winkel, den die beiden Enden des Stabes mit einander machten (der Winkel zwischen den bei-

den Tangenten, welche man an diejenigen Puncte der Langenaxe des Stabes ziehen konnte,

von welchen die Gewichte herabhingen) wurde also durch die gegenseitige Neigung der Spie-

gel gemessen ; dièse Neigung ist dem doppelten Flexionswinkel (cp) gleich ; die Neigung der

Spiegel gegen den Horizont wird durch zwei Verticalkreise, deren Fernrôhre auf die Spiegel

gerichtet sind, gemessen, wie wir oben gesehen haben. Der Collimationsfehler der Spiegel

wurde durch Urakehren des Stabs eliminirt. Zugleich wurde die horizontale Entfernung der

beiden Aufhàngepuncte der Waagschalen gemessen ; die Hâlfte dieser Entfernung mit dem

Gewicht multiplicirt, gab das Moment des Gewichts.

Mémoires, se. math, et phys. T. YI. 53
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Mehrere, mit grosser Genauigkeit angestellte Versuche zeigten gleich, dass die Flexions-

winkel dem Momente der Gewichte und der Lâoge des Stabes proportional sind; hieraus erhàlt

.

man leicht die Formel

wo <p den Flexionswinkel bedeutet, / die halbe Lange des Stabes, L die halbe Entfernung zwi-

schen den beiden Aufhângepuncten der Gewicbte (oder die Subtangente des Flexionswinkels), p

das angehângte Gewicht, worunter natiirlicb nicht nur das in der Waagschale gelegene nebst

der Waagschale selbst gemeint ist, sondern auch die auf denselben Punct (den Aufhângepuncl)

bezogenen Gewichte des Spiegels und der Hâlfte des Stabs selbst. Da dièse letzten Gewicbte

nicht bekannt sind, so kann man ibre Summe vaxip bezeichnen, das angehângte Gewicht aber

mit p", so dass man schreiben kann :

Da in dieser Gleichung zwei unbekannte Grôssen sind, nàmlich S' und p , so sind zwei

Beobacbtungen hinreichend, \ixn p zu finden
; mit diesem ist es dann leicht, den Werth von

§' fiir jede Beobachlung zu Gnden.

Auf dièse Weise wurden die nachsteheuden unmittelbar durch die Beobachtung gefunde-

nen Werthe behandell.

Lange des Stabes (d. h. Entfernung zwischen den beiden Aufhângepuncten

der Gewichte, wenn keine Biegung statt fand) l = 51,8800

No.

Aufgelegtes

Gewicht auf jede

Seite.

Horizontale Ent-

fernung der beiden

Aufhângepuncte.

Flexions-

winkel.

'/

P 2 L

1. 0 51,7532 3 06,'5

2. 0,25 51,6828 402,5

3. 0,50 51,5702 498,0

4. 1,00 51,3080 686,5

5. 2,00 50,5544 1050,5

6. 3,00 49,5543 1398,5

Man findet nun

oder im Mittel

aus JW 1. und 4. p = 0,7941

>. .) 1. und 3. p = 0,7930

p' = 0,7936
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Mit diesem Werth von p findet man folgende Werthe von S'

aus c/lf 1. 8' = 0,000000029634

» » 2. s' = 29633

>> » 3. â' = 29643

» » 4. S' = 29623

» » 5. a' = 29537

n )) 6. s' 29541

Mittel 0,000000029602

Dieser Werth stimmt voUkommen mit demjenigen zusammen, deti wir aus der I*^" Reihe

unserer Schwingungsbeobachtungen gefunden haben ; das Résultat der 11*^" Reihe weicht nur

sehr wenig von derselben ab.

Drcliuiig^sscliwiiig^ung^eii.

Wenn man eineu Drath an seinem oberen Ende befestigt, so dass er frei herabhàngt, an

sein unteres Ende aber eiu Gewicht hângt, so kann man denselben in drehende Schwingungen

versetzen, indem man das Gewicht nur einige Grade dreht und dann plôtzlich loslàsst. Die

Dauer dieser Schwingungen hângt von der Elasticitât des Draths ab, und ist desto geringer, je

grosser dièse ist. Bezeichnet man das Drehungsmoment des Draths ïd. h. die in Gewicht aus-

gedriickte Kraft, welche dazu gehôrt um an einem Hebel, dessen Lange der Einheit gleich ist,

angebrachl, das freie untere Ende des Draths um einen Bogen = 1 zu drehen) mit n, so ist

h = — = ^
ir 5 ni

wo p der Radius des Draths (man setzt einen kreisfôrmigen Durchschnitt voraus) bedeutet, /

dessen Lange.

Um den Werth von n zu linden dient folgende Formel :

un

wo k das Trâgheitsmoment des ans untere Ende des Draths gehângten Gewichts bedeutet, t

die Dauer einer Oscillation, g die Schwere, oder das Doppelte des Raumes, den ein im luftlee-

ren Raum fallender Kôrper in der ersten Secunde seines Falles durchlâuft, und 7t das Verhalt-

uiss des Umfanges eines Kreises zu seinem Durchmesser.

Da die Bestimmung des Trâgheitsmomenls eines Gewichts, mit den Apparaten, die dazu

dienen dasselbe an das Ende des Drathes anzukleramen, und dessen Schwingungszeit mit Ge-

nauigkeit zu beobachten, viel Schwierigkeit bat, so ihut man wohl, dieselbe zu umgehen, in-

dem man an das untere Ende des Draths einen horizontalen Hebel befestigt, so dass die Ver-

làngerung der Axe des Draths durch seinen Schwerpunct geht; an diesen Hebel hângt man in

gleicher Entfeinung vom Miltelpunct, zu beiden Seiten des Draths. zwei Gewichte, deren
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Trâgheilsmoraent sich zu dem Trâgheilsmoment des Hebels gesellt, und die Schwingungszeit

desselben bedeutend vergrôssert. Werden nuD dièse Gewichte erst in der Nâhe des Draths,

dann in grôsserer Entfernung (an die beiden Enden des Hebels) aufgehângt, so erbàlt man

zwei sehr verscbiedene Schwiogungszeiten, mithin zwei BedingungsgleichungeD, aus denen man

das Tragheitsmoment des Hebels sowohl, als wie das der Gewichte eliininiren kann. Gauss

bat bekanotlich schon dièse Méthode angewandt, um das Drebungsoioment eines Magoetslabes

zu bestimnieu.

Es seien :

p das angebângte Gewicht,

r die horizontale Entfernung seines Aufhângepunctes von der Axe des Draths,

i das eigene Tragheitsmoment jedes Gewichts in Bezug auf seine senkrechte durch den

Schwerpunct des Gewichts gehende Axe,

/ das Tragheitsmoment des Hebels in Bezug auf seine Drehungsaxe (die mit der Axe des

Draths zusammenfailt),

A die Schwingungszeit des Hebels, so ist bekanntlich

Hângt man nun dieselben Gewichte in einer anderen Entfernung r, von der Axe des Dra-

thes au, und bezeichnet die verminderle Schwingungszeit mit J^, so bat man eben so

Aus diesen beiden Gleichungen eliminirt man leicht / h- 2i", und erbàlt

n = 2p . — . -7, ^.

Dièse Formel wurde auf folgende Weise von mir in Anwendung gebracht.

Der messingene Hebel glicb vollkommen einem Waagebalken, batte eine Lange von 70

ZoU, und war so stark gemacht, dass er ohne zu biegen eine Last von 200 Pfund an jedem

Ende tragen konnte. Die uacb unten gekehrte Schârfe des mittleren Prismas befand sich na-

hezu 2 Zoll iiber dem Schwerpunct des Hebels ; mit dieser Scbàrfe ruhte der Hebel auf einer

Slablplatte (in einer sehr flachen Rinne oder Hoblkehle, um das Hin - und Herschieben zu

verhindern), welche den horizontalen Theil eines Steigbugels bildete ; in das obère Ende dièses

Steigbugels, welcher oberhalb des Hebels lag, war das untere Ende des Drathes eingeklemmt.

Der Hebel batte nocb an beiden Enden Prismen, deren Scbàrfe nach oben gericbtet war (ganz

wie bei den Waagen), und die in einer Ebene mit der Scbàrfe des mittleren Prismas lagen; auf

diesen Prismen lagen umgekebrte Steigbûgel (ebenfalls mit Hohlkehlen), mit Haken am unteren

Ende, an die man Gewichte bângen konnte. Die Entfernungen der beiden letzten Prismen von

dem mittleren waren genau gieich, der Hebel vollkommen ajustirt wie ein Waagebalken, die

Steigbûgel der beiden Endprismen von gleichem Gewicht; der Hebel blieb also vollkommen
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horizontal, und oscillirte um dièse horizontale Lage herum, wenn man gleiche Gewichte an die

beiden Endsteigbiigel hing. Aehnliche Prismen waren in der Nâhe des mitlleren Prisraas ,an-

gebracht, deren Scharfen auch genau in derselben Ebene mit der Schàrfe des mittleren Prismas

lagen , und deren Entfernungen von der Axe des Draths ebenfalls je zwei und zwei gleich wa-

ren. Die Endprismen waren 36,012 von der Axe des Drathes entfernt; die der Axe zunâchst

liegenden Prismen nur 15,385 *); aile dièse Prismen sind vollkommen ajustirt worden, wie es

bei Waagen geschiebt, und wenn an je zweien derselben, die eine gleiche Entfernung von der

Axe des Drathes haben, gleiche Gewichte angehangt wurden, so hielt sich der Hebel vollkom-

men horizontal; auch konnte man die Gewichte verwechselu, ohne die Horizontalitât des He-

bels aufzuheben. Damit der Hebel, wâhrend er ura die Axe des Dralhes oscillirt, keine verti-

cale Schwingungen machen konne, kann er durch zwei Schrauben an den oben beschriebeneu

Steigbûgel, in welchem er hângt, angekleinmt werden. Um die Schwiogungszeiten des Hebeis

mit grosser Genauigkeit beobachten zu konnen, ist zwischen dem unteren Ende des Drathes

und dem Hebel ein senkrechter Spiegel eingeschaltet; um den Spiegel herum ist ein getheilter

Kreis von 6 Fuss ira Durchmesser so aufgestellt, dass der Spiegel sich etwas iiber dem Mittelpunct

des Kreises befindet; die Theilung befindet sich in der innern Seite des Kreises, und wird vom

Spiegel in ein Fernrohr retlectirt, welches ausserhalb des Kreises und etwas iiber dessen Hori-

zontalebene aufgestellt und auf den Spiegel gerichtet ist; man sieht also die Theilung im Fernrohr

und der seukrechte Faden im Brennpunct desselben schneidet irgend einen Strich der Theilung, so

lange der Hebel in Ruhe ist; sobald aber der Hebel anfângt in einer horizontalen Ebene zu oscil-

liren, bewegt sich das reflectirte Bild der Theilung durch das Feld des Fernrohrs hin und her.

Die Schwingungszeil des Hebeis kann mit diesem Apparat mit grosser Genauigkeit beobachtet

werden : man wartet erst, bis der Hebel in Ruhe kommt, dann macht man einen schwarzen senk-

rechten Strich (ein schwarzer, dicker Seidenfaden mit einem kleinen Gewicht am unteren Ende

kann dazu dienen) iiber denjenigen Theilstrich, der grade vom senkrechten Faden des Fern-

rohrs geschnitten wird; darauf setzt man den Hebel in Bewegung, indem man ihn mit der

Hand ablenkt und wieder losiâsst, und beobachtet nun genau, vermilteist eines Chronometers,

die successiven Durchgânge des Biîdes des schwarzen Striches durch den senkrechten Faden

im Fernrohr. Die Zeiten, welche zwischen den successiven Durchgiingen verflossen sind, ge

beu offenbar die Schwingungszeit des Hebeis, mil desto grôsserer Genauigkeit, je làngere Zeit

die Beobachtungen fortgeselzt werden konnen ; sie dauern immer mehrere Stunden. Zugleich

werden die Schwingungsweiten beobachtet, indem man aufzeichnet, welcher Theilstrich den

senkrechten Faden ira Fernrohr bei der grôsslen Elongation des Hebeis rechts und links durch-

schneidet; dies ist um so leichter zu beobachten, da der Hebel bei seiner grôssten Ausweichung

nach der einen oder der andern Seite immer einige Augenblicke slehen bleibt, ehe er wieder

umkehrt. Die Theilung des Kreises ist eine willkiihrliche (halbe Linieu), da aber der Durch-

*) Es sind nocli zwei der Axe naher liegende Prismen da, aber da ihre Entfernung von einander (lOZoll) zu klein

ist, um grossere Gewiclite, die melir als 10 Zoll Durchmesser haben, nebeneiuander aul'zuhàngeu , so werden sie seltea

gebraucht.
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messer des Kreises bekannt ist, so ist es leicht die in halben Linien ausgedriickte Aiupli-

tudo in Grade zu verwandeln. In der ersten Beobachtung, welche mit sehr grossen Amplitu-

den gemacht wurde, ging die Axe des Drathes, hinlânglich verlângert, niciit genau durch den.

Mittelpunct des getheillen Kreises, wodurch die unmittelbare Ablesung der Amplituden fehler-

haft wurde; um diesen Fehler zu eliminiren, wurde auf der Riickseite des Spiegels ein âbnli-

cber, dem ersten paralleler Spiegel befestigt, auf den ebenfalls ein Fernrohr gerichtet wurde,

welches dem ersten gegeniiber lag; auf dièse Art wurde jedesmal durch das eine Fernrohr

eine zu grosse, durch das andere eine zu kleine Aniplitudo beobachtet; das Mittel aus beiden

Beobachtungen gab die richtige Amplitude. Bei kleineren Amplituden erwies sich dièse dop-

pelte Beobachtung, die zwei Beobachter erfordert, als unniitz, und ich beobachtete nur mit

eioem Fernrohr.

Nachdem man 1 1 Durchgânge des schwarzen Strichs durch den verticalen Faden des

Fernrohrs beobachtet hat, nimmt man die Mittel aus den aufeinander folgenden Beobachtungen,

um den Einfluss einer nicht volikommen richtigen Einstellung des schwarzen Striches aufzuhe-

ben, i 0 an der Zabi, und zieht das erste Mittel vom letzten ab, wodurch man die Dauer von 9

Schwingungen erhâlt. Dièse Zahl durch 9 dividirt, giebt schon eine ziemlich genaue Schwin-

gungszeit, und man braucht nicht mehr jede einzelne Schwingung zu zâhlen, sondern man kann

das Fernrohr verlassen und den Hebel forlschwingen lassen, bis die Zeit, wo der 101'^ Durch-

gang eintreffen muss, heranuaht; dièse Zeit findet man mit hinreichender Genauigkeit aus dem

oben gefundenen aunahernden Werth einer Schwingung. Nun beobachtet man wieder 1 1 Durch-

gânge, und so fort, bis die Schwingungen zu klein werden, um noch mit Sicherheit beobachtet

werden zu kônnen; vor und nach jedem Durchgânge wird die Weite der Schwingungen mit

aufgezeichnet.

Zieht man nun die 10 Mittel der aufeinander folgenden Durchgânge der ersten Beobach-

tungsreihe von den 10 Mitteln der zweiteu Beobachtungsreihe ab, und dividirt die erhaltene

Zahl durch 100, so hat man einen sehr genauen Werth der Schwingungszeit. Um die mittlere

Amplitudo, die zu dieser Schwingungszeit gehôrt, zu berechnen, nimmt man das arithmetische

Mittel aus den aufeinander folgenden Amplituden der ersten Reihe, und das arithmetische Mittel

aus den aufeinander folgenden Amplituden der zweiten Reihe, und aus diesen beiden Mitteln

das geometrische Mittel, da die Amplituden eine geometrische Reihe bilden ; dièses letzte Mittel

kann als diejenige Amplitudo angesehen werden, welche der aus dem Unterschiede der ersten

und zweiten Reihe berechneten mittlern Schwingungszeit entspricht. So geht es dann fort mit

den ûbrigen Beobachtungsreihen. So erhâlt man eine Reihe von immer mehr abnehmenden

Werthen der Schwingungszeit, welcher ebenfalls immer mehr abnehmende mittlere Amplituden

entsprechen. Um nun dièse Schwingungszeiten auf uuendlich kleine Bôgen (oder wenn man

lieber will , auf die Amplitudo = 0) zu reduciren , muss man vor allen Dingen wissen, in

welchem Verhâllniss die Zuuahme der Schwingungszeit zu der Zunahme der Amplituden sleht.

Sehr zahlreiche Beobachtungen haben mir bewiesen, dass die folgende Gleichung sehr gut das

obige Verhâltniss ausdrùckt :
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A' = A[i-y.^Vj)

wo A' die auf unendlich kleine Bogen reducirte, A die beobachtete Schwinguogszeit ist, a die

Amplitude (in Graden ausgedrùckt), p der Radius, / die Lange des Dralhes; x ist eine Con-

stante, die fur jedes Metall, und selbst fur verschiedene Zustânde desselben Metalls, verschie-

dene Werthe bat.

Zwei Beispiele von Melallen genommen, die in dieser Hinsicht sehr verschiedene Eigen-

schaften besilzen, werden das Gesagte erlautern.

Drath von rothem Kupfer.

Radius (p) 0,1194

Lange 187,842

L Die Gewichle von 200 Pfund sind in der Entfernung von 36,0120 von der Axe

des Dralhes zu beiden Seiten desselben aufgehângt,

Barometerstand : 30,160 Zoll bei 14,7° R.

(a) ib) (c) [e] if) (g) (h)

AnzabI der

Schwingun-

gen.

Mittlerer

Durchgang.

Minière Ampli-

tudo, den Durch-

gàngen ent-

sprechend.

Tempe-

ratur.

Scliwin-

gungszeit.

Mittlere Ampli-

tude, den Schwin-

gungszeiten

entsprecheud.

Mittlere

Tempe-

ratur.

Schwingungs-

zeit auf 16,0^

reducirt.

0 o'^ 0' o;'oo 41,963° 16,7

100 0 59 1,00 28,739 16,3 35,4100 34,727 16,5 35,4051

300 2 56 59,13 14,057 16,3 35,3906 20,100 16,3 35,3877

500 4 54 53,53 7,227 16,3 35,3720 10,080 16,3 35,3691

Die Zahlen, die in der Colonne (c) enthalten sind, sind die arithraetischen Mittel aus den

9 Amplituden, welche zwischen den zehn Mitteln aus den 1 1 Durchgangen der ersten, zweiten

etc. Reihe enthalten sind; die Colonne (/") enthâlt die geometrischen Mittel aus jenen arithmeti-

schen Mitteln, d. h. die jeder Schvringungsdauer entsprechende Amplitu(Jo.

Wenn man die Schwingungzeiten und AmpHtuden, welche dièse Beobachtungen geben,

in die obige Formel setzt, so erhâlt man 3 Bedingungsgleichungen, nâmlich :

A' = 35;'4051 — A.xçVj. y34,727

= 35^3877 — i . X? l/y . y20, 100

35;'3691 ^ . >cp V^y . 1/10,080
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Dièse drei Gleichungen, nach der Méthode der kleinsten Quadrate combinirt, geben

A.y.çVj = 0,01323

A' = 35;'3275 bei 16,0°

Dièse Werlhe in die obigen Gleichungen gesetzt, geben

Berechnete

Werthe.

A = 35,4055

35,3868

35,3695

Beobachtete

Werthe.

35,4051

35,3877

35,3691

Unterschied.

H- 0,0004

— 0,0009

0,0004

Da nun

so ist

A = 35,3

p = 0,1194

/ = 187,842

X = 0,04302.

II. Die Gewichte von 200 Pfund betinden sich in der Entfernung von 1 5,3825 von

der Axe des Drathes, auf beiden Seiten desselben.

Barometerstand : 30,175 bei 14,5°

(a) {b) (c) (d) (e) if) (9) (h) .

Anzahl der

Schwingun-

gen.

Mittlerer

Durchgang.

Mittlere Ampli-

tude, den Durch-

gangen ent-

sprechend.

Tempe-

ratur.

Schwin-

gungszeit.

Mittlere Ampli-

tude, den Schwin-

gungzeiten

entsprechend.

Mittlere

Tempe-

ratur.

Schwingungs-

zeit auf 16,0°

reducirt.

1 o'^ 0' o;'oo 42,323° 16,5

100 0 27 38,62 29,129 16,5 16,5862 35,116 16,5 16,5839

300 1 22 53,85 14,719 16,5 16,5711 20,709 16,5 16,5688

500 2 18 7,45 7,947 16,5 16,5680 10,815 16,5 16,5657

Dièse Beobacbtungen, nach der Méthode der kleinsten Quadrate combinirt, geben

A.y.çVj = 0,006957

A = 16,5409 bei 16°

Dièse Werthe, in die Bedingungsgleichungen gesetzt, geben:
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A =

Berechnete

Werthe.

16,5821

16,5725

16,5637

Beobachtete

Werthe.

16,5839

16,5688

16,5657

Unterschied.

— 0,0018

-4- 0,0037

— 0,0020

Hieraus findet man

>î =z 0,04828

Dieser Werth ist freilich etwas grôsser, als der vorhergehende ; wenn man aber bedenkt,

wie sehr klein die Unterschiede sind, aus denen der Werth von A . abgeleitet wird, so

wird man keine grôssere Uebereinstimmung verlangen.

Jetzt wurde der Drath vermillelst einer schicklichen Vorrichtung in der Mitte seiner Lange

angeklemmt, so dass die oscillirende Lange desselben auf die Hâlfte reducirt war, oder ge-

nauer auf 93,842. Nun gab er folgende Resultate, wobei sich die 200 Pfundgewichte auf der

Entfernung 36,0120 von der Axe des Drathes zu beiden Seiten desselben befanden.

Barometerstand : 29,885 bei 15,0°

(a) m (c) (e) (/•) ia) {h)

Âazahl der

Schwingun-

gen.

Mittlerer

Durchgang.

Mittlere Ampli-

tude, den Durch-

gângen ent-

sprechend.

Tempe-

ratur.

Schwin-

gungszeit.

Minière Ampli-

tude, den Schwin-

gungszeiten

entsprechend.

Minière

Tempe-

ratur.

Schwingungs-

zeit auf 16,60

reducirt.

0 o'^ 0' o;'oo 33,620 16,5

300 1 23 19,40 16,138 16,5 24,9970 23,293 16,5

400 2 46 35,08 8,521 16,5 24,9784 11,727 16,5

600 4 0 48,33 4,624 16,5 24,9663 6,306 16,5

Wenn man die erste dieser Beobachtungen mit der lelzten combinirt, so erhâlt man :

^ .xp l/| = 0,01327

A = 24,9330 bei 16,5°

A = 24,9295 bei 16,0°

Der Werth von A . xj» Yj- ist genau derselbe wie derjenige, welcher vor der Anklem-

mung des Drathes statt gefunden batte; dabei verhalten sich die Werthe von A wie die Qua-

dratwurzeln aus der Lange /; der Werth von x hat also keine Aenderung erlitten.

Um die Abhângigkeit des Werthes der Réduction auf unendlich kleine Bôgen von den

Werthen von p zu beweisen, mussten nicht nur Drathe von verschiedenem Durchmesser und

von demselben Metall gebraucht werden, sondern das Metall, aus dem sie gefertigt worden,

Mémoires se. math, et phys. T. VI. 54
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musste auch soviel wie môglich dieselbe Beschaffenbeit baben: denn die Hârte des Metalls, welche

durch die Beaibeitung hervorgebracbt wird, bat einen sebr grossen Einfluss auf jenen Reduc-

tionscoefficienten. Icb sucbte dièse Gleicbraâssigkeit dadurcb zu erreicben, dass icb die Drâtbe,

die icb verglicb, beide stark gliibte, wodurcb sie beide sebr weicb wurden, und so wobl ziem-

licb genau dieselbe Bescbaffeubeit erbiellen. Beide Drâtbe waren von rotbem Kupfer und von

gleicber Lange; der eine batte einen Radius von 0,1 1776 eines Zolles, der andere einen Halb-

messer von 0,07674.

Der erste gab: xp = 0,002033

Der andere: xp /y = 0,001 372

Dièse Wertbe verbalten sicb zu einander wie die Werlbe von p
*). Die Ricbtigkeit des

Coefficienten ist also durcb dièse Versucbe bewiesen.

Aebnlicbe Versucbe wurden mit einem Stabldralb angestellt. Icb halte es fiir iiberflussig,

dièse Versucbe bier mit derselben Ausfiibrlicbkeit anzugeben ; icb babe im Vorbergebenden

nur zeigen woUen, welcber Genauigkeit dieser Gegenstand fâbig ist, und wie sebr das Haupt-

resultat dieser Versucbe, von denen sogleicb die Rede sein wird, begriindet ist. Der Stabldralb

batte einen Radius von 0,072203 des engl. ZoUs; er gab:

X = 0,007122

Dieser Wertb ist von dem vorbergebenden fur das Kupfer ausserordentlicb verscbieden.

Man sieht bieraus deutlicb, dass der Widersland der Luft nicbt daran Scbuld sein kann, dass

die Scbwingungen nicbt isocbron sind, sondern dass eine in der individuellen Natur jedes Me-

talls begriindete Eigenscbafl derselben die Ursacbe davon sein muss. Es scbeiht, dass sicb die

kleinsten Tbeilcben der Metalle bis zu einem gewissen Grade ûbereinander wegscbieben kôn-

nen, so wie die Flûssigkeiten ; desbalb scblage icb vor, den Coefûcienten x den Fliissigkeits-

coefficient der Metalle zu nennen, indera man die Metalle, bei denen dieser Coefficient sebr

gross ist, mit sebr dicken Flûssigkeiten vergleicben kann. Man siebt leicbt ein, dass dièse Ei-

genscbafl der Metalle einen bedeulenden Einfluss auf die Dauer ibrer Drehungsscbwingungen

ausiiben muss; Drâlbe, die dièse Eigenscbaft in einem bohen Grade besilzen, mûssen verbâlt-

nissmâssig langsamer scbwingen, wenn sie sicb drebend scbwingen, als wenn sie solcbe

Scbwingungen ausfûbren, wo die Metallfibern sicb bloss wecbselseitig ausdebnen und zusam-

menzieben obne ûber einander wegzuglitscben, wie z. B. bei den Transversalscbwingungen
;

dièse Metalle miissen also einen sebr verscbiedenen Elasticitâtscoefficienlen geben, je nacbdem

man denselben durcb Torsiousscbwingungen, oder durcb Transversalscbwingungen bestimmt;

*) Der erste dieser Werthe giebt :

X = 0,2365
der zweite:

X = 0,2450

Man sieht, um wieviel der Werth von x bei dem gegliihten Eupferdratb grosser ist, als beim ungegliibten.
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und dieser Unterschied muss desto grosser sein, je grôsser der Unterschied zwischen den Flûs-

sigkeitscoefûcienten der beiden Metalle ist.

Setzt man die oben fiir den dicken Kupferdralh gefundenen Werthe der Schwingungszei-

ten A, in die Formel

so 6ndet man :

n --- 11,5663

und da

8 = 0,0000000187048

Hier ist § der gesuchte Ausdehnungscoefficient, d. h. die Ausdehnung, die ein Cylinder

von 1 Hôhe und 1 Radius, durch ein der Einheit gleiches Gewicht, erleidet.

Als ich den elastischen Ausdehnungscoefflcienten desselbea Drathes aus Transversalschwin-

gungen bestimmte, fand ich:

8 = 0,000000013525

Das ist nur wenig mehr, als ^3 t'es obigen Werthes. Der Stahldrath, von dem oben die

Rede gewesen ist, und dessen Fliissigkeitscoefficient so gering ist, gab

Durch Torsionsschwingungen :

8 = 0,000000009845

Durch Transversalschwingungen :

8 = 0,000000009805

Dièse beiden Werthe sind nur wenig von einander verschieden.

Ich konnte noch mehrere âhnliche Beispiele anfiihren, aber die angegebenen werden hin-

reichen, zu zeigen, welche Rolle der Coefficient >c in den Torsionsschwingungen spielt.

Wenn nun der Coefficient x den elastischen Ausdehnungscoefficienten einiger Metalle so

sehr zu vermehren im Stande ist, so erklârt es sich von selbst, warum der Einfluss der Tempe-

ratur auf die Schwingungszeiten drehender Drâthe, bei gewissen Metallen, viel grôsser ist, als

bei den Transversalschwingungen derselben Drâthe; es ist also nicht hinreichend, den Einfluss

der Temperatur auf Transversalschwingungen allein zu beobachten, sondern dieser Einfluss

auf drehende Schwingungen muss noch besonders bestimmt werden, was denn auch in Folgen-

dem geschehen ist.



Einfluss der Temperatur auf die elastische Kraft

der fcsten Korper.

Die Wârme kann auf zweierlei Art auf die elastischen Korper wirkeu ; die Elasticitât

kann sich verândern, wâhrend der Einwirkuog der Wârme, und wieder auf ihren frûheren

Werth zuriickkommen , sobald die Wârmeerhohung anfgehôrt hat; sie kann aber auch, nach-

dem die Wârme wieder aufgehôrt hat zu wirken , und die Temperatur wieder auf ihren friihe-

ren Stand zuriickgekehrt ist, dennoch eine bleibende Verânderung zeigen. Dièse beiden Arten

der Wârmeeinwirkung sollen in dem Folgenden besonders untersucht werden. Beide Arten

der Einwirkung, besonders aber die erste , erfordern eine Beobachtungsmethode , die sehr

kleine TJnterschiede nicht nur bemerkbar, sondern auch messbar macht; die Transversalschwin-

gungen verticaler Stâbe mit angeklemtem Gewichte, so dass das Gewicht nach oben gerichtet

ist, geben uns ein treffliches Mittel dazu an die Hand. Wenn das freie Ende mit dem Gewicht

nach oben gerichtet ist, so ist, wie wir in der Einleitung gesehen haben, die oscillirende Kraft

der Differenz der Elasticitât und der Schwere proportional ; da nun die Wârme auf die Schwer-

kraft keinen Einfluss hat, und nur durch Vergrôsserung der Dimensionen das Trâglieitsmoment

ein klein wenig ândert, die elastische Kraft aber bei Erhôhung der Temperatur bedeutend ab-

nimmt, so sieht man leicht ein, dass wenn die Differenz zwischen Schwerkraft und Elasticitât

eine sehr geringe ist, dieselbe sich dabei in einem sehr starken Verhâltniss ândern kann.

In der Tliat bemerkt man in diesem Falle, dass die Schwingungsdauer sich schon bei ge-

ringen Temperaturerhôhungen bedeutend ândert ; dièse Aenderungen kônnen also mit grosser

Sicherheit beobachtet werden. Um dahin zu gelangen, braucht man nur den Stab so lang zu

nehmen, oder ein so grosses Gewicht an das Ende desselben anzuklemmen, dass seine Schwin-

gungen sehr langsam werden, und dann denselben abwechselnd in der Kâlte und in der

Wârme, oder auch vor und nach der Erwârmung schwingen zu lassen, je nachdem man die

erste oder die zweite Art der Einwirkung der Wârme auf die Elasticitât studiren will.

Die Beobachtungsmethode bestand also darin, dass prismatische Stâbe oder Drâthe von

verschiedenen Metallen an einem Ende zwischen zwei viereckigen starken, gusseisernen Platten,
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vermittelst starker Schrauben geklemmt wurden (siehe die Tafel II, Fig. 3); dann wurde der

Apparat so gestellt, dass der Slab oder der Drath senkrecht stand, mit dem freien Ende nach

oben. lo dieser Slellung wurden die gusseisernen Platten in einen besonderen Klemmapparat

eingeschoben, welcher sehr schwer war und 3 Fussschrauben batte, so dass man den Stab

vollkommen senkrecbt stellen konnte. Nun wurde aus einer Reibe von Gewicbten (siehe Fig. 4),

die allraâblig von ^ bis 10 Pfund steigen, dasjenige ausgesucht, welcbes, an das freie Ende

des Stabes geklemmt, die langsarasten Schwingungen gab, obne den Slab zum Ueberscblagen

zu bringen. Der ganze Apparat war in einem sebr gerâumigen Kasten aufgestellt; dieser Ras-

ten konnte abwecbselnd mit dem Beobacbtungszimmer und mit der Strasse in Verbindung ge-

setzt werden, so dass er sicb (im Winter) bald mit warmer, bald mit kalter Luft fûllte; die

Temperatur erhielt sicb fast immer mehr als eine Stunde vollkommen auf demselben Stand,

wenn man die Verbindung lange genug (d. h. mebrere Stunden) batte fortwâbren lassen. Um
die Scbwingungen vom geheizten Zimmer aus beobachten zu kônnen, batte der Kasten an

einer Seite Fenster mit doppelten Spiegelglâsern. In einer Entfernung von elwa 15 Fuss von

dem Apparat, dem genannten Fenster gegeniiber, war ein kleines tragbares Passageinstrument

aufgestellt, dessen Fernrobr sicb in einer Verticalebene bewegte; Klemmapparat und Passage-

instrument batlen eine solcbe gegenseitige Lage, dass sicb der Stab seiner grôssten Breite nach

in der Verticalebene des Fernrohrs befand, im Fernrohr also nur seine schmale Seite sichtbar

war, welche vom verlicalen Faden des Fernrohrs halbirt wurde; geschah diess in der ganzen

Lange des Slabes, so stand der Stab ricbtig, d. h. senkrecht; eine geringe Abweichung von

dieser senkrechten Lage wurde sogleich merklich, weil das Gewicht sicb alsdann auf die eine

Seite hinneigte, welches sorgfiiltig vermieden wurde. Ich brauche wohl nicht zu sagen, dass die

Gewichte immer sp angeklemmt wurden, dass ibr Schwerpunct so genau als môglich mit der

Lângenaxe des Stabes zusammenfiel. Ein dreieckigter , vorn ofîener Kasten schiitzte den Stab

vor dem Winde, der -oft zum offenen Fenster eindrang (siehe Fig. 2). Um nun die Transver-

salschwingungen des Slabes zu beobachlen, wurde an das Ende desselben eine gradlinigte

Tbeilung (balbe Linien) horizontal befestigt, so dass sie in der Schwingungsebene lag; auf

dièse Tbeilung wurde das Fernrohr gerichtet, und der verticale Faden des lelztern auf die

mittlere Linie der Tbeilung eingestellt; dièse mittlere Linie halbirte gerade die schmale dem

Fernrohr zugewandte Seite des Stabes. Wurde nun das obère freie Ende des Stabes abgelenkt,

so machte er Schwingungen, und die Theilung ging von rechts nach links, und dann wieder

von links nach rechts durch das Feld des Fernrohrs; dabei ging der Faden des Fernrohrs, sobald

der Stab seine grôsste Elongation erreicht halte, durch irgend einen Theilstrich, den man leicht

beobachlen konnle, links oder rechts von der Mittellinie; die Entfernung dieser Theilslriche

von der Mittellinie gab offenbar ein Maass der Schwingungsweite. In den folgenden Tabellen

muss man unter Elongation eben dièse Entfernung (in halben Linien ausgedriickl) des Theil-

slrichs von der Mittellinie verslehen. Die Schwingungen dauerlen zu kurze Zeit, als dass es

môglich gewesen wiire, die Réduction auf unendlich kleine Schwingungen aus den Beobach-

tungen selbst abzuleiten; man fing deshalb immer, in der Wârme sowohl als in der Kalle, mit
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derselben Schwiogungsweite an, und setzte die Beobachtun'^ fort, bis sie sich auf dieselbe

Grosse vermindert halte; es lâsst sich also annehmen, dass die Réduction auf unendlich kleine

Schwingungen fiir beide Beobachtungen dieselbe war, so dass sie aus dem Eodresultat, dem

Quotient der Krâfte, verschwiudet.

Nachdem die Schwingungsdauer des Stabes, in aufrechter Stellung (das Gewicht oben), in

beiden Temperaturen beobachtet worden war, wurde er mit sammt den gusseisernen Platten aus

dem Klemmapparat herausgenommen, dieser auf einen hohen, festen, dreifûssigen Tisch gestellt,

welcher in der Mitte eine Oeffnung batte, durch welche man den Stab durchstecken konnte,

und nun die gusseisernen Platten in solcher Lage eingeklemmt, dass der Stab wieder eine senk-

rechte Stellung batte, aber mit dem freien Ende und dem Gewicht nach unten gerichtet. Er

wurde nun wieder vermittelst des Passageinstruments recht genau senkrecht gestellt, und nun

beobachtete man wieder die Dauer seiner Schwingungen. Da die Wârme nur einen ganz un-

bedeutenden Einfluss auf dièse Dauer bat, so wurde dièse Beobachtung nur in der gewôhn-

lichen Temperatur geraacht.

Es sei nun, wie oben, die Dauer einer Schwingung in der hohern Temperatur (hier bei

der Temperatur des Zimmers), t^' dieselbe Dauer bei der niedrigeren, beide bei aufrechter Stel-

lung des Stabes (das freie Ende oben); ferner t die Dauer einer Schwingung, wenn das freie

Ende sich unten befindet, so haben wir, da im Allgemeinen :

und sich die Werthe von t, 1, a, 6, X und / nur ganz unbedeutend andern, wenn die Tempe-

ratur sich àndert :

wo Os O' die hôhere und niedrigere Temperatur bedeuten, ^ aber der Coefficient des Einflusses

der Temperatur auf die elastische Kraft des Stabes ist, so dass, wenn man dièse bei der niedri-

gern Temperatur der Einheit gleich setzt, sie bei der hôheren =1 — ^ [d — 6) wird.

Um die Einwirkung vorûbergehender Erwârmuug zu studiren, wurde die Schwingungs-

dauer des zu untersuchenden Stabes eben so beobachtet; dann wurde derselbe, ohne ihn aus

den gusseisernen Platten herauszunehraen *) (mit Ausnahme einiger Versuche, wo der Stab

sehr lang war, und sehr hohe Temperaturen angewendet wurden, wo also die Einwirkung der

Wârme sehr gross war), mehr oder weniger stark erhitzt, und die Dauer seiner Schwingungen

nach vôUiger Erkaltung nochmals beobachtet.

*) Dièse Vorsichtsmaassregel ist sehr nothig;, wenn der Stab nicht sehr lang ist, weil alsdann die geringste Aen-

derung in der Eulfernung des Klemmpunctes rom Schwerpunct des Gewichts eine bedeutende Aenderung in der

Schwingungsdauer
<i

hervorbringen kann.
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Beobaclitniig^eii iiber deii Hiiifluiss der Temperatur auf die

Hlasticitat dcr Metalle.

Silber.

Dicke des Stabes 0,114

Breite des Stabes 0,895

LâDge vom fixirten Puncte bis zum Klerampuncte . . 44,5

Approximaliver Werth von S' 0,00000008038

. Gewicht nach oben gekehrl :

In der Wârme In der Kâlte.

Temp. Schwingungsdauer. Temp. Schwingungsdauer.

-f- 13,6 7;'0000 — 0,6 5;'8000

13,8 7,0500 — 0,5 5,8070

13,8 7,0400 — 0,7 5,7708

-t- 13,7 7;'0300
(<J

— 0,6 5^7926 (0Mittel

Gewicht nach unten gerichtet :

In der Wàrme.

0;'66181 (<)

Berechnet man nach der Formel :

^ {â - û) =

so findet man :

In der Eâlte.

0;'66059 (0

— 1

^ = 0,000582

Wâre der Werth von t in der Kalte nicht beobachtet worden, so hâtten wir t' = t —
0,66181 setzen mussen, und wir hâtten gefunden:

p = 0,000589

Dieser Werth weicht sehr wenig vom obigen ab; es ist also unnôthig die Schwingungs-

dauer in der Kâlte bei nach unten gekehrtem Gewichte zu beobachten.

B. Derselbe Stab wurde ein wenig kiirzer genommen :

Gewicht nach oben :

In der Wàrme.

Temp. Schwingungsdauer.

1 3,55 6;'900

6,925

6,900

6,875

In der Eàlte.

Temp. Schwingungsdauer.

1,55 5;'860

1,60 5,900

1,60 5,875

Mittel 1 3;'55 6;'900 1,58 5;'912
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Gewicht nach unten :

SchwinguDgsdauer in der Wârme 0^'66143

woraus: ^ = 0,000558.

G. Der Stab wurde noch viel kiirzer genommen, so dass die Enlfernung vom Schwer-

punt des Gewichts bis zum fîxen Punct 31 ZoU betrug.

Da die Schwingungsdauer bedeutend mit der Amplitude abnabm, so wurde mit derselben

Amplitudo angefangen und mit derselben geendet, so dass man annehmen konnte, dass die

Réduction auf unendlich kleine Bôgen in allen Beobachtungen, die verglicben wurden, dieselbe

blieb, also im Résultat so ziemlicb voUstândig verschwand.

Gewicht nach oben, 3,30 Pfund :

Grôsste Amplitudo 3° 42'

Kleinste Amplitudo 11

In der Warme. In der Kâlte.

Temp. Schwingungsdauer. Temp. Schwingungsdauer.

-+- 15,7 5;'133 — 0,6 4,3468

5,125 — 0,8 4,3594

5,125 — 0,9 4,3583

15,5 5,125

Mittel -H 15,6 5,1270 — 0,8 4;'3548

Der Stab machte in der Wârme 30 Oscillationen von der grôssten bis zur kleinsten Am-

plitudo, in der Kâlte 62.

Dièse Beobachtungen geben :

P = 0,000563

Wir haben also, im Mittel aus den drei gefundenen Werthen r

p == 0,000568

Messing.

Es wurden 9 verschiedeue Messingstâbe untersucht; wir woUen sie mit 1, 2, 3, u. s. w.

bezeichnen.

Jlf 1 war von gescblagenem Messing.

» 2 war von gegossenem Messing.

» 3 war von gescblagenem Messing.

» 4 war von gegossenem Messing.

» 5)
> Hartgezogenes englisches Tafelmessing.

» 6j
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JW 7 war voD gegossenem Messing.

» 8 war von deniselben gegossenen Messing, aber stark gehiimniert.

» 9 war von demselben gegossenen Messing, aber nach dem Hâmmern noch

gewalzt.

J\f 7,8,9 waren aus deniselben Gussstùck verfcrligt worden. Sie waren sebr genau

von Repsold in Ilaniburg verferligt worden, d. h. sie waren in ihrer ganzen Lange und

Breite genau gieich oder voUkommene Parallelepipeda, so dass die aus den Versuchen abgelei-

teten W'erlhe von S als sehr genau angesehen werden kônnen.

Aile 9 balten fasl genau dieselbe Breile und Lange, waren aber von verschiedener Dicke.

Die nachstehende Tabelle enthalt die Diraensionen.

No. Dicke. Breite. Lange. Spec. Gew.

1 0,09713 0,99742 51,4340 8,5598

2 0,09642 0,99729 51,4330 8,2167

3 0,18648 0,99964 51,4370 8,4977

4 0,19029 0,99917 51,4390 8,2675

5 0,18224 0,98954 52,332 8,4465

6 0,09332 0,98100 52,314 8,4930

7 0,19109 0,99137 51,250 8,3089

8 dito dito dito 8,6045

9 dito dito dito 8,5746

Messingstab J\f 2.

Entfernung des Schwerpuncls des Gewichts vom flxen Puncte 39,5 Zoll, Gewicht 1,8 Pf.

a. Gewicht nach oben :

Temp.

H- 13,4

13,8

b. Gewicht nach unten

Schwingungsdauer.

llQ
.

4;8167

4,8033

Temp.

— 10,2

10,2

Schwingungsdauer.

4;'1214

4,1167

woraus :

1 Oscil. = 0;'63012,

P = 0,0005341

^ = 0,0005217

Mittel = 0,0005279

Als der Stab noch kurzer gemacht wurde :

Temp. Schwingungsdauer. Temp.

H- 15,5 3;'6200 — 10,5

Mémoires, se. math, et phys. T. VI.

Schwingungsdauer.

3;'2660

55
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Gewiclit nach uoteo :

1 Oscil. =: 0;'6220

woraus: ^ = 0,0005231

Messiogstab J\f 1.

a. Gewicht nach oben :

Temp. Schwingungsdauer. Temp. Schwingungsdauer.

-+-15,60 li;'0100 — 5,05 7;'3630

b. Gewicht nach unteo :

1 Oscil. = 0;'6807

woraus: ^ = 0,0004596

Der Stab wurde etwas tiefer eingesteckt, so dass er kiirzer wurde, dabei aber etwas an

Gewicht zugegeben.

a. Gewicht nach unten :

1 Oscil. = 0;'6764

b. Gewicht nach oben :

Temp. Schwingungsdauer. Temp. ' Schwingungsdauer.

-I- 13,7 12;'0882 (40 Ose.) — 11,4 7^0938 (45 Ose.)

13,7 12,1575 (34 Ose.) 11,2 7,1 000 (50 Ose.)

Mittel -4- 13,7 12;'1229 — 11,3 7;'0969

woraus: ^ = 0,00047956

Messingstab J^f 4.

1 . Entfernung des Schwerpunets des Gewiehts vom fixen Punct . . . 36.2684

Angeklemrates Gewicht 12,32476

a. Gewicht nach oben gerichtet :

Temp. Schwingungsdauer. Temp. Schwingungsdauer.

-i- 15,6 6;'5000 — 2,1 5;'2708

15,9 6,5391 2,0 5,2698

14,5 6,4455

Mittel H- 15,33 — 2,05 5;'2703

b. Gewicht nach unten gerichtet:

1 Oscil. = 0;'61864

woraus: ^ = 0,00054421
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2. Lange des schwingendeD Theils des Stabes 47,8063

Gewicht desselben 2,9890

Entfernung des Schwerpuncls des Gewichts vom flxen Punct . . . 47,5594

ADgeklemmtes Gewicht 6,35629

Eignes Iiiertsmoment des Gewichts 18,351

a. Gewicht nach oben gerichlet :

Temp. Schwingungsdauer. Temp. Schwingungsdauer.

-1-15,6 2;'9928 -i- 0,5 2;'8821

14,0 2,9768 — 3,4 2,8547

Mittel -f- 14,80 2';9848 — 1,45 2;'8684

b. Gewicht nach unlen gerichtet:

1 Oscil. = 0';682521

woraiis: ^ — 0,0005368

Man findet aus der in der Einleitung angegebenen Formel :

8' = 0,0000000767831

Messingstab jW 3.

Lange des schwingenden Theils des Stabes 47,3785

Gewicht desselben 2,99986

Entfernung des Schwerpuncls des Gewichts vom fixeu Punct .... 47,1316

Angeklemmtes Gewicht 9,29767

Eignes Inertsmoment des Gewichts 41,840

a. Gewicht nach oben gerichtet :

Temp. Schwingungsdauer. Temp. Schwingungsdauer.

— 10,9 6;'2760 (135 Ose.) -t- 12,5 8;'3796 (40 Ose.)

9,9 6,3384 (133 Ose.) 12,5 8,4000 (54 Ose.)

Mittel — 10,4 6;'3072 -i- 12,5 8;'3898

b. Gewicht nach unten gerichtet :

1 Oscil. = 0;'70 19704

woraus: ^ = 0,00047306

Man findet auch, nach der Formel der Einleitung:

a' = 0,000000057545

Man sieht, dass der Werth von ^ fur geschlagenes Messing entschieden kleiner ist, als

fur gegossenes; man hat im Mittel:
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fur geschlagenes Messing ^ = 0,0004708

fiir gegossenes » ^ = 0,0005330

Dabei ist der Werth von ^ grôsser, wenn der von §' grôsser ist; mit dem specifischen Ge-

wicht aber stehen beide Werthe ira umgekehrten Verhâltniss.

Hartgezogenes englisches Tafelmessing JW 5.

a. Gewicht nach oben gerichtet:

' Temp. Schwingungsdauer. Temp. Schwingungsdauer.

-1-12,10 i;'97308 (650 Ose.) —7,6 i;'92929 (700 Ose.)

13,15 1,97461 (650 Ose.)

Mittel -4- 12,625 i;'97385

b. Gewicht naeh unten gerichtet :

1 Oscil. = 0^66583

woraus : p = 0,0005363

Hartgezogenes englisches Tafelmessing JW 6 (andere Sorte),

a. Gewicht nach oben gerichtet :

Temp. Schwingungsdauer. Temp. Schwingungsdauer.

— 11,1 4;'5458 (120 Ose.) -4-14,0 5;'3062

10,9 4,5417 120 Ose.) 14.0 5,3063

Mittel- 11,0 4;'54375 -4-14,0 5;'30625

b. Gewicht nach unten gerichtet :

1 Oscil. = 0;'67625

woraus: ^ = 0,00047566

Stab JW 7. Von gegossenem Messing.

a. Gewicht nach oben gerichtet:

Temp. Schwingungsdauer. Temp. Schwingungsdauer.

-4- 12,05 4;'9687 (160 Ose.) —14,2 4;'2925 (200 Ose.)

b. Gewicht nach unten gerichtet :

1 Oscil. = 0;'6925 (1000 Oscil.)

woraus: ^ = 0,0005067

Ein zweiter Versuch gab :

a. Gewicht nach oben gerichtet :

Temp. Schwingungsdauer. Temp. Schwingungsdauer.

-H 14,1 3;'3850 (200 Ose.) —12,7 3;'l 420 (2500 Ose.)



EiNFLUSS DER WaRME AUF DIE ElASTICITAT. (41) 437

b. Gewichl nach unten gerichlet :

1 Oscil. = 0;'6920 (1000 Oscil.)

woraus: ^ = 0,0005055

Slab 8. Von demselben, aber vorher sehr stark gehàmmerten Messing.

a. Gewicht nach oben gerichtet :

Temp. Schwingungsdauer. Temp. Schwingungsdauer.

-1-15,8 2;'6550 (400 Ose.) —7,9 2;'5481 (400 Ose.)

b. Gewicht naeh unten gerichtet :

1 Oscil. = 0;'68175 (2000 Oscil.)

woraus: ^ = 0,0004813

Platina.

Dicke des Stabes 0,193

Breite des Stabes 0,875

Entfernung des Schwerpuncts des Gewichts vom fixen Punct . 49,4865

Gewicht 12,32

a. Gewicht nach oben gerichtet :

Temp. Schwingungsdauer, Temp. Schwingungsdauer.

-1-13,15 7;o764 — 1,0 7,0365

b. Gewichl nach unten gerichtet :

1 Oscil. = 0;'7 14593

woraus: ^ = 0,00020074

Entfernung des Schwerpuncts des Gewichts vom 6xen Punct, dieselbe.

Gewicht 9,30

a. Gewicht nach oben gerichtet :

Temp. Schwingungsdauer. Temp. Schwingungsdauer.

H- 13,4 i;'8750 — 3,8 i;'8625

b. Gewicht nach unten gerichtet :

1 Oscil. = 0;'6673

woraus: ^ = 0,00020145

Fur einen Platinadrath fand ich :

a' = 0,000000039867
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Spîegelylas.

Breite 1,00) , ...
> sehr uneleich.

Dicke 0,151
^

Entfernung des Schwerpuncts des Gewichts vom

fixen Ende 32,853

Angeklemmtes Gewicht 6,25

a. Gewicht oach oben gerichtet :

Temp. Schwingungsdauer. Temp. Schwingungsdauer.

-f-11,3 3;'9000 — 8,0 3;'7917

— 12,3 3,7750

— 4,8 3,8167

b. Gewicht oach unten gerichtet :

1 Oscil. = 0;'56871.

Aus den beiden Beobachlungeo, die den grôssten Temperaturunterschied geben, findel man

p = 0,00012389.

Mit einem kleineren Gewicht erhielt ich folgende Resultate :

a. Gewicht nach oben gerichtet :

Temp. Schwingungsdauer. - Temp. Schwingungsdauer.

-+- 12,4 i;'6650 — 6,3 i;'6583

13,7 1,6659 — 3,9 1,6589

Mittel H- 13,6 i;'6655 — 5,1 i;'6586

b. Gewicht nach unten gerichtet :

1 Oscil. = 0;'61605

woraus: ^ = 0,0001245.

Gusseisen.

Gusseisen (^4) Spec. Gew. 7,130.

Lange des schwingenden Theils 45,7295

Breite 0,99662

Dicke 0,20675

Gewicht 2,68483

Entfernung des Schwerpuncts des Gewichts vom fixen Puncte .... 45,4848

Gewicht 12,32476

Eignes Inertsnioment des Gewichts 60,183
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à. Gewichl iiach oben gerichtet :

Die Schwingungen nahmen sehr rasch ab, rascher als bei allen bisher bebandelten Me-

tallen, besonders in der hôheren Teniperalur, bei welcher nicht mehr als 36 Schwingungen

beobachlet werden konnten.

Temp.

— 3,6

— 3,6

Schwingungsdauer.

2;'1666

2,1528

Temp.

13,2

Millel — 3,6 2;'1597

b. Gewicht nach unten gerichtet:

woraus

1 Oscil. = o;'66875

^ = 0,0018399

8' = 0,000000056422

Schwinguiigsdauer.

2;'3529

Gusseisen 3, halb so dick, sonst dieselben Dimensionen. Spec. Gew. 7,124

9,30

Entfernung des Schwerpuncts des Gewichts vom fixen Ende . 47,1264

a. Gewicht nach oben gerichtet :

Temp. Schwingungsdauer. Temp. Schwingungsdauer.

— 8,7 i;'4545 (4.4 Ose.) -1- 12,5 i;'5500 (40 Ose.)

1,4688 (48 Ose.) 1,5521 (48 Ose.)

1,4712 (52 Ose.)

Mittel i;'4648 i;'55ii

b. Gewicht nach unten gerichtet :

1 Oscil. z= o;'640625

woraus: ^ = 0,0019267

Zweiter Versuch, mit geringen Abânderungen.

a. Gewicht nach oben gerichtet :

Temp. Schwingungsdauer. Temp. Schwingungsdauer.

— 3,3 i;'6705 (44 Ose.) -1- 13,5 i;'7500 (44 Ose.)

1,6667 (48 Ose.) 13,8 1,7500 (44 Ose.)

Mittel — 3,3 i;'6686 13,65 i;'7500

b. Gewicht nach unten gerichtet :

1 Oscil. = 0;'6375

woraus P = 0,001618



440 (44) A. T. K U P F F E R.

Stahl.

Stahl 5, gewalzt, weich. (Derselbe Stahl, von dem in der Einleitung die Rede war.)

Entfernung des Schwerpuncts des Gewichts vora ûxen Ende . . 48,06

Angeklemmtes Gewichi 1,817

Specilisches Gewicht 7,83

a. Gewicht nach obeo gerichtet: •

Temperatur am Anfang — 8,5

» am Ende — 8,7

Mittel — 8,6

Barometerstand : 30,58 bei 13, 3"" R.

Elon-

gation.
Durchgan

Elon-

gatioD.
Durchgàiige.

Elon-

gation.
Durchgange.

30 (0)
12' i6;'o 7,5 (500) 25' 19;'0 (1000) —

25 (50) 13 34.0 6,

s

(550) 26 37,0 2,1 (1050) 39' 40;'O

21 (100) 14 52,5 6,0 i600) 27 55,5 2,0 (1100) 40 58,0

18 (150) 16 11,0 5,2 (650) 29 13,5 1,7 (1150) 42 16,5

16 (200) 17 29,0 4,8 (700) 30 32,0 1,5 (1200) 43 34,5

14 (250) 18 47,5 4,2 (750) 31 50,0 1,3 (1250) 44 52,5

12 (300) 20 5,5 3,9 (800) 33 8,5 1,1 (1300) 46 11,0

11 (350) 21 24,0 3,4 (850) 34 26,5 1,0 (1350) 47 29,5

9,5 (400) 22 42,5 3,0 (900) 35 45,0

8,5 (450) 24 0,8 2,8 (950) 37 3,0

1350 Oscillationen in 35' 13;'5

1 Oscil. = i;'56556

Temperatur am Anfang -+- 12,10

» am Ende 12,20

Mittel H- 12,15

Eloa- Elon- Elon-

gation.
Durcbgange.

gatioD.
Durcbgange.

gation.
Durchgànge.

30,0 (0) 55' 4;'5 8,0 (250) 1' 4o;'o 2,5 (500) 8' 15;'5

22,0 (50) 56 23,5 6,0 (300) 2 59,5 2,0 (550) 9 34,5

17,0 (100) 57 43,0 5,0 (350) 4 18,5 1,5 (600) 10 53,5

13,2 (150) 59 2,0 (400) 5 37,5 1,1 (650) 12 12,5

10,0 (200) 0 21,0 3,0 (450) 6 56,5 1,0 (700) 13 32,0



EiNFIASS I)ER WÀRME ADF DIE ElASTICITAT. (4!)) 441

700 Oscil. in 1
8' 27"5

1 Oscil. = i;'58214

b. Gewicht nach unten gerichtet :

1500 Oscil. in 15' 59;'5

1 Oscil. = 0;'639667

woraus: ^ = 0,00034446

Derselbe Stab mit einem Gewicht vou ungefâhr 3 Pfund.

a. Gewicht nach oben gerichtet :

Temp. Schwingungsdauer. Tenip. Schwingungsdauer.

— 15,35 7;'1850 H- 13,7 li;'0166

— 15,35 7,1875 h- 13,6 10,9688

— 15,70 7,1888

Mittel— 15,47 7;'1871 -i- 13,65 10;'9927

b. Gewicht nach unteu gerichtet:

1 Oscil. = o;'67808

woraus: (S = 0,00035097

Wir fanden in der Einleilung :

8'= 0,00000002960

Englischer Schmiedestahl 15 mit einem Gewicht von beilâufig 15 Pfund.

a. Gewicht nach oben gerichtet :

Temp. Schwingungsdauer. Temp. Schwingungsdauer.

— 13,90 2/2892 (600 Ose.) -+-13,6 2;'34625

-f- 13,5 2,34375

Miltel -i- 13,55 2;'34500

b. Gewicht nach unten gerichtet :

1 Oscil. = 0;'6950

woraus: ^ = 0,0003198

Weicher Gussstahl J\f 6.

Breite 0,99430

Dicke 0,09583

EntfernuQg des Schwerpuncts des ^wichts vom fixen Puncle . 49,200

Gewicht 1,8173

Mémoires se. math, et phys. T. VI. 36
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a. Gewicht nach oben gericbtet:

Temp. Schwingungsdauer. Temp. Schwingungsdauer.

— 11,7 3/2733 (450 Ose.) -4-14,1 3;'4000 (300 Ose.)

b. Gewicht nach unten gericbtet:

1 Oscil. = 0;'6935

woraus: ^ = 0,00025582

Derselbe Slab von weichem Gussstahl J\f 6 wurde tiefer eingesteckt, so dass die Làuge

des schwingenden Tbeils des Stabes 34,845 betrug.

Entfernung der 6xen Puucte vom weichsten Ende . 17,5000

Gewicht , . • • 4,06

a. Gewicht nach oben gericbtet :

Temperatur ara Anfang -+- 13,50

» am Ende -i- 13,50

Barometer 30,38

Elon-

gation.
Durchgânge.

Elon-

gation.
Durchgânge.

Elon-

gatiou.
Durchgânge.

28 (0)
15'41" 7 (250) 25'39;'0 2,5 (500) 35'3r);'5

21 (10) 17 40,5 6 (300) 27 38,5 2,0 (550) 37

15 (100) 19 40,5 5 (350) 29 38,0 1,8 (600) 39 35,0

12 (150) 21 40,0 4 (400) 31 37,5 1,5 (650) 41 34.5

9 (200) 23 39,5 3,5 (450) 33 37,0 1,0 (700) 43 34,0

700 Oscil. in 1673;'0

1 Oscil. = 2;'3900

Temperatur am Anfang — 11,0

» am Ende — 10,3

Barometer 30,14

Elon-

gation.
Durchgânge.

Elon-

gation.
Durchgânge.

Elon-

gation.
Durchgânge.

35,0 (0) 32' 3;'5 10 (300) 43'42;o 3,0 (600) 55'22;'5

(50) 34 0,0 8 (350) 45 39,0 2,5 (650) 57 19.0

21 (100) 35 56,5 (400) 47 36,5 2,0 (700) 59 15,5

16 (150) 37 53,0 4,5 (450) 49 32,5 (750)

13 (200) 39 50,0 4,0 (500) #1 29,0 1,3 (800) 3 8,5

12 (250) 41 46,0 3,5 (550) 53 26,0 1,0 (850) 5 5,0
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850 Oscil. in 1981 "5

1 Oscil. = 2;'3312

Temperatur am Anfang — 9,9

» am Ende — 9,6

Elon-

gation.
Durchgànge.

Elon-

gation.
Durchgisnge.

Elon-

gation.
Durcbgànge.

31 (0)
26'54;'0 7,0 (350) 40'30;'5 2,5 (700) 54' 7;'5

24 (50) 28 50,5 5,8 (400) 42 27,5 2,0 (750) 56 4,0

19 (100) 30 47,0 5,0 (450) 44 24,0 1,8 (800) 58 1,0

15 (150) 32 43,5 4,0 (500) 46 20,5 1,4 (850) 59 57,0

12 (200) 34 40,5 3,5 (550) 48 17,5 1,4 (900) 1 54,0

10 (250) 36 37,5 3,0 (600) 50 14.0 1,0 (950) 3 50,5

8,2 (300) 38 34,0 3,0 (650) 52 10,5

950 Oscil. in 2216,5

1 Oscil. = 2;'3433

b. Gewicht nach unten gerichtet:

3050 Oscil. in 1782^5

1 Oscil. = 0;'58442

woraus: ^ = 0,0002310

Derselbe weiche Gussslahl J\f 6 langer berausgezogen, so dass die Lange des schwiii-

genden Theils 36,194 belrug, und mit einem um 0,103 vermehrten Gewicht, gab folgeude

Resultate :

a. Gewicht uach oben gerichtet:

Temperatur am Anfang -+- 13,8

» am Ende -+- 13,6

Elon-

gation.
Durcbgànge.

Elon-

gation.
Durcbgànge.

Elon-

gation.
Durcbgànge.

26,0 (0) 0'15;'0 8,5 (80) 8'20;'0 2,0 (160) 16'25;'0

18 (20) 2 16,0 6,0 (100) 10 21,0 2,0 (180) 18 26,0

13 (40) 4 17,0 4,5 (120) 12 22,5 2,0 (200) 20 28,0

10 (60) 6 18,5 2,3 (140) 14 23,5

200 Oscil. in 1213;'0

1 Oscil. = 6;'0650
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Temperatur am Anfang — 10,2

» am Ende — 10,2

Elon-

gation.
Durcbgaage.

Elon-

galion.
Durchgange.

Elon-

gation.
Durchgange.

30 (0)
8'25;'5 11 (80) 15'34;'5 (160) 22'43;'5

23 (20) 10 12,5 8 (100) (180) 24 31,0

14 (40) 12 0,0 (120) 19 9,0 (200) 26 18,0

14 (60) 13 47,5 (140) 20 56,5

200 Oscil. in 1072';5

1 Oscil. 5;'3625

b. Gewicht nach unten gerichlet:

4000 Oscil. in 2445;'0

1 Oscil. = 0;'61125

woraus: ^ = 0,00023900

also im Miltel : p = 0,0002350

Durch eine Reihe sorgfâltiger Versuche wurde der Werth von S', sowohl vermiltelst Quer-

schwingungen ais durch Flexion bestiramt und gefunden :

h' = 0,000000030106

Weicher Gussstahl ^ 7 (andere Sorte),

a. Gewicht nach oben gerichtet :

Temp.

13,75

13,80

Sch win gungsdauer.

9;'3000 (45 Ose.

9,2750

Teinp. Schwingungsdauer.

— 13,4 7;'1357 (70 Ose.

— 13,4 7,1500 (80 Ose.

Mittel H- 13,78 9;'2875 — 13,4

b. Gewicht nach unten gerichtet:

1 Oscil. = 0;'7 1 1 0

woraus: p = 0,00029882

7/1429
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Englischer Schmiedeatahl ^^f 14.

a. Gewicht nach oben gerichtet :

Temperatur ara Anfaug — 13,9

» am Ende — 1 4,2

Elon-

gation.
Durchgange.

Elon-

gation.
Durchgange.

Elon-

gation.
Durchgange.

28,0 (0)
0'27;'0 8,5 (140) 12'49;'5 3,0 (280) 25' i;'0

23,0 (20) 2 11,5 7,5 (160) 14 34,0 2,5 (300) 26 45,0

19,0 (40) 3 56,0 6,0 (180) 16 18,5 2,0 (320) 28 29,5

16,0 (60) 5 40,5 5,2 (200) 18 3,0 2,0 (340) 30 14,0

14,0 (80) 7 25,0 4,5 (220) lî> 47,3 (360)

12,0 (100) 9 10,0 4,0 (240) 21 32,0 1,5 (380) 33 42,5

10,0 (120) 10 54,5 3,8 (260) 23 16,5 1,0 (400) 35 27,0

400 Oscil. in 35' 00;'0

1 Oscil. = 5;'2500 bei — 14,05

Temperatur ara Anfang -+- 1 5,4

» am Ende -i- 1 5,3

Elon-

gation.
Durchgange.

Elon-

gation.
Durchgange.

Elon-

gation.
Durchgange.

26,0 (0) 5r3i;'o 7,0 (100) r24;'5 2,2 (200) 1 r i7;'o

19,0 (20) 53 29,5 5,5 (120) 3 23,0 2,0 (220) 13 15,8

15,0 (40) 55 28,5 4,2 (140) 5 21,5 2,0 (240) 15 14,5

11,5 (60) 57 27,0 3,0 (160) 7 20,0 1,5 (260) 17 12,0

9,0 (80) 59 25,5 2,5 (180) 9 18,5 1,0

260 Oscil. iu 25' 4i;'0

1 Oscil. = 5;'9280 bei -+- 15,35

b. Gewicht nach untcu gerichtet :

3000 Oscil. in 34' 34;'5

1 Oscil. = 0;'6915

woraus : ^ — 0,0002555

Man sieht, dass der Werth von ^ fiir verschiedene Stahlsorten ziemlich verschieden ausfâllt.
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• Eisen.

Schwedisches Schmiedeeise n 10.

a. Gewicht nach oben gerichtel :

Temp. Schwingungsdauer. Temp. Schwingungsdauer.

H- 12,95 i;'4800 (400 Ose.) —.0,1 i;'4690 (500 Ose.)

b. Gewicht nach uoteo gerichtet:

1 Oscil. = 0;'644995

woiaus : (3 = 0,0004555

Engliscbes gewalztes Bandeiseo Jif 12.

3. Gfiwicht nacb oben gerichtet:

Temp. Schwingungsdauer. Temp. Schwingungsdauer.

— 12,4 2;'8050 (300 Ose.) -i- 13,5 2;'9450 (100 Ose.)

— 12,1 2,8040 (250 Ose.) 13,6 2,9400 (50 Ose.)

Mittel— 12,25 2;'8045 -1- 13,55 2^9425

b. Gewieht nach unlen gerichtet:

1 Oseil. 0;'69575

woraus: § = 0,00044158

Engliscbes gewalztes Bandeisen Jif 13.

a. Gewicht nach oben gerichtet :

Temp. Schwingungsdauer. Temp. Schwingungsdauer.

i— 3,4 5;'9667 (60 Ose.) -f- 15,2 7;'21 55 (30 Ose.)

b. Gewicht nach unten gerichtet :

1 Oscil. = 0,69475 (2000 Oscil.)

woraus : p = 0,0004625

Engliscbes Schmiedeeisen 9.

a. Gewicht nach oben gerichtet :

Temp. Schwingungsdauer. Temp. Schwingungsdauer.

-f- 13,4 2;'3375 (200 Ose.) — 9,3 2;'2850

-+- 13,1 2,3390 (200 Ose.) — 9,15 2,2840

Mittel -I- 13,35 2;'3383 — 9,23 2;'2845
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b. Gewicht nach unten gerichtet :

1 Oscil. = 0;'G940 (2000 Oscil.)

woraus: ^ = 0,00037607

Stab von gewalztem Eisenblech J\f 1, der Breite der Walzung nach ausge-

schnitten.

Breite ein Zoll.

Dicke zwei Drittheil einer Linie.

Lange des schwingendeu Theils . . 32,240

Augeklemmtes Gewicht 1,75384

a. Gewicht nach oben gerichtel :

Temp. Schwingungsdauer.

14,95 5;'0939 (80 Ose.)

14,90 5,0900 (80 Ose.)

Temp. Schwingungsdauer.

— 7,35 4;'4750 (100 Ose.)

Mitlel 1 4,93 5;'0920

b. Gewicht uach uoten gerichtet :

1 Oscil. = 0;'5815 (1000 Oscil.)

woraus: ^ ^ 0,0003533

Stab vou gewalztem Eisenblech Jïf 2, der Lange der Walzung nach heraus-

geschnitten.

Breite 1 Zoll.

Dicke wie oben.

Lange des vibrireuden Theils. . . . 34,50

Gewicht. 1,1680

a. Gewicht nach oben gerichlet :

Temp. ara Anfang — 13,0

» am Ende — 13,0

II.

Temp. am Anfang — 13,0

» am Ende — 14,8

III.

Temp. am Anfang
» am Ende

15,1

13,2

IV.

Temp. am Anfang
» am Ende

13,2

13,2

Elon-

gation.
Durchgànge.

Elon-

gation.
Durchgànge.

Elon-

gation.
Durchgànge.

Elon-

gation.
Durchgànge.

15,0

10,0

6,0

4,5

(0)

(100)

(200)

(300)

(400)

(500)

(600)

(700)

(800)

9'25;'0

12 15,0

15 5,5

17 55,5

20 45,5

23 35,5

26 25,5

29 15,5

32 6,0

19,0

11,0

7,0

5,0

3,5

3,0

2,0

1,5

1,2

(0)

(100)

(200)

(300)

(400)

(500)

(600)

(700)

(800)

33' 14^5

36 4,5

38 55,0

41 45,0

44 35.0

47 25,5

50 15,5

53 5,5

55 55,5

19

7

3

1,5

0,9

(0) 33'33;'0

(100) 36 28,5

(200) 39 24,0

(300) 42 19,0

(400) 45 14,0

20

8

3,2

1,5

0,9

(0)
46'23;'0

(100) 49 18,5

(200) 52 14,0

(300) 55 9,0

(400) 58 4,0
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I. 800 Oscil. in 22' 4i;'0 bei — 15,00

II. 800 Oscil. iu 22 41,0 bei — 14,90

Mitlel 800 Oscil. in 22' 4i;'0 bei - 14,95

1 Oscil. = i;'70125

III. 400 Oscil. ia 11' 4i;'0 bei H- 1 5,1

5

IV. 400 Oscil. in U 41 ,0 bei h- 1 5.20

Mittel 400 Oscil. in 11' 4i;'0 bei -1- 15,18

b. Gewicht nach unten gerichtet:

1000 Oscil. in 9' 22^5

1 Oscil. = 0;o6250

woraus : ^ - 0,0004252

Durch sorgfâllig angestellte Beobachtungen iiber die Dauer von Transversalschwingun-

geu, bei verschiedenen Belastungen, fand ich :

In dem Eisenblech Jf i ... 8'= 0,000000036012

» » « J\f <! ... â'= 0,000000033151

Rothes Kupfer.

Stab von gewalztem Kupfer, roh gearbeitet, von 1 Zoll Breite, l'/, Linien Dicke

und 52 Zoll Lange.

Entfernung vom fixen Punct bis zum Schwerpunct des Gewichts 48,6

Gewicht 9,3

a. Gewicht nach oben gerichtet :

Temp. Schwingungsdauer. Temp. Schwingungsdauer.

-H 13,05 i;'5800 (400 Ose.) —8,0 1 ','5544 (450 Ose.)

b. Gewicht nach unten gerichtet :

1 Oscil. = 0;'6535

woraus: ^ = 0,00055995

Derselbe Stab mit einem Gewicht von 12,3 Pfund.

a. Das Gewicht nach oben gerichtet :
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Temp, Schwingungsdauer.

— 6,75 3;'2938 (160 Ose.)

— 6,70 3,3043 (138 Ose.)

Temp. Schwingungsdauer.

14,0 3;'5313

3,5250

woraus

Mittel — 6,725 3^2991 h

b. Gewieht nach unten geriehlet :

1 Oseil. = 0;'7025

: ^ = 0,0005-5394

14,0 3;'5282

Zink.

Stab von gewalztem Zink, roh bearbeitet, 1 Zoll breit, Linien diek.

Entfernung des fixen Punctes vom Mitlelpunet des Gewichts 32 Zoll.

a. Gewieht nach oben gerichtet :

Die Schwingungsbôgen nehmen sehr rasch ab, so dass die nachstehenden Werthe keine

grosse Genauigkeit haben konnten.

Temp. Schwingungsdauer.

— 12,3 i;'0600 (200 Ose.)

— 12,3 1,0600 (100 Ose.)

Temp. Schwingungsdauer.

13,6 i;'0800

13,9 1,0850

13,9 1,0780

13,9 1,0750

woraus :

Mittel — 12,3 i;'0600

b. Gewieht nach unien gerichtet:

1 Oscil. o;'5iio

p = 0,0006444

13,8 i;'0785

Gold.

Ein Stab von reinem Golde (so rein als man es ans der Munze haben kann), von beilâufig

45^^ Zoll Lange, 1 Zoll Breite und 1 Linie Dicke, gah ohne Gewieht folgende Besultate :

Mémoires se. math, et phys. T. VI.
'^'^
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- 130,3 -4- 130,3

Umgekehrt

1 Ose. = 0^0 905

woraus :

^ =^ 0,0003937

Der Werth von S' ist

bei Gold nur um ein

Weniges grôsser als bei

Silber.

Elon-

gation.
Durchgànge.

Elon-

giitioii.
Durcligange.

16,0

13,0

11,0

9,0

7,0

5,5

4,5

4,0

3,0

2,5

2,0

1,8

1,5

1,1

1 (j

(0)
3'39;'0

(50) 5 22,5

(lOOj 7 6,5

(150) 8 50,5

(200) 10 34,5

(250) 12 18,5

(300) 14 2,5

(350) 15 46,0

(400) 17 30,0

(450) 19 14,0

(500) 20 53,5

(550) 22 41,5

(600) 24 25,5

(650) 26 9,0

— 14.9

>sc. = 2;'0769

17,0

13,0

9,0

7,0

5,0

4,0

3,1

2,5

2,0

1,4

1,0

1 0

(0) 0' 35;'0

(50) 2 23,0

(100) 4 1 1,0

(150) 5 58,5

(200) 7 46,5

(250) 9 4,5

(300) U 22,0

(350) 13 10,0

(400) 14 58,0

(450) 16 45,5

(500) 18 33,5

-1- 15,2

se. =r 2;'! 570

Blet.

Stab von gewalztem Blei, von 40 Zoll Lange, 1 Zoll Breite und 0,11 Dick

ohue Gevvicht.

a. Das frai schwingende Ende beflndet sich oberhalb des Oxen Punctes.

Terap. Schwingungsdauer. Teinp. Schwiagungsdauer.

-1-13,6 i;'l500 (40 Ose.) —8,8 IJO6OO (50 Ose.)

1,1300 (50 Ose.) 1,0600 (50 Ose.)

1,1400 ^50 Ose.)

Mittel i;'l400 i;'0600

b. Das frei schwingende Ende beGndet sich unlerhalb des fixen Punetes.

1 Oscil. = OJ5IOO (200 Ose.)

woraus: 8 — 0.00.S035
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1

ZusammenstelluMg der erhaltenen Resultate :

P Mitlel.

Silber 0,000582]
558 [0,000563
563 I

Messing,geschiagenes 0,000460
|480 0,000471

4731
» gegossenes. 528)

523
I

, ,0,000533
544

I

537)
Tafelmessing, Iste Sorte 536

» 2te Sorte 476

Platina 0,000201
\

201
I

'

Spiegelglas 0,000124)

125/ '

Gusseiseo (weiches) ,0,001840]
1927 [0,001795
16181

Stahl, weich. gewalzt. 0,000344 i aaao i cj-u,UUUo4o

000201

000125

EnglischerSchoiiedestahl 0,000320

Mittel.

» M andere Sorte

Weicher Gussslahl ....

256
256
231

239
299
456
442

463
376

» » andere Sorte

Schwed. ScliQiiedeeisen

.

Gewalzles Bandeisen . . .

» » andere Sorte

Englisches Schnuedeeisen

Gewalzles Eisenblech, der

Breite derWalziing nach

ausgeschnilten

Dasselbe, der Lange der

Walzung nach ausge-

schnitîen

Kupfer

Zink (gewalzt)

Blei (gewalzt) .0,003035

Gold 0,000394

353

425

560
644

0.000242

Slinfluss der Temperator amf die Eîi«stîcîtat ^ei*

peratairen.

îetalle bei laolieru Tem-

L Bei Transversalschwingimgen.

Die im vorhergehenden Abschnitt enthaltenen Versuche liber den Einfluss der Temperatiir

auf die Elasticitàt metalliseher Stâbe sind in freier Luft angestellt worden; der Beobachter

musste also die Temperaturen nehmen , wie sie waren , und konnte nur bei einem strengen

Winter grôssere Temperaturunterschiede erhalten; der Unterschied der hôchsten und niediig-

sten Temperatur betrug gewôbnlich nicht vie! iiber 20° R. Obwohl nun die angewandte Beob-

achtungsmelhode der Art ist, dass sie selbst geriuge Einfliisse der Temperatur mit groj^ser

Sicberheit angiebt, und bei allen Versuchen, die an mehreren Temperaturen angestellt worden

sind, die Abnahme der Elasticitiit sich proportional der Zunabme der Wârme gezeigt hat , so

wâre es doch, wegen der Kleinbeit der Temperaturunterschiede, gewagt, behaupten zu wollen,

dièse Abnahme der Elasticitat sei der Zunabme der Warme immer genau proportional; um ein

seiches Gesetz aufslellen zu kônnen , sind Versuche, die bis zu hôhern Temperaturen hinauf-
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steigen, nothwendig, Da aber die Stâbe frei schwingen miissen, so muss der ganze Raum, in

dem die Stâbe schwingen, gleichmâssig erhitzt werden, welches seine Schwierigkeiten hat, wie

jedem praktischen Physiiier bekannt ist. Der Apparat, den ich angewandt habe , um diesen

Zweck zu erreichen , ist Tab. /// abgebildet, und ein Blick auf dièse Figur wird die Einrich-

tiing desselben leicht errathen lassen.

Fig. 1 und 2 ist ein Hohlcylinder von Kupfer, der doppelte Wânde hat; es sind zwei

Gylinder von dickem Kupferblech, von verschiedenem Durchrnesser und gemeinschaftlicher

Axe; der Zwischenraum zwischen beiden Wandungen betrâgl ungefâhr 2 Zoll. Der Zwischen-

rauni zwischen beiden Cylindern ist oben und unten geschlosseu, der innere Gylinder ist eben-

falls unten und oben geschlossen, unten durch eine starke Platte von Gusseisen, oben durch

einen Deckcl g von demselben Kupferblech, mit einer starken Korkholzplatte gefiiltert. Der

Raum zwischen den beiden Cylindern hângt durch Rohren a, b mit einem Kessel A Fig. 3

zusammen, in welchem Wasser bis zum Kochen erhitzt wird ; die Dâmpfe erfûllen alsbald don

geuannten Zwischenraum, condensiren sich zum Theil , und fliessen als Wasser durch die

Rôhre b in das Gefàss <l, aus welchem sie von Zeit zu Zeit wieder in den Kessel zuruckgegos-

sen werden kônnen, wenn es in demselben an Wasser fehlen soUte. Da der innere Raum des

innern Gylinders von allen Seiten von der hoblen Wandung iimgeben ist, so wird die Luft in

demselben bald, wenigstens nahezu, auf die Temperatur des kochenden Wassers gebracht, und

in dieser Temperatur erhalten; der obère Deckel mit einer Fûtterung von Korkholz hindert

voUkoramen , dass die Wârme oben hinausgehe; unter dem untern Verschluss von Guss-

eisen lasst man eine Spirituslampe brennen, damil die Temperatur der Luft durch die Beruh-

ruug mit dem Gusseisen nicht variire. Das Gefâss Fig. I ist vermittelst der Schrauben c, c und

zweier gabelfôrmiger , in die Wand des Zimmers eingesetzter eiserner Stutzen stark befesligt,

so dass man den auf der Tafel ÎI Fig. 3 abgebildeten Apperat hineinstellen kann, welches

theilweise durch die Thiire f und durch den obern Deckel g geschieht. Damit die Thure f

keine Abkiihlung des innern Raumes bervorbringen kônne, ist sie ebeufalls, wie der Deckel g,

mit einer starken Korkplatte gefûttert. Der Wasserkessel steht in der untern Etage, die Roh-

ren a, b sind durch die Decke der untern Etage (oder durch die Diele der obern) durchgefuhrt,

so dass das Heitzen des Kessels und das Kochen des W assers keine Stôrung in den Beobach-

tun^en hervorbrinyen kann.

Um das am obern Ende des zu untersuchenden Stabes befestigte Gewicht (siehe Tafel II)

und den Stab selbst von Aussen seheu zu kônnen, hat die Wand des Gylinders an drei Stellen,

in fc, k, k [Tafel III Fig. 3) runde Oeffnungen, deren jede von zwei ruuden parallelen Spiegel-

glâsern verschlossen wird. Durch dièse Glàser sieht man nicht nur die Theilung, die am oben

angeklemmten Gewicht befestigt ist (siehe Fig. â Taf. II), sondern man kann auch die drei

Thermometer ablesen, die ini Innern des Cyiindeis aufgehaDgl sind und welche die Tempera-

tur der Luft ini Gylinder angehen. Sobald man den Apparat Fig. 3 Taf. II in den Gylinder

gestellt hat (versteht sich fâllt dabei der holzerne Dreifuss in Fig. 2 weg, der dazu dieute, den



EiNFLUSS DER WÀRME AUF DIE ElASTICITAT. (57) 453

oscillirenden Stab vor den ira erkalteten Raum stattfmdenden Lufîzugen zu bewahreo), giebt

man dem Stabe erst vermittelst der Fussschraube und des Fernrohrs des tragbaren Passage-

instruments (siehe oben die Beschreibung der bei niedern Temperalureu angestellten Beobach-

tungeu) eine senkrechte Stellung, und beobachtet die Dauer einer môglichst grossen Anzahl

von Schwingungen, erst bei der gewôhniichen Teniperatur des Zimmers, dann bei der Tempe-

ratur des kocbenden Wassers (oder oahezu) und auch wohl nach Erkaltung des Apparats nocli-

mals bei der gewôhniichen Temperatur. Die Berechnung der Beobachluugen geschiehl auf die-

selbe VVeise, wie bei der niedern Temperalur.

also

Messing.

Messiugslab J\f 6. Hartgezogenes englisches Tafelmessin|

A. Gewicht uach oben.

a. Bei gewôhniicher Temperalur :

Temp. 14,0. Tcmp. 14,0.

Halbe
Ampl.

Durchgànge. Diflerenz.
Halbe
Ampl.

Durchgànge. IHlïerenz.

45,0 (0)
0''43'17;'5 6,5 (300) 1^ 2'14;'5 ri6;'o

40,0 (20) 44 33.0 I'l5:5 6,0 (320) 3 30,0 15,5

35,0 (40) 45 49,0 16,0 5,5 (340) 4 45,5 15,5

30,0 (60) 47 5,0 16,0 5,0 (360) 6 1,5 16,0

25,0 (80) 48 20,5 15,5 4,5 (380) 7 17,0 15,5

20,0 (100) 49 36,5 16,0 4,0 (400) 8 33,0 16,0

18,0 (120) 50 52,5 16,0 3,8 (420) 9 48,5 15,5

16,0 (140) 52 8,0 15,5 3,5 (440) 11 4,5 16,0

14,0 (160) 53 24,0 16,0 3,0 (460) 12 20,0 15,5

12,0 (180) 54 39,5 15.0 2,8 (480) 13 35,5 15,5

11,0 (200) 55 55,5 16,0 2,8 (500) 14 51,5 16,0

10,0 (220) 57 1 1,0 15,5 2,5 (520) 16 17,0 15,5

9,0 (240) 58 27,0 16,0 2,2 (540) 17 23,0 16,0

8,0 (260) 59 43,0 16,0 2,0 (560) 18 38,5 15,5

7,0 (280) 1 0 58,5 15,5

-H 14,1

560 Oscil. in 35' 2i;'0

1 Oscil. = 3;'7875
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b. Bei hôherer Temperatur :

Miltl. Temp. 73,9. Temp. 76,7.

Halbe
Ampl.

Durchgânge.
Halbe
Ampl.

Durchgânge.

30 (0) 6'30;'0 35 (0) 16'12;'5

(20) 8 12,0 20 (20) 17 56,0

(40) 9 54,5 (40) 19 40,0

4,0 (60) U 37,5 (60) 21 24,5

3,0 (80) 13 20,5 2,5 (80) 23 9,0

80 Oscil. in 6' 50;'5 80 Oscil. in 6' 56;'5

1 Oscil. = 5;'1313 1 Oscil. = 5;'2063

ilicher Temperatur :

Temp. -i- 13°,5.

22 (0) 4'36;'5 (240) 19'40;'5

(20) 5 52,0 (260) 20 55,5

(40) 7 7,0 {280) 22 11,0

(60) 8 22,5 (300) 23 26,5

(80) 9 38,0 (320) 24 41,5

12,5 (100) 10 53,0 (340) 25 57,0

(120) 12 8,5 3,5 (360) 27 12,0

(140) 13 24,0 (380) 28 27,5

(160) 14 39,0 3,0 (400) 29 42,5

(180) 15 54,5 (420) 30 58,0

(200) 17 10,0 (440) 32 13,5

7,0 (220) 18 25,0 2,2 (460) 33 28,5

Temp. 13°.4

460 Oscil. in 28' 52;'0

1 Oscil. == 3;'6635

B. Gewicht nach unten.

Man findet hieraus :

2000 Oscil. in 22' 14;'0

1 Oscil. = 0;'6670

^ = 0,00050044
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In niedrigen ïemperaluren habeo wir

^ = 0,00047566

gefunden; der Einfluss der Temperatur auf die Elasticitàt nimmt also mil der Temperatur zu.

Auch hier bemerkt man wieder, dass die Schwingungsweiteo in der hôhern Temperatur viel

schneller abnehmen, als in der niedrigern.

Messingstab J\f 1. Geschlagenes Messing.

A. Gewicht nach oben.

a. In gewohnlicher Temperatur:

Temp. 14,5.

Halbe
Âmpl.

Durchgange.
Halbe
Ampl.

Durcligaoge.

20 (0)
' 8' 4;'5 5 (600) 26'13;'5

15 (100) 11 6,0 4 (700) 29 15,0

12 (200) 14 7,5 3,5 (800) 32 16,5

9 (300) 17 9,0 3,0 (900) 35 17,5

7 (400) 20 10,5 2,5 (1000) 38 19,0

6 (500) 23 12,0 2,0 (1100) 41 20,5

Temp. -+- 14,5

1 100 Oscil. in 33' 16;'0

1 Oscil. i;'8146

b. In erhohter Temperatur :

Temp. H- 80,0

28 (0) 36'55;'0

(100) 40 9,0

(200) 43 22,5

(300) 46 36,5

700 Oscil. in 22' 37;'0

1 Oscil. = i;'9386

(400) 49' 50;'0

(500) 53 4,0

(600) 56 18,0

(700) 59 32,0

c. In gewohnlicher Temperatur :
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Halbe
Àmpl.

Durchgange.
Halbe
Âmpl.

Durchgange.

22 (0) 19'25;'5 5,0 (600) 37' 34;'0

16 (100) 22 26,5 4,0 (700) 40 35,5

12 (200) 25 28,0 3,5 (800) 43 37,0
4 A10 /of\f\\ siQ on(oUU) Ào Zv,0 3,0 (900) 46 38,5

7,5 (400) 31 31,0 2,2 (1000) 49 40,0

6,0 (500) 34 32,5

1000 Oscil. in 30' 14;'5

1 Oscil. == i;'8145

' B. Gewicht nach unten.

2000 Oscil. in 21' 7;'0

1 Oscil. = 0;'6335

woraus : P = 0,0004764

d. h. wieder grosser als in niedriger Temperatur, fur welche wir oben

p = 0,0004596

gefundeu haben.

Messingstab J\f 2. Gegossenes Messing, weiches.

A. Gewicht nach oben.

a in gewôhnlicher Teraperatur

Temp.

35 (0)
0' 56;'5

20 (50) 3 52,5

13 (100) 6 49,5

9 (150) 9 46,0

6 (200) 12 42,0

5 (250) 15 38,0

3,5 (300) 18 34,5

2,5 (350) 21 20,0

14M.

350 Oscil. in 20' 23;'5

1 Oscil. = 3;'4957

b. Bei erhohter Tenaperatur :

Temp. •

30 (0) 5' 31^0

5 (50) 9 34,0

1,5 (100) 13 37 5

79°, 1.

100 Oscil. in 8' 6;'5

1 Oscil. = 4;'8650
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B. Das Gewicht nach unten.

2000 Osril. in 2r,43"0

1 Oscil. = 0;'6515

woraus: P = 0,0005258

Derselbe Slab gab fiir die niedrige Temperatur

^ = 0,0005255,

d. h, genau dasselbe , woraus folgt, dass der Einfluss der Temperatur auf die Elasticilâl bei

weicbeui gegossenen Messing nicht mit der Temperatur zunimmt.

Um zu beweisen, dass die eben eoldcckleu Uiilerschiede im Verbalten des harten und wei-

cheo Messings gegen die Temperatur im Zustaude des Messings ibreu Gruud babt;n, uod oicht

etwa in der Mischuug, iiess icb eine Stange von gcgossenem Messing in drei Sliicke zersiigen,

von welcheu das eine {J\f 7) so blieb, wie es war, und nur behobelt wurde, um eine regel-

mâssige Form zu erbaltcu; das zweite {J\'f 8) stark gehâmmert und dann behobeit; das dritte

[J^ 9) stark gewalzt und dann ebenfalls behobelt wurde. Dièse drei Sliicke zeiglen eine sehr

verschiedene Hiirte und ein verscbiedenes spocilisches Gewicbt; auch waren ibre Elasticitâts-

CoefBcienten sebr verschieden. Icb fand namlicb :

Fur 7. . .Spec. Gew. = 8,309 (auf Wasser i3°'/^ R. bezogen)

8 = 0,000000062095

» Jif S. . .Spec. Gew. = 8,604

â = 0,000000054643

» J\F 9. . .Spec. Gew. = 8.575

§ = 0,000000057088

Dièse drei Stâbe verbalten sicb in Bezug auf den Einfluss der Temperatur auf die Elasti-

citât , wie folgt :

Messing J\9' 7. Gegossen, weich.

A. Das Gewicbt nacb oben.

a. Bei gewôhnlicber Temperatur :

-1- 14,6

Halbe
Âmpl.

Durchgange.
Halbe
Ampl.

Durchgange.

14,0

9

6

4

(0) 5' 5;'5

(100) 7 46,0

(200) 10 26,5

(300) 13 7,0

3

2

1,4

(400) 15'47;'5

(500) 18 28,0

(600) 21 8,5

600 Oscil. in 1
6' 3;'0

1 Oscil. = i;'6050

Mémoires se. math, et phys. T. VI. 58
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b. In hôherer Temperatur :

Xemp. -+- 79,0.

Wiederhoit :

Âmpl.
Durchgange.

13 (0) 2'59;'0

7 (100) 5 8,0

4 (200) 7 57,5

3,5 (300) 10 47,0

1,5 (400) 13 36,0

Temp

19 (0) 4'47;'0

1

1

(100) 7 36,0

6,5 (200) 10 25,5

4 (300) 13 15,0

2,5 (400) 16 4,5

1,5 (500) 18 54,0

400 Oscil. in 1
1' 17;'5

1 Oscil. = r;6925

500 Oscil. in 14' 7;'0

1 Oscil. = i;'6940

c. Bei gewôhnlicher Temperatur

Temp. 14,3.

20 (0) 11' 6;'o

13 (100) 13 46,5

9 (200) 16 27,0

6 (300) 19 7,5

4 (400) 21 48,0

3 (500) 24 28,5

2 (600) 27 9,0

1,5 (700) 29 49,0

700 Oscil. in 18' 43;'0

1 Oscil. = i;'6033

B. Das Gewicht nach unten.

2000 Oscil. in 21' 32;'0

1 Oscil. = 0;'6460

woraus : ^ = 0,0005396
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Messingstab J^f 8. Stark gehâmmert.

A. Das Gewicht nach obeo.

a, Bei gewôhulicher Temperatur :

Temp. 14,8.

Halbe
Ampl.

Durchgange.

12 (0)
8'34;'5

8 (50) 11 1,5

5 (100) 13 28,5

3,5 (150) 15 55,0

2,5 (200) 18 21,5

2.0 (250) 20 48,0

1,2 (300) 23 14,5

300 Oscil. in 14' 40;'0

1 Oscil. = 2;'9333

Eine zweite Beobachtung gab genau dasselbe.

b. Bei erhôhter Temperalur :

Temp. 79,5.

13 (0) 5'3i;'0

150 Oscil. in 8' 35';06 (50) 8 22,5

2,8 (100) 11 14,0
1 Oscil. = 3;'4333

1,2 (150) 14 6,0

Als icli die Beobachtung wiederholte, machte der Stab

150 Oscil. in 8' 37;'0

also: 1 Oscil. = 3;'4467

c. Bei gewôhulicher Temperalur :

15,4.Temp.

14 (0) 25'57;'0

9,5 (50) 28 24,0

6,5 (100) 30 51,0

4,5 (150) 33 18,0

(200) 35 45,0

2,5 (250) 38 11,5

1,5 (300) 40 38,5

300 Oscil. in 14' 4i;'5

1 Oscil. 2;'9383
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Hieraus findet man
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B. Das Gewicht nach unteo

1200 Oscil. in 13' 46;'0

1 Oscil. = 0;'6883

^ = 0,0004716

Messingstab J\f 9.

A. Das Gewicht nach obeo.

a. Bei gewôhniicher Temperatur :

Temp. -+- 15,3.

Halhe

Ampl.
Durchgange.

16,0 (0) l'36;'5 200 Oscil. in 10' 59;'5

8,5

4,5

(50) 4 22,0

(100) 7 7,0
1 Oscil, = 3;'2975

2,5 (150) 9 51,5

1,6 (200) 12 36,0

b. lu hôherer Temperatur :

Temp.

(0) 21' io;'o

(50) 24 34.0

(100) 27 58,0

14

3

1

- 78,7.

100 Oscil. in 6' 48"0

1 Oscil. = 4;'0800

woraus :

B. Das Gewicht nach unten,

1000 Oscil. in 11' 29;'0

l Oscil. = 0;'6890

^ = 0,0004855

Man siehl also, dass der Einfluss der Temperatur auf die Elasticitât des weichen gegos-

seoen Messings allerdiiigs grôsser ist als beim gehanuiierten uud gewaizten harten Messing,

Wir w 'i'den weiterhin eine Bestàtignng dieser Thatsachen fmden bei einem Messiiigdrath, der

vor und nachdera er durchgegliiht worden, uotersucht wurde; auch bei diesem war der Ein-

fluss der Temperatur auf die Elasticitât nach dem Gliihen grôsser, als vor demselben.
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1

Eisen.

Eisenstab jVF 11. Sch wedisches Schuiiedeeisen. Spec. Gew 7,791

A. Das Gevvicht nacb oben.

a. in der gewôhulicben Teraperatur :

^

Tenip. -1- 14,6.

Halbe
Ampl.

25

16

10

7,5

5,5

4,0

3.0

2,0

1,5

Durchgaiige.

(0) 3 33;'0

(100) 6 18,0

(200) 9 3,0

(300) 11 48,0

(400) 14 33,0

(500) 17 18,0

(600) 20 3,0

(700) 22 47,5

(800) 25 32,0

800 Oscil. in 21 59;'0

1 Oscil. ^ i;'6488

b. lu der erhôhten Teuiperatur :

TcQip.

25 (0) 2' 57;o

14 (100) 5 49,0

8,5 (200) 8 40,5

4,5 (300) 11 32,0

3,0 (400) 14 23,5

1,5 (500) 17 15,0

500 Oscil. in 14' 17;'5

1 Oscil. = r;7150

B. Das Gewicbt nacb unteu.

2000 Oscil. in 21' 32;'5

1 Oscil. = 0;6463

woraus : ^ = 0,0003809
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EiseDstab Jif 13. Englisches gewalztes Bandeisen. Spec. Gew. 7,647.

A. Das Gewichl nach oben.

a. In der gewôhnlicheD Temperatur :

Temp. 15,5.

Halbe
Ampl.

Durchgânge.

30 (0) 20'16;'0

15 (100) 22 42,5

7,5 (200) 25 9,0

4,5 (300) 27 35,0

2,5 (400) 30 1,5

1,5 (500) 32 27,5

500 Oscil. in 12' 1

1 Oscil. =: i;'4630

b. In hôherer Temperatur

79,1.

30 (0) 34' 5;'0

16 (100) 36 37.5

9,0 (200) 10 0

(300) 42,0
i

4,0 (400) 14,5

2,5 (500) 46,5

1,5 (600) 49 19,0

600 Oscil. in 15' t4;'0

1 Oscil. = l','5233

B. Das Gewieiit nach unlcn.

1000 Oi,cil. in 10' 38;'5

1 Oscil. 0:6385

woraus ^ = 0,0004884.

Die Elasticilâl des dichlen Eisens, wie die des dichten Messings, ândert sich also weniger

durcb den Einfluss der Warme, als die Elasticitât der weniger dichten Sorlen.

Fur die niedrigen Temperaturen wurde der Werth von

^ = 0,0004625

gefunden; der Einfluss der Temperatur nimmt also beim Eisen ein wenig mit der Temperatur zu.
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Gusseisen J\f 3. Sehr weich.

(67) 4 6 3

a. Das Gewicht oach oben gerichtel;

50 Oscillalionen in 1 24:5

40 Oscillationen io 1 h''5

1 Oscil. = 1,690 \ . ^

1 Oscil. r= 1,710 I

b. In hôherer Tetnperatur :

20 Oscillationeu in 43^'5 1 Oscil

30 Oscillationen in 65^0 1 Oscil

Miltel. . . 1,700

: 2,175 \

z 2,167 j

bei 76^,5

Mittel. . . 2,171

c. Umgekehrt das Gewicht nach unten :

1 Oscil. = 0;'6375

woraus: ^ = 0,001880

Fiir niedrige ïemperaturen, war :

P = 0,001618

Drath von rolliem Kupfer .^If 1.

a. Das Gewicht nach oben gerichtel :

Temp. Schwingungsdauer. Temp. Schwingungsdaiier.

H- 13,2 0;'89525 (1000 Ose.) -i- 78,2 0;'91540 (700 Ose.)

b. Das Gewicht nach unten gerichtet :

1 Oscil. = 0;'5505

woraus: ^ = 0,0005983

Als der Drath nach der oben angefûhrten Beobachtung bei 78°,2 wieder erkaltet war,

fand sich, dass seine elastische Kraft bedeutend zugenommen halte, so dass also der Werth von

^ fiir die zuriickgehende Temperatur bedeutend geringer ausGel.

a. Gewicht nach oben gerichtet :

Temp. Schwingungsdauer. Temp. Schwingungsdauer.

H- 10,8 i;'0560 (500 Ose.) -4-78,0 i;'0860 (500 Ose.)

b. Gewicht nach unten gerichtet :

1 Oscil. = 0;'57875

woraus : ^ = 0,0005422
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II. Bel Torsionsschwingungen.

Wir haben in der Einleitung gesehen, dass die Toisionsschwingungen bei vielen Metal-

len, uod iosbesondere bei den weichen, einen grôssern Werth von â' geben, als die ïransver-

salscbwingungen, und dièse Verscbiedenheit ans eioer besoudero Eigenscbaft zu erklàren ge-

sucbt, welclie darin beslebt, dass die kleinsten Tbeilcben derselben sieh iiber einander weg-

schieben , obne ibre respective Entfrrnung zu âudern , so dass also bei der Drehung die

ïorsionswinkel grôsser werden, als sie der Elasticitat des Dratbes gemâss werden sollten.

Hiernacb konnte man verniuthen, dass der Eiufluss der Teraperatur auf den Wertb voiî â' bei

Torsionsscbwingungen auch ein anderer sein mochte, als bei den Transversalscbwingungen.

Es mussten also iiber deu Einfluss der Temperalur auf die Dauer der Torsionsschwingungen

besondere Versuche angest ïDt werden, und das ist in Folgendem geschehen :

Der Apparat, der zu diesen Versucben diente, ist auf der Taf. IV abgebildet. a Fig. 1

ist der Drath, Jur den der Eiufluss der Temperatur auf seine Elasticitât bestimmt werden soll,

und der an seinem obnrn Ende befestigt wird, wàhrend das untere Ende eine schwere Scheibe

von Messing 6, b tragt, die in drebende Scbwiugung versetzt werden kann. Oberbalb der Scheibe

beûudet sich ein sehr leichier Reif ce, auf dcssen Umfang eine Kreistheilung verzeichnet ist. Die-

ser Reif wird durch drei Radien d. d, d (siehe Fig. 2 Ansicbt von oben) in seiner zirkelfôrmigen

Gestalt evhalten, und vermitlelst der drei Schrauben e, e, e an das untere Ende des Draths be-

festigt. so dass er mit der schweren Scheibe b, b zugleich schwingt. Dieser Apparat wird in

dem Raunie des Kupfer-Cylinders Taf. III aufgehâugt, so dass die auf den Reif ce aufgetragene

Theilung gerade vor dem unlern Fcnsterchen k zu stehen kommt. Auf dièse Theilung wird ein

Fernrohr mit Fadenkreuz geiichtet und der Theilstrich bemerkt, durch weichen der verticale

Faden des Fernrohrs geht. Hierauf wird die Scheibe 6, b in eine drebende Bewegung gesetzt,

und die Zeilen der Durchgànge des angeraerkten ïheilstricbs durch den Verticalfaden des Fern-

rohrs beobachtet; man erbiilt so, ganz wie es scliou oben beschrieben worden, nicht nur die

Dauer der einzelnen Scbwingungeu, sondera auch die Schwingungsweiten,

Es sei f die bei der gewôhnlichen Temperatur bcobachtete Schwingungsdauer , t die

Schwingungsdauer bei erhôhter Temptîratur, n der Temperaturunterschied, ^ aber die Ab-

nahme der Elasticitât fur die Einheit der elastiscbeii Kraft und tiir 1^ R.. so ist

Drath von rothem Kupfer. Durchmesser = 0"0393.

Vor der Erhitzung 500 Oscillationen in 4l' h% 1 Ose. 4;'9310 bei 1 5°,0

Nach der Erhitzung 500 » » 40 48,5 1 Ose. = 4,8970 bei U°,0

Mittel 4;'9140 bel 14°,5

In eiuer Temperatur von 79°,5 ; 150 Oscil. in 12' 37^0 ; 1 Oscil. = 5^^0500;

woraus: ^' 0,0008634
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mm
Stahldrath J\f 6. (Beste Wiener Klaviersaite.) Durchmesser 1 0,45

(69) 465

0,04114 Zoll.

a. In gewôhnlicher Temperatur:

Temp. 15,0.

Ganze
Ampl.
Grade.

Durchgànge.
Ganze
Ampl.
Grade.

Durchgànge.

(0) 6'2i;'0 31 (300) 32'4i;'5

125 (50) 10 45,0 (350) 37 4,0

93 (100) 15 9,0 16 (400) 41 27,0

70 (150) 19 32.0 (450) 45 49,5

55 (200) 23 55,5 (500) 50 11,5

41 (250) 28 18,5

500 Oscil. in 43' 50;'5

l.Oscil. = 5;'2610

b. In hôherer Temperatur:

Temp. H- 79,0. Temp. H- 79,5.

(0) 24'56;'0 (0) 0'4i;'5

73 (50) 29 25,0 86 (50) 5 11,0

39 (100) 33 54,0 44 (100) 9 40,0

20 (150) 38 21,5 24 (150) 14 8,0

(200) 42 49,0 14 (200) 18 35,5

8 (250) 47 16,5 9 (250) 23 3,0

250 Ose. in 22' 20;'0 250 Ose. in 22' 21 "5

1 Ose. = 5;'3600 1 Ose. = 5;'3660

Mittel 1 Oscil. = 5;'363.

c. W'ieder bei gewôhnlicher Temperatur:

Temp. -+- 15,0.

186

134

99

73

54

Mémoires se. math, et pbjs. T. VI.

(0) 13'16;'0

(50) 17 40,5

(100)22 5,0

(150)

(200) 30 52,5

29

18

15

(250) 35 15,0

(300) 39 38,0

(350)

(400) 48 23,5

(450) 52 46,5

450 Ose. in 39 30;'5

1 Oscil. = 5:'2678

89
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Man sieht, dass die Schwingungszeit mit deo Schwingungsweiten sehr abaimmt; der

Werth des Coefûcienten k (siehe die Einleitung) kann also nicht unbedeutend sein.

Nimmt man das Mittel aus deo beiden Beobachtungen je 2 und 2, so findet man :

^ = 0,0005885.

Keine einzige der Stahlsorlen , die in niedern oder hôhern Temperaluren untersucht

wiirdeo, mit Anvvendung der auf Trausversalschwiogungen beruhendea Méthode, bat einen so

grossen Werth von ^ gegeben; es muss also eine ganz besonders weiche Sorte sein, was sie

eben zu Klaviersaiten so gescbickt macht.

Der Stahldralh J^f 4, der einen so kleinen Werth von k gegeben bat, war leider zu dick

um âhnlichen Versuchen unterworfeu werden zu kônnen, raan hiitte ihn denn sehr lang nehmen

miissen, wozu die Hôhe des Erwârmungsapparats nicht ausgereioht halte.

mm
Messingdrath, sehr weicher; Durchmesser =2 15.

a. In gewôhnlicher Temperatur:

Temp. H- 15,5.

Halbe
Âmpl.
Grade.

Durchgànge.
Halbe
Ampl.
Grade.

Durchgànge.

(0)
5'16;'5 24 (300) 15'14;'5

53 (100) 8 36;'0 19 (400) 18 33,5

(200) U 55,5 (500) 21 52,0

500 Oscil. in 16' 35;'5

1 Oscil. = 1^991

.

b. In hôherer Temperatur :

Temp.

(0) 19'45;'0

(100) 23 8,0

(200) 26 31,5

79,5.

(300) 29'55;'0

(4.00) 33 19,0

(500) 36 42,5

500 Oscil. in 1
6' 57;'5

1 Oscil. = 2;'0350

c. iNach der Abkûhlung, bei -+- 15,5, genau dasselbe wie obeo.

Aus diesen Beobachtungen findet man :

^ = 0,0006982
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Messingdrath, sehr harter; Durchraesser = 1 50.

a. Bei gewôhnlicher Temperatur :

Temp. -+- 15,8.

Halbe
Ampl.
Grade.

Durchgànge.
Halbe

Ampl.
Grade.

Durchgànge.

(0) o'io;'o 48 (450) 30'25,0

(50) 3 32,0 43 (500) 33 46,5

(100) 6 54,0 38 (550) 37 8,0

(150) 10 15,5 34 (600) 40 29,5

84 (200) 13 37,0 32 (650) 43 51,0

72 (250) 16 58,5 29 (700) 47 12,0

65 (300) 20 20,0 27 (750) 50 34,0

58 (350) 23 41,5 24 (800) 53 55,0

53 (400) 27 3,5 (850) 57 16,5

Temp. -+- 16,0.

850 Oscil. in 57 ' 6;'5

1 Oscil. = 4;'0312

b. In hôherer Temperatur:

Temp. -f- 78,5.

(0) 2'17;'0 45 (400) 29'3i;'5

(50) 5 41,0 40 (450) 32 55,5

100 (100) 9 5,5 35 (500) 36 20,0

88 (150) 12 30,0 32 (550) 39 44,5

75 (200) 15 54,5 29 (600) 43 8,5

66 (250) 19 15,5 26 (650) 46 32,5

58 (300) 22 42,5 24 (700) 49 56,5

50 (350) 26 7,0

Temp. -f- 79,5.

700 Oscil. in 47' 39;'5

woraus :

1 Oscil. = 4,0850

p = 0,0004258
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Man sieht, dass fiir die weiche Messingsorte der Werth von ^ viel grôsser ist, als fiir die

harte, und dass das fiir den weichen Messingdrath durch Torsionsschwingungen gefundene Ré-

sultat viel grôsser ist, als das fiir dieselbe Sorte durch Transversalschwingungen gefundene.

Der harte Messingdrath wurde, ohne aus den Klemmungen herausgenommen zu werden,

vermittelst einer Spirituslampe gegliiht. Nach dem Erkalten gab er folgende Résultats :

a. In gewôhnlicher Temperatur :

Temp. -+- 16,0.

Halbe
Ampl.
Grade.

Durchgànge.
Halbe
Ampl.
Grade.

Durchgànge.

(0) 8'4i;'5 55 (200) 21 29,0

(50) U 53,0 52 (250) 24 41,0

64 (100) 15 5,0 48 (300) 27 52,5

60 (150) 18 17,0

300 Oscil. in 19' li;'0

1 Oscil. = 3;'837

b. In hôherer Temperatur :

Temp. -I- 79,0.

(0) 0' 40;'5 46 (450) 29' 53;'0

(50) 3 55,0 44 (500) 33 8,0

(100) 7 9,5 41 (550) 36 22,5

68 (150) 10 24,0 38 (600) 39 37,5

63 (200) 13 39,0 35 (650) 42 52,5

60 (250) 16 54,0 34 (700) 46 7,0

(300) 20 9,0 32 (750) 49 22,0

52 (350) 23 23,5 30 (800) 52 36,5

48 (400) 26 38,0

Temp. •-*-79,5

800 Oscil. in 51' 56;'0

1 Oscil. == 3,895

woraus: ^ = 0,0004861

Der Werth von ^ hat also durch das Gliihen, wobei der Messing weicher ward, zugenom-

men, wenn er auch immer noch hinter dem fiir den ganz weichen Messingdrath gefundenen

Werth zuriickgeblieben. Merkwiirdig ist noch, dass die elastische Kraft des Drathes durch das

Gliihen zugenommen hat, woruber wir weiterhin noch einige Versuche anfiihren werden.



EiNFLUSS DER WaRME AUF DIE ElASTICITÀT. (73) 469

Beobaclituiigeii uber deii Ëiiiflu§s voriibergelieiidcr Temperatur-
erlioliungeii auf die £lasticUat der Metallstàbe»

Es bleibl uns noch zu unlersuchen iibrig, ob voriibergehende Temperaturerhôhungen ei-

nen Einfluss auf den Werth des Elasticitâtscoefûcieiiten ausûben. Wir baben in deni Vorher-

gehenden gesehen, dass der Einfluss der Temperatur auf den Elasticitâtscoefficienten sehr ver-

schieden sein kann je nach dem Agregatzustande des Metalls, je nachdem es unmittelbar aus

dem Guss komint, oder gehâmmert, gewalzt, oder gehartet wurde. Da die Wârnie den Agre-

gatzustand des gehâmmerten, oder gewalzlen, oder gehârtetcn Metalls bleibend ândert, so ist

zu vermutben, dass der Elasticitâtscoefficienl sich ebenfalls durch voriibergehende Temperatur-

anderung bleibend ândert.

Um dièses mit grosser Schârfe zu ermiltelu, wurde wieder dieselbe Méthode angewandt,

nâmlich Beobachtung der Dauer der Transversalschwingungen von Metallstâben , die man in

senkrechter Stellung an ihrem unlern Ende eingeklemnit uud an ihrem obern mit einem Ge-

wicht beschwert batte.

Platina.

Die Versuche wurden mit demselben Platinastab, der zu den Versuchen pag. 437 (41)

gedient batte, gemacht. Er wurde bis auf Linie an derselben Stelle eingeklemmt, wo er

bei dem angefiihrten mitgetheillen Versuche eingeklemmt war.

In dieser Stellung, das freie Ende nach oben gerichtet, machte er 2000 Oscillationen in

12' 43^0, oder 1 Oscil. in O'^SSi^O; war aber das freie Ende nach unten gerichtet, so machte

er dieselbe Anzahl von Osillationen in 11' 1^5 oder 1 Oscil. in 0^33075.

Mit dem Gewichte J)f 8 gab er folgende Resultate :

a. Gewicht nach oben gerichtet :

Temp. H- 14,7.

Elon-

gation.
Durchgânge.

Elon-

gation.
Durchgânge.

21,0 (0)
29' 2,5 (250) 36'54;'5

1 1,0 (50) 30 39,5 2,0 (300) 38 28,5

7,0 (100) 32 13,5 1,5 (350) 40 2,0

5,0 (150) 33 47,5 1,0 (400) 41 35,5

3,8 (200) 35 21,0

1 Oscil. = i;'8750

b. Gewicht nach unten gerichtet :

2000 Oscil. in 22' 2i;'0

1 Oscil. = 0;'6705.
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Mit dem Gewicht endlich :

a. Gewicht oach oben gerichtet:

1 Oscil. = 8;'3258 (36 Oscil.^

b. Gewicht nach unten gerichtet:

1 Oscil. = o;'71775 (2000 Oscil.).

Nuu wurde der Stab, ohne ihn aus seiner Klemmung herauszunehmen, der ganzen Lange

nach mit einer Berzelius'schen Spiritusiampe erhitzt, indem man die Lampe allmàlig von ei-

nem Ende zum andern fortschob; dabei kam der Stab indessen nicht bis zum Glûhen.

Nach volligem Erkalten gab er folgende Schwingungsdauer :

Ohne Gewicht, das freie Ende nach oben gerichtet:

1 Oscil. = 0;'3800 (2000 Oscil.).

Mit dem Gewicht J\f 8 , das Gewicht nach oben gerichtet :

Elon-
gation.

Durchgange.
Elon-

gation.
Durchgange.

20 (0) 55' 3;'o 4,0 (400) 7'20;'5

19 (50) 56 35,5 3,5 (450) 8 52,5

15 (100) 58 8,0 3,0 (500) 10 25,0

11 (150) 59 40,0 2,3 (550) 11 57,0

9,5 (200) 1 12,5 2,0 (600) 13 29,0

7,5 (250) 2 44,5 1,6 (650) 15 1,0

6,0 (300) 4 16,5 (700)

5,0 (350) 1,8 (750) 18 5,0

1 Oscil. == i;'8427.

5

15,0 (0) 42'44;'5 2,8 (80) 51'12;'5

9,0 (20) 44 52,0 1,8 (100) 53 19,0

5,5 (40) 46 59,5 0,4 (120) 55 24,5

3,0 (60) 49 6,0 0,8 (140) 57 31,0

1 Oscil. = 6;'3320.

Man sieht, dass die elastische Kraft des Stabes bedeutend zugenommen bat, d. h. dass der

Werth von S' kleiner geworden ist. Dabei batte die ganze Lange des Stabes um 0,005 abge-

nommen.
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1

Derselbe Platinastab wurde, nachdem er stark ausgegliiht wordeu war, zwischen zwei

Cyliudern von polirtem Stabl durchgelassen, so dass er mit einem Maie um '/^ dïmner und ura

'/g langer wurde; die Breite des Stabes batte nur sebr wenig, kaum um Linie zugenommen;

er batte vor dem Walzen eine Totallange von 55,8 gebabt; nach dem Walzen war er 71,8

lang; er war vor dem Walzen 0,193 dick gewesen: nach dem Walzen halte er eine Dicke von

0,140. Um erfahren zu kounen, ob der Eiofluss der Erwârnmng eine Aenderung in der Lange

des Stabes hervorbringt, wurden zwei feine Querstricbe auf demselben gezogen, deren Entfer-

nung — 50,665 war.

Am untern Ende feslgeklemmt, gab der Stab folgende Scbwingungsdauer :

a. Ohne Gewicht am freien obern Ende :

Elon-

gation.
Durchgânge.

Elon-

gation.
Durchgânge

35,0 (0) 35' 3;'0 2,8 (500) 49'
1 8;'5

17,0 (100) 37 54,5 1,8 (600) 52 9,0

10,0 (200) 40 45,5 1,2 (700) 55 0,0

6,0 (300) 43 36,5 0,8 (800) 57 50,5

4,0 (400) 46 27,5

800 Oscil. in 22' 47;'5

1 Oscil. = i;'7094.

b. Mit dem Gewicht JW 1 am freien obern Ende :

27,0

9,0

4,0

(0) 26'13;'5

(50) 29 28,5

100) 32 43,0

2,0

1,0

(150) 35'57;'0

(200) 39 10,5

200 Oscil. in 12' 57;'0

1 Oscil. = 3;'8850.

Nun wurde der Stab wieder mit einer Berzelius'scbeo Spirituslampe , mit Schornstein,

durchgewârmt, indera die Lampe bei horizontaler Lage der Stange vora gekleramten bis zum

freien Ende nach und nach weiter geschoben wurde; dabei kara es nirgends bis zura Gluhen.

Nach dem voUigen Erkalten wieder senkrecht gestellt, mit dem gekleramten Ende nach

unten, gab er folgende Resultate :

a. Ohne Gewicht :
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mon-
gatioD.

Durchgànge.
EylOQ-

gation.
Durchgànge.

4.'33"0 (lOO) 23'50"5

23,0 (100) 7 18,5 3,8 (800) 26 35,5

17,0 (200) 10 4,0 3,0 (900) 29 21,0

12,5 (300) 12 49,5 2,3 (1000) 32 6,0

9,5 (400) 15 34,5 2,0 (1100) 34 51,5

7 5 (t^OO) 1 8 20 0 1,5 (1200) 37 36,5

0 0 1,1 (1300) 40 22,0

1300 Oscil. in 35' 49;'0

1 Oscil. == i;'6531.

b. Mit detu Gewicht J\f 1 :

37,0 (0) 4' 1
6"5 4,5 (350) 24'25;'0

23,0 (50) 7 9,5 3,5 (400) 27 17,5

16,5 (100) 10 2.5 2,8 (450) 30 10,0

12,0 (150) 12 55,0 2,0 (500) 33 2,5

9,2 (200) 15 47,5 1,8 (550) 35 55,0

7,0 (250) 18 40,0 (600) 38 . . .

5,5 (300) 21 32,5 1,1 (650) 41 40,0

650 Oscil. in 37' 23;'5

1 Oscil. = 3;'4515.

Die elastische Kraft des Stabes batte also wieder zugenommen.

Derselbe Plalinastab, nocbmals mit der Berzelius'scben Lampe wie oben der Lange nach

von Zoll zu ZoU erhitzt, gab nun nacb dem Erkalten :

a. Ohne Gewicht:

37,0 (0)
4'33;'5 4,5 (800) 26'32;'0

26,3 (100) 7 18,5 3,5 (900) 29 17,0

20,0 (200) 10 3,5 3,0 (1000) 32 1,5

15,2 (300) 12 48,0 2,2 (1100) 34 46,5

(400) 15... 1,8 (1200) 37 31,0

9,0 (500) 18 17,5 1,5 (1300) 40 16,0

7,0 (600) 21 2,5 1,1 (1400) 43 0,5

6,0 (700) 23 47,5

1400 Oscil. in 38' 27;'0

1 Oscil. = i;'6478.
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b. Mit dem Gewicht Jif 1 :

(77) 47 3

Elon-

gation.
Ilrp h ffîi n P"P

Elon-

gation.
Durclig2to^6*

40,0 (0) 34' 2;'0 4,1 59'43;'5

29,0 (50) 36 53,5 3,5 (500) 2 34,5

22,0 (100) 39 45,0 2,8 5 25,5

17,0 42 36,0 2,2 (600) 8 16,5

13,0 (200) 45 27,5 1,8 11 7,5

10,3 48 18,5 1,5 (700) 13 58,5

8,0 (300) 51 9,5 1,2 16 49,5

6,5 54 1,0 1,0 (800) 19 40,5

5,2 (400) 56 52,0

800 Osoil. in 45'38;'5

1 Oscil. 3;'4234

Die Elasticitiit des Stabes bat also wieder um ein Weniges zugenomnjen.

Dabei fand sich die Enlfernung der beideo feineu Querstriche um 0,005 geringer.

Ein Platinadrath wurde platt gebâmmert und nocb oiehrere Maie durch zwei Cylinder

durchgelassen : er batte 21,32 Lange, 0,220 Breite und 0,37 Dicke. An einem Ende einge-

klemmt in einer Enlfernung von 19,48 vom freiem Ende, und an diesem Ende mit einem

kleinen Gewicht beschwert, gab er folgende Resultate :

20,0

4,5

1,0

(0) 4r36;'5

(100) 43 59,0

(200)

(300) 48 42,0

300 Oscil. in 7' 5;'5

1 Oscil. = i;'4183

Wiederholt : 300 Oscil. zwischen der Elongation 18,0 und 1,0

in 7' 5;'0

300 Oscil, zwischen der Elongation 28,0 und 1,0

in 7' 6;'0.

giebl im Mittel ebenfalls : 1 Oscil. = i;'4183

Derselbe Drath wurde, ohne herausgenonimen zu werden. vermiltelst der Berzelius'schen

Lampe mit dem Schornstein durchgegluht (scbwach rotbgliihend), indem man die Lampe von

ZoU zu ZoU unter dem Drath, dem man eine horizontale Lage gegeben batte, fortfiibrte. Er

gab nun folgende Scbwingungsdauer :

Mémoire» ac. math, et pbyi. T. VI.
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Elon-
Durchgânge.

Elon-

go llUll •

Durchgange. -

40,0 (0) 14'58;'5
.

3,5 (700) 30'38;'5

21,0 (100) 17 12,7 2,8 (800) 32 52,5

14,0 (200) 19 27,0 2,2 (900) 35 7,0

10,0 (300) 21 41,5 1,8 (1000) 37 21,0

7,0 (400) 23 56,0 1,4 (1100) 39 35,5

5,5 (500) 26 10,0 1,1 (1200) 41 49,5

4,2 (600) 28 24,5

1200 Oscil. in 26' 5i;'0

1 Oscil. = i;'3425

Umgekehrt, mit dem Gewicht oach unten, maclite der Drath:

1000 Oscil. in 6' 57;'5

1 Oscil. = 0;'3575

Hieraus folgt, dass die Elasticitât des Draths im Verhâltniss von

1 : 1,01488

zugenommen hat.

Ein Platinadrath von 0,11 Dicke und 17,60 Liinge wurde so gekiemmt, dass die Lange

des schwingenden Theils 16,2 betrug. Mit dem Gewicht J^f 6 beschwert, gab er folgeude

Schwingungsdauer :

Gewicht nach oben gerichtet :

400 Oscil. zwischen 5,0 und 0,5 Elongation

iû 245;'0

also : 1 Oscil. = 0;'6125

Mit der Berzelius'schen Lampe erhitzt (ohne herausgenommen zu werden) , bis zum

Schwachgliihen in der Nâhe des fixen Punktes, bis zum Rothglûhen am Ende, gab er :

a. Gewicht nach oben gerichtet:

zwischen 5,0 und 1,5 Elongation

400 Oscil. in 242;'5

giebt: 1 Oscil. = 0;'6063
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b. Gewicht nach unlen gerichtet :

1000 Oscil. in 338;'0

1 Oscil. = 0;'3380

Das giebt eine Zunahme im Verhaltniss von

1 : 1,01393

Derselbe Drath wurde nun duuoer gezogen bis zu einer Dicke von 0,088. Er machte

nun, ohne Gewicht, mit deni fixen PuDcte unten:

400 Oscil. in l' 5i;'0

1 Oscil. = i;'l775

wobei er indess viel elliplische Oscillationen machte.

Mit der Berzelius'schen Lampe wie oben erhitzt, ohne herausgenomnien zu werden,

machte er nach dem Erkalten

400 Oscil. in 7' 41 '5

1 Oscil. = i;'1538

Eine neue Bearbeitung halte ihm also die Eigenschaft, seine elastische Kraft durch eine

voriibergehende Teraperaturerhôhung zu vermehren, wiedergegeben.

Derselbe Drath wurde nun platt gehammert; er gah folgende Schwingungsdauer :

Mit dem 6xen Punct unten :

Elon-

gation.
Uurchgànge.

35 (0) 0'16;'0

13,0 (100) 1 55,0

6,0 (200) 3 34,0

3,5 (300) 5 13,5

2,0 (400) 6 52,5

1,0 (500) 8 31,5

500 Oscil. in 8' 5;'5

1 Oscil. = 0;'9910

Nachdem er, ohne herausgenommen zu werden, mit einer kleinen Spirituslanipe erhitzt

worden war, wobei es nicht bis zum Glûhen kam :

600 Oscil. in 9' 42;'5

1 Oscil. = 0;'9708

35,0 (0) 21' 7;'5

14,0 (100) 22 44.5

7,0 (200) 24 22,0

4,0 (300) 25 59,0

2,2 (400) 27 36,0

1,5 (500) 29 13,0

1,0 (600) 30 50,0
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Vermittelst der B erzelius'schen Lampe mit dem Schorostein erhitzt, wobei er stark roth

glûlite :

Elon-

gation.
Durchgànge.

35,0 (0)
15'37;'0

12 (100) 17 13,0

6 (200) 18 49,5

3,5 (300) 20 25,5

1,8 (400)22 1,5

1,0 (500) 23 38,0

500 Oscil. in 8' i;'0

1 Oscil. = 0;'9620

Die elastische Kraft des Stabes hat also immer raehr zugenommen, je stârker er erhitzt

worden war.

Noch wurdeii folgende Metalle uutersucbt :

liothes Kupfer.

Ein Drath von rothem Kupfer von beilaufig 22 ZoU Lange und 0,04 Dicke wurde so in

senkrecbter Lage an einem Ende geklemmt, dass das andere freie Ende oben war; er machte

500 Oscil. in 5' 7''5

1 Oscil. 0;'6t5

Er wurde nun, ohne ihn abzunehmeu, mil einer in der Mille durchbobrten funfdochligen

Spirituslampe ausgegliiht, indem man mit der Lampe langsam von dem obern freien Ende nach

dem uiitern eingeklemnilen herabgiug; dabei kounte das untere Ende, bis etwa 3 ZoU binauf,

nicht ausgegliibt werden, da man die Lampe, des Klemmapparats wegen, nichl soweit herab-

bewegen konnte.

Nachdera der so ausgeglûîile Dralh vollkommen erkallel, gab er folgende Schwingungs-

dauer : »

300 Oscil. in 3' 29;'5

1 Oscil. = o;'6983

Die Scbwingungsdauer halte also bedeutend zugenommen, und also auch der Werth von

S ; oder die elastische Kraft des Drathes halte abgenommen.

Ein anderes Stûck von demselben Drath gab :

vor der Erwârmung 1000 Oscil. in 3' 25''0

1 Ose. =r o;'325

als es aber uber einer Spiritusflamme erhitzt worden war, doch nicht bis zum Glûhen, so gab es
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600 Oscil. in 222;'5

l Oscil. = 0;'3708

Von demselben Kupferdrath wurde ein anderes Sliick eingeklernml und dessen Sciiwin-

gungsdauer beobachlet; ich erhielt :

1000 Oscil. in 6' 9^25

1 Oscil. = 0;'36925

Der Drath wurde nun ganz abgeuommen und von einem Ende zuni andern durchgegliiht

liber fiinfdochtige Spirituslanipen; als er nach dem Glûhen wieder mit demselben Ende und an

derselben Stelle eingeklemmt worden war, gab er

400 Oscil. in 2' 52;'0

1 Oscil. = 0;'4310

Bei allen diesen Versuchen batte sicb allerdings der Kupferdrath beim Gluhen mit einer

zwar dûnnen, doch an ibrer fast schwarzen Farbe kenntlichen Oxydschicht bedeckt; doch

glaube ich nicht, dass dièse Scbicht einen merklichen Einfluss auf die Schwingungsdauer bat

ausiiben kônnen; auch meine ich, dass, wenn so ein Einfluss staltfand, er die Schwingungs-

dauer vermindern, aber nicht vermehren musste.

Ein Drath von rothem Kupfer von 53,0 Lange (vom fixen Punct bis zum freien Ende)

und 0,138 Dicke gab mit einem Gewicbt von etwa Yg Pfund beschwert :

a. Vor dem Erhitzen, das freie Ende mit dem Gewicbt nach oben gerichtel :

Elon-

gatioD.
Durchgange.

Elon-

gation.
Durchgange.

40 (0) 43' i;'5 4,0 (500) 53'33;'5

23 (100) 45 8,0 2,5 (600) 55 40,0

14 (200) 47 14,5 1,8 (700) 57 46,0

9 (300) 49 21,0 1,0 (800) 59 52,0

5,5 (400) 51 27,5
*

800 Oscil. = 16' 50;'5

1 Oscil. = i;'2631

b. Nacbdem er mit der Berzelius schen Lampe mit dem Schornstein von ZoU zu Zoll

so stark als môglich, fast bis zum Gluhen, erhitzt worden war, das freie Ende mit

dem Gewicbt nach oben :
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Halbe
Ampl.

Durchgange.

40,0 (0)
7'27;'5

9.0 (100) 9 53,0

4,0 (200) 12 18,5

2,0 (300) 14 43,0

1,0 (400) 17 7,5

400 Oscil. in 9' 40;'0

1 Oscil. ^ l';4500

Als der Drath umgekehft worden, so dass 'das freie Ende mil dem Gewicht nach un-

ten gerichtet war, wurden

1000 Oscil. in lO' 39;'0

gemacht, also 1 Oscil. = 0;'6390

Man findet daraus, dass die elastische Kraft des Stabes im Verhâltniss von

1 : 0 87802

abgenoramen bat.

Ein Stab von gewalztem rothen Kupfer, roh gearbeitet, von beilâufig 48 Zoll Lange

(zwischen dem eingeklemmlen und freien Ende), 1 Zoll Breite und 1^^ L'u- Dicke (derselbe,

der zu den Versuchen iiber den Einfluss einer bleibenden Temperaturerhôhung auf die Elasti-

citat gedient batte, siehe pag. 448 (52)), gab, mit dem Bleigewicht beschwert, folgende

Scbwingungsdauer :

Gewicht oben :

Iste Beobachtung. 2te Beobacblung.

Elon-

gation.
Durchgange.

Elon-

giition.
Durchgange.

30 (0) 30'38;'5 40 (0)
17'35;'5

7 (50) 33 9,5 9 (50) 20 7,7

3,2 (100) 35 39,5 4 (100) 22 38,0

1,6 (150) 38 9,0 1,8 (150)25 7,5

1,0 (200) 40 38,0 t,o (200) 27 36,5

200 Ose. in 599;'5 200 Ose. in OOl^'O

1 Ose. = 2;'9975 1 Oscil. = 3;'0O5O

also im Mitteî: 1 Oscil. = 3;'0013

Der Slab wurde verniitlelst der Berzelius'schen Lfinipe mit dem Schoi iislein von Zoll

zu Zoll durchgewarmt, so dass die Lampe auf jeder Stelle 3' laitg verweille; es kam niclit bis

zum Glijben. Er gab nun folgende Scbwingungsdauer:
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Eion-

galion.
Durchgange.

Elon-

gation.
Durchgange.

35 (0) 1 10,0 3,0 (350) 17 34,0

20 (50) 3 31,0 2,2 (400) 19 54,5

13 (100) 5 52,0 2,0 (450) 22 14,5

9 (150) 8 12.5 1,5 (500) 24 35,0

6,2 (200) 10 33,0 1,2 (550) 26 55,0

5,0 (250) 12 53,5 0,9 (600) 29 15,0

3,6 (300) 15 13,5

ieOO Oscil. in 28' 5;'0

1 Ose. = 2;'6083

Die elastische Kraft des Slabes batte also sebr zugeoommen.

Der Stab wurde nun nochmals und auf dieselbe Art eibitzt, doqh Dur von 2 zu 2 Zoll,

aber auf jeder Stelle 5' lang. Er gab nun :

40,0 (0)
7'25;'5 3,5 (350) 23'32;'0

22,0 (50) 9 44,0 3,0 (400) 25 49,5

14,0 (100) 12 2,5 2,5 (450) 28 7,0

10,0 (150) 14 20,5 2,0 (500) 30 25,0

7,2 (200) 16 38,5 (550) 32 . . .

6,0 (250) 18 56,0 1,3 (600) 35 0,5

4,5 (300) 21 14,0 1,0 (650) 37 18,0

650 Oscil. in 29' 52;'5

1 Oscil. = 2;'7577

Die elastische Kraft des Slabes batte also nocb zugenomnien.

Nun wuide der Stab abermals mit derselben Lampe erhitzt, von 5 zu 5 Zoll, indem an

jeder Stelle 10' verweilt wurde. Er gab nun folgende Kesultate:

40,0 (0) 30'38;'5 2,5 (350) 46'42;'0

20,0 (50) 32 56.5 2,0 (400) 48 59,5

12,0 (100) 35 14,5 1,6 (450) 51 16.5

7,8 (150) 37 32,5 1,3 (500) 53 34,0

5,5 (200) 39 50,0 1,0 (550) 55 51,0

4,0 (250) 42 7,5 0,9 (600) 58 8,5

3,0 (300) 44 25,0

600 Oscil. in 27' 30"0

1 Oscil. = 2;'7500
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Die elaslische Krafl des Stabes hatle also Dur uabedeuteud zugenommen.

Umgekebrt, mit dem Gewichte unten, macbte der Stab :

3000 Oscil. in 34' 54';5

1 Oscil. = 0;'6982

Berechnet man hiernach die Zunahme an Krafl, so ûudet man, dass sie vom ersten Ver-

suche, wo die Schwingungsdauer 3^^001, bis zuni lelzten, wo sie 2^750 betrug, sich im Ver-

hàllniss von

1 : 1,02095

vermehrt halte.

In deu vorbergeheuden Versucben war der Stab immer in der Klemme geblieben, so dass

der tixe Punct sich nicbt verandern konnte. Nun wurde er aber herausgenomnien, in ausge-

brannte Steinkohlen eingehûllt, stark durchgeglùbt und nach dem Erkalten wieder eingeklemmt,

wobei so viel als môglich darauf gesehen wurde, dass er wieder genau an derselhen Stelle ein-

geklemmt wurde. Als er aufrecht stebend (die Klemmung unten) mit demselben Gewichte be-

schwert wurde, das in den vorbergeheuden Versucben gedient halte, schlug der Stab um: er

war also durch das Glûben zu weich geworden, um noch im Stande zu sein, dasselbe Gewicht

zu tragen.

Ein anderer Stab von gewal^tem rolhen Kupfer, von 44 Zoll Lange (vom fixirten bis zum

freien Ende), 0,95 Breite und 0,15 Dicke, gab, mit dem Gewichte J\f 3 beschwert, das freie

Ende nach oben gerichtet:

Elon-

gation.
Durchgange.

Elon-

gatioD.
Durchgange.

40,0 (0) 26'56';o 3,0 (400) 34'14;'5

16,0 (100) 28 46,0 2,0 (500) 36 3,5

8,0 (200) 30 35,5 1,2 (600) 37 53,0

4,2 (300) 32 25,0

600 Oscil. in 1
0' 57^0

1 Oscil. = i;'0950

Vermittelst der Berzelius'schen Lampe mit Schornstein erhitzt, gab er :

40 (0) 8'36;'5 4,0 (600) 19'26;'0

24 (100) 10 25,0 3,0 (700) 21 14,0

15 (200) 12 13,5 2,5 (800) 23 2,0

10,2 (300) 14 2,5 2,0 (900) 24 50,0

7,5 (400) 15 50,0 1,5 (1000) 26 38,0

5,5 (500) 17 38,0 1,0 (1100) 28 26,0
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1 1 00 Oscil. in 1
9'

1 Oscil. = i;'0814.

Umgekehrt machte der Stab 1000 Oscil. in 9' 29^5

1 Oscil. = 0;'5695

Die elastische Kraft desselben hatte also im Verhâltniss von

1 : 1,01491
zugenommen.

Messing.

Ein Messingstab von 41,492 Lange (vom freien Ende bis zur Klemmuug), 0,924 Breite

und 0,115 Dicke, mit dem Gewicht ^/^f 2, gab aufrecht folgende Schwingungsdauer :

Elon-

gation.
Durcbgange.

Elon-

gation.
Durchgange.

39,0 (0) 38' 2;'5 3,0 (700) 50'54;'5

21,0 (100) 39 52,7 2,5 (800) 52 44,5

13,0 (200) 41 43,0 (900)

9,0 (300) 43 33,5 1,8 (1000) 56 24,5

6,5 (400) 45 23,5 1,4 (1100) 58 14,5

5,0 (500) 47 14,0 1,1 (1200) 60 4,8

4,0 (600) 49 4,0

1200 Oscil. in 22' 2;'3

1 Oscil. = i;'l020

Und mit dem Gewichl unten: 1000 Oscil. in 8' 56^'0

1 Oscil. = 0;'5360

Dieser Stab wurde mit der Berzelius'schen Lampe (mit dem Schornslein) der Lange nach

von Zoll m Zoll durchgehitzl, denn bis zum Gliihen kam es nicht, und gab nun folgende Resultate:

40,0 (0) 6'45;'5 5,0 (1100) 26' 38;'0

31,0 (100) 8 34,0 4,3 (1200) 28 26,5

(200) 10 22,5 3,6 (1300) 30 15,0

20,0 (300) 12 11,0 3,0 (1400) 32 3,0

16,0 (400) 13 59,5 2,6 (1500) 33 51,0

14,0 (500) 15 47,5 2,2 (1600) 35 40,0

1 1,5 ^600) 17 36,0 2,0 (1700) 37 28,5

9,5 (700) 19 24,5 1,5 (1800) 39 17,0

8,5 (800) 21 13,0 1,4 (1900) 41 5,0

7,0 (900) 23 1,5 1,0 (2000) 42 53,5

6,0 (1000) 24 49,5
Mémoires ic. math et phj-s. T. VI. 61
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2000 Oscil. io 36' 8;'0

1 Oscil. = i;'0840

Die ersten 1200 Oscillationen wurden in 2l'41^'0 gemacht, welches 1 Ose.= l!,'0842 giebt.

Den andern Morgen wurde die Beobachlung wiederholt; die zwischen der Eloûgation

40,0 und 1,1 enlhaltenen 2100 Oscil. wurden in 37' 56^'5 geraacht, welches 1,0841 giebt.

Die Lange des Stabes batte sich durch das Erhilzen nicht merklich geândert.

Die elastische Kraft des Slabes war also nach dem Erhitzen bedeutend grôsser geworden.

Setzt man die elastische Kraft des Stabes vor der Erhitzung der Einheit gleich, so war sie nach

der Erhilzung gleich

1,01696.

Ein anderer Slab von gehâmmertem Messing, diinner und schmâler als der vorhergehende,

wurde am freien Ende mit eineni kleinen Gewicht beschwert, und gab folgende Schwingungs-

dauer.

Mit dem freien Ende nach oben gekehrt :

a. Vor dem Erhilzen :

Elon-

gation.
Durchgânge.

Elon-

gatioD.
Durchgânge.

50,0 (0)
3'52;'5 4,0 (700) 22'43;'0

23,0 (100) 6 34,0 3,0 (800) 25 24,5

17,5 (200) 9 15,5 2,2 (900) 28 6,0

12,0 (300) U 57,0 2,0 (1000) 30 47,5

9,0 (400) 14 38,5 1,5 (1100) 33 26,0

7,0 (500) 17 20,0 1,0 (1200) 36 10,5

5,0 (600) 20 1,5

Zwischen der Elougation 17,0 und 1,0 machte also der Slab

1000 Oscil. in 26' 55;'0

woraus: 1 Oscil. = 1^'6150

b. Nach dem Erhitzen :

Eine geringe Temperaturerhôhung, bis zum Kochpunct des Wassers, brachte keine Aen-

derung hervor, als der Stab aber beinahe bis zum Glûhen erhitzt worden war (ohne jedoch her-

ausgenommen worden zu sein), gab er folgende Schwingungsdauer :

25,0 (0) 21'54;'5 4,0 (600) 37'20;'5

16,0 (100) 24 29,0 3,0 (700) 39 54,5

(200) 27 3,0 2,2 (800) 42 29,0

8,3 (300) 29 37,5 1,9 (900) 45 3,0

4,5 (400) 32 12,0 1.5 (1000) 47 37,0

5,0 (500) 34 46,0 1,0 (1100) 50 11,5
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Zwischen der Elongation 16,0 und 1,0 machle also der Stab

1000 Oscil. in 25' 42;'5

woraus: 1 Oscil. = 1^5425

Umgekehrt, d. h. mit dem Gewicht nach unten, machte der Stab

1000 Oscil. in 6' 25;'5

woraus: 1 Oscil. = 0^3855

Also auch hier war die elastische Kraft des Stabes nach dem Erhitzen grôsser, und zwar

im Verhàltniss von

1 : 1,01 106

Ein Messingdrath von 0,152 Dicke wnrde so eingeklemmt, dass die Lange des schwin-

genden Theils 52,9 betrug, und mit einem kleinen Gewichte (Y^ Pfund) beschwert. Er gab fol-

gende Schwingungsdauer :

Mit dem Gewicht nach oben, vor der Erhitzung :

Elon-

gation.
Durchgânge.

Elon-

gation.
Durchgânge.

40 (0) 18'53;'5 4,1 (500) 28 7;'0

22 (100) 20 44,0 3,0 (600) 29 58,0

13 (200) 22 35,0 2,0 (700) 31 48,0

8,8 (300) 24 25,5 1,5 (800) 33 39,0

6,0 (400) 26 16,5 1,0 (900) 35' 29,5

900 Oscil. in 16' 36;'0

1 Oscil. = i;'l067

Vermittelsl einer kleinen Spirituslampe erhitzt, wobei es nirgends bis zum Gliihen kam :

40,0 (0) 18'46;'5 4,0 (600) 29'35;'5

25,0 (100) 20 34,5 3,0 (700) 31 23,5

16,0 (200) 22 22,5 2,2 (800) 33 11,5

11,0 (300) 24 11,0 1,5 (900) 35 0,0

8,0 (400) 25 59,0 1,0 (1000) 36 48,0

5.5 (500) 27 47,5

1000 Oscil. in 18' i;'5

1 Oscil. = i;'0815
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Mit der Berzelius'schen Lampe mit dem Schornstein erhilzt, bei jedem Zoll 2' verweilend:

Elon-

gation.
Durchgange.

Elon-

galion.
Durchgange.

40,0 (0) 9' 45;'0 5,2 (600) 20'54;'0

26,0 (100) u 36,5 4,0 (700) 22 45,5

17,5 (200) 13 28,0 3,0 (800) 24 37,0

17,5 (300) 15 19,5 2,5 (900) 26 28,0

(400) 17 11,5 1,8 (1000) 28 19,5

7,0 (500) 19 2,5

1000 Oscil. in 18' 34;'5

1 Oscil. = i;'1145

Nochmals erhitzt mit derselben Lampe, aile 2 Zoll 5 Minuten verweilend :

40 (0)
4'29;'5 (700) 17'3i;'5

27 (100) 6 21,0 3,0 (800) 19 23,0

18 (200) 8 13,0 2,5 (900) 21 15,0

12,5 (300) 10 5,0 2,0 (1000) 23 6,5

9,0 (400) U 56,5 1,5 (1100) 24 58,5

7,0 (500) 13 48,0 • 1,0 (1200) 26 50,0

5,2 (600) 15 40,0

1000 Oscil. in 18' 36;'0

1 Oscil. = 1,1166

Nochmals erhitzt mit einer fûnfdochtigen Lampe, die in der Mitte durchbohrt war, so

dass der Drath in seiner senkrechten Lage bleiben und, durch die Mitte der Lampe durchge-

hend, in seiner ganzen Lange erhitzt werden kounte, indem man die Lampe sehr langsam von

unten nach oben bewegte*). Die fiinf Dochte, deren Flaramen rings um den Drath spielen,

geben eine sehr grosse Hitze; der Drath wurde an mehreren Stellen sehr weich und bog sich

auf die Seite.

40,0 (0)
8'18;'5 5,0 (600) 19'33;'0

26,0 (100) 10 11,0 4,0 (700) 21 25,5

17 (200) 12 3,5 3 (800) 23 17,5

12 (300) 13 56,0 2 (900) 25 10,0

9 (400) 15 48,0 1,5 (1000)27 2,5

6,5 (500) 17 41,5 1,2 (1100) 28 54,5

') Es war eiue Lampe, wie man sie gewohnlith zum Auskochen des Querksilbers in der Barometerrôhre

braucht. Siehe Poggendorf's Annalen der Physik.
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1000 Oscil. in 18' U",0

1 Oscil. = i;'l240

Umgekehrt, mit dera Gewicht nach unten gerichtet, gab derselbe Drath :

600 Oscil. in 6' 0;'0

1 Oscil. = 0;'6000

Unterwirft man aile dièse Zahlen der Berechnung, und setzl die elastische Kraft des

Drathes vor der Erhitzung der Einheit gleich, so findet man folgende Werthe fur seine elasti-

sche Kraft nach den verschiedenen Arten der Erhitzung, der er unterworfen worden ist :

1) Nach Erhitzung mit der kleinen Spirituslampe :

1,03094

2) Nach Erhitzung vermittelst der Berzelius'schen Lampe mit dem Schornstein, auf

jedem Zoll 2 Minuten verweilend. Der Drath kam an mehreren Stellen zum Gliihen:

0,99105

3) Nach uochmaliger Erhitzung mit derselben Lampe, aile 2 Zoll 5 Minuten lang ver-

weilend :

0,98872

4) Nach Erhitzung mit der fiinfdochtigen Lampe der ganzen Lange nach, wobei es bei

vielen Stellen zum Gliihen kam :

0,98041

Die elastische Kraft des Drathes hatte also erst , bei einer Erhitzung , die nicht bis zum

Glûhen ging, zugenommen, dann aber bei einer Erhitzung, die wenigstens auf vielen Stellen

bis zum Gliihen gegangen war, abgenommen.

Ein anderer Messingdrath gab :

Vor dem Erhitzen, mit dem Gewicht JW 6, nach oben gerichtet:

900 Oscillationen, durch die Elongation 30 und 1,0

in 15' 7;'5

1 Oscil. = 1,0083

Nach dem Erhitzen mit einer kleinen Spirituslampe, von Zoll zu Zoll, auf jeder Stelle

1 lang, zwischen denselben Elongationen :
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900 Oscil. in 1 5' 0;'5

1 Oscil. = i;'0005

Der Drath wurde nochmals von ZoU zu ZoU erhitzt mit derselben kleinen Spirituslampe,

aber indém an jeder Stelle lângere Zeit, nâmlich 3 , verweilt wurde. Er gab aun :

1000 Oscil. in 16' Sl'O

also : 1 Oscil. = 0;'9970

Nun wurde er mit der B erzelius'schen Lampe mit dem Schornstein erhitzt, so dass er

bis zum Gliihen kam, besonders am freien Ende. Er machte nun :

1000 Oscil. in 17'39;'0

also: 1 Oscil. = i;'0590

Eine geringe Erwârmung brachle also auch hier eine Erhôhung der elastischen Kraft her-

vor, eine bis zur Glùhhitze gehende aber eine Verminderung derselben.

Silber.

Ein prismatischer Stab von reinem Silber (so rein als ich es von dem Mûozhof auf

meine besondere Bitte erhalten konnte), derselbe, der zu den vorhergehenden Versuchen ge-

dient batte, von 44,920 Lange vom fixen Punct bis zum freien Ende gerechnet, gab mit die-

sem nach oben gericlitet :

Ohne Gewicht:

1000 Oscil. in 9' 49;'0

also: 1 Oscil. = 0;'5890

Mit dem Gewichl Jlf 6 :

Elon-

gation.
Durchgange.

40,0

18,0

5,0

(0) 13' 9;'o

(50) 15 22,0

(100) 17 35,0

200 Oscil. in 8' 50;'5

1 Oscil = 2;'6525

2,2 (150) 19 47,5

1,0 (200) 21 59,5

Nachdem der Stab, ohne herausgenommen zu werden, iiber der B erzelius'schen Lampe

erhitzt worden:

Ohne Gewicht:

1000 Oscil. in 9' 45;'5

1 Oscil. = 0;'5855
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Elon-

galiou.

30,0

2,5

1,0

DurchgàDge.

(0) 49'35;'5

(50) 51 45,5

(82) 53 7,5

82 Oscil. in 3' 32;'0

1 Oscil. 2,5854

Umgekehrt :

Ohne Gewicht :

Mit dem Gewicht :

1000 Oscil. in 7' i'^Q

1 Oscil. = 0;'4210

1000 Oscil. in lO' ^H'b

1 Oscil. = 0;'6385

Aus den Beobachtungen mit dem Gewicht ûndet man leicht, dass die elastische Kraft des

Slabes im Verhaltniss von

1 : 1,00613

zugenommen bat.

Zink.

Ein prismatischer Slab von gewalztem Zink, von 0,166 Dicke und 0,970 Breite, wurde

so eingekleramt, dass die Lange des schwingenden Theils 31,74 betrug und mit dem Gewicht

J\f 8 beschwert; die Entfernung des fixen Punctes vom Mittelpunct des Gewichts betrug

31,22. Das Gewicht des ganzen Stabes war 1,7 Pfund, seine ganze Lange 35,80.

Mit dem Gewicht nach oben :

6,0

1,0

0,5

0,2

(0) 23' 2;'0

(50) 23 53,5

(100) 24 45,5

(150) 25 37,0

150 OsciL in 2' 35;'0

1 Oscil. = i;'0333

Nachdem der Stab, ohne herausgenommen zu werden, mit der kleinen Spirituslampe er-

hitzt worden war :

(0) 8' 55,55,0

1,0

0,3

Umgekehrt raachte er :

welches

150 Oscil. in 2' 34;'0

1 Oscil = i;'0267

(50) 9 47,0

;iOO) 10 38,0

;i50) 11 29,5

400 Oscil. in 3' 22;'0

1 Oscil. = 0;'5050 giebl
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Er wurde nun mit der Berzelius'schen Lampe mit dem Schornstein erhitzt, wahrend l'

auf jedem Zoll, wobei seine Temperatur dem Schmelzpuoct sehr nahe kam.

Elon-

gation.

5,0

0,t

Durchgânge.

(0)

(50)

(100)

(150)

(200)

2' 9^5

3 0,0

3 50;'0

4 40,5

5 30,5

200 Oscil. in 3' 2i;'0

1 Oscil. = i;'0050

Dabei schien der Stab um etwa 0,02 kiirzer geworden zu sein, doch lâsst sich das nicht

recht verburgeu, da sich der Stab beira Erhitzen ein wenig gebogen batte.

Die elastische Kraft des Zinkstabes bat also ebenfalls in dem Maasse zugenommen, als die

Temperatur, bis zu welcher der Stab voriibergehend erhitzt worden, hôher war. Man findet

leicht, dass die Zunahme der elastischen Kraft des Stabes vom ersten Versuche , wo die

Schwingungsdauer 1^0333 war, bis zum letzten, wo sie zu 1^0050 berabsank,

0,02916

betrug, wenn man die Kraft des Slabes im ersten Versuche der Einheit gleich setzt.

Ein Stab von gegossenem Zink zeigte nach einer schwachen Erhifzung sowohl, als nach

einer starken, die bis zuni Scbwarbgelbaniaufen gelrieben wurde, keine Aenderung in seiner

elastischen Kraft.

. Stahl.

Ein prismatischer Stab von weichem Gussstahl, von beilaufig 36 Zoll Lange (vom Gxen

Punct bis zum Ireien Ende), gab mit dem Gewicht J[f 7:

25,0 (0) 28'27;'0

14,0 (50) 32 51,0

8,0 (100) 37 15,5 300 Oscil

4,6 (150) 41 40,0

• 2,8 (200) 46 4,5
1 Oscil.

1,8 (250) 50 29,0

1,0 (300) 54 53,0

Der Stab wurde aus der Klemmung herausgenommen, in ein gusseiserues prismatisches

Gefâss gelegt und, in unschmelzbaren ïhon und Kupferfeile gehullt, einer solchen Hilze aus-

gesetzt, dass das gusseiserne Gefâss zu schmelzen anfing.

Nachdem der Stab voUkommen und langsam erkaltet, wurde er herausgenommen ; er war

um 0,002 kiirzer geworden, und gab nun, an derselben Stelle eingeklemmt :
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Elon-

gation.

25,0

5,0

1,0

Durchgange.

(0)
7'56;'0

(50) 12 7,5

100) 16 19,5

100 Oscil. in 8' 23;'5

1 Oscil. = 5;'035

Da der Stab zwischen den beiden Beobachtungen ganz aus der Klerome herausgenommen

worden war, so schien es mir nothwendig, zu untersuchen, ob ein geringes Verriicken der

Klemmung einen grossen Einfluss auf die Schwingungsdauer haben kônnte; ich klemmte also

den Stab so, dass er um 0,02 mehr aus der Klemmung hervorragte, d. h. so dass der vihri-

rende Theil des Stabes um 0,02 langer wurde; der Stab gab nun :

100 Oscil. in 8' 36;'5

1 Oscil. = 5;'165

Wenn sich gleich nicht laugnen lâsst, dass die Sicherheit der Beobachlung sehr dadurch

beeintrachligt wurde, dass man den Stab, um ihn zu erhitzen, aus der Klemmung herausnahm,

so steht es doch fest, dass die elastische Kraft des Stabes nach dem Gluhen zugenommen batte.

Ein anderer Stab von Gussstahl, schmàler und diinner als der vorhergehende, gab mit

dem Gewicht 6 :

200 Oscil. in 9' 39;'0

1 Oscil. = 2:8950.

Nachdem der Stab, ohne herausgenommen zu werdcn, vermiltelst der Berzelius'schen

Lampe mit Schornstein beinahe bis zum Gluhen erhitzt worden war :

30,0 (0)
2' 56^5

12,0 (50) 5 21,0

5,5 (100) 7 46,0

2,5 (150) 10 11,0

1,4 (200) 12 35,5

30,0

9,0

3,0

1,0

(0) 5' 36;'5

(50) 7 59,5

(100) 10 23,0

(150) 12 46,0

150 Oscil in 7' 9;'5

1 Oscil. = 2;'8630

Umgekehrt machte der Stab:

1000 Oscil. in 7' 36;'0

1 Oscil. = 0;'4560

Dies giebt eine Zunahme der elasiischen Kraft des Stabes im Verhâltniss von

1 : 1,01122
Mémoires se. uiath. et [iliys. 1. > I. 62
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Ein so stark als môglich gehârteter Stahlstab (derselbe war beim Hârten etwas krumra

geworden) von 37,5 Zoll Lange (vom fixen Punct bis zum freien Ende) , 1 Zoll Breite und

1 '/g Linien Dicke, gab mil dem Gewicbt j\f 8 folgende Schwingungsdauer :

Elon-

gation.
Durchgànge.

Elon-

gation.
Durchgànge

36,0 (0) 8'28;'0 3,0 (300) 20'18;'5

16,0 (100) 12 25,0 1,5 (400) 24 15,5

7,0 (200) 16 22,0 0,8 (500) 28 12,0

500 Oscil. in 19' 44;'0

1 Oscil. = 2;'3680.

Nachdem er vermitlelst der Berzelius'schen Lampe mit dem Schornstein von Zoll zu

Zoll erhitzt worden war, wobei die Lampe auf jedem Zoll 3 lang verweilte (es kam nicht bis

zum Glùhen, der Stab lief erst gelb und blau und endlich dunkelblau an), gab er :

40,0 (0) 6'46;'5 5,0 (500) 23'24;'0

25,0 (100) 10 5,5 3,8 (600) 26 43,0

16,0 (200) 13 25,5 2,5 (700) 30 2,5

11,0 (300) 16 45,0 1,8 (800) 33 22,0

7,0 (400) 20 4,5 1,1 (900) 36 41,5

Umgekebrt

900 Oscil. in 29' 55;'0

1 Oscil. = i;'9950.

1000 Oscil. in 10' i;'5

1 Oscil. = 0;'6015

Wir haben also eine Zunahme der elastischen Kraft im Verhâltniss von :

1 : 05452

Ein anderer Stab von Stahl, von derselben Dimension, noch mehr gehârtet als der vor-

hergehende (er war dabei sehr krumm geworden), gab folgende Schwingungsdauer :

1) Vor dem Erhilzen :

30,0

11,5

5,0

2,0

1,0

(0) 38' 5;'o

(100) 42 6,5

(200) 46 8,0

400 Oscil. in 1
6' 5;'5

1 Oscil. = 2;'4138

(300) 50' 9,0

(400) 54 10,5
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1

2) Nachdem er mit der Berzelius'schen Lampe mit dem Scbornstein von Zoll zu

Zoll, auf jedem Zoll 3' lang, erbitzt worden :

Elon-

gation.
Durchgange.

Elon-

gation.
Durchgange.

31,0 (0) 2' 9^0 3,8 (500) 19'40;'0

18,5 (100) 5 39,0 2,5 (600) 23 10,0

12,0 (200) 9 9,5 1,8 (700) 26 40,5

8,0 (300) 12 39,5 1,1 (800) 30 10,0

5,3 (400) 16 10,0

800 Oscil. in 28' i;'0

1 Oscil. ==r: 2;'1013

Umgekehrt machte der Stab :

1000 Oscil. in 10' 5;'5

1 Oscil. = 0;'6055.

Die elastische Kraft des Stabes batte also im Verbâltniss von :

1 : 1,06551

zugenommen.

Eisen.

Ein Stab von weichem Eisen, von 18,55 Zoll Lange (vora geklemmten Ende bis zum

freien), 0,25 Breite und 0,056 Dicke, gab mit dem Gewichte Jif 1 beschwert:

90 Oscil. zwischen der Elongation 16,0 und 1,0:

in V 59^0

1 Oscil. = 3;'3222.

Der Stab wurde, ohne herausgenommen zu werden , vermittelst der Berzelius'schen

Lampe mit dem Scbornstein von Zoll zu Zoll erhitzt, wobei er erst gelb, blau und endlicb dun-

kelgrau (mit einem Stich ins Blâuliche) wurde. Er machte nun

zwischen den Elongationen 20 und 1 :

40 Oscil. in 2' 14;'0

1 Oscil. = 3;'3500

Nachdem er bis zum Glûhen erhilzt worden war;
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16 Oscil. iû 53;'0

1 Oscil. = 3;'316

Gold.

Ein Stab von reinem Golde gab ohne Gewicht :

400 Oscil. in 14' 57;'0

1 Oscil. = 2;'2425

Mit der Berzelius'schen Lampe mit Schornstein erhitzt, gab er nach dem Erkalten :

30 Oscil in l'

1 Oscil. = 2;'440

Die elastische Kraft batte also bedeutend abgenommen ; dabei war der Stab ganz weich

geworden uod konnte sich kaum aufrecht erhalten.

Sinfluss der Tcmperatur auf die elastisclie IVachu'irkung.

Wir haben in der Einleitung gesehen , dass die Schwingungsweiten bei verscbiedenen

Metallen in sebr verschiedenem Verhâllniss abnebmen, uud dass dièse Abnahme auch im iuft-

leeren Raume stattGndet , und haben dièse Erscheinung der elastischen Nachwirkung zuge-

schriebeu.

Man kann daraus schliessen, dass die Abnahme der Schwingungsweiten ein Mittel an die

Hand giebt, die Aenderung, die die elastische Nachwirkung durch den Einfluss der Tempera-

tur erleidet, zu beobachteu: deshalb wurde dièse Abnahme immer mit beobachtet; es bleibt

uns also nur noch ûbrig, die Aenderung, die dièse Abnahme durch bleibende oder vorûberge-

hende Temperaturerhôhungen erlill, aus den Beobachtuugeu abzuleiten.

Da aile Beobachtungen im luflerfullten Raume gemacht wurden, und iiberdies die Slâbe

immer eiue sehr breite Flache dem Widerstande der Luft entgegensetzten, so war der Einfluss

dièses Widerstandes auf das Verhâltniss der Abnahme der Schwingungsweiten gewiss sehr

gross, und um die Grosse der elastischen Nachwirkung aus diesen Beobachtungen zu finden,

wiire vor alleu Dingen niithig, die Geselze des Widerstandes der Luft genau zu kennen; dièse

sind uns aber nur sehr unvoUkommen bekanut; es ist also unmôglich, die genauen Werthe

der elastischen Nachwirkung aus den vorliegenden Beobachtungen zu berechnen , und wir

miissen uns mit allgemeinen Folgerungen aus denselben begnûgen.

Wenn ein Stab zwischen denselben Elongationeu , bei verschiedener Temperatur , eine

verschiedene Anzahl von Schwingungen macht , so war der Einlîuss der Temperatur auf die
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elastische iVachwirkung bewiesen; nahm die Anzahl dei Schwingungen zu, so halle die Nach-

wirkung abgenommen, und uragekehrl,

1) Silber. Der Slab machl zwischen denselben Elougalioneo in der Warme 30 Schwin-

gungen, in der Kâlle 62; die elaslische Nachwirkung nimmt aiso durch Erhôhung der Tem-

peralur bedeiitend zu,

Derselbe Slab von Silber, mit eineni anderu Gewicht beschwert, machl bei der gewôhn-

licben Temperalur 175 Schwingungen zwischen der Elongalion 30 und 1; nachdem er bis

nabe an die Gliihliilze erhilzl worden, machl er nach dem ErkaUen zwischen nahe denselben

Elongationen an 82 Schwingungen; dabei bal seine Elaslicitiil ini V^erhâltniss von

1 : 1,00613

zugenommen.

Man sieht aiso, dass die elastische Nachwirkung durch Erhôhung der Temperalur zu-

nimmt, wâhrend die Elaslicitât selbsl abnimmt; wenn man aber den Slab bis zu einer ziemlich

hohen Temperalur (in welcher er weicher wurde) eihitzte und wieder erkalten liess, so fand

sich, dass sowohl Nachwirkung als Elasticilat zugenommen halten.

2) Messing. Die Nachwirkung nimmt ebenfalls bei Erhôhung der Temperalur zu, doch

in weit geringerem Grade, als bei Siiber. Nach vorubergehendem Einfluss einer bedenlenden

Hitze halle bei eincm Stabe die Nachwirkung abgenommen; bei einem Drnth, der nacheinan-

der immer mehr crhôhlen Hilzgraden ausgeselzt worden war (von welchen der letzle bis zum

Gluhea ging), halle die Nachwirkung immer mehr abgenommen; die Elaslicitât balle erst zu-,

» dann abgenommen.

3) Kupfer. Bei einem dûnnen Drath von Kupfer, welcher der Gluhhitze ausgesetzt wor-

den war, balle die Nachwirkung nach dem Erkalten bedeulend zugenommen, wâhrend die

Elaslicitât abgenommen halle; dasselbe fand bei einem dicken Drath slatt. Bei einem Stabe von

Kupfer halte nach geringer Erhitzung die Nachwirkung bedeulend abgenommen, wâhrend die

Elaslicitât zugenommen halle; bei noch hôhern Hilzgraden, die aber noch nichl die Gluhhitze

erreichlen, nahm die Nachwirkung noch ein wenig ab, und die Elaslicitât noch ein wenig zu;

nachdem aber der Slab bis zum Glùben erhitzl worden war, schlug er, mit demselben Gewicht

beschwert, um ; die Elaslicitât desselben batte aiso gewiss bedeulend abgenommen; von der

Verânderung der Nachwirkung lâsst sich aber nichts sagen, da keine Schwingungsbeobachtun-

gen angestelll werden konnten.

4) Zink. Bei gewalztem Zink brachte eiue voriibergehende Temperaturerhôhung, die fast

bis zum Gelbanlaufen ging, eine kleine Verânderung in der Nachwirkung hervor, und dabei

eine grosse Vermehrung in der Elaslicitât.
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5) Platina. Nach vorûbergehender Erhitzung bat die Nachwirkung abgenommen und die

Elaslicitat zugenommen; dies faiid auch stalt, wenn die Erbitzung bis zum Gliihen gelrieben

worden war.

6) Gusseisen. Die Nachwirkung nimrat sehr bedeutend mit der Temperatur zu; iiber die

Einwirkuog vorûbergehender Hitze sind keine Versuche gemacht worden.

7) Siahl. Bei Erhitzung der Temperatur nimmt die Nachwirkung bei weichem Stahl zu;

nach vorûbergehender Erhitzung, die noch ûber das Blauanlaufen hinausgegangen ist, bat die

Nachwirkung bei stark gehàrtetem Stahl abgenommen , wàhrend die Elasticitât zugenommen

bat; bei weichem Stahl dagegen h.at die Nachwirkung nach der Erhitzung zugenommen, wenn

die Erhitzung beinahe bis zum Glûhen ging, obgleich die Elasticitât ebenfalls zugenommen batte.

8) Eisen. Die Nachwirkung nimmt, wie bei allen Metallen, mit der Teraperaturerbôhung zu.

9) Gold. Die Nachwirkung nimmt mit der Erhôhung der Temperatur zu; nach vorûber-

gehender Erhitzung findet sich ebenfalls, nach dem Erkallen, dass sie bedeutend zugenommen,

wâhrend die Elasticitât abgenommen bat.

Man kann aus dem Vorhergehenden den Schluss ziehen, dass die Nachwirkung immer

mit der Temperaturerhôhung zunimmt; wenn aber ein Melall nur vorûbergehend erhitzt wird,

so findet sich gewôhnlich, nach dem Erkalten, die Nachwirkung vermindert, wenn die Tempe-

raturerhôhung unterhalb der Glûhhitze geblieben ist; nur bei einigen Metallen vermehrt sie

sich wieder, wenn die Erhitzung ûber die Glûhhitze hinausgetrieben wird.
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,
OTOEHi niPBOE.

B03MyiI(EHIfl rOi^niHO-BliKOBUfl.

H3CJil540BaHifl JarpaHHta o B'iîKOBbix'b BoaMymeHiaxt inecTH njaHeTT>, noM^meHUbifl bi>

«3an0CKaxTb BepjHHCKofl AKa^eiwin HayKTj» na 1781 h 1782 r., no cymHOCTH CBoero npe4-

Meia, pa34'fewi>iK)TCfl ea Tpa lacTH: bx nepBoîi co4epîKaTCfl oômia «topMyjbi, BbipaïKaiomia

u3M'feHeHin BJteMeHTOB-b njtaHeTHoiî opÔHTbi 0T% cujiT}, BOSMymaïomHX'L a^jiinTHHecKoe oopa-

menie n^anerbi okojio coJHixa; bo BTopoii Hîe — npa^OîKeHie 3thxt> «topMy^'B kt. BbiHHCvieHiio

e>Ker04HblXT. BtKOBblXl. nepCMiH'B BT> BeJHIHHaXT. 3KCIieHTpHIJ,HTeT0B% M HaKJOHeHiii , BT.

40jroTax'b a6cH40BTi h Bocxo4flmHX'B yajioB'b. Ec.ih 6bi nepeMlsHbi bt. 3Kcu,eHTpHii.nTeTaxT. h

HaKJioHeniax'b npo40J>KajiHCb nenpepbiBHO h bt, ôoaKone^HOCTb, to coBpeMeHeiHT> Heo6xo4HMo

npoH3omjio 6bi paacTpoiicTBo co.iHeHHoii cncTOMbi; paacMOTp'iîHie bosmoîkhocth hjh HeBoa-

MOHCHOCTH TaKoro pascipoucTBa cocTaBJiaeTT> ^toôonbiTHbiii KOCMoroHHiecKiii Bonpoci», h3-

B'tcTHhiii iio4T> HMeneMT. ocmoÛHUHOcmu coMemoû cucmeMu; «larpaHJKt saHHMa.Tca umi> bti

TpeTbeii lacTH cboiixt. H3CJi'fe40EaHiH npaKTii4ecKH, t. e. nocpe4CTBOMX Br>iMHCjeHin out. yBt-

pHJCa, 4T0 BT) o6lUHX'b BbipaHteHÏflXTb

/ sin M — M sin sin (g^<H-^|) h-

lang /sin iV= Msm ^ -+- M, sin (g^f-t-^J -i-

M np.

BT> KOTopwxTj
f,

(.i, I u jV H3o6paîKaK)T'b SKCueHTpHUHTeTTb, 40JiroTy nepHre.iifl, naKjioHenie h

40Jirory y3.ia njaueTuon op6nTbi, Koe<î«i>HU.ieuTbi M, M^, vi np. secbMa Ma^bi, n KOJiHieciBa

g, g^, H np. HBBjeKaeMbia hst. ypaBnenin, KOTopbix-b CTcnenn paEnaioTca nnc^iy pa3CMaTpH-

BaeMbiXT) n.aaHeTT>, Bcfe cyTb 4'feHCTBHTejibHbifl h nepasHbia MeïK4y coôoïo. ITocj'fe Toro Âa-

Mémoires se. math, el phys T. VI. g3
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rpaHJKT. 3aM'feiaeTT> : «HaHACHHbie HaMH KopHH aaBHCflXT» ott. npe^no.ioaieHHfaixi. n.jaHCTHbiXT»

«iwaccT., H noTOMy haaoôuo Booôme 40Ka3aTb, 4T0 3Tii Kopen ocTasyTca HepaBHbiiwH h ji'hvi-

«CTBHTe.ibHbiMH npH BcaKHX'B Be^HHHHax'b MaccT». TaKoe 40Ka3are.ibCTBo He Tpy4H0, Kor^a

«pascMaTpuBaeTCfl B3ani\!Hoe 4lîHCTBie TOJbKo 4ByxT> njanex-b, noxoMy mto Tor4a Kopaii onpe-

«4't;^aK)TCii H3T> ypaBHenia BTopoii cieneHH; ho npn pa3CMaTpHBa»iH BsanMiiaro 4'feHCTBifl

«MHorHxt njaneTT., cxenenb ypaBueuia BosBbiraaeTCji u yBCiHHUBaeTca Tpy4HocTb Bt 3aK^io-

«leHiH à priori o CBoiicTBaxi. ero KopHCu. BnpoieMT>, KaHîeTca, ue hcbosmoîkuo no6'iî4HTb

«3aTpy4HeHie oco6eHHbiMT> aHa.iHTHsecKHM'b npicMOMi); a iiaM'kpeHT> saHaibca 3thmt> Bonpo-

«coM-b, .noôonbiTabiMT. h 4.1/1 aHa^u3a Boo6me u 41a ctnaanecKOH acTpoHOMin; xenepb vkc

«CKaaty, 4to Hau4eHHbie Kopun g, g^, y.,, u np. TaKT. mhopo pasiiaxca MeîK4y co6om), mto

«Heoojbinia nepeivi'feHfai bt> npHHaTbixT> MaccaxT> n-iaHCTi. He MoryT-b hxi> c4'fe.JaTb hh paBHw-

«MH, HH MirIHMbIMH».

AaiiMC h npe4ynpe4H^i'B uaintpeuie J[arpaH'/Ka pa3cy}K4eHieMT> , HaneqaTaHUbiM'b Bt

«3anHCKaxT> IlapHHîCKOH AKa4eMin HayKX» na 1784 r., h bt> KOTopoM'B OH-b 40Ka3aji>, mto

B^KOBbia HSMliHeaia aKcueHTpnii.HTeTOB'b h HaK.ioHeHiii H.iaHCTHbix-b opÔHTi. saKJifOMaiOTCfl

B-B T'fecHblX'b npe4'fe«iax'i>, ec.iH Bcfe ojaneTbi oôpamaiOTca oKoao coJHua no 04H0My nanpaB-

JieuiEO, H ecjiH aKcueHTpHUHTeTw h HaK.ioHeHia B-h KaKyto HH6y4b anoxy hmIjjih BecbMa majibia

BciHMHHbi '"). 'ÔTo 40Ka3aTeJibCTB0 B3om.io Bb cocTaBt BCJiHKaro JanjacoBa TBopema, koto-

paro nepBbia 4B'fe MacTH no4'i> HasBanieM'b «Traité de Mécanique céleste» BbimjH btj cb'Ètx bt»

1799 r. ./^OKasaB-B à priori OCToilMHBOCTb C0.1HeMH0H CHCTeMW OTHOCHTeJbHO BKCaeHTpHUHXe-

TOBt H uaKJtOHeuiîi, e/lan-iacb ue Hame^T. yvKe HyîKHbiMij noBxopaxb BbiMHCjeiiia ./larpaHîKa,

H B"b xpexbeMi> tomIî CBoen «HeôecHoîi iMCxaHHKH» H34anH0!\i'B bt> 1 802 r., noMÏjCTH.i-b To.ibKo

BbiMHc^eHia ro4HHHO-Bl5KOBbix'B nsMctHeHin sKcueHTpHHHxeTOBt, 40^irox'i> nepHrejiieBT>, 40JI-

roxT> Bocxo4amHX'b ysjioB'B h HaK.ioneHiii na Heno4BH»;Hoià dujimuim'h 1750 r. h na sk^hh-

THKii HCTHHHOiï HJH nO4B0HtHOn
,
UpHUaB^ Bt OCHOBaHÎe aJCMeHTbl n.jaHeTHbIXT. OpÔHTT»,

ropa34o TOMHf.nmie T-fexT., KOTopbie npHHy}K4eH'B 6hijn> ynoTpeoHTb ^arpauMî-b.

Uocxfc Toro acxpoHOMbi eme xoMHfee onpe4'LiH^H a^emeHXbi ccmh ôojbiHHXx. n^aHext,

H noxomy Ha4o6HO 6buo ncnpaBHXb BbiMHCJieuia «HeôecHoii MexaHHKH». 9xoxt> xpy4'b npe4-

upHHHMajiT. IIoHxeKyjiaH'b h Haii4eHHbie pesy^bxaxbi homIîcxhjI'b bt. xpexbeM-b xoiwi CBoefl

« AHa.iHxnMecKoiî xeopin cncxcMbi Mipa». Ho KaKx ohh nepeno^HCHbi omHÔKaMH BbiMHCJieHiii,

xo ./leBL'pbe, no cnpaBe4.inBocxH, HaniejiT) Heo6xo4HMbiM'b cnoBa nepe4'fe.iaxb Bcfe BbiMBcaenia

»/IarpaHiKa , c b co6j[E04eHieMT> bosmoîkhoh CTporocxn Bt onpe4'](>jeHiH BbimeynoMaHyxbix'b

Kopueii g, g^, n np. h Koeo^HuicHTOBt M, M^, u np. OôuiHpHbiH Tpy4i> .ieBcpbe npHHaxi.

aCXpOHOMaMH et C b nOJHOii 40B'fepeHH0CTbK).

*) Btj TeopeTiiiecKOMT. OTBomeaiii t^mt. ace npe4MeT0MTi aanniuajcfl Ilyaccoaii, h ocoOenaoe 06'b ueMi> pascyiR^ieBie

noMbcTMJTj BT. « Coonaissance des temps» aa 1836 r. 34tcfc B04TBep)KAeao aon^acoBO 40Ka3aTeJbCT0 o6t> ocroiiqHBOCTB

co.iHeiaoii chctcmm OTaocMTejfcao SKCueaTpmiaTeTOB'b h BaK.ioaeHiii npa jcjioniaxTj ,
apHaarbisi. JaajacoMi.. h noroMt

paacMOTpliabi ucKJioHHreJbBbie cjyqaw, bt. KOTopusi Hamtaeaifl SKCueHTpaaHTeTObT. h uaKJoaeBiîi MOryTT> iibiiiTH h3t.

TbcubivT. npe4'feJ0BT>, h Tor4a ocToii'iaBocTb co.iaeMaoii cucTeiHbi CTaaoBHTCfl coMaaTeJbaoii. Ho 40 chkTi nopi. TaKaxb

dyiaeei ae otkputo; c.i'è4. Teopifl JEanjaca ocTaercfl BenpuKOCHOBeuaou.
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B'b npnôaBjemH kt> aanncKt «06t> ajuHnTHMecKOMt 4B0}KeHie n ianeT-bw n noMiîCTu.ib

uoBoe BbiiHCwieHbe Maccbi seMJin, KOToparo pesy^biaTi.,
gggggg'

o.inaKo no4xo4HTT> kt. Aîarcfc

3eM.iH, -z^-in, noKaaaHHOii bt. «MfecjiuocjioB'fe)) ira 1855 r.; no aroMy uirh .iK)6onf.iTuo obi^io
359ool

ySHaTb, KaKia nepeMliHbi Bbiti^yTi. bt> «iHC./iaxT> .leBepbe ott> btob Maccbi. He nmhumvh

BcixT. npoinxT> 4aHHbiXT> JcBepbe, a BWHHCJH.i-b Koe<i»«i>nuieuTbi, BbipajKaiomif! 4l5HCTiîia

seM.iB Ha MepKypia h Benepy, t. e. Koe<ï<a>HuieHTbi, KOTopbie, cor.iacno ctj ^larpaioKeMx,

H3o6paHîaK)Tca qpe3T> (0,2), [0,2] h (1,2), [1,2], h Haine.n,

(0,2) = 0;'884164, [0,2] = 0;'41 9417,

(1,2)=: 6,803375, [1 ,2] = 5,664708.

-
, j

Ttace caMbie Koe<i>«i>HuieHTbi, npa uiacci; seM.m = ^^^^^ no BbiHHCiemio JeBcpbe, cyxb

(0,2) = 0;'895098, [0,2] = 0;'424596,

(1,2) = 6,887481, [1,2] = 5,734684.

9th qnc.ia, H3M'feHeHHbia nponopuioHa.abHO npwHaTbiM'B MaccaMT> seMJH, 4afOTb:

(0,2) = 0;'884290, [0,2] = o;'4 19463,

(1,2) = 6,804311, [1,2] = 5,665435.

34iiCb BH4H0, 4T0 paauocTH Meaî4y (1,2) h [1,2] ue MoryTT> ôunh npnHeôpesKeubi, noTOMy

no OH-fe HaHHiiaioTca yaie et TpeTbHXT> 4ecaTHHHbixT> itbi^px. H'fecKo.ibKO pa3T> h b'b pasHbia

BpeMCHa a noBl;paj'b moh BbiHHCjeHia, u Bcer4a nojiyHaji. o4hh h T'fejKe pesyjibTaTbi. 3to 3a-

CTaBHJO Mena o6paTHTbca kt. T'feMT> no40ÔHbixT> Koe<ï>«i>Hij,ieHTOBi>, b'b oopMyjibi KOTopbix'B

He BX04HTT> Macca semjia, h Tyïh 4.1a MHornxT. mia hhx-b Haind-B a HHCJia, MHoro OT.iHnaw-

miaca ot'b hhccji'b JleBepbe, KaK'B to MoatHo BH4'tTb mi> cj'fe4yK)m0X'B npHM'tpoB'B:

no BbiHHCJieHiK) ,^IeBepbe no mohm-b bwhhcj.

(4,5)= 7;'367454 7;'374477

(5,41= 18,205298 18,216580

[4,5]= 4,816481 4,821088

[5,4] = 1 1,901736 11,909200

IlocA-h TaKiix'B pa3H0CTeH B'B pe3y.;ibTaTax'B npH 04HHaK0Bbix'B 4aHHbixT., H ( qe-i-B ne-

06x04HMbIM'B BbIMHOHTb r04H1H0-Bt>K0B0e H3M'feHeHie 04H0r0 H3'B 3JieMeHT0B'b KaKOÎi HH6y4b

njaaeTbi n bs^bt. coBepnieHHO ciynaiiHo 40JiroTy nepiirejiia Beuepbi, nojyin.i-B

W = — 0;'7 34887 — 2;'9 12576 p. — 5^296453 0;'832550

-+- 6,558209 \>,''' -f- 0,079850 it." h- 0,003533

r4'fe ji-, jjL , H np. 03Ha4aK)TT. B03M0H<eHHbia oonpaBKH b'b MaccaxB njaHex-B. ^ja Toii me caMoH

Be./i04HHbi ^leuepbe uauie.i'B

=^ _ i;'377 - 2;'91 ^ - 5:36 jx'^h- 0:26 ^^'^

-i-i6,56ii.'' -4- 0,08 -4-0,01 ^"
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PasHOCTb Me»î4y nepBbiMM HJieusiMu aiaxt A^y^T> BbipaaîeHiii yaîe cobc^imt. HeTepnuMa,

noTOMy HTo OTCTynare^bHoe ABameme nepare^ia Beaepbi Bbiinjo m'h mohx.t> BbiHucjiema

noiTH B^Boe MCHte, HejKe^H m'h BbiiHC^emn ^leBcpbe. 'ôtu 4Ba HHCjia cyib aareôpaiiqecKia

cyMMbi Koe^^HaieHTOBT. npH [jl, [!.', H np., h KaKT. oieBH4HO, 4T0 pa3H0CTb ueiKAy HaMH npo-

Hcxo4HTT> 0TT> Koe«ï><i>HuieHTa npH ]x"^; To Ha4o6HO 6biJo cnepea c.iHHWTb Ko.iasecTBa, BX04a-

mifl BT, cocTaBT> aToro Koeo^HuieHTa, h noTOWB BbiHiicjiiTTj ero no <i>opMyj'fe

(l,3)-[l,3]Çcos(«^''— f/),

B'b KOTopoo f",f',
(ù" M (ù n3o6paHfaiOTT> 3KCneuTpHU,HTeTbi H 40.iroTbi oepiirejiieB'b Mapca

H Benepbi, u b-b KOTopoH no mornih BbiiHCJieHiai\n>

(1,3) = 0;'l 02035, [1 ,3] = 0;'0587 1 0 ;

no BbiHHC4eHiflMT> ;Ke Jeaepbe
,

(1,3) = 0;'102046, [1,3] = 0;'058716;

Cvi'fe4. npn 3THXT. MHCJiax'i., ^opiwyjia ne MoateTT. 4aTb MHoro paaHamnxca peayjbTaTOBi.; h

4'iHCTBHTejlbHO , HO MOHMT> 4aHHbIM'B , KOeiPO'HuieUT'B npH [JL^^^ = O^M 02035 -f- 0^,7305 1

6

= 0;'832551 ; no 4aimbiMT. jkc JeBepbe, oht. = 0,102046 -+- 0,730586 = 0;'832632, TaKi.

HTO pasHocTb paBBaeTca TOJbKO 0^'000081. fl ne Mory CKaaaTb, KaKHMi> o6pa30Mi> deBepbe

Haine^T. 0^'26 BiviijcTO 0^3, noTomy hto bb CBoux-b Bbi40C.ïeHiaxT> oui» ne ocTaBHjn> iiHKa-

KHXT. n04po6HOCTeH , Heo6x04HMbJX'b 4Ja HX h nOB^pKa a 4-ia OTKpblxia B03M0>KHblXT>

oiiib6okt>.

KpoM-fe npaBe4eHHbixT> 34'tcb pe3yjibTaT0B'B, Maorie 4pyrie y6'fe4aja Mena, 1x0 Bbinacje-

aifl Jesepbe ro4aqHO-Bf.KOBbix'i> B03MymeHin bi> 3Kcu.eHTpau,HTeTaxT> a 40-iroTax'L nepare-iieB-b,

Bt uaKJOHeaiaxTi a bt. 40^iroTax'b Bocxo4amax'i> ys^oB^ aejibsa cnaTaTb CTporo TOHawMB;

a KaKT. aia B03Mymeaia Heo6xo4aMEii 4.1a npaKTnqecKoa acrpoHoiviia, a coôcTBenao To.ibKo

B'b uaxt aM'feeT'B oaa aa4o6HOCTb, noxoiviy hto Bonpoci. oôx ocToiiHaBOCTa co.iaeHuoH cacTe-

Mbi npaBa4JeH{aT'B k'b TeopeTH4ecKaMT> Bonpocann. BTopocTeneaHoii BaHxHocra 4^ia acTpoao-

MOBT. *); TO a plîma^ca BaoBb nepe4'fejiaTb Bcfe BbinacieHia, npaHaBT> xivAie caMbia siaccbi

njaacT'B, KpoM'b aiaccbi seM.ia, KOTopwa ynoTpe60jn> J^eBepbe bo BTopoii nacTa CBoaxx b3-

c^i'È40BaHiH
,
noTOMy hto wb BbiHac.ieHiaxi. nepBoii axT> lacTa 4.1a Macct MepKypia, Beaepbi,

SeM^a a Mapca ôbLia B3aTbi nivix Hacjia

1 1 1 1

1909706' 401839' 336354' 2680337
'

BO BTOpOH iKe MaCTH lacja

i 1 1 1

3000000' 401847' 334986' 2680637'

*) lIo3B0.iiiTejbH0 npe^noJoatHTb, hto a .lanjaci) roate Ay.Mu.iTi oOt, 3tomt> npe4Mert , rotomy wto bt. « HefiecHOH

MexauHK'Ë» OHT. Hc iiOMtcTHjT, Bbiiuc.ieuiîi , cTHOCflnmxcH KT> oape/ifejeuiio oOmMXb Be.iHiHHT. aKcuenTpHaiiTeroBb, 40J-

roTb nepnrejiesTi, h iip.



B-ÊKOBbia B03MyiUEHia CEMH EOvIbUlMXT» n.IAUETTb. (5i 501

He cMOTpa ua ro4HHHyio ycep4Hyio paôoTy, a He Mory ojKH^aTb 6e3ycjioBHOH 40B'fepeH-

HocTH KT. peay.ibTaTaMB Moero Tpy4a, noncMy bt> npe^cTaBJiaeMOH aarmcK'fe a y4ep",Ka.n> bc1>

no4po6HOCTH BbiMHc^eriin, Heo6xo4HMbia 4.1H cKopoii h ^lerKon hxtb noB^fepKa; ocoôeHHo /Ke

, « • • , (0) , (0
no4pooHocTH onpe4kjieHifl r^asHhixb KoetïxtHuieHTOBt o_, h o_i ,

BbipaafaeMwxT) pa4a;>in,

mT> KOTopbixi HHor4a aojitkuo ôbijio ôpaTb q.ieHOBi. no 4ecaTH, hto6t) niatib hxx Be.iinnHF>i,

TOIHblMH 40 Ce.MH 4eCaTHHHblXT> U.blcpp'b.

H3Cj'fe40BaHia J^aBepbe, KaKi» Bbiine saMiiieHO, pa34l;^ïeHbi na 4B't nacia: bT) nepBuii

C04epvKaTca <i>opMy^bi 11 BbiiH^ienia oômHXT. HHTerpa.-ioBT>, mT> KOTopbix'b HSBJieKaioTca Be.iu-

MUHhi 3KcueuTpnii.nTeT0BT>, 40jiroT'b nepiirejiieBi. , h np., cooTB'ÈTCTByiomHX'b BcaKOMy BpeMenw

noc^i'fe H 40 npHHaToë anoxH. Bch aTn «i>opMyjibi BsaTbi h31> «HcôecHoii MexanaKH» ^lanjaca,

KOTopbiH caMT> 6o.ibiiiyio MacTb H3T> HHXT> 3anMCTB0Ba^ï'b OTT. J[arpaH}Ka, H noTOMy JeBepbe,

nojibsyacb TeopeTHHecKHiviH pliineniaMB bthx'b 4Byx'i> Be.iHKHXT. reoMeTpoBT) ,
ycoBepinencTBO-

Bajn> TOJbKo npaKTHHecKoe BbiHuc^ienie Koecjx&HuieHTOBi. h apryMenTOBTb ynoMaayTbixT. HHTe-

rpajioB-b. Ho Kanx c^opuiy^ibi ^larpaujKa h Jlan^aca orpaHiiMHBaioTca uienaMn, saBHcamHMu

TOJibKo OT-b nepBbixi) cTeneneiî aKcuenTpiin.HTeTOB'b h HaK^oecHin; to .-laBepte bo BTopoîi

nacTH CBOHXT> H3c.ii>40BaHiii onpe4't^aeT'b Bc.iHHHHy i.ieHOB'b TpeTbaro nopa4Ka oTHocuTe.ibHo

T'fex'b VKe caMbixTb a.ieMenTOBX, h dotomb nepexo4HTT> K-b BbipaiKeniaMT) r04HMH0-8'feK0Bbi\ b

HSM'hHCHiii 3Kcne!iTpHUHTeT0BT>, H iip. M laKi.
,
./leBepbe HsôpajT) nyxb, oôpaTiîbiii nopa4Ky

BbiiHC^ieniH ^arpaHîKa, h npe4no4THTejibHO 3aHHMa.ica Bonpocoiwb o6t> ocToniHBocTH coa-

HeiHoii CHCTeMbi; ho KaKx stotT) Bonpocx acTpoHOMHHecKii 40./ihîho cHUTaTb BTopocTeneH-

HbiMT>; TO a Bno.iH'fe c.iiî40Bajn> JlarpaHHcy, a tojbko no3Bo.iaji'b ceôh nepeM'lîHaTb BH4'b ero

<î>opiwyjn> BT> BH4bi, ynoTpeônre.ibHbie b^ acipoeoiiin, CTapaacb npnTOMT> coKpaTHTb nvTb Bb

40CTHHîeHin c&opiviyji'b , BbipaîKaromHXT. ro4HiHO-B'feKOBbia n3M'feHeHia dJieMeujosTi ccmh oojb-

maxia njaneTTb, u BM-fecTi cb t^jm-b ynnHTOîKHTb 3aTpy4HeHia, KOTopwa Kasajiicb ihhIî cno-

coÔHbiMH ocTaHaBJiHBaTb 'SHTaTeaeH, ue coBcfeM'b 3HaK0MbJXT> CT) npe4MeT0M'b, BT> nepBbiii

pas'L HSJiaraeMOMT. Ha pyocKOM-b a3biK'i.

HaKOHeu,T> a AOJimewh c4'fe^aTb eme 4Ba aaM-feiama: BO-nepBbixx ,
npe4CTaB./iaeMyK) npn

ceiwb saoHCKy a ua3BaaT> nepebijun omdrhMnicMt)^ noTomy ito 3a neio nocj't4yiOTx h Boupocb

oSt) octoîïhhbocth coaueMHOH CHCTCMbi u pascMOTp'lîHie i^eHOBX TpeTbaro nopa4Ka; bo bto-

pbixt, a He saHHMa.ica B-ÈKOBbiMa H3M'feHeHiaMH aaeiweHTOB'b HeoTyHa, no Toîi npn'iHHk, 4To

H3CJ'fe40BaHia oôT) aToîi hoboh n-ianeTib cocTaBjiaioTT> npe4Men> ocoôcHHaro coHHHenia i . upo-

4)eccopa KoBa^bCKaro, nojynHBinaro 04oôpHTejbeyio ^eMH40BCKyK) npeMiio. 04naKo r. Ko-

BajibCKin ro4M4Ho-B'ïiKOBbia E03Mymeaia 3JieMeHT0BX lOnHTcpa, CaTypna h Ypana npiiiia.rb

T-fe caivibi/j, KOTopbia Hameat JeBepbe, h KaKi. no mohm'b BbiqncjeuiaM'b, HHCJiOBbia Be.iHMHHbi

aTHxt B03MymeHiH TaKHîe Ha4o6HO neiviHoro ncnpaBHTb; to mh-Iî ne cjrt40BaJio 6bi onycTiiTb

BbiHHCjieHiii oTHocHTeabHo HenTyua; no bt. luc.ia ^leBepbc BX04aTT> H.ienbi TpeTbaro 00-

pa4Ka, noMCMy a npe4nojiaraK) 4ono./iiJHTb Moii nponycKT> no onpe4'LieHiu aTHX-b uenoiîT).

9Ty OTcpoHKy CHHTato 3aK0HH0K) eme no Toiviy, mto, MoîKeT'b 6biTb, Macca HenTyua 6y4eTb

onpe4'fejeHa Tonaie, aeateJiH bt> aacToaoïee Bpeivia.
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1. Bt. sanHCK-i; 061. «BjienTHHecKOM-B 4BH5KeHin njianeTx» buji^au {ha. 11), ito oôpaïue-

Hie naaHeTbi m oko^o co^uu.a Bbipaa^aeTCfl ypaBueuiaMB

d^y
ify f.

A

Bt KOTopbix-B X, y, z cyth KOop4HHaTbi n^aHCTbi oTHocHTejibHo cojiHua M,^ = M-i- m, H r—
paacTOfluie n^aueTbi ott> co^Hua. Ec^ih nojOyKeHifl 4pyrnxT. njauerb m, m", h np., TaKHîe

oTHOCHTejibHO co.iHUia onpeA'fejawTCH KOop4nHaTaMa x', y', z, x, xf, z, m np. h ecJH HXb paa-

CToanifl ott> M h ott> m n3o6pa30M'B speat r, r", h np. n npeaT.

p' = y{(^'_ (2/' - t/f -H - zf },

p"= y{(/ - xf -H (/ -yf (/- z)\

H np.

To Hx-b 4'ibucTBia Ha m H 1/, pas^/io^Keuubia no ocamt. Koop4nHaT'b, 6y4yTT.

r tm X
p'3 '

m'y'

p'3 '
r'3

'

«i'(z'—z) m'z'

p'3 '
r'4

'

m {x —X) m"x"

m"{y"—y)
// /,m y

p''l ' ^iz '

m"{z"—z)
// //m 2

p 3 »

CJit.4CTBeHHO ypaBnenia, sbipan^aiouiia oôpauienie njaneTbi m, npeBpaTSTca bt.

d^x \i.x i^x'—X x'~[ aFx"—x

d^'î/
. _ ^fy'-y _ ^1 . m"\y"~y —— ^\_~7^ T^J

"^^
LT^

U.Z 'fz —z 2
I

iifz —z 2I
73 = ^LTr-^sJ -4-m - ^-^J-H. . . .

n040H<HBl>

no.iyMHMT.

B np.

„ ' l xx'-^yy'-\-zz' 1\ ///.

«= —%
j'J^'^K

Il II

XX -i-yy--HZz

dR
dx

m ' X X —X m
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TaKh 1T0 BblH^CTI

dR

(dtf dx

d}y dR
^ r3
^

dy

d'^z dR

Jdtf
~^K-^' -f-

dz

= 0,

= 0,

= 0.

.{A).

2. Hax ypaBHeHiîi {A) BWBo^HMt

xd^y—yd^x

xd^z— zd^x

{dtf

yd^z—zd^y

{dtf

dR dR de

dx y dy dî'

dR dR de'
z

dx dz

dR dR de"

dy ^ dz y dt

H no BHTerpHpoBaHiH, nojyHHMi.

xdy— ydx xdz—zdx ' ydz—idy— C , ==c"...(l).
dt dt ^ dt

EcjiH nepBoe mat arux-B ypasHCHm noMHOSKUM'B na z, Bxopoe

Ha a;; to cywMa npoHSBe^eHiii

cz — c'y -+- ex =: 0 .... (2)

Ha — y, H TpcTbe —

noKaHceTt, hto njancTa m o6pamaeTca Bt djiockocth, npoxo^flmeH Hpe3T> co.iHue M, h koto-

poîi DOJioHieHbe onpe^'kiaeTCfl KOJiHMecTBaMH c, c , c". Ecjih 3TH KOJiHiecTBa cyib nocTOHHHbifl,

STO 6biBaeTT> btj tomt» c^iy^ai, Kor^a m ne no4.ïeHiHTT> 4'ïîncTBiK) n.iaeeTx m', m , h np.; to

ynoMflHyTafl d^iockoctb HM'feeT'B onpe/i'fe-^eHHoe h nocTOAHHoe nojroJKeHie; ho npH 4'feHCTBia

m , m , H np. u3Mi>HeHie ea ncjoîKeHm 3aBHCHTT> ott> de, de, de". TaKoe nsM^fencHie naabi-

BaeTCfl eosMyiUfemeM'ô. BnpoieMt , bt. npo^oJiîKeHie a^eMenia BpeMeHH dt, Kor/ia Koop4HHaTbi

X, y, z noj[yqaiOTT> npHpamenia dx, dy, dz, Moatno ciHTaTb c, c, c" nocTOflHHMMH. ^'feiîcTBH-

TCJbHO, ypaBHCHifl (1), noMHOîKeHHbiji cooTB'ÊTCTBeuHO Ha dz, — dy M dx, 4aiOT'b bx cyMiwfe

npon3Be4eHi0

cdz— cdy -+- c 'dx == 0

,

H TOHîe caiHoe no.iyHHMx, 4H«ï>«ï>epeHitHpyn ypaB. (2) bt> npe4no.^iOHteHiH c, c , c" nocTOflHHbiMii.

3- EcAU HSt ypaBneniii [A) BbiBe4eM'i> eme 4Ba ypaBnenia :

xd'^x-t-yd^y-t-zd'^z

dxd^x-i-dyd'^y-t-dzd^z

(dtf

dR
dx

'

dR
dx

y

dx

dR
dy

dR
dy

dR

dy
dR

dz= 0.. .{4),

H BTopoe H3X HHXTb noMHOHtHMT. Ha X, nepBoe ïKe

cd^y-^e' d'^z

Jt

IdR

Ha dx; TO pasHocTb npon3Be4eHiH 6y4eT'L

dR
dz

dt=0;
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TaKHie Han^eMT)

cd^x—c 'd^z

'

di

c'd^x-t-c d'^y

dt

IdR

\ dx

dR r dR »

dx dy )
dt=

cd^y-Hc'd^z d(cdy-i-c'dz) dcdy-i-dc'dz

di lit dt
'

cd^x—c'd'^z d[cdx—c'dz) dcdx—dc'dz

dt dt di
'

c'd^x-i-c d^y d[c'dx-t-c"dy] de'dx-h-dc 'dy

dt dt dt

H eC.UI n0.10}KHMT>

dR

dy

dR A
dt

dcdy-t-dc dz

dt

dR

dx

dR
dz

j

)dt
dcdx— dc'dz

dt
df\

dR '

dx

dR r/^

dy
,

\dt
de'dx-t-dc"dy

dt

To, no HUTerpiipoBaHiH, oo^ysHMi,

X cdy-t-c'dz

y

dt

cdx-t-c"d

t^7=— dt

c'dx-i-c"dy

^ r dt f"

H3T) aTHXT> ypaBueHiH ne Tpy4H0 BWEecTu ypaBBenie

jjir =: c -f- c H- c fx — / y — f z

BTopoH CTeneHH OTHOCBTeabHO Koop4nHaTT> X, y, z; cji'hji. opÔHTw ii^aHCTij cyib KOHHHecKia

cfeMenia, KOTopbix-L a.ieMeeTW aasHCATt ori. KOJiHHecTBt
f, f\ f", xaKVKe ue HaM'bHaiomHXCfl

npu nepBbixt 4H**epeii[i,iajax'B, KaKT. h Ko.iHiecTBa c, c, c". Jl'hûcTBmeAbBo, kotab c, c, c"

H
f, f', f" npHMCMIj nOCTOaHHblMH, TOr^a BbliMCT'B

jtdr= fdx — f'dy — f'dz ,

Q TOHîe caMoe uoAynuji'h h3t» ypas. {A"), noMHOJKHBi» hx-b cooTB'feTCTBeuHo Ha dx, dy, dz, u

cjovKHBt npoH3Be4eHia.

H TaKT>, npu e3auMH0.m drbûcmeiu riMnerm, scn aMMenmhi uxn opôurm nepeMrbHHwmcH no

ucmeHemu naoKda/o MZHOeemn, es npodoj.0KeH{e Komopmo MootceMn cnumamb uxt nocmoHHHbiMu.

4. iluTerpa^iT. ypaB. (4) ecxb

m^MdyfMdz)- - T ^ ^/(^^) = Q -
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rA'k [dR) = ^dx -i-^dy -i-~dz osHa^aenb noJTHbiH 4H<i><i>epeHU,iajT> «tyHKain R othoch-

TejibHo Koop^HHaTT. BosMymaeMOH njaHCTbi, n nocToaHuoe = ^ bx HeBosMymaeMofi op6H-

T'fe, KOTopoii 6ojbmafl no^yocb = a; cji'liÂ.

2/(dfi) 0 . . . (5)

npH4aBT> STO ypaBHeoie kx ypaB. (3), bt> KOTopoMT>, KpaTKOCTH, Hpe3T> (/î) HaoôpasHivn.

dfi di} dfi

no^yiHMx cyMMy, bx KOTopon

j
dHr^ {dx)^-i-{dy)^-i-{dzf xd^x~^yd'^y-\-zd'^z , ,

_

2 •
{dtf
~

{dtf '
(dïj2

•.•(<;);

CJl'hji. 6y4eTT.

H 4^fl HeB03MymaeMaro axmnTHMecKaro 4BH}KeHbfl

(d«)2 r a • ' '
'

EcAvi Tenepb qpe3T> HsoôpasHMX BOBMymemH pa4iyca — BeKTopa, bm'Écto r nocra-

Buwh r-t-Sr BT. ypaBHCHie (a) h orpaHH'îHMCJi to^bko iJieHaMH, co4epîKamHM0 8r bt> nepBOH

cieneHH, h «iJieHaMH nepBaro nopfl4Ka oiHocHTe^ibHO n.iaHeTUbixi) MaccT>; to no^yiuMX ypaBHeflie

^^w^ - T - - Wfi).
r( 1 H

r

BT. KOTOpOMT.

c^'fe4. no ypaB. (6),

2[A 2tJt 2[x5r_

r| 1 H
r

'^-^^^{R)-^2f{dR) = 0....{I)
[dtf

5. ELycTb 6y4eT'B n3o6paîKaTb yroat, co4epîKaiJuiHCH MeîK4y r u r -i~ dr, ii ^lejKaïuiii

Bt njiocKocTH BOSMymaeMOH ojiaHeTbi. B-b 3anHCK't «06ti dAjnàmvmecKom, 4BHHîeHÎH n.iaueT'b»

40Ka3aH0, ^TO

{dxf -+- {dyf {dzf= r^{dvf H- {drf ;

-W-S^ —:=(«'

Ott. nepeiwtHbi v na d -h 0 r ua r-i- 8r, Bbin4eTX

2r2dv.d(5v) ^ ^ /dvY d^r8r-^-rd^8r] u.dr ,

idtf
2^^^ [dï ) ïdïf

^V= (^)

•

Mémoires se. math, et phys. T. VI. 64
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Kyja BM-ETO r^^— I 40JiHfBo BCTaBHTb oTiero nojiyqHMT.

(di)2 idt)

Ho KaK-B ypaB. (/) 4aeTT>

2rHvd{Sv] rdHSr)—d'^r. 8r _^ 3iiSr
^

(dt}

TO

r^durftôi') 2rd^[8r)-t-d^rdr-i-3drd{8r)

~~(dtf- Jdtf
-2(iî)-3/((ifl) = 0.

BcTaBHBT) CK)Aa dM/iJLa(1 — /'^) Bivit.cTO r'dv, h BsaBt HiiTerpaaT., nojiy»iQMT> HaKoeeui.

2rd(gr -t-aV^r ^ 2/\R)dt
^

3fdtJ\dR]

d«y[Aa(i— z'^) y(ia(i—^) y(jLa(i—

6. OcTaeTca cocTaBHTb Bbipa^Keele uaMineuiii ninpoTM SX. axoro h3t> ypasHeHie

[A) BblBOAHMT.

xdu—ydx rj dR dR \ , „

xdz— zdx rl dR dR

rA'h C, C\ C" cyxb nocTOflHHbia Ko^iniecTBa, co4epHîamiflca bt» BbipaîKeniaxi Be^BHQHi> c, c, c',

H onpe^'fejifliomia nepBouaiajbaoe noJOHîeHie qjockoctu B03MymaeMon opÔHTw. Hat nepaaro

ypaBBeuifli B3BjeKaeMi>

dt 1
}_ fl^ dR \ ,

'^^^~c c^j\diy d^^;^^'xdy

BTopoe Hîe H TpeTbe 4aiOTT.

2{xdy— ydx)

z

dt
C'y - C"x-^yf(^^^ ,^^a;yt-xf(^z-^^ z)dt;

C'y—C"x y HàR dR \ x n dR dR \ C'y—C"x n dR dR \ ,= -^-^cJ[Tx'-T.'')^'-C l[d-y^-l^y)^' ^l\Txy-Ty^)^''

Ho KaKi» BT. HeB03MymaeM0MT> ajaHnTaiecKOM'b 4B0HteiiiB

z= ^'y-^"''
, c= cos /y[xa ( 1—f);

TO BSMtaeHie hjh BOSMymeHie op^HHaTbi z ecTb

^ y r/dR dR \ j x H dR dR \ . z r/ dR dR \ .

^'=U(Tx'-d^'')'^'-~cj{^y'-lf.y)''^-cjU
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4to6t. nepeH4TH oTcio4a kx SX, hsx langX= ^^^^ Haxo^HMi.

cosXSz
SX =

r

CJl-iiA.

ycosX i>/dR _ x\dt
occosX

fi'^^ " \dt
r CQS iV\t.a{l—fi) J X^''^ rf2 / rcos/?(xa(i—7'2) Arf2/ ^ dz ^/

y-
\ y — -:,-x]dt /// .

7. Ec«iH nojO/KnwT>, iTO npon3BOJbHafl n^ocKocTb op4HiiaTT> xy ecTb caiviaa n.îocKocTb

BosMymaeMOÎi opÔHXbi, ua KOTopoii sa ocb x— bt> npiiMCMb Jiiiiiilo a6cn40H'B h re.iioueHTpuse-

CKia 40JiroTbi H3o6pa3HMT> Hpe3T> /, / , H np ; To Bbiu4eTi>

z= 0, X = 0, /= 0. 8w = S/,

j:;= r cos l, y= r sin /, x = r cos X cos «/'~ r' cos X' sio z'= r sin X',

p'= y [/^ -t- — 2r/ cosX' cos (/' —
/)]

,

r, '
/ xx'-t-yy' i\ r trCOs\'cos{l'— l) r rn 2 Ci ' ^' / 1' i i

— 4)^ = w — -H . . . = m
{

'— [r^-i-r^—9rr cosXcos(/— . .

rcosX'cos(/' — Z) r/cosX' cos{l'—l)—

Hai. 3TOrO Bil4H0, HTO

y [r'^H-r'^—2rr'cosX'cos(/'— /)J3

IIoTOMT) ypaBHenia (//) h (///) nepeM^buATca ea

sini ^ jdB . cosZ . ,dR . , ,r.SX= frcosl—di-i-
,

:= /rsin l—dl. . . . F .

y (xa(l — d: y[j^a(l_^2)-^ dz ^ '

8. TaKOBbi cyTb oôinia BbipaîKeHia H3ivi'feHeHiH pa4iyca — BCKTopa (/), 40jroTi>i n uih-

poTbi B03MymaeMon njaueTbi. Tenepb cji'fe4yeT'i> npoHSBccTH C04epîKamiflca bt> hhxt> uHTe-

rpHpoBanifl, 4afl nero Ha4o6HO pa3J0îKHTb <i>yHKii.iio R. 9to pasjLO/Keuie, cooTBiîTCTBCHHo

Hameiî uïîjih, orpaHnqnBaei>n> nepBbiMH CTcneuaniH 3i;cuyHTpHU.HTeT0BT> h naKJoueHiiî. Ilpn-

qeMTi, 4.ifl KpaTKOCTH, npe4nojioîKHM'i., hto B03Myiueiiie npoH3B04HTca 4tHCTBieivn. 04H0Q njia-

HeTbi m
,
KOTopon 40JiroTbi CHHTaioTCfl aa djockocth opôuTw m, h qpeax L' uaoôpaaîaw'acfl

ea 40JroTbi na d^iockocth coôcTBeHHoiï ea opôiiTW. IIpu TaKHXt pe4nojoa;eHiaxT>, ôy4eTT.

(«06x BjiAam. 4BHHîeHi0» cTp. 365).

cosX'cos(/'— /) = cos (L — /),

R = m' [''''%~'^ — [r' -4- - 2rr' cos [L'- Z)]"^ } = ^S.

Ecjmôbi DJiaHeTbi m q m oopamawiiicb paBHowlspno no KpyraMx pa4iycoBi» a h a'; xo 40JiroTbi
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/ 1! / npeBpaTH.iHCb 6bi bi. cpe^nia 40.iroTbi ^= nt -i- E, ^'= n't -+ É , va^ n a n cjTb

cpe4iii>i 4BH}KeHifl, a E, E — cpe^iiifl 40.iroTbi bt> anoxy, ott> KOTopoii CHmaeTca BpeMfl t;

TaKT> MTo nepeMÏJHflTca r bt> a n- Ar, r bt> a A/, l bt, ^ -t~ A/, L bt. h- A/ (Oôt a.u.

4B. CTp. 364), H S BT.

^,= ^^2-^ — [a - -f- a' — 2a a cos — 0] '

r4'fe, KaKT. HaBicTiio,

-^^r= — /'C0S(Ç— O), ~r= — f'cOS(Ç' — o'),

A/= 2/'sin (Ç — «), A/' = ^Z"'
sin (Ç' — o').

IIoToni b, no TeopeMJi Teiîjiopa, Han4'eMT>

i> = .Ç, ^ Ar ^ Ar -H§ A/ H-^ A/'.
I da da dÇ

M Tant 3a4aMa npHB04HTCfl kt> paa^iOHîeuiEO S^.

9. /l^lfl KpaïKOCTH, npHMeMT> t,' ? = ^, H nOJ05KHMT>

= ^yl'"» H- cos p H- .4^" cos 2p -H

9tott> pfl4T> MOH^Ho npe4CTaBHTb coKpameHHo qpeat

IJ^"'-!- J J<^>COS*^,

et yc^oBiflMH, hto no4'i> ^ pasyiviiiioTCfl Bcb inc.ia ott> — oo 40 -+-00, h A''^^= à^~*K Ji..im

onpe4't.ieuia >Ke K03<i><ï>nu.ieuT0BTj A^^\ h np. C4l3^aeM'b tx— ^, npe4nojiarafl a ^ a, h

KaKT. Booôme

[a — 2aa cos ^ -i- a^) = (1 — 2acos^ h- râ),

r4li ( 1 — 2 a cos ^ -H o')"^ (t — a. e^^-~) (1 — a. e-i^^"')!'

TO pa3.IOÎKHBT) np0II3B04HTevlH HO TeopeM'fe HbEOTOea H nepeMHOîKHB'b pa4bl, yBH4HMTj, HTO

s (0) (1) (2) (3)

(1 — 2a cos ^ -4- a') =
| 6^ -+- cos P 6^ cos 2 ^ h- 6^ cos 3 ^ -4- . . , . (a)

,

(0) r, 2 2 /.«.S + l\2 i /s.S-4-1.S-h2\2 0 /S.S-+-l.SH-2.S-|-3\2 8

aLlH-^^ -+-(^)°^ 1.-2.3 )^ 1.2.3.4 )^

-j*^ -^( l. 2. 3. 4. 5. 6 )

6

1. 2. 3. 4.

s.s-i-l.s-i-2.s-»-3.«-i-4.s-i-3.*-t-6\2^U
.

/s.s-t-l .s-i-2.s-+-3.*-i-4.s-f-3.«-f-6.s-i-7 ^2

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7 / \1. 2. 3. 4. 3. 6. 7. 8

(l) r s S.S-^l 2 5.S-H1 S.SH-1.«-h2 4 S.SH-l.S-1-2 * . S-»-l . «-t-2 . SH-3 6

bs = ^^J'^ i'iTY^ ~*~ï7~2r-i. 2. 3 ^ 2. 3 -1. 2. 3.
4"°^

S.S-+-1 .S-H2.S-1-3 s.s-hI .s-i-2.«-»-3.s-i-4 s s.s-i-1.5-i-2.s-i-3.s-t-4 i.«-Hl.s-i-2.s-i-3.s-i-4.«-i-5 io

1. 2. 3^ 4~*1. 2. 3 4^ 3~"'
1 . 2. 3^ 4^ 5^'Î7~2^ 3^ 4^

6"°'^

"""l. 2. 3^ 4^ 5^ 6~'l. 2. 3^^ 4^ 3^ 6^ 'T^
-+-...1
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(2) (3)

Htoikt. Kacaexca 40 npoiHXB Koe'ix&HuieHTOBT) b^, b^, h np., to KasK^biii Hst hhx'l onpe4'i5-

jiaeTCfl nocpe4CTBOMT> 4ByxT> npe4T)H4yinHX'B. yl'feHCTBHTejibHo, 4H<i><i>epeHu.ia.nb pa4a (a) ot-

HOCHTeJIbHO ^ ecTi>

.>
— (1) (2) (3)

2as ( 1 — 2a cos ^ -i- a"), sin ^= (6^ sio ^ n- 26^ sin 2^ -h 36^ sin 3^ -h .

0TCi04a nocpe4CTBOMi> »i>opMy.n>

2 cos iœ. sin a;= sin (^ -i- i)x — sin (^— 1
) j;,

2 sin l'a; cos = sin -i- 1 ) ^ -i- sin (î
—

H no cpaBneniH cooTB'feTCTByioiuHXT. HjieHOBt, Haii4eMT>

1 —2a COS ^ H- a^

(2)

6„ =

(3)

6„

(1 -Ha^] 6^— as6j

a (2— s)

(2)

(4)

6„ =

a(3 — S)
'

(3) (2)
3(1 -H a2) 6j-a {2-4-s)6^

laK'B 4T0 Boo6me
a(4 — s)

M np.

(t)

6„ =
„ (i—l) {i—2)

(i— 1) {l-t-a2)6s — a(»— 2-»-s)6^
(a)

Ecjm s nepeMlîHHMT> na s -f- 1 h nojioMKHMi.

,—s—i (0) (1) (2)

(t _ 2 a COS ^ -H a^) = {b^^^ -f- cos ^ -1- 6^._^^cos 2^ -h .

TO, no «ï>opMyjil5 2 cos iccos î'^c = cos 1)^-»-cos(î — BbiBe4eMi.

(0) (1) (î) (3)

2" 1^
~*~ ~*~ COS 3^

„ (0) (1)

(1) (0) (2)

[( 1 a
) ''s^i

— a — a 6^_^J cos ^

(2) (3)

[(1 -^- a
) - a è^^, — a cos 2^

(3) (2) (4)

[( 1 ^
)
f>,^, - a 6,^, - CL 6,^,] cos 3^

H np.

34'fecb BH4H0, HTo Boo6me

(i)

b ={\
s

Ho KaKT. 4»opMy.ia (a) 4aeTT)

2. ii) («— 1) (i-t-i) .

a)o — ao

—

ab....{a)

(i-i-n o (î— 1)

5^ ^ »(l-*-a^)&5-<-i-(»-t-OocWi
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TO *opMyaa (a
j
npeBpamaeTca bt>

"s — (t_5) \^)'

•s {i-t-i—s)

(t-Hi)

BcTaBHBT> CK)4a Be^HHHHy b^^^ H3T> (d), nO^yiHMT)

* (t—4)(j-i-l—s)a

(i— 1)

Kor4a H3ï> (e) h {/^) HCK^K)qHMT> à^_^_^, Tor4a onpe4lj^HM%

_ {i^s) (1-Ha^j4-2«('H-1 -^jfej
''^'

' ^

{s-i) [l-t-a^)6.;-t-2(i-t-$— l)a6^ , ,

noTOMy 4T0 4>opMyaa (a) 4aeTT.

•(/)

(i-Hi) „ (i) (i— i)

2a (i -4- 1 — s) 6^= 2î(l -H a') 6^ — 2 (« -h s — 1
)
aô^.

ripH s =: I , H3T> <t>OpMyjn> (6) H (c) 651X040X1.

n 0Tci04a

(î) (l'-Hl)

(f) (l-2^)(l-^-a']t ,-«-4a(ï-t-l)6
,

h= --j^. ^. ...(*)

„ ii) (i—i)
(,•) (l-i-2î)(l-Ha2j6 ,_4a(f-§)6

,

(0) (l-t-a2]6^ '
, -H6a6*^^

,

^5 — (l_a2)2

„ (1) (0)

(1) 3(lH-a2)6 ,-i-2ab
,

l ^5— (l-a2)2

(0) —(1)

H TaKT> ea4o6Ho SHaTb BejiHqmebi 6_i n ^^i/i aToro oopamaeMca kt> BbipaïKenijiM'B

KOTOpbIfl , AJia S=
I , 4310X1»

-*-(8F4)^ ^V^)''
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5*' r. 1 2 1 4 5 6 35 8 147^10 693 ^12
6_. = — a ^1 — -a — p a* — a — o^- a — „, , a —^ a

83.2 84.4 8^.4 86.4

14157 u 306735

8«T2 ^ 810

ie 1738165 18 ~|

a a

(0) (1)
, , (2) (3)

Saaa 6i, 6>, npoiie KO3<ï><i>0uieHTbi 6i, 6^, h np. 40^}kho jjkc Bbiinc-iaTt no «opaiy.j'fe (a);

naieHHO

(I) 2(l-j-a2)6^/La6*°'

2,6.=
3a

, (2) (1)

(3) 4(l-Ha2)6,-3a6,

»= 3, 6. = 1, H np.

Kor4a B-b <i>opMyjiaxT> (6) h (c) c4fe-iaeMT> s = Tor^a Bbin4eTT>

(j) (2î+ 1) {l-i-a2)6j -2a(2i-»-l)6
,

03 = ^—^3^5 1 [h")
5 (1— a^)^ ^

(») (l-2t)(l-i-a2)&,-i-2a(2ï-l)6,

^1
=

û^:^2;2 ^....(c);

CJi'fe4. eciH e= 0, To (no 6'

ec4H i= 1 , TO (no c

(0) (lH-a2)6,-2a6;

0
2 {l-a2

(0) „ (1)

(1) 2a6,-(l-Ha2)6,
£ I ï

''i — (l-a2)2 '

(0) (1)

BcTaBQB-b cK)4a BeJcniHHbi 6i, 6i, oojiy'îHM'i.

(0) 0_T (1) 3^.

*i — (i_a2)2' h — (i_a2>-

nocji'È 9Toro, 03T. npe4no.ioîKeHiH

^,= -72 cos p \ = ^ ^ -H .4 cos p H- ^ cos 2p -I- . . .

c4'fe4yeTb, nTo

(0) 1 (0) (1) „ 1 (1) (i) 1 («)^= ^Ol, ,6>,^= ;0i.
a' î ' a'^ o î ' a

10. Tenepb Ha4o6Ho onpe4'ii^HTb noc4'fe40BaTe4bHbie 4u<i>4>epenuia^bi BctxT> aiuxi»

KO3<ï>*0uieHTOBT>. BosMeMi) onflTb oôuiee BbipaateHie

^— S —s _ (0) (1) ^ (2) _ (3)

(1 — 2acos p -t- a")= F=
I 6^ -H 6^ cos p 6, cos 2^ cos 3^ h- . .



512 (16) 4.. nEPEBOmHKOBT..

Q HaH4eM'b pro 4u«ï><i>epeHmaji'B oTHOCHTejbHO a:

o , (0) (1) ,.(3)

— 2s (a— cos ^) F = ^ . -+-^ cos ^ H-y cos 2^ -H^ cos 3(3

r4'fe

B KaKl»

TO nOJiyHHMT>

(0)

1 db, db

da.

a cos p = a^-i-F—

1

2a

—s— 1 /^_„2 — *— 1 —S— 2s(a— cos8) V='^^-^ V— -V

,

— S— 1 (0) (1) (2) (3)

V = lb-t-b . cos p -H 6 , cos 2^ H- 6 cos SjS

(1) (2) .(3)

2 • da
^cos^-h- ^* COS 2^ H-^ cos 3^da da

_j_ i.iô 6 cos 8 H- -cos 28 -H- 6 cos 33-+-2as a* a "^«s

- i •
— — ^H-, p ~ 6,^, cos 2^ ^ cos 3^

0Tcio4a Booôme

da a ^ ^ a *

BcTaBHB-b cio4a Be^iHHHHy 6^^, 03t> «DopiMy^ifai (6), HaiUeMx

db„

da

db

a(l-a2) " l-a2 "s â"s'

da a(l— a2) *

^H**epeHU,iaJT> aioro BbipaîKeHifl omomiejibuo a ecTb

= 0.

ii) (i)

dHg i-t-{i-i-2s)a.^ dbg 2(i-*-2s)(l— a2)a2— [iH-(i-i-2«)a2](l—Sa^)/*^

(d^ a(1— a2) * dcT a2(l—a2j2 ''s

2(t-4-l— ^) d6^ 4(i-i-l— $)a

1—a2 'dâ (l-a2)2

r4'fe 1 — 3a^= t — 2a^ — -f- — = (t — a^)^— (1 -+-a^) ; c^'fe4. SHCjiHTejtb bto-

paro HJieBa npeBpamaeTca bt> 2a^ (1 -t- a^) {i -i- s) — i{l — a^)^, h noioaiy

d26^ t"-t-(z-+-2s)a2 dbg r2(l-t-a2) (wj
{dâf a(l-a2)" • dï"

~*~
L (l-a2;2 ^J

"

2{i~i-i—s) db\^'^^ \{i-t-i-s)0L /^"^^^
/ \

l-a2 'dS: (i_a2l2 • • •15)
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Kor^a s= ^
, Tor^a

db
5

da.
Ox — . ôOi

a{l— a2)

HO KaKT., 110 iJOpM. (a).

Zi— (»-^1)-^-(»-t-2)a2 2^+-3

da — a(l-a2) d-a^^^î'

(i-+-2)
2(»-i-l)(l-t-a2) ^^-^ (2^^-^-1)a

2 a(2î"-H3) 2 a(2z-f-3) ^
'

TO

EIOTOMT. HaX04HMTj

d6

(d.

î-HzH-l)a2 1^,^ r(2?H-l)(l-4-a2) 11/,^'*

a)2 a(l—a2)
" ' da L (1—a^)2 ~ a*J ï

d6
5

2(2e-i-l)a^<*-*-i>2t-t-l

i-i-(«-Hi)a2 i-»-(î-+-l)a2 ï_H.(i-i-l)a2 2i-i-l /'^'^

a{l— a2) • a(l— a2)" ^ i

«(1— a2)~ ' r^â2 î

l~(ÏZra.2 2' a2j''î "^l-a2'~^l-a2)

2ï-i-l 2«-»-l 2(2î-»-l)a
.
Oi 5nr Oi

l_a2' 1—a2 î (l_a2)2

1)—2i(i— l)a2-t-(t-Hl)(^-+-2)a^ (2t-t-l)(l—3a2)

n T. 4.

da
11. Ha-b a= ^ cxfe4yeTT>, qic noTOMT. h3t> A'= — ^^6i nojiyHHMi.

dA

da
~

(i> a 1

B = -r» r Oi BbIXOAHTX

J. ^ da

a' * da ' da

dl''

da — a'^y da)'

Mémoire! ic. math el pbyc T. VI.

d%
(i)

d.'^A __ i
,

65
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HaKOHeuT., aaM'ÈTHM'B, mto A ecTb cuMeTpHiecKaa *yHKUia Ko^HHecTBT> au a nopa4Ka — 1

(î) (î) „•>

a -f- a :î-r= —Ay
da da

H3T. Hero

a -,-i= — A— a—

.

da da

12. IlocjE'ïi 3Toro HeTpy4ao yîKe Hanm, mto

5 ^ i [ 1 COS (Ç' 6)')]— i a^ [/"cos (Ç— «) /"' COS (Ç'— (.)')]

-H i COS 1^ [1 -H f' COS (Ç'— o')]— a [/"cos — o)— f COS (Ç'— o')]
I

.(il

-t- 1 siD . A [fsin (Ç— o)— /" sia — «')].

13. Mto6t> paa^ioHîHTb r npanoMHHMi. , hto bt> npHHaTbixt npe4't.ïaxx paa^o^KCHifl

d« f dS v -

^ r= »n rv: cji-ëa- Ha400H0 Baaxb
ar ar

r-T BMiCTO iS,

dJ'^ (*>

a -j- BMicTO .4,

d4 dM ï d4
-i- a -2 BMicTO ,da {da)'' da^

H nOTOAiy BblQ4eT'I>

dS 1 '^^
( i

A.r 2Ar \ j 2 / Ar Ar'\

Tr^— ^^di\^ ^/ "'"'2'* m'^\^~ a' j

(i) (f)

--^cose^{a-(_lH--—^J-i-a
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«AU

(0)

^1''= 2 «^[^ — /"coslÇ— o)-h2/'cos(Ç'— o')]
.

~
t/"*^^^ — «)— f cos (Ç'— «')]

-I- cos 1^^ [1 — f — (jo) -4- 2/' cos (Ç'— «')]

~
t/" (?— «)— Z^'

cos — «')]|

m sin — [/'sin — o)— /" sin
(
Ç — o')].

14. Tenepb MOJKeiwx yate o6paTHTbca kt. ypaB. (F), BbipaataioujieMy B03MyuieHia bx

mHpoTaxT> njaHeTbi. Bt HeMT> Ha/toÔHo npHHSTX 1
— U z = 0, a u a bm^écto r' h r,

H Ç BMtcTo /; noayHHMT.

^= m's' 1^— [o^^ -t- — 2aa' cos ^]~^
|

;

u eCJH nOJEOÎKHMT.

[o" H- a'— 2aa cos P]~'= \ B%- \ É'ios {^')

,

TO BblH4en.

— = — mz ^fi— ^-+-^« cos
I

=— mz B .

HaKOHem» npHHHMacMX = a^n' =1,0 BbiB04HMT>

§X = m'na^ sin Ç/"z'i?' cos t,dt— m'na^ cos z'B' sin Ç di,

r4'fe 40JÏKH0 onpe4'fe,'UiTT> op^nnaTy z, KOTopaa Boo6me ecTb pasHOCTb op4HHaTT) njaHen>

m H m oTHOCHTejbuo aK.iHniHKH. Kor4a Hpe3T> N n JS' HSodpasHMi. 40JiroTbi Bocxo4>iiunx'b

y3JiOBT>, H Kor4a npe4nojiO/Kiiivnb, hto n^aueibi m h m Haxo4flTca na cbohxt. op6uTax% B-b

TOHKaxT), onpe4'fe^fle]>ibix'b KOop4HBaTaMH tjj, S, y h ^, 0, y; Tor4a («Oôib 3^iJnnT. 4bhjk.))

HA. 12)

Y =ir e COS N' tang /'— ^ sin iV tang / ,

Y= 0 cos N tang /— iji sin iV tang /;

H KaK'b, no npHHHTbiMT. ycjioaiflMT., â= a sin i|j = a' cos Ç ; to

z — y — y= a |lang/'sin (Ç'— iV')— tang / sin (Ç'— N)\,

BAVL

z'= a' { — q) sin — {p — p) cos Ç'j,

npe4no^arafl q = tang /' cos iV ,
j?'= tang / sin iV , g= tang / cos N, p = laog / sin iV.
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0npe4't.iuBT> z' , saivi'ïiHaeMT» , hto BbipaîRenie SX npe/ïCTaBJifleT'B BOSMymeHifl nepiodme-

cHia, T. e. aaBHcamifl ott> no^oHîeniii n^aHeTT> BaaaMHo — OTHOCHTejibHaro, h erbKoebia, t. e.

oTt 3Toro nojioîKeuifl hc saBHCflmia, ho ôeanpecTaHHo yBe^inHHBaromiaca ottj BpeMeim. 4to6t>

0T4'fejiHTb 9Tn 4Ba po^a BoaMymemii oj:ho ot-b ^pyraro, uaxo4HMT>

= m'nV cos Çyz B' cos Ç(i< -H m'nV sin ^yz'S' sin Çd«

,

noTomy mto Z,= nt -t- E u d^ = ndt. rToTOMb

= — [m'na^ sin s'B' cos Çd<— m na^ cos s'B' sin ll,dt\

-+- m'n^a^zB ,

BciaBHB'b CK)Aa BeJlHqHHbI z H B', nO.iyHIlMT)

Y -+- w^SX =: mn-éà [(g»'— g) sin — (p'— j9) cos Ç'] [^-t B— 4^
J

Y n^a^ali[{q'— g') sin cos — {p
—

p) cosÇ'cos

HacJia i 4.o.ihîho upnuniviaTb no^ioHîHTe.^ibHbiMn h oTpHuaxejbUbiMn; n KaKii bi> nepBoiwL cjyHal;

sin cos = ^ sin (Ç' -h i^) -+- -| sin — «,3)

,

BO BTOpOMT> 5Ke

sin Ç' cos 1(3 = i sin (Ç'— h- i sin (Ç' h- ;

TO

sin ^' cos îjS = sin (Ç' -h i^) sin (Ç'— i^) .

H«I0, 4^fl KpaTKOCTH,

sin Ç' cos = sin (Ç' -i- î^) ,

npHMCM'L Ha4o6uo ne 3a6biBaTb h Toro q^ieiia, KOTopbiiî cooTBiîTCTByeTT) i oipHaaie^bHOMy.

M TaKT.

(dtf
^âX= mn-a-â {[([— q) sin t,— [p — p) cos Ç'] B—

^ nVo'B [(g'— g) sio (Ç' -h i'^)— (p'— p) cos (Ç' -i-
2

EcjiH i nepeiwfeHHiM b na ^— 1, oiqero o6mHOCTb *opMyjibi ne yMCHbinuTca; to BTopoii

uem. BTopoiî laciH aToro ypaBHenia npnivieTt TaKOÎi b041>:

n^a^a B [{q — q) sin [i^ h- — [p
—p) cos («^ -+- Ç).

Hto6t> 3Ta HOBaa «topuia y4epH<ajia oôiuhoctb nepBoii, Ha4o6HO co64H)4aTb: 1) Kor4a î= 1 •
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(»— 1) (0) . , (0) (0) 1

Tor4a B npeBpaTHTCfl bt> B, h -i- ^ bi> Ç ;
cjih/s.. bmIscto B 40^iîkho opaTb B— 2) Bia-fe-

CTO 1= — 1 c^i'ii^yeT'B npe4no.iaraTb ^= 0, OT^ero nojiyMHivi^

' (1)

YnVa'5[(7'— î)sinÇ— [p
—

p) cosÇ].

H TaKT) onemmo, hto otT) nepeuïtiibi t Ha ^— 1, Bbiîi^eTi.

H- n-SX= Y nVa [(5'— ç) siû — {p — p) cos

r "[{q — q) sin H- Ç)— (p'— p) cos («13 -t- Ç)],

(2—1)

^jifl HHTerpHpoBamfl sToro ypaBBeaifl, hjih 4.'ifl onpe4'fe^ieHia y^oBjeiBopaiomeu euy

BejHqHHbi SX, nojiaraeMT>

SX= - sio Ç -t- - cos Ç ,

B nai. yciocin

sin -4- cos t,db' = 0,

cos — sin ^dô'= (F sin Ç— G cos Ç) d« -h [H sin {i^ -i-Q~K cos (î^ -t- Ç)] ,

r4'fe F= Y n^d^aB {q — g), G = ^ n^a^aB {p — p) ? h np. BbiB04HMT>

= /i -t-/(Fsin %cosl^— G cos "^Ç) (Z« h- sin [i^ h- cos Ç— A' cos [i^ Ç) cos Ç]

6'= // —/(F sin — G cos Ç sin Ç) d«—/[^ sin («^ -h Ç) sin Ç— Z cos (t^ -4- ^ sin d«.

OcTaBHBT. 4Ba noc^'k4unxT> HJieRa anixT) Bbipaaîeein, 4aK)mHXT> BoaMymeHin nepio4iiHecKia,

HaX04HMT>

6= /i— ^cos2Ç— — i^sin2ç),

6'= //— (i F<— Fsin 2Ç) —^ G cos 2Ç ;

CJI'fe4.

H nOCTOHHHblfl npOH3B0.1hHbia h, Il HC Oi paUHlUBaiOTCfl HHKaKHMH yCJlOBiaMH , nOTOMy MTO

no BCTaBKiî SX bt. HHTerpiipyeMoe ypaBBenie, co4epîKamie hxt> uieabi yuuiToïKaiOTca; 0.1154,

UM'hemiy npaBO npHuaTb

TaKT> 1T0 BbipaiKenie b'Êkobwx'b BosMyinenin bx innpoTaxT> 6746x1.

SX = 1^ na^aB
\
(p—p) sin Ç -h (g— g') cos

Ç
| < . . . . (a;).

15. y4o6HocTH HUTerpnpoBaeia ypaBHenia (/), bt. KOTopoMi. ji.= a^n^, nojaracMT.

Sr= a (m H- u)

,
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TA^ « 03Ha«iaeTi HjieHbi , hc coiiepîKamie aKCuenTpmiHTeTa, u,— h^ichbi , co^epatamie 3kc-0/ 4 Ar\ . 2Ar . , „
. TT. r= al 1 -H —

I

H —2= 1 ^, ypaBueme (/) npe-

Bpamaerca bt>

S f ^
~ /'^•^^ — 2aVsin (Ç— o)

-+- nV« [t -H Sfcos — o)] H- nV?/ h-^ r -+- 2y'((i/?) = 0.

TaKHîe nojaraeM^

H no ypaBBeuiio {IV) flaxo^HM-B

f/= n/-sin -«) -H ^ . ^ [1 - /"cos (Ç -«)]-+- I .^
-+- 4- fiv rdt-i-^ fdl rulR).

a^n J dt a^n J ^
'

Msb 3THXT> 4ByxT> ypaBBeniiî ôepeaib cnepBa h^chw, He aaBHcamie ot-b aKcneHTpHumeTa:

d2« 2 1 dB 2 /•/jDN A

^- 2 dît _2_ rdfi _^ _3_ z*^^
/"((^ B\

n* dt ahij dr a^n J '

34+>Cb

(0) , (t)

dR I dS m dA m dA -a

dr dr 2 da 2 da ~ '

R =: m S = -^A -t--^aA cos ;

(0) , . .
(t)

'dR m dA , m a dA/dR j- m dA— rdt= a -r-

1

dr 2 da 2 i{n — w)
' do

((ijR) = y in A sin î'j^cii ,y[dR) = —^ •

"'z:;»
^ cos -»- m' C,

r4'fe" C ecTb npoHSBOJbHoe nocTOJiHHoe, h HaKOHem>

/dt/(dR) =— ir'T^^2 A sin i^-t- m Cl.J J \ I 2 i{n —ny
H TaK'b

rr 2 du ,r3C 1 d^n'

n dt \_a^n an daj

,r 3 1 1 1 d4n\— m jp--T—^ . —2 ^— ^7-^—; • - •^ sin îH,
|_2*{n —n)- a'' ire(r» — n] a daj '

BTopoii HJieeT> BTopon Hacin 3Toro ypaBBeem 4o.iaîHo yHHHTOHîHTb, KaKb npe4CTaBjaH)mifi

lacTb cpe4Hflro ABUiKemsi n^aueTbi m, AJia lero Ha4o6HO npaHaTb
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9

H noTOMy

Tj 2 du ' r 3 1 1 1 d^n* . -a

« dt \jzi{n —n)- tn{n —n] a aaj *^

H

d^u 2 m i dA ,rn 1 1 dA^ a
dt 6 a da [ji —n a^' la daj *

0HeBH4H0, HTO HHTerpaJI'B 8TOrO ypaBBeflifl AOATK^Wh ÔWTb

u= /t -t- K cos ,

TaKT. HTo BfaiHAeTT. ycjioBHoe ypaBHeHie

(0)

r 2 -2 I ' \2t 7' -a 2i ml d4
[n — i [n — n) \ h cos ip n /i— "g • â '

da

1 1 d/'*— m I

-,—

.

l_n —

n

KOTopoe 4aeTT.

,r n 1 1 dAn. .r. A
l_n —n 2a daJ *^

(0)

^ m 1 d4

6 * n^a ' da '

^ m r w 1 ^<*^ 1 d4"^*J

0TCK)4a

B noTOMy

, (0) , ,Zs (l)

m i dA m F n i 1 d^H , s

ô
—

—

72
-— • — iT'^ COS ^8 .... (o

6 ' n^a * da n

dM

m
m'i Vn . n'—M d4Î .

f/= —
„2_i2(„'_«)2 [a2 ^ 2na * dâj

3m' ri 2(n'—n) d^^*^

La-^^ 3nr--dâJ«^'^*^'2»(n —n)2

rr m' IZn^-t-i^n —n)'^ 2n(n'—n) d4)*\
V =— ^.7-7— —^7-7— < -, -A-\ . -j- sin î8 . . . . (h).

Oti [1.= 1 ,
ypaBHeHifl (a) h (è) npespamaïOTca bx

.(0) , „ _ „ . .1»)
m' 2 dA m'w2 F j «'^ dA~\ / nu= a -r H- -2— —^ — — n-'-r cos ^8 . . . . (a )

,

6 da w—t^yn —nf [ji —n 2 daJ ^ ^

^ — 2l(^'-n)2[5-»2(n'-n]2] — ^)'] — ^} ..[h').
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16. BoabMew^ xenepb iJieHbi, co4ep>Kanj,ie 3Kcu,eHTpHmïTeTT) bt, nepBoii CTeneHii;

onfiu' 2 2' 2 d^n £ IV \ et 2 du ... ,^ .

^ [dïT^'^^^^
(^fcos(Ç— o)-+-2a u-/sin(Ç— o)

-H 3;/Vu/ cos (Ç— o) H-^ r H- 2/((/7î)= 0

,

-+- 3nVcos — o) -+- an'^r '±an^J\dK] = 0.

m'n-i[n'—n) F n dA'^ .-— 5

—

^=rr'
—^ ~i— f^A— ir-TT siD»p,

»?-— î2(n —n)* Ln —n 2 daj

'

= 2 T~' ^ TT • 1- COS
,

n= mS = ^^A-^a^^^f COS —«)_-«_ /•cos(Ç— «)

-t- y A-i-a— /COS îp COS (ç — o )
— m / sin ^p sid — o

miAf sio
«i3

sin — «)— da f^^^ ^ -
—

'

/î = y|_.4-i-a^jf cos(Ç _«)— ya^/cos(Ç—

^

^ [(2(' -+- 1 ) yl^^ a ^] f COS («"p -H Ç'— «')— m' | .^] fcos (i^ Ç— o)

noTOMy "iTo, npn ^ nojtoîKUTeJibHOMi h oipHuaie^bHOMT), cos ^^ cos — o)= cos [i^ -h Ç— o),

t sin i]3 sin — «)= — e cos Ç— «). Iloc.i'fe sToro

2 wa ^ /"sin — «) d« -f- y in j^(2î -f- 1 ) ^^-i- a f sin [i^ ^'— o') d«

. .(0)
m

M)
m [i— 1

)
r^A -+-

1

.

fsm (î^ h- ^— co) di.

EcjiH bo BTopoMT> qjicH'fe BTopoîi lacTH SToro ypaBECHifl nepeiw feHHMT. ^ na i— 1 ; to no.iyqHMi.

y (i— 1 ) n |^(2î— 1 ) ^ H- o—
J f

siu [i^ -t- Ç— o')

H TOTT> jKe s^eHT> OTT) «'= — 1, DpeEpaïuacTCfl B-B

— y n[— ^-»-a^^Jf' sin(Ç'— o')d^
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Cjif>4. nepcMiîHHBT, i na i— 1, BM'fccTo i=— 1 Ha/ioÔHO npneHMaTb {—0^ u noTOMy 6y-

(d/î) = !^«a^Jsin(Ç-o)d^H-^n[.4-a^]rsin(Ç-<.V'

(«')— m' (i— 1
)
n 2 •^ I

/'sin («'^ Ç— ('^)àt

^ (ï— \ )n |^(2i— 1
) ^ --H a /'sin (îp -h ^— «') dt.

/(d«) =—-a— /cos(s— — a—J/ cos(t—

o

m (t— l)n Via- 4\ } o dA~\ ^ , ,

-+- -77-^-— T - 2t— i)A-i-^.-r \f cos îS -+- Ç— o)

T—— ^— 2i— i)A-i-a. ,
- / cos (i8 H- u— (

m
' Y • i{n'

HaKOHeux

(0) , (1)

fi,/m=_I .
°

. f si. (Ç- «)- 1.
[a'- a ^] f sin (Ç- o,')

m'(ï— l)n r .
j^*'' a dA~\ j> • , -o <^ \— r / sin Up -i- ç,

— o)
[î{n — n)-i-n]2 (_ 2 daJ ' \ r i

, (0) (0)

diî m \ dA 1 d^A '1
j. ,^ .

i\ dA d^A^ M i^,— "^L'^-rfa-^ 2-(d^^iï ^«^(^— ")

{i) <«)

-•»-[(2.-^l)«^^-,-a'i^J/c„s»^ï-«)

H_ [(,• 1 ) a - 1\ ^-^] ^' cos (/^ r— «')

,

r^'l. laKiKe ott> nepeM'bubi i Ha î— 1 Bt nocJi't4HeMT> iwieHi;, BwiueTb

01 (0) , lO
dH m r dA 2 d-A"] ,^ \ m 2 d'^A ,7 ,^

dr = — 2 L" d« « (dsr^r^'
—

«) 2 « — '^

- " [(2' - ' )4> (* î- ">

Méoioirei se malh. rt ph;s. . VI. (ÎQ
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Q nOTOM'B

_rd«=__^|_a^-i-a ^Jfsin(Ç-6))-H^.—J siu - «
)

— orv
^"^

N -I F(2ï -i- 1) a -+- a" rr^l /'sin ({3 -t- t: — o)
2[i(n — ' da (da) J ' ^ " '

m' r . a2 ,;2 ,

H- TT-T ^ «a -T- -4- — . ; . -, / Slû
t
«3 u — « .

%[n —n)-+-n\_ da 2 ('<a/J ' - '

M TaKT>

2 ' ' 'zT 2dA d*.!"] ^ n_mn |_a _-^_.^J/-cos(, - «)

-mn [_al-a _--._,J/ cos (, - «

' ((e— l)(2i— 1) 3 /*~iUî2(n'—w)-i-n]n2a2 dj^' ^^n^a^ d^^^i ^— m \, , ,

—^n^'a.-l — -
> \ .-i ^-7^2 / cos —

«

(
%{n'—n)-t-n î(n — n)-+-n da 2 [da)'} ' ^

^

|2t3(n'—n)^

—

i^n'— n]{3n'— n)— Sn^
^^3^

i3(n'— n)^— ^^(n'—n)n— 3n''^ ^2^2 dA

AAa KpaTKOCTH,

^2 H- n^w' — Dfcos — «)— D'f cos — w') — Ffcos (e'i^ h- u — o)

— F'/"' cos (î^ -f- ^ — o') =: 0.

Heipy^HO HaHTn, hto HHTerpa.n. axoro ypaBHeuia ecxb

m' = hf cos — o) -H h'f cos — ^ [D/'sin (Ç— m) -+- D /' sin (Ç — «')] <

—,—TTT-j—-^r^ /'cos («'8 H- Ç — o)

F' r '

TT-, rrr-i^ ;

—

^ f COS («3 H^- L — O

(") He 6e3noae3HO sasitTHTL, uto 3tott> ueei. cocTan.iflexca h3t>

„2j2(re'_w)2 r n (0 a2 djn . ,

^ r^-i^iW-n^ l^n "
2 ' d^J f'""' i'^ ^

'

2nH{n—n) f n d.4^V,

w^— i2(n —n/ |_n —n 2 daJ '

3n* r n .(«) dJH . , ^

- [}^'-^ 1) ^ f (^'^
^
-

(?)

2(«-i)n3 r
. (») a2 ^^-j

n-+-»(n — n) [_ 2 daj '



B-ÈKOBblfl BOSMyUlEHIfl CEMH EOJIbmUX'B n^AHET-B. (27) 523

Tenepb 6epeM%

U'^ M/'sin — o) _ ^ / cos — o) --H ^ .^

t;'= m/ sin — o) — ? .^ fcos (Ç — o) ^- ^ •^ - «- 2an f^rd/ -i- 3an/dtf{dR).

du
bCJH BT) 3T0 }'paBHeuie BCTaBHMT> BeJHMHHhl ?<, --, H np.; H OOpaTHMT» BHHlWaHie TOJIbKO Ha

«i^ieHbi, HyjKHbie jiJia onpe^'li^eiiiH npoH3Bo^bHbix'b nocTOflHHfaixx h h h\ a Ha i^eHW, co^ep-

Hcauiie B'feKOBbia BoamymeHia; to nojysHM'B

2^*~-(r« da-^2^« (daT^-;^J/«'"(^-»)

— 2/t maA — r m a ^ ma -z-^ ^ / sin c — o
)

2

H- i [D/ cos (Ç — o) H- D'/' cos [Z — o']

34icb nepBbûi h BTopbiii «jJieHbi BTopoii lacTH BbipajKaioTX qacTb ypaBnenifl uenipa, h noToaiy

yuHHTOîKHBX HXt, no^jMHMT> jcjoBifl AJisi oope^t^enia nocTOflHHWXT. h u h :

, 2 ' 2 «13 d-'A

2d/^ "-^^^
i' w' r y> 2dA 3 d'^^l

4L J

H TaKi) B'fcKOBbifl BosMymeHifl Bt AOJiroTaxt BwpaHîaioToi ipeai.

8/ = g f cos - «) -H ^' f COS (: - «')] t.... [y).

17. Haij ypaBHeHÏfl (;/) oaBJieKawTca BbipaJKeuia BiKOBbixTj BoaMyaieuifi bt> aKCueH-

TpnuHTeTax b h AO^iroTax b nepHre.iia, noTOMy ito hst.

/=;-»-2/sin(Ç — «)

ca't4yeT'b, 1T0

= 2 [sin — o) §/•— /cos — o)] <,

eC.lH npe4n0.10ÏKHMT> , MTO HSM'ÈHeHifO 8/ BX < ^iiTt COOTB'tTCTByK)TT> HSM'ÈHeHifl thf là tha.

CpaBi[HBi> 3T0 BbipaHîeHie ct> («/), uauAewh

sin ^ cos mS/"— cos Ç sin «S/'— /"cos Ç cos «§0— /"sin Ç sin oSo= ^/cos Ç cos o

-t- -— / sio c sin o H- — / cos Ç cos o -+-^1 sin u sin o.
2n' • 2n ' ' 2n' '



524 (28) Jl. IlEPEBOmHKOBli.

0TciO4a Bbixo4JiTT. ywoBHbiH ypaBHeHia 4Jfl onpe4'kieHifl So h hf:

cos (ùbf— f sin «80= ^ /"sin « -+-^ /' sin o ,

sin (ùhf-i- /cos 080= cos o -+-^ / cos o' ;

TaK-B HTO

Ho KaK^

^f= ^f' ~~ ") '

s D D' f' , ' ,

,(0) , .,/0) d^,*»'
2 d4 o3 2 r i

" da
~*~

2 ' (da)2 L ««a

2r a 1-i-aï /i>-l

2 2(l-a2)2''. J

3a2

2(l-a2)2"-5-

(1) ,o.(i>

^ do 2 '(daj2 2 da 2 '
[da]-

J

2(l-a2j2"5 (l-a2)2 0|

3a ra/o> 2n.<^>3a ra.W 2n.^" 1

To BiKOBbifl B03MymeHia bt> 3KcueHTpuitHTeTaxT> H BT> AOJiroTax'b nepurciiest bt> t Ji-kri,

6y4yTT>

3m'na fa 1'°^ /4 2,

— 4C^^2&-|•^-^-2(ïZ:^2L2^-|-+-(l-^-a)6_.J^cos^ — o).r

18. IIpe/ino.ioîKHBX, hto bo Epesia t KOJHHecTBa 5 m p npeBpamaioTCfl bx q-^-lhq h

J)
-4- tSp , H3X ypaBHem»

taDgX= tang/sin — iV)

BbiBe4eivn.

âX= [sin Ç8g — cos ÇSp] <,

HTO, no cpaBHeaia ct> ypaB. (a;), 4aeTT>



B-fiKOBblfl BOSMymEHIfl CEMH EO.ÏbUlHX'L DJAHETt. (29) 52 5

Ct> 4pyroH cTopoHbi, hst. ycjtoBiii g= tang/cosiV, p = tang/siniV Bbixo4HT'fc

— tang IhN= sin JShq— cos Nhp.

BcTaBHBt cio^a BejiHSHHbi hq VI hp, ndXïA&UTy BbipaiKGHia BiiKOBbixt BosMyaieHiii bt. HaKJioHe-

Hiflx^ H B-B 40^iroTax^ y3.ioBT> B-B npo40JH^eHie t .ifeï'b; HMeuHo:

S/ =r !^ naVi^^'' tang /' sin (iY— ^') . f,

SiV= ^ na\'B''' j^l^ cos (iV- iV') -
1

}

.

CpaBHeme pfl40B'b ((3) h (p )
ooKaabiBaeTi., qio

(1) * (1)

a 3 4
'

C.li4.

2 .p^'^ 2,<l> 3a2

^^=-4^^A-tang/'sin(iV-iV')..
|

^^-=-|^SA{S^cos(^'-7V)-l}..

Hai 3THXT> BbipaHîeniii bh4uo, ito Kor4a nojioHteHie opÔHTfai m OTHeceMii kx opôoTi m,'

Tor4a 1 =0, ôW= 77,

—

^-^0—1 .t. Max 3Toro aaK.iioiaeMT.

:

4(1— (X2)2 5

1) BaaHMHoe HaK.ioueHie op6nTT. ne mulbUfiercH hx-b B3aiiMHbiMi> 4'ï;HCTBieM'ii.

2) BaaHMHbiH yae^x nM-feeTi) 4BnîKeHie ocTynaTCJibHoe, nponopuiona^tuoe speMenn, xora

BT> TOHîe BpeMfl HXT> ysjibi CT> 3K.iHnTHK0K) MorvTT. HMijib ^Bameuie npaMoe.

3) CKopocTb paBHOM'ÏjpHaro oTCTyn.ieuin BsanMHaro yajia BbipaH«aeTCfl ^peai. •—^—^l)^^.

19. ECJIH nOJIOHÎHM'b

V / 4(1— a2)2 ï 4(a2— a-') 5'

r ,-, 3m'na fa , 2\.'^^ "1

TO BblH4eT'B

[m,m] f sin (o'— (ù).t,

h(ù= (m, m') t — [TO,în'] y cos (o'— «)

,

S/= (m,m') tang /sin (TV

—

N').t,

BN= — {m,m) t -+- fm,m') cos (Y — iV)

.
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Oxcio^a cji'fe^yeT'b, ito no^iubia ro^HiHo-B-feKOBbia BosMymenifl ajieMCHTOBT. paacMaTpiiBaeMou

a^^icb n^aHCTbi m BbipaataioTca qpes'b

hf= [m,m'] f sin («' — o) H- [m,m"] /'" sin (o" — o) -t- [m,m"']f " s'in (o
"— 6)) -+-

. .

8o = (m,m') -+- {m.,m )
-+- (m,m'") h- . . .— [m,m ]

— cos (o'— «)— - cos (o"

—

— [w,m"
] y cos ((.)"'— o) — . .

u

S/=(m,în')tang/'sin(iV— iV')-»-(»M,m")lang/'siD(iV

—

N )-4-(în,m"')tang7"'siiifA'

—

N"')-\

8N= — (m,m') — (m,m") — (m'm ") — . . . . -i- {m,m) cos (iV— N'j

(Z

//, tang 1

tang
L cos (A' — A")

tang

tang /

tan:
—, COS (A^— A
si ^

20. KoatixïJHuieHTbi {m,m'), [m,m'], ii np. OTiiocaTca kt> 4Ï>ncTBiaM'b m',m", ii np. iia m;

mii Huxii Hje onpo/it^iaioTca K03<ï><i>HU.ieHTbi (m,'TO), [m,'TO], h np. OTHOcamiaca Kb oôpaTHOJiy

4+>HCTBiK) m ea m,'m^' ii np. ./1,'bncTBnTejibHO, oôuxev. BbipaHcenie

s (0) (1) (2)

(1 — 2a cos p H- a') = -4- cos ^ -i- 6^ cos 2p h-

OTT. S = — I ,
npeBpamaeTca bt.

, , (0) (l) (2)

(1 — 2a COS p H- a^)^ = | "^^-è ^ -f- ô-- cos 2^ -h

Ho Kor^a npHMeMT.

(a'^ — 2aa'cosp -+- 0^)'^ = a{i — 2a cos ^ a^)^ =(a,a')-f-(a,a')'cos ^ (a,a')"cos 2^ h- ...

,

Tor4a BbiBe^eM'b , hto

, ,(0) , , , (1)

[a,a) = \ab—i, {a,a) =ab—i^, h np.

npHTOMT> CHMeTpniHocTb cyMMbi 0.'^— 2aa cos p H- 0TH0CMTe.ibH0 a H a noKaabiBacT^, hto

(a, a')— {a',a), {a,a)'= (a,'a),' n np.

Il TaKT.

m,m = — 77-75

—

^ o_ ' = — 77-7^—5: u,a
,

m / > 3mn a'^a , r

OTCi04:a

TA*

m na'^a m na

(m.m mn a •'a mn a
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TaKwe

, / > (m,m']mVa , ri\

[m,m ]
= —

2(a'2Za^yz
[aa {a,a ) -\- {a -h a] (a,a

) ]

,

[m,m] = — ^^^2)2 [«« (« « )M J
;

[«i,7n']wya

m Va'

21. Tenepb aa^oÔHO oô'ï.acnHTb, KaKHMT> oSpasoMij onpe^'t^flroTca nepeM'tHbi bt. Ha-

K^jHeHm ^KJiHnTHKH H BT) npeiteapemH paBH04eHCTBiH. BooôpasHMi) Ha CB04iî He6ecH0ivn>

c*epHqecKiîi Tpeyro.ibHHKb , cocTaB^eHHbiii 03t> 4VT'l ôojibmHXT) KpyroBT> , npoBe4eHHbix'b

Hpes'fa nojiHDCbi 3KBaTopa P, 3K.iHnTHKH E H opôuTbi BOSMymaromeH njaaeTW P' ; bx stomt.

TpeyroJibUHK'fe CTopoHa =y,'P/i=;= uaK.ioHeHiH) 3Kj[nnTiiKn s, m yro^i b PÊP=180°— iV ;

CTopoHy PP H3o6pa3HMT. wpesi. a, h yro.iT> — qpea'b cp. IIpu 4B0îKeHin tohkh Becen-

uaro paBH04eHCTBifl, npoHCxo/tameMT. oit ^-fenctnia n^ianeTbi m, no.iiocT> aKJiHnTHKH o6pa-

luaeTca OKo.io no^ioca op6nTbi m ; ca^^a. = èN . Bepeivn. nsBlîCTHbia TpuroHOMeTpHiecKia

«topMy^bi :

sin N sin e — sio a sin cp= 0 . . . . (1)

cos a= cos / cos e — sin / sin s cos iV . . . . (2)

sin N' cot (p= cot £ sin /' -+- cos /' cos N' . . . . (3)

,

BT> KOTopbix-B a H /' cyTb KOJiHHecTBa nocToaHHbia (hji. 18), h noTOMy 4n<i><ï'epeuii,HpoBaHie

ypaB. (1) H (2) 4aeT%

sin e cos N dN' -+- sin iV'cos &dz — sin s sin N' cot 9^/9 — 0 .... (4)

(sin £ cos /' -H siu / cos N cose) — sin /' sin e sin N dN'— 0 .... (5).

nocpe4CTBOMTb ypaBnenia (3) mckjhohhmt. sin iV cot 9 h3t> ypaB. (4), OTnero oho npenpaTHTca bi

sin e cos N'dN' -\- cos t sin N'ds. — (cos t sin /' sin £ cos /'cos N') ticp = 0 . . , . (4 ).

EcAH Hpe3T> Sr npe4CTaBiiM'L 4BHîKeHie Beceeueii toskh paBH04eHCTBia , to usMlinenie dN bb

40jroT'l; y3.4a BbipasuTca 4pe3T. 8N — Sr; Cjit)4. h3t> ypaB. (4 1 0 (5) nojyMHMX

cos £ sin N'dz -i-[sin £ cosA^'— cosîcos/'— sin£CosA^ cos/ — sinECosA' 8r= 0.

(sin £ COS / H- cos £ siu / cos iV ) ti£ — sin £ sin / sin N SA' sins sin / sin A âr= 0 . . . . (5 ).

0TCK)4a

(sin B. cos / cos A'' -h cos £ sin / ) ds.— sin /'sin A' SA' (sin e cos / 'cos A^'-i- cos £ siu / ) = 0,

H

c/£= sin,/'sin (D).
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TaKt BbipajKaeTCfl HawïîHeHie HaKJioHenifl sMHnTHKH. BcTaBHBt BCjmiuHy de s'b ypas, (5), a

^onycTHBt cos I = i, HaH4eM'B, hto

hv = — cot e sio /' cos N'bN' . . . [E).

22. Hat HÂ. 18 BHiiHO, ^to npn B3aiiMH0MT> A+'HCTBiH ManeTx m,m',m" h np.,

— |(m,m') -h {m,m") -t- [m,rn") -h . . .
|
^— [m,m')p'— [m,m")p"— [m,m") p " — . . . .

,

hp= —
I

[m,m') -+- {m,m") -+- {m,m ") -h . . .
|
g -+- (m, m') q -+- {in,m") q" -+- {m,m") q" -\- . . . .

,

hq—
{
[m',m) -+- {m',m") -t- (m,'m"') -t- . . .

|
p — [m',m) p — [m',m)p"— {m[rn")p"'— . . . .

,

àp— —
I
(m,m) H- (m,m )

-+- {m,m ) H- ...
|
5 h- [m,m) q -+- [m,m

) q h- (m,m )q -+-...,

Diama ypaBHeeiiiMH ao.ihîho BocnojibaoBaTbca 4Jîi cocTaB-ienia «^opMyJl'I> , Bi>ipaîKaK)uuiHX'b

HaMiîueHiH bt> HaK.ioueHiaxT> h bT) iio^roTaxt y3.^0Bi>, OTiieceHHbixi. k'b hcthhiioh aK.iunTHKt

njivi KT. H3M'feeflK)meycfl n.iocKocTH aeMuoii opÔHTW. hji. 14 mw bh4'Lih, 4to

z=.{q—q)0—{p—p)^.

EcAtt, ex 4pyroià cxopoHw, Hpeat u iV^ iiaoôpaaHMt HaKJioHeuie h ^oJiroTy ysjia njanexhi m
oTHOCHTCJibHo ojiocKocTH m; TO Hau^eM'b

OTCiOAa

z'= ^ tang /| cos iVj — ^ tang I ^ s'm N^;

lang cos N^= q — q, lang sio N^=p'— p ;

tang = y |(g'— -h (p'—
,

tangiV,=^,

H

S/^ = (Sg — cos iV, (ap'— hp) sin iV^

,

{8p'—8p]cosNi—{8q'—dq)sinNi

1 tang /|

Kor/ia npe4noJOîKiiM'i>. ixo opÔHxa n^iaueTw m ecxb op6nxa aenuii, h c l iiero bt> ^aimyio anoxy

coBna/taexT. Heno4BH5KHafl aK.aHnxnKa ; xor4a p — 0,q— 0,N^ = iV', = /', h

3g'=
\
{m',m) -+- [m',m") -+- [m',m") h- ....

|

tang /' sin N — {m',m") tang /" sin N"

— [m,m
)
tang 1 sin iV — . . . .

,

8p'= — H- (m,W) -+- (m,'m"')-«- . . . .
|
tang /' cos N' [w',m") tang /" cos A'"

H- (nj,w
j
tang / cos JS -h ....

,

= — (m,m
)
tang /'sin iV'— (wî,în") tang l" sin iV"— [m,m"') tang /"' sin A' "—

Zp = (m,m') tang / cos A'' h- (m,m) tang /" cos A"-»- {m,m") lang /"' cos A ' -i-
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BcTaBHBT> BCfe 3TH BeJUHHHbT Bt BbipaSKCHifl 8/^ H âiV^, nOciyHHMt

§/^= I
[m',m.')—(m,m") }tang/"sin(A''

—

N")-i-\{m',m"')—(m,m"') }tang/"'sin(iV'

—

7V'")h-... 1

8]S^=— \[mlm)-i-[mlm)-i-(mlm'')-t- . . . |— (m,m')H-|(m,'m")— (m,m")| ^^~cos(iV'

—

IS")

23. IIpHCTynaeMX leneps k^b BbiHHCJieHiaMX no c.i'ï;4yiomHMT. ^aHHWMT. AJm 1 800 ro/ia.

n.iaBeTbi.

MepKypiu

,

Beuepa. . .

3eMJifl. . . .

MapcT. . . ,

lOnuTep'b

.

CaTypHT>.

.

ypaHt . . ,

3000000

1

401847

1

359323

1

2680637

1

1030

i

33Ï2

1

17918

n,n! H np. a,a, H np. f/, H np.

Ooo I U 1 0, 1 i u,oo /uyo / VjUVOO 1 DO

(6,7308643) (r,5878218) (T,3 130575)

2106641,49 0,7233322 0,00686182

(6,3235906) (r,8593378) (3,8364394)

1295977,38 1,0000000 0,01679226

(6,1125974) (2,2251091)

689050,98 1,5236914 0,0932168

(5,8382513) (0,1828971) (2,9694943)

109256,719 5,2027979 0,0481621

(5,0384484) (0,7162370) (2,6827054)

43996,127 9,5388524 0,0561505

(4,6434144) (0,9794961) (2,7493537)

15425,645 19,1827294 0,0466108

^4,1882433) (1,2829105) (2,6684865)

n.iaueTbi

MepKypiii

,

BeHcpa. . .

iieujia ....

MapcT. . . .

K)nHTepT>

.

CaTypHT>.

.

ypaei) . . .

(>,(>>, a np. 1,1. n np. N,N, H np.

74° 20' 5;'8

128 43 6,0

99 30 28,6

322 22 51,2

11 7 38

89 8 20

167 30 24

7° 0' 5;'9

3 23 28,5

0 0 0

1 51 6,2

1 18 51,6

2 29 35,9

0 46 28

45° 57' 9"

74 51 41

0 0 0

47 59 38

98 25 45

111 56 7

72 59 21

Ménioirei se. math, el phys T. VI. 67
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a = 0,3870987 _
0,7233322

~

log(l

MepKypiii h Beaepa.

0,5351605, loga= r,7284840, loga'= T,4-569680,

_aY= 1,7069136, log(l -i- a') = 0,1093750.

(0)

1,0000000

0,0715992

0.0012816

0,0000918

0,0000103

0,0000012

0,0000002

0,0000000

1,0729843
Cl)

6_. = 2,1459686 b-^ =
(0,3316234)

1,0000000

0,0357996

0,0012816

0,0001147

0,0000144

0,0000022

0,0000004

0,0000000

0,9627871

-0,5152456

(r,7120143)

(m,m') = 2;'910272 (0,4639335), (m» = 0;'285 177 (1,4551 150),

[m,m]= i;'870057 (0,2718548), [m>] = 0;'l 83237 (T,2630363).

MepKypin h 3eMJiH.

a= 0,3870987, log a= 1,5878218, loga'= 1,1756436,

log(l — aY=T,8589958, log(l -t- a')= 0,0606395,

1,0000000 1,0000000

0,0374614 0,0187307

0,0003508 0,0003508

0,0000131
~

0,0000164

0,0000007 0,0000011

6^!!. =2,0756520 0,9809010

(0,3171546) =_ 0,3797055

(1,5794470)

(m,m") = 0;'884t64 (1,9465329), (m»= 0;'065888 (2,8188100)

[m,m"] = 0;'4 194 17 (1,6226464), [m",m] = 0;'031254 (2,49491 83).
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MepK}'piii h Mapcx.

log a =T,4049248, loga^= 2,8098496, log(l—

a

log(t a') = 0,0271633,

2\2
1,9420478,

(0)

(rn,m'")

r "'^
\m,m

J
:

1,0000000

0,0161358

0,0000636

0,0000011

= 2,0324010

(0,3080094)

= 0;'027981,

(2,4468688)

: 0;'008813,

(3,9451423)

1,0000000

0,0080678

0,0000636

0,0000013

(i>

6_

0,9918673

— 0,2519871

(T,40 13784)

(mTm) = 0;'0 12602

(2,1004469)

[m';'m] = 0;'003969

(3,5987204)

MepKjpiiî H lOnHTep'b

log a =2,8715847, loga'

log(l

3,7431694, log(l -

-a') = 0,0023977,

a7= 1,9951786,

(0>

1,0000000

0,0013839

0,0000005

= 2,0027688

(0,3016308)

1,0000000

0006919

0000005

a)
0,9993076

-0,0743505

(2,8712840)

(m,m'')= i;'599599 (0,204011 1), (m^fw) = OjOOO 153 (4,1838715),

[n,,m'T= 0;'l 48687 (î,1722745), [m^^m]= 0;'00001 4 (5, 1 521 349).

MepKjpiii h CaTypii-B.

log a =2,6083257, log a' =3,2166514, log(l — a')'= 1,9985684,

log(l-t- a') =0,0007 146,

1.0000000 1,0000000

0,0004117 —0,0002058

6^!!. = 2,0008234 0,9997942

(0,3012087) 6i.=— 0,0405729

(2,6082364)

(tn,m') = 0;'077035 (2,8866905), «m) = 0;'0000 1 8 (5,2592866),

[n.,m']= 0;'003902 (3,5912944), [m>] = 0,000001 (6,9638905).
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MepKypift h YpaH-b.

log a= 2,3049113, log a'= 4,6098226, log(l— a^f:

log (1-1- a') =0,0001767,

1,9996462,

1,0000000

0,0001018

-(0)

6_. =2,0002036

(0,3010742)

1,0000000

— 0,0000509

0,9999491

6_i =— 0,0201785

(2,3048892)

(m,m''^) = 0;'00 1852 (3,2677017), (m^m)= 0;'0000016 (6,1963256),

[m,m'^']= 0;'0000464 (5,6665014), [m^m] = 0,0000000 (8,5951253).

Beaepa h 3eMJfl.

a= 0,7233322, loga= r,8593378, loga'= r,71 86756, log(l — aY= r,3566552,

log(l -Ha')= 0,1827596,

1,0000000

1,0000000 0,0654012

0,1308024 0,0042773

0,0042773 0,0006993

0,0005594 0,0001600

0,0001143 — 0,0000440

0,0000293 0,0000135

0,0000086 0,0000045

0,0000028 0,0000016

0,0000009 0,0000006

1,1357950 0,9293980

: 2,271 5900, b% =— 0,6722635

(0,3563299) (1,8275396)

(mV)= 6;'803375 (0,8327244), {m>') = 5;'173924 (0,7138200),

[mV]= 5;'664708 (0,7531775), [mV] = 4;'307974 (0,6342731).
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Beeepa h Mapcx.

loga=T,6764408, log a'= 1,3528816, log(l— «y
log(l -H a') = 0,0882645,

1,0000000 1,0000000

0,0563404 [0,0281703

0,0007935 0,0007935

0,0000447 —j 0,0000559

0,0000039 0,0000055

0,0000004 10,0000006

1,7781972,

z 2,1143658

(0,3251801)

0,9709742

ô!!l:==— 0,4609443

(î,6636485)

(n»V")= 0;'l 02035 (1,0087479), {m'I'm)= 0;'468969 (1_,671 1445),

[m>'"] = 0;'058710 (2,7687147), [m",'m] == 0;'269843 (î,431 1 113).

BeHepa h lOnaTep-B.

loga= ï,1431008, log a'= 2,286201 6, Iog(l — a^)- = T,9830476,

log(l.

1,0000000

0,0048321

0,0000058

«') = 0,0083140,

(0)

_|0,(
\o,(

6_i = 2,0096758

(0,3031261)

1.0000000

,0024161

,0000058

0,9975781

6_i =— 0,1386908,

(1,1420477)

(1)

(mV) = 4;'l 94347 (0,6226644), (m^V) = 0;'004086 (3,6113433),

[mVn= 01727154(1,8616263), [m^V] = 0;'000708 (4,8503052).

BeHepa h CaTypHi).

log a= 2,8798417, log a"= 3,7596834, log (1 — a?f = T,994991 0,

log(l -+-a2) = 0,0024901,

1,0000000

0,0014375

0,0000005 lo,

1,0000000

0007187

0000005

= 2,0028760

(0,3016542)

0,9992808

6_. =— 0,0757756

(2,8795292)

{mlm'') = 0;'l 98298 (1,29731 91), (mV)= 0;'000477 (4,6787337),

{m>T = 0;'018781 (2,2737067), [mV]= 0,000045 (6,6551213).
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(0)

Beoepa h YpaHT».

loga= 2,5764274, log a' 3,1528548, log (1 — a'f= 1,9987642,

log(l -f- a-) = 0,00061 70,

1,0000000 1,0000000

0,0003554 —0,0001777

0,9998223

— 0,0377016

(2,5763592)

= 0;'004740 (3,6758029), (m^m )
= 0;'000041 (5,6132453),

= o;'000228 (4,3580818), [m^m'] = o;'000002 (6,2955242).

3eMja H MapcT>.

r,8171030, loga'= T,6342060, log(l — aY= T,5106352,

a^)^: 0,1555580,

6-1 = 2,0007108

(0,3011844)

[m,m
)

r ' 'Il
[m,m

J

log a=
log(l-

1,0000000

0,1076827

0,0028988

0,0003121

0,0000525

0,00001 1 1

0,0000027

0,0000002

1,0000000

0,0538417

0,0028988

0,0003902

0,0000735

0,0000166

0,0000042

0,0000012
(0)

6_. =2,2219202 0,9427738

(0,3467284) ô!!^ = —0,6187457

(1,7915123)

{m'y) = 0/2981 97 (1,4745038), [m", m) = t;'802212 (0,2558058),

[mV] = 0/229308 (T,3604189), [m",m] = i;'385873 (0,1417236).

3eivi;ifl H lOnuTep-b.

loga= T,2837630, log a'= 2,5675260, log(l — a')'= T,9673044,

log (1 H- a') = 0,0157548,

1,0000000

0,0092356

0,0000213

0,0000002

1,0000000

0,0046178

0,0000213

0,0000002
(0)

6-1 = 2,0185142

(0,3050319)

[m",m"')

\m,m
j

0,9953607

-0,1913125

(T,2817435)

7;'053983 (0,8484345), (m^V) = 0;'009036 (3,9560178),

= i;'686882 (0,2270848), [mV] = 0;'002161 (3^3346681).
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demjia 0 CaTypHT>.

loga= T,0205039, loga'^ 2,041 0078, log(l-

log(l -4- a2) = 0,0047470,

-2\2 . 1,9904012,

1,0000000

0,0027475

0,0000019

1,0000000

3737

0000019

_f0,001

\ 0,000
(0) = 2,0054988

(0,3022224)

0,9986244

— 0,1046902

(1,0199062)

(mV) = 0;'325549 (7,5126170), {mV) = 0;'001030 (3,0129360),

Km''] = 0;'042607 (2,6294823), [mV]^ 0;'000135 (4,1298013).

3eMJfl H ypaHT>.

= 3,4341792, log (1 —a^= 7,9978364,

a-) = 0,00 11 786,

lo.

1,0000000

0003397

0000001

log a =2,7170896, loga'^

log(l-

1,0000000

0,0006794

0,0000001

6^!!. =2,0013590 0,9996602

(0,3013250) 6!^, =— 0,052112

(2,7169420)

{m",m''') = 0;'007720 (1,8876540), {mV)= 0;'000088 (5,9440008),

[mV^[=0;'000503 (4,7015957), [mV]= 0;'000006 (6,7613641).

loga

Mapct H lOnHTep-B.

T,4666600, loga' =2,9333200, log(l _a7= 1,9221138,

a') ^0,0357367,

1,0000000

0,0107208

0,0001149

0,0000031

0,9891612

6_. = — 0,289686

(T,46 19270)

(m'V)= 14;'630600( 1,1 652621), (mfm'") = 0;'003101 (3,4915378),

[m';V] = 5;'296810 (0,7240144), [mV]= 0;'001 122 (3,0503051).

log(l-

1,0000000

0,0214417

0,0001149

0,0000025

= 2,0431182

(0,3102935)
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MapcT. H CaTypH%.

loga=l,2034009, log a' =2,406801 8, log(1-

log(l H- a')= 0,0109421,

0Ly= 1,9775500,

1,0000000

0,0063788

0,0000102
(0)

.(1)

1,0000000

_|0,0031894
ro,ooooio2

0,9968004

(m, m
r 'f i
\m , m

= 2,0127780

(0,3037959) 6_. =— 0,1 592242

(1,2020091)

= 0;'629534(T,7990190), (m.>"') = 0;'000330 (4,51 80340),

I

= 0;'l 25295 (1,097931 1), [mV"]= 0;'000066 (5,8169581).

MapcB H YpaH-B.

loga=2,8999866, loga'= 3,7999732, log(l —a')'= 1,9945026,

log(l -4- a2) = 0,00273 14,

1,0000000 1,0000000

0,0015772 _|0,0007886
0,0000006 \0,0000006

6_^ = 2,0031556

(0,3017148
(01

[m ,m
)

\m ,m
J

0,9992108

6_i=— 0,0793677

(2,8996437)

= 0;'0 14626 (2,1651374), (mV) = 0;'000028 (^5,4401822),

= 0;'001451 (3,1616650), [mV] = O;'000O03 (6,4367098).

lOnHTepT. H CaTypHT..

loga= l,7367409, log =1,47348 1 8, log(l-

log(l -t- a') = 0,1131061,

ay= 1,6932972,

1,0000000

0,0743741

0,0013828

0,0001028

0,0000119

0,0000014

0,0000003
(0)

r IV I

^ 1

6_. =2,1517466

(0,3327912)

= 7;'374477 (0,8677312)

= 4;'821088 (0,6831 451)

1,0000000

0,0371870

0,0013828

0,0001285

0,0000167

0,0000027

0,0000005

0,9612818

0,5243144

(1,7195917)

[mV) = 1 8;'21 6580 (1 ,2604669),

[mV] = 1 1;'909200 (1 ,0758826).

6-'
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lOnHiept H YpaHi..

loga= T,4333266, log a'= 2,8666532, log(l —a'f= 1,9336330,

log(l

1,0000000

0,0183905

0,0000845

0,0000015

a2) = 0,0308271,

(0)

6_. =2,0369530

(0,3089810)

1,0000000

0,0091952

0,0000845

0,0000019

0,9907184

= —0,268756

(1,4292768)

= 0;'93601 0(1,9712804),

[m'y] = 0;'035370 (2,5486469), [mV]= 0;'3 14348 (1,4974104).

(mV') = 0;'l05321 (1,0225169), {m'^m'

log a

CaTypHT. H ypaHT>.

1,6965857, log a' =-1,393 171 4, log(l -

log (1 H- a') = 0,0959605.

1,0000000

0,0618175

0,0009553

0,0000591

0,0000057

0,0000006
(0)

è_. =2,1256764

(0,3274972)

mm

aY= 1,7532784,

1,0000000

0,0309087

0,0009553

0,0000738

0,0000080

0,0000010

0,0000002

0,9680530

— 0,4813764

(1,6824849)

i;'39 1850 (0,1435920),

0;'8361 18(1,9222677).

0;'386869 (1,5875642), [mV)
0;'232402 (r,3662399), [mV]

24. Ho BbipaHteHiio S/ (i.i. 19), ro4H4iio-B'IîKOBoe HSM'JjHeHie aKciieHipaunTeTa aeiviuoii

OpÔHTbl ôyAeT'h

8f= [m",m] fsin («— «") -i- [m^m
] f sin (o'— o") -+- [mym'"] f" sin (o'"— «")

-+-\m,m \f sin(o — 6) ) -f- [m,m
J / sin (o —« ) h- [m^m \f sm (o —a]

= — 0;'0027335(1 -1- li.) H- o;'0 144260(1 h- ijl') — 0;'01 70426 (1 -h-ijl'")

— 0;'08121 1 3 (1 -H [jl" )
— 0;'0004306 (1 h- jx' ) -t- 0;'000021 7 (1 h- [t"^^)

= _ 0';0869703— 0;'0027335 jjl -t- O'0 1 44260 ^t'— 0;'0 1 70426 jx'"

— o;'08121 { 3 11.'' — 0^0004306 jx' h- 0;'0000217 jt'^'.

Aléiuoires se. malh. et phys. T. Vt. 68
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BA'ÈCb JJL, It' Ji.','' H np. 03HaHaiOTT> IHCJia, KOTOpWMH, MOHCeTt 6faITb, nOHa^OÔHTCfl HCnpaBHTb

Maccbi n^aHeiT», no cpaBneniH naïUennoii BejmqHHw — 0^,08697 et uaÔÂtoAemsiMu. Otciom

4^ia ro4HiHO-B'feKOBaro HaMlîHenia Hanôo^bmaro ypaanenia ueHTpa hQ= 28/" no^iynaeiwi

S9=— 0;'l 739406— 0;'0054670 \l -i- 0;'0288520 ix'
— 0;'0340852 {t'"

— 0;'l 624226 — 0;'00086 1 2 jx' -i- 0;'000434 [i.'''.

H TaKT>, HaHÔo.ibUiee ypaBnenie ueaTpa bo cto Jifoi yMcnbuinTca 40 17". Ecjih npH.MeMT.,

HTO Maccbi njianeTT. y40B^eTBopHTe„ibHo BipHbi; to HaH4eMT., hto ro4a4Ho-B'feKOBoe nsMtHe-

nie BKcnenTpHUHTeTa aeMHoii opÔHTbi, Bbipa^îeneoe b-b e4HH0uax'B, ecTb

— 0,00000042164,

TaKT> HTO, CHHTaa OTT. 1800 T.,

0,01679226— 0,00000042164^.

IIo BbipaHteHiio 8m {ha. i 9) , ro4HHHo-B'tKOBoe 4BUH«eHie nepareaia aeiuHoâ opÔHTw ot-

HOCHTMbHO 3Bli34'b 6y4eTT.

ç, I " \ / Il '\ I II "i\
I II if'\ I II y\ I II vis

8«= (m,m) -I- (wi,m )
-+- \m,m )

-+- (m,m )
-+- (m,m )

-+- (îm,w
)

ir II -\ f I "\ r I' 'l 'f I ' '/\ r II '"i f'" / "' "\— |[»i,mj jff cos (o — o ) -t- [m,m
J y, cos (o — o )

-+- [m,m
J
yr cos (m — o)

)

-H \m,m
J

cos (« — « ) H- [m,m
J

cos (o — « ) -i-
\

m,m
J

cos (o — o
)

|

= 1 1;'533796— 0;'280472 ix-f- 3;'637415 [t' -h i;'066517 jx

"

H- 6;'9 1 7267 jx^'-H 0;'l 85874 ix'^-h 0,007 1 97

Bt. «topMyjiaxT. (D) a {E) , 8iV osHanaeTT. nepemijHbi bt. N', npoacxo4amia ott. B3aHM-

naro 4ificTBia sbmjih a npoiaxT. ojiaHeTT.; c.i1î4. HaH4eMT. 1 8)

(m» =— 0;'065888 (1 -H jt),

(mV) =— 5,173924(1

(mV) =— 0,2981 97 (1

{m'y)=— 7,053983 (1 -t- ^1'%

AAH MepKypia, BN =—
» Beaepbi, 8N, =—
» Mapca, hN,,,=—
» lOnHTepa, 8iV/^=: —
» CaTypna, hNf^ ——
» ypana, 8Nf^f=—

mV) = — 0,325549(1

mV'O=— 0,007720 (1 -f- jx''^).

IIoTOMT. BbiiHcaenia 4aioTT.

MepKypiii, de = sin /sin NM =— 0^^005773 — 0;'005773 ix,

Benepa, de = sin /'sin iV'8iV, = — 0,295437— 0,295437 jx',

MapcT., ds = sin /'"sin iV"'87V,„=— 0,007 1 60— 0,007 1 60 jx'",

lOnaTep-B, de = sin /^''sin iV^''8iV/^=— 0,1 60052— 0, 1 60052 [x'^,

CaTypHT,, ds = sin/''siniV''8iV^ = —0,013137— 0,01 3137 [x'',

ypani, d8 = sin /^^ sin iV^^SiV^^=— 0,000099— 0, 00099 [x''^
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H TaKT>, ro;i;HHHO-B'feKOBoe yMeebmcHie HaK^OHCHifl aK^anTHKH kt. aKBajopy, npoHcxo4flmee

OTt 4'feHCTBifl n^aHeit Ha 3emjiw, ecTb

dt =— o;'481 658— 0;'005773 jx— 0;'295437 jt'— 0;'0071 60

— 0"i 60052 o;'0 13 1 37 [x''— 0;'000099 [x''^;

TaKT> HTO, CHHTaa OTT. 1800 T.,

£ = 23° 27' 54;'35 — 0"481658<.

TaKHMX îKe o6pa30Mi iiat *opMyjibi (£) no^yiaeMi.

8r= o;'l 45092 -+- 0"0 1 2863 jx h- 0;'1 84130 [x' -+- 0;'01 4854 [x'"

— 0;'054638 [x^'— 0;'01 21 87[x''-H 0;'000070 |x

Ho KaKT> ro4HHHoe npe^BapeHie paBH04eHCTBiH , onpe4t^HeMoe Ha6jiK)4eHiflMH h^h biwhmoc,

ecTL 50^'24127; to 4'tucTBHTe^bHoe 6y4eT'L

50;'38636.

9to Hvicjio BecbMa 6jh3Ko K'l iHCJiy 50^'38781, HaH4eHH0My h3t> ea6^K)4eHiH bt> sanHCKi

«0 npe4BapeHiH paBH04eHCTBiii». 0Tci04a saKjnoHaeMt, ^to npHHflXbiH Maccw n^aHeTt Becbiwa

ôjimKu KT> HXit HCTHHHbiMt BeaHHHHaMT.. TaKHîe KacaxGJibHo 4BiiHteHifl nepnrejiifl 3aM'feTHMT.,

HTO HS'B cpaBueHifl Ha6jii04eHiH MacKejiHHa ct> Ha6^E04eHiflMH «ï»^eMCTH4a, ^caaMÔpT. eame^i

61^'94; ecjiH h3T) axoro iHCJia bmithm-b 50^'38, to noayHHMi) ll"56,— hucao, BecbMa ôjim-

Koe Kl. BbimeHaH4eHH0My.

25. ro4HHHO-Bi>KOBbia B03MyineHifl BT> npoHHXTb n^aHCTaxT. cyTb cjit4yioinia:

MepKypin.

hf= 0;'006288 -H 0;'0 10431 |x'-h 0;'002995ix"— 0;'000804[x"'

— 0;'006392 [x'" -H 0;'000056 jx' 0;'000002 [x'';

cxhA. oTT) 1 800 r.

f= 0,20561 63 H- 0,00000003048 1,

8Q= 0;'01 2576 h- 0;'020862 jx' -+- o;'005990 jx"— 0;'001 608 jx'"

— 0;'0 1 2784 [x'' -H 0;'000 1 1 2 ix''-+- 0;'000004 [x'^;

§o = 5;'4 17661 -i-2;'873929ix'-i-0;'853165[x"-h0;'028809ix"'

-t- i;'583901 |x''^-i-0;'076005ix' -i-0;'001852|x''.

•ï'opMyabi (y) 4aK)T't:

8/= |(m,m''') — (wV)! tang7'''sin {N— N''') {(m,m') — (mV)} tang/' siu {N— N')

-H j
— {mW)

\
tang /'''sin (iV— N" ) h-

|
(m,m"')— (m>"')

|
taog /"'

sin {N—N")

-i-|(wî,w')— (m"m')} tang /'sin (iV— N)

= 0';\ 74327 -+- 0;'000036 jx^'^-f- 0;'009884 jx' h- 0;'09925 1 [x'"'

H- o;'0003 1 1 jx
" H- 0;'064845 [x ;
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hN= —
\
{m,m") -+- [m,m) -+- (m,m"') -i- [m,m''') -+- [m,rn') -t- (m,m^^) -4- (mym){

H- {(m,m') - (mV)} 'l^' cos (iV- Y) -h |(m,m"') - (mV")} '^'cos(iV- iV'")

-,- i(mV1 - [mW')\ '^^cos [N- h- |(m,m^') - (m>-)| ^%os {N- N^)

H-
I

(n»,m-) _ (m>-)
I

îi^' cos (iV- iV^)
.

= — 7;'251 062 — 0;'002427 ji.''^— 0;'l 12897 pi''— 2;'220233 0;'099068

_ o;'8841 64 11"— 3;'866385 ^i.'— 0;'065888 jt.

BcHepa.

8/"= — 0;'tl0950 — 0;'030631 [JL—0;'046421 jx"— 0;'002196ii."'

— 0;'03 10371».^''— 0;'000672ii.^-+-0;'000007ijl''';

cJiiiA. OTT. 1800 r.

/•= 0,006861 82 — 0,0000005379 <.

hQ=— 0;'22 1900 — 0;'061262 ^— 0;'092842 jjl"— 0;'004392 [i.'"

— 0;'062074 ix'' — 0;'00 1 344 0;'00001 4 ijl''';

8/= 0;'039725 — 0;'000001 ix'^-i- 0^003340 jx^'h- 0;'026233 ^x^''

— 0;'002866 tx'" H- 0;'0 1 30 1 9 jx;

8iV= — 17;'549642 — 0;'00541 9 jx'^— o;'272903 [x' — 5;'209190{x^''

— 0;'l 97504 jx'"— 6;'803375 jx" — 5;'l 73924 [x' 0;'l 12673 [x.

h<ù= — 0;'734887— 2;'912576ix — 5;'296453 ix"-+- 0;'832550 ^x'" h- 6;'558209 jx'"'

-4- 0;'079850 ix'^-H 0;'003533 ix'^.

MapcT..

hf= o;'l 86023 -H 0;'000798 [x -h 0;'000743 jx' -i- 0;'0 1 8554 [x"

H- 0;'l 59664. ix^' -I- 0;'006282 — 0;'00001 8 [x^^;

c.iilj4. OT'B 1 800 r.

f= 0,09321 68 H- 0,00000090 1

8

0;'372046 -t- 0;'001596 [x -+- 0;'001486 jx'-h 0;'037108 ix"

^ 0;'3 19328 [x^^'-H 0;'012564ix''— 0;'000036 jx'''.

S«= 1 5;'629505 0;'0 1 44 1 5 [x -h 0;'487 1 62 p.' 1 ;'952899 jx"

H- 1 2;'4961 89 ix^'
-»- 0;'66351 3 ix^'-t- 0;'01 5327 |x'^;

S/= — 0;'020172 — 0;'000039 |x'''— 0;'01 1 891 ;x' — 0;'l 34009 (x'"'

-+- 0;'l 26000 [x' — 0;'000233 [x;

3iV= — 22;'l 44599 — OjOl 2009 ix''^— 0;'449673 [x''— 1 1;'205800 ix^''

— 0;'298 1 97 [x'"— 1 ;'8022 1 2 ^x"— 8;'l 6 1 8 1 4 [x'— 0;'2 1 4894 |x.
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lOnHTept.

8f= 0;'265441 -+- 0;'000003 -t- 0;'000004 ji' -h 0;'000036 ]l"

— 0,000066 iJ.'"-f-0;'264803 H- 0;'000661 it'";

cjvkji' oTh 1800 r.

/= 0,0481621 -+-0,00000 12928

z= o;'530882 -+- 0;'000006 ijl-j- 0;'000008 ]x' -+- o;'000072 [x"

— o;'000 1 32 H- 0;'529606 ^i.' -i- 0;'00 1 322

ao= 6;'358344 0;'000 1 26
i».
H- 0;'004133 ix' -+- 0;'0090 1 5 |x"

H- 0;'001 406 -h 6;'206980 jx''-»- o;'l 36684 jx'^;

81= — 0;'207365-i-0;'000567ix''^— 0;'071 685 jx''— 0;'007354 [x'"

— 0;'122490 ix'
— 0;'006403 {x;

hN=— 14;'208127— 0;'053404 jx''^-»- 5;'633553 jx''— 7;'053983 [x'"'

— 0;'267959t».'"— 0;'009036ix"— 12^242826 |x'— 0;'2 14472 ix.

CaTypHT>.

8f= — 0;'550459— 0;'000000 jx 0;'000000 ix' -+- 0;'000000 [x"

— 0;'000005 ix'" — 0;'56 1063 [x'' -t- 0,010609 [x'^-

CJi'^A. OT-h 1800 r.

f= 0,0561505 — 0,0000026687 <;

8Q= — i;'100918 — 0;'000010tx'
" — i;'l22126[x'' H-0,021218''.

So= 16;'44461 6 -h 0;'00001 5 jx 0;'000473 ;x'-t- o;'000990ix"

-+- 0;'0000379 [x"'-+- 16;'094817 [x^' -t- 0;'347972 jx'^;

S/=— 0;'137816 -I- 0;'003222 ix''-+- 0;'05981 4|x^''— o;'008651 jx'"

— 0;'l 8481 2 |x'— 0;'007389 {x;

aiV= — 18;'910362— 0;'295330ix'''— 0;'325549{x''— 12;'497610ix^''

— 0;'097482 [x'" — 0;'001 030 jx"— 5;'6 1 7727 ^x'— 0;'075634 |x.

ypaHTi.

— 0;'052050 — 0;'000000 [X— 0;'000000 [x'— 0;'000000 |x"

H- 0;'000000 IX — 0;'006066 [x^' — 0;'045984ix'';

c^i-iî^. OTT. 1800 r.

/'=z o;'04661 08 —0,0000002523 <;

8Q= — 0;'l 041 00 — 0;'0 12132 {x^' — o;'09 1968 [x'.

ao= 2;'422532 n- 0;'000002 ^x -t- 0;'000041 [x' 0;'000088 ^x"

-4-0;'000033ix"'-»- i;'233607ix'' -4- l^'l 88761 |x''.

8/= 0;'033377 — 0;'0291 85 jx' h- 0;'0 60297 jx^' — o;'004073 [x'"

-H O'0 1 00 1 6 |x'— 0;'003678 ix;

M= — 32;'890259 — 0;'007720 tx''-f- i;'279592 [x
'— 1 0;'31 3302 [x^'

— 0;'646355ix"'— 0;'000088ix"— 22;'669191 jx'— 0;'5331 95 jx

.



OmiEHIE BTOPOE.

BBKOBUfl D3Al%HEHIfl aJEMHTOBl HJlAHETIb jl^M BCflRArO

BPEMHB*

I. BMOBblfl H3MMEHm BT) 3KCIJ[EHTPHUÏÏTETAXT) M AO/irOTAXt nEPnrEJIIEBT).

1. Bi. npe^iiH/iymeMT. ojA^JieBÎa 40Ka3aH0, hto npii BaaHMHoarB ^jificTBin ^Byx-B ojiaHeTT»,

^= [m,m'] f sîn (w'— «) , ^ = (m,m') — [m,w'] Ç cos (o'— o).

Ëcau npeAnojioHcuMi»

h= f sin(ù, h = f sinci'

,

l= fcos a, l'= f'cos(ù';

TO BblH^eTt

dt dt dt
'

siD j(= [m,m
J
—

l = (w,m ) /— [m,m ]
— —

;

^\= [m,m) l— \m,rn] t.
dt

H TaKT. 4Jifl ceMH njcaHeTTi cociaBUMi ceMb ypaBHeHin:

^=
}

(m,m') H- (m,m") -+- (m,m"') h- {m,m^'') -h (m,m^) h- {m,m^^)
\
l

- [m,m'] /' - [m,m"] l"— [m,m"'] /"'— [m,m'']r— [m,mT Z^- [m,mT

^= |(m» -H (m>") -4- (mV") h- (m>'' ) -h (mV^ h- (m>'0

1
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dt
:

I

(nî,m) -4- (m,m
)

(m,m ) -h [va,m ) -f- {w,m ) -h (în,m
)

} /

- Lm,»iJ /— [m,m
J

/ — [m,m
J

/ — [m,m
J

/ — [»i,m
J

/ — [m,m
J

< ,

: |(m, m) -+-(m,m) -4- (m , m J-i- (m, m )-\-[mym )-\-{m. ,m )\l

. [m':m]l- [m';m'] — [mW] l''— [mW]f— [m',' f,

I

(„ï^^^;n) H- (m>') H- (m>") h- (mfm'") -+- [mV) -t- {mV)
|
r

, [ni'fm] Z— [m>'] — [mV] f—[mV]f— [m'V]f— [mV]
\{m^m) -H [m^m) -+- {mV) -+ [m^m") [m^m^^)+ (m^m^^)} f

[m>] /— [m>'] — [mV] f— [mfm'"] — [mV] r-[mV] F,

I

(^^/nî) -»- (m>') -I- (m>") h- (m^m'") {mV) -+- [mV]
\
f

— [m^m] l— [m>'] /'— [mV] l"— [mV]f— [mV]r— [m>''] f.

2. Hai. npe^nojoHîeeiiî npe4'i>H4ymaro qjieHa Haxo4HMT) eme

d/ d/" , diù_==cos«-— /t-^.

dhry

dt

dh^

dt
'

dhfl

dt

COS(

1 d(ù / , r 't {U'-t-hK)h
Al— = (m,m ) ft— [m,m

J
^—

;

,, {h'l—l'h)l

dl

dt
' {m,m) h +- [m,m'] h\

u 0TCK)4a js,Aa BC'iiX'B ceiMH n^aneTT. cgmb ypaBEenin:

dl

di'

dl

dl

di

dT
dt

dl

~dt

IV

m,m'] h'

m'm) H-

m'm] h -

m",m) -+-

V Xm
,
wi) -

m',"m] /i
-

w^^m] /i
-

- (w,m") -»- (m,m"') h- (m,m'^) h- (m,m^) -1- (w,m''^)|

t- [m,m
J

/i H- [m,m j n -f- [m,m
J

ri -t- [m,m
J

/i h- [wî,m \h ,

(m,în
)

[m,m )
-+- (m,jn ) h- (m,m )

-+- [m,m )\n

r ' ih 1 " T ' "'1 h'" f ' If^i 1 ly r ' Vm y r ' VIi 1 VI
- [m,m

J
h [m,m

J
h h- [m,m

J
h -+- \m,m

J
n, -1- [m,m

J
/i

,

I II '\ I
II "'\ I

II IV\ I II f'\ I II vi\ 1 7 ir
(m,m ) H- (m,m )

-1- [m,m )
-+- (m,m ) -t- (m,m

) |
/i

r " 'il' r " "'i 7"' r " iv-iiiv r 11 v-iiV r " vii iVi
- [m,m

J
h -f- [m,în

J
h -+- [m,m

J
h -t- [m,m

J
w -+• [m,m

J
w

,

/ 'I' \ I
'Il ih I 'I' iT\ I m V-, I 'I' ri\] i"i

- (m , m )
-4- (m , m j

-4- (m , m j
-+- (m , m ) -h (m , m )\h

r '1 h' r iii 1 1l r ''' Ifi 1.IV r ''' v-, , v r '1' Vl-i 7 VI
I- [m , m

J
n -t- [m , m

J
/i H- [m , m \h -1- [m , m

J
/i h- [m , m

J
n

,

- (m>') H- (m>") -I- (m>"') h- (m>^) -h- (m>''0 1

^'^

h- [m>'] /i' -I- [m'y] h" -4- [m>"'] /i'" -4- [m'V] h'' -h [m>'''^] hT',
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^=— |{*''*r''^)
~^ {m^fn') -+- {mftn") -+- (m^m'") -+- (wi^m^^) -i- (m^m^')|

-+- [m'^m] h -+- [m^m ] h' -+- [m^m"] h"-+- [m^w "'] h " •+- [m'^m^^] /i^^-H [m^m'^] h'^,

— -t- (m>') -H (w>") H- (m>"') -h (m^m'O {mV)}h''

H- [m>] H- [m>'] // -H [m>"] [m>"'] /i'" [m^m"'] /i'^-4- [mV] h"".

3. ^Jifl uHTerpapoBaHifl jHH'fcnHbixt ypaDHemii abjxT) npe4T>0AymHX'B qjieHOBT>, 40jhîho

nO.lOîKllTb

h = sin (g< H- /= Mcos [gt n-

7/ = m' sin (g« h- ï = M' cos (g« n- P),

/i"= 7Jf"sin (g< -t- ^) ,
/"= M" cos [gt -+-

P),

H np.

r^t M,M',M", h np., g h ^ cjtb Ko.iiiHecTBa nocToaHHbm npoasBOJibHbia. Eaîe^H 3th bbjihhh-

Hbf /i, i, H np. , 0 uxT> 4H«i><i»epeHuia.ibi BneceM-b bt. ynoMRByjbia ypaBnenia ; to nojyHHivn> ceMb

ypaBuenin [A]:

|g— [{m,m!) -+- {m,m") -t- (m,m'") -i- [m,m" ) -+- [m,m') (m,m^^^)]| M
H- [m,m'] M' H- [m,m"] M"-\- [m,m"] M'" h- [m,m''] M" [m,m'']M^ -^[m^m''] M"^'= 0,

|g — [[m',m) ^m,m") [m',rn") -+- [m',m''
)
-i- (m,'m') (wî'm'Olf

[m>] M-^[m',m"] M" -+- [m,m"] M'" n- [mW] y>/''-f- [m>/] [mV^ M'^'^d,

g— \^,'m) H- \ m,m ] n- (m,m )
-+- [m,m )

-4- {m,m ) n- (m,m jj} M
-f- [m>] J^-H [mV] m'h- [m>"'] M'" [m^] #"''-4- [m>T M'^-*- [m'y] M'^'^ 0,

\g— [(m
,
m) H- (m

, )
H- (m , m )

-»- (w , m ) -i- (m , m ) -f- (m , m )\\M.

[»n';'m] [m':'w'] -t- \m'm] M" -h [m';'m'''] [m';'w'] l/'-f- [m';'m''^] il/''''= 0,

_ [(w^Jm) H- (wi'fm') -H (m>i") h- (m^V) h- (m^>'') -t- (m>i''^)]| i/"'

-t- [m'>] [mfm'] M' -h [m^Vj M"^ [m>i'"] 1/"' -h [mfm'] M' [mV] M'^'= 0,

jy
— [(m^m) -»- [m^m] [m'^ïn") -+- [m^m ) H- {m\n"') -+- [m^m^^

\

-t- [m>] M-t- [m>'] ilf' H- [rn>"] i/n- [m>"'] 1/"' h- [mW') M'"^ -+- [mV'] M'^'= 0,

|g_ [(m^^m) -H (m^m') -+- [mV) -+- [mV) -f- {mV) -+- (m^^m'')]| J/'''

H- [m^m] #-«- [rw^'m'j i/' -t- M" -i- [mV] M'" -+- [mV] M" -i- [mV] M'^= 0,

H3T> KOTopijiXT>, HO HCK.ifOHeuia Koa<i><i>Hu.ieHTOE'B M, m', m", VI np. , cocTaBHTCH ypaBuenie no g

ce4bMon cTeneHH ;
c^ilîACTBeHHO g UM'feeT'B ccmb SHaneHin, h noTOMy ncKOMbie HHxerpajibi cyTb [À):

h= M sin {gt -H ^) sin -+- ^
-) sin (j/.^ï sin (^gt -+-

H- sin [g^i H- ^J H- M. sin [g^t -+- -t- sin (g^f -+-
,

h!= M' sin [gt i>/, sin (g^i -+- -+- l/j sin {g^t -+- h- it/g sin {g^t -f- ^3)

-H M, siu (g,_< H- H- sin (g^î
-4-

[3J
h- l/g sin(ggi h- ,
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h"= M" sin [gt H- P) -f- sin [g^t -i- p,,) -h sin h- M^sin (g^î h-

H- sin (g/ H- -H 3ig sin (g^i -h -h Mg'sin (g^i ,

fe'"= M'" sin (g< H- ^) ~h M'[' sin (g^i -+-
^J -t- Jf 2 sin h- -h M'3 sin (g^i -1-^3)

-t- il/';; sin (3^< -+-
pJ i»/';' sin {g^t -t- -h i»f sin {g^t -h ,

h" = M'^'sin (g« -H H- i»/^; siD -h 1/^' sin {gjl -h- -+- M'i sin {gj -+-

-H M^'-sin {g^t -H J/^/ sin {g^t -f- h- M'[sio [g^t -h p,),

/i''ni= #''sin {gt -*- ^) -4- ilf;sin (3/ h- #'2 sin [g^t -+- M sin {gJ h- (Sg)

-1- 1/1'sin [g^i H- -H 17'gsin {g^t -+- -h il/'e si" {y,t

/i''^= M'"' sin (3« H- ^) -t- sin {g^t -h^,) -h sin {g^t -t- p,) -h #7 sin {g^t ~h (Sg)

#7 sin {g,t -H #7 sin {g^t n- -h M'/ sin (g^f h- ^J.
'

IlepeM'feHHBT) anaKi) sin na cos, nojyiHMt Bbipaînenia bcjhmhh'b /, l'^ h np.

«

4. Teoepb npHCTynaeMT> kt> BbiHHCjeniflMTi.

BcTaBHBT> Bi> ypasHenifl (.4) H3BtcTUfaia yiKe BejiHHHHbi {m,m), {m,m"), u np. , [m,m ],
[m,m ],

Q np., BbiBe^eM-b cgmb ypaBnemià (B)

(g_ 5;'500903) ilf-i- i;'870057 M' -+- 0;'41 9417 l/'n- 0;'00881 3 M'"

-+- o;'l 48687 if ^' -+- 0;'003902 lU' -i- 0;'000046 7}/ 0,

(g— 1 1;'587972) M' O'ISS^Sl M 5;'664708 1/-4- o;'0 5 87 1 0 iJf'"

-t-0;'727154i¥'' -4-0;'018781 1/ -t- 0;'000228 M'^= 0,

(g— 12;'925261) #"h- 0;'031254Mh- 4;'307974 M' h- 0;'229308 M'"

-f- 1;'686882 M^' -t- o;'042607 M' o;'000503 M"^^= 0,

(g_ 17;'558543) 7lf'"-i- 0;'003969 M-i- 0;'269843 M' 1^385873 M"

-f- 5;'2968 10 M^' -H 0;'l 25295 M' -4- 0;'00 1 45 1 i/''= 0,

(g— 7;'496174) M^' -h- o;'00001 4 M-+- 0;'000708 M' -+- 0;'0021 61 Jf"

-4- 0;'001 122 M'" -+- 4;'821088 M' 0;'035370 iM'''= 0,

(g_ 1 8;'605304) if^^H- 0;'000001 0;'0000045 M' -+- 0;'000135 M"

-+- 0;'000066 M'" 1 1;'909200 M'' -t- 0;'232402 M'^'^ 0,

(g— 2';328019) M'^^-t- 0;'000000 M-t- 0;'000002 l/'n- 0;'000006 M"

H- 0;'000003 M'" -H 0;'3 1 4348 M" 0;'8361 iSM' = 0.

IIo HCKjHoqeniH M, M', h op., KaKx Bbime saM^jieHo, BbiH4eTT> ypaBnenie ce4i>Mou cTe-

neHH no g: ho cocTaB^ienie h p-femenie axoro ypaBnenifl Becbiwa 3aTpy4HnTe^bHbi , no cemy Be-

jmHHHbi g H cooTBfeTCTByfomifl HMT. BejiniHHbi M, m', h op. onpe4l>-i>iK)TCii nocTeneHHbiMT>

npnôjmHîeHieMT.. PaacaiaTpHBaa ypaBnenifi {B), B04H!vn>, hto, 4aa nepBaro npHÔJHHtenia, ch-

Mémoires se. math, et phys T. VI. 69
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CTCMy ccMu n.iaHeTT> moîkho pa34'fe^HTb na ^Bt HeaasHCHMbia Me5K4y co6ofo rpynnw, nsb koto-

pwx-b 04ny cocTaBjaK)TT> MepKypiii, Bonepa, 3eM^a ii Mapci., a /tpyryio— iOnnxep'L, CaTypai.

H ypaHT>. Bt. TaKOMt npeAno^ioîKeHiH, no.iynHM'b /iB-fe rpynnw ypaBHeniii:

(3— 7;'496174) H- 4;'821088 M' 0;'035370 M'''= 0,

{g— 1 8;'605304) M'' 1 1;'909200 M" -t- o;'232402 M'''= 0, '
. . . (C)

{g— 2;'32801 9) M'^-f- 0;'31 4348 M'' -i- 0;'8361 1 8 M''= 0,

a

(g_ 5;o00903) ;¥h- i;'870057 M' h- 0;'41 9417 3Ï' 0;'00881 3 M'"= 0,

{g—i i;'587972) M'-^-0",i 83237 # -h 5;'664708 M" 0;'058710 il/ '= 0,

{g— 1 2;'925261) ilf" -i- o;'03 1 254 3I-+- 4^307974 i¥'h- 0^229308 M'"= 0,

(3— 17;'558543) M'" -t- 0;'003969 M-i- 0^269843 M' -h i;'385873 M"= 0.

HcK.iroHeHie KOJniecTBt M^, M^^ miy ypas. (C) npHBO^HTT. kt> ypaBHCHiio Tpeibca ctc-

ncBu no g, a-hh cocTaB.ienia KOToparo oanaqaeivi'b qnc^ia

7,496174 qpesT. a, 4,821088 qpeai. 6, 0,035370 qpeai. c,

18,605304 » a; 1 1,909200 » è; 0,232402 « c',

2,328019 » a", 0,314348 » 0,836118 » <

H TOTqacT. no^yqacMT.

a H- a'
-+- a"= 28,429497,

aa' -t- aa" H- a a — cb"— 66'— ce"= 1 42 , 6 1 2594

,

^(^aâa—dch"— hb'a"—acc"—cc"b'—bh"c) ==— 1 88,653850
;

CA'hA' 6y4eTT>

g^— 28,429497 g' H- 142,612594sf— 188,653850 = 0.

Kor^a H3'b 3Toro ypaBnenia HCKJiioqHMT> BTopon iJieHT>, Tor^a, noMorubio nsB'fecTabix'B

TpHrOHOMCTpHqeCKHXT. «topMyji'b, onpc/i'fe^HM'b

g= 2;'260427,

g^= 3;'717265,

g2= 22;'451805.

He TpyAHO yB'fepHTbca, qTO 3Tn BeJinqnnbi g 4:ocTaToqHO y^iOBJicTBopaioTi paap'feuiaeMOMy

ypaBBcaiio.
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5. IIocTynHB'L TaKHMT) îKe o6pa30M'i> cTi ypaBHeeiflMH (D), cociaBUMi) cnepBa ypasHeuie

HeTBepToii cxeneHH TaKoro B04a:

g — (a-Han-a -+-a -h [(aa -\-aa -k-aa -t-aa -i-aa -t-a a
)

—{d"d"' -f- d'c" -+- ce"-H db'" -+- cb" -+- 66')]

.

1,11/ I in II ni I II lin— \[aaa -+-aaa -i-aa a ~\-aaa
)

—[[a-\-a).d d -+-[a-t-a)dc -+-(aH-a ) c c -i- (a n-a ) ao

/ ' III, ,11 I II iii\ ,,i ji fi ,111 ' jti "'

-\-[a H-o )co -\-[a -\-a )bb -i-dc d -f-cac

-+- cd"b"' H- db"d!" db'c " -+- biïb'"- cl)c" -h ôc'ô"]
j

• g

yaa a a — aad d — aa de — aa ce — aa db

— a a cb — a a bb — a[dc d -+-cac
)

— a {cd"b"'~i-db"d"')— a" [db'c'"^ bd'b'")

— a "
[cb'c" -+- bcb") H- bb'd"d"' -+- cd'b"c'" -+- dcc'b

"

— db'c'd"—cb'ô! c"—dc'b' c"—bd'b"d'"—cd'c'b"—bcd"b'"] — 0,

noTOMt m> HHCJtaxt:

g' — 47,572679. g' -H 786,533940 .g'— 5241,120893 .g 1 1 992,362495 =: 0.

Bt. 3tomt> ypaBBeem

5;'347763,

g^= 7;'401423,

g„= 16;'979252,

gg= 17;'844238.

6. Hai ypaBHeHin (C) h (D) movkho onpe^liJJiTb ne caMbia Ko^HqecTBa M",M\ a np.,

MnM, H np., cooTB'feTCTBylomifl cgmh Be^iHMouoMt g, ho tojbko hxt. OTUomeHifl kt. 04H0My

m'h HUXT).

TaKT., AJia g— 2,260427, ypaBneuiji {C) npeBpamaeMT> bt>

— 5,235747^^H- 4,821 088 -h 0,035370 = 0,

1 1 ,909200-^— 1 6,344877 0,232402 = 0,

0,314348 0,8361 18
^Jy^— 0,067592 = 0,

H HaXOAHMT.

^=0,0603125, ^^=0,0581635.
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BcTaBHB'L 3TH Be^MMHHbi Bt nepBbifl HeTbipe ypaBHeHifl (B), nojyqHMTb:

— 3,240476^,-+- 1,870057 4/ -fr- 0,419417 ^n- 0,008813^^-^0,0092405= 0,jj^n iW^ M'

0,183237-^.— 9,327545 5,664708 0,058710 -t- 0,0451 768 = 0,m" m'^ m'^ m'^

0,031254^/-+- 4,307974^^— 10,664834^-i- 0,229308^^-1-0,1047211 z=0,

0,003969 47-»- 0,269843 -t- 1,385873^,— 15,2981 16 ^^-t- 0,3282024= 0M" JIJ// jyj/I ji^ir

Oïcio^a BbiqacjneMT.

0,0138928, 0,01531 18,
M'^ M'

^= 0,0165472, ^=0,0232265.

Hat caMaro xo4a BbiqHC^ienin oieBH^HO, ito HaiiiieHHbifl Be.iiiqnubi g h raecTU OTHOineHih

M, M', H np. KT> Jf^'ee cyib toheha: qToÔT. ncnpaBiiTb HX-b, hckommh nonpaBKH HSOÔpHtaeMT.

Hpe3T> Ag, ^]^' ^ no ypaBHeHinMT> (C) cocTaB^ifleivn. ipa ypaBHema

0,06031 25. Ag — 5,235747. A^-f- 4,821088. A^-i- 0,000071 = 0,

0,0581 635 . Ag -4- 1 1,909200 . A'^— 16,344877 • A^h- 0,000003 == 0,

Ag-f-0,314348.A^-i- 0,8361 1 8.A^— 0,000006= 0,

Ag=— 0,0000309,

H3T> KOTOpbIXT.

A^= 0,0000292, A^= 0,0000400;

g= 2;'260396

0,0603525, ^=0,0581927.

_ . i»r . M' . .M'"
Uo aTHMTj HcnpaB^eHHbiMT> BejiaqHHaMTi, nonpaBKH A^^y, A^, A^^, A^ BbiqHciaioTca

HST) ypaBuenin

—3,240507.A^H-l,870057.A^-i-0,419417.A^-i-0,008813.A^^-i-0,0000055=0,

0,183237.A^^—9,327576.A^^-i-5,664708.a|^-*-0,058710.A^^-i-0,0000281=0,

0,031254 A^^-t-4,307974.A^—10,664865.A^-i-0,229308.A^H-0,0000403= 0,

0,003969.A^h-0,269843.A^-i-1,385873.A^-15,298147.A^-4-0,0002147=0,
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K oTopbifl Aaroxi

a47= 0,0000072, A^,= 0,0000073 ,

Ai^,=: 0,0000072, 0,0000148;

TaKTi HTO

47=0,0139000, ^,= 0,0153191 ,

^.= 0,0165544, ^'==0,0252413.

HesHaiHTejiBHMa BejHiHHW nonpaBOK'L noKa3biBaioTT>, hto H-feTi. ea4o6HocT0 noBTO-

paTb BbiiHCcieniH ; 4'feHCTBHTejibHO, Kor^a Haiî^eHHbiH Be^iiMHHbi ^ h mecTH oTBOineHifi M, M', h

np. KT> M^^ BReceuT>, na npHM'fep'i., bx nepBoe h TpeTbe ypaBBCHW {B), to no^iy^HMi. h- 0,0000003

H -4-0,0000001. Ho AJia HcnpaBJieHifl npoinx-b BeAUHuuTy g u oTHomeHiii MeîK^y cooTB-feT-

CTByroinHMH KOJinqecTBaMH M, Ha4o6HO ômjio BbiHmcAeuia noBiopaib no 4Ba 0 no Tpn paaa.

TaKHMT. oôpaaoïwb HaiweHo:

g, = 3;'716027,

^,= —0,8241363, ^^ = —0,5468769,

^^= — 0,5402530, ^' =— 0,6203704,

^^=— 1,4251035, ^^= — 1,1242711.

3,= 22;'452066,

0,0592728, ^7= 0,1934977 ,

— 1,3235091 ,

^'=— 8,4872162,
M'f ' ' M'(

8,8267164, ^,=— 27,386881.
M'I M'f

7, 0npe4'fe.ieHie BejiHqnei oxeomeHin MejK4y KOJiHHecTBaMH M, cooTB'ÉTCTByiomHXî. Be-

JHqHHâMT» Jg, g^, H np. 40aHtH0 H3BJieHb H3T> ypaBBCniH (D), nOTOMy HTO H3T> Haxt BblBe^eHbl

g^, g^, H np. IIocTynafl coBepmenHo cxo^ho ct. npe4<î>H4ymHMH BbiiflCjeniaMo, HaH4eHo:

g„= 5^353397,
»3

^,,= 147,7167105, ^= 10,2029173,

^=6,4422733, ^(= — 0,0115640,
^3 3

^^= — 0,0102168, ^=0,0040046.M f m; '
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(,^z=7;'391152,

^=— 8,8227629, ^=7,5905676,

^,^,=3: 5,8991819, ^= —0,0039399,
4 4

^=—0,0040582, ^= 0,0009041.

= 17;'035894,

^ = 0,0642699, ^= —0,5079090,

^= 0,4760379, —0,0000464,

^=— 0,0002800, 0,0000166.

17;'793181,

^=— 0,0207125, ^=0,1771268,
b o

^=—0,2037199, ^= = 0,0000126,
O D

^=—0,0001407, 0,0000077.

8. Tenepb ocxaeicfl onpe^'fe^nTb caMwa Ko^aniecTBa i/ h cooTS'feTCTByiomia mvh Be^n-

HHHbi p. llo HesuaqHiejibHocTH OTHomeHiH —777 , — np., A^fl coKpameuia BbiiHC.ïeHin, h3t.

3 4

ypaBHemn {A') nosBOJinTeabHO B3flTb

Jf^sin [gt-^i^) -»- ifYsin -h %) -t- J/'/sin (g^z -f- jS^),

/i' = il!/^ sin [gt -h Mf sio -i- pi) -i- il/g sin {g^l -+-
,

fe^^= M'' sin {gt -H ^) -f-< sin {g.t -h -f- Jf^' sin -4- ^2).

H3T. 3TaxT> ypasHeHin, no HaH4eHHbiMT. OTHomeHiaM^, ^Ba uocji^Ania npeBpamaForca bt»

/i'= 0,058 1 927 M'^ sin (gin-^)— 1 , 1 2427 1 1 sin (ffit-i- ^1)— 27,38688 1 Tl/^sin (yatH-^^),

//^=0,0603525iIf'^sin(g<H-^)— l,4251035#7sin(g,«-t-^,)H-8,8267164i¥7sin(g2<-H^2);
«

ci-hA- AJin t= 0 HJiH 9noxH 6y4eMT) hm^tb ypaBnenifl

/i7= iW''^ sin ^ H- i»f7 sin -I- #7 sin ^2

,

0,0581927 M'^ sin p— 1,124271 1 M'/sia^^ — 27,386881 M^sinp.,,

h^^= 0,0603525 7ir^sin §— 1 ,4251 035 M7sin -h 8,8267 1 64 M'^'sin



BiSKOBbia B03MymEHIfl CEMH BOjIbmHXT> nJIAHETTi. (35) 551

BT. KOTOpWX'B

log /iV= log f^sio 6)7= 2,0035953

,

log h'^= log sin (ù^= 2,7493046

,

log /i^^= log f^'' sin 6)^''= 3,9682361

,

H nOTOMy HaX04HM'b ^

iI/^^siD^= 0,0256828, i»/7sin^, = — 0,0141867,

i/^sin ^2=— 0,0014130.

Ecjih sin nepein'ijHHM'B na cos, a bmIîcto log/i^', log/i^, log/i^ oocxaBOM'B

log/^o' = logfo cos o^' = 2,6744634,

log/o = logfo^cos<= 4,9263739,

log /7= log f^cos «V =2,6580792 — ;

TO H3'B T'fex'B ÎKe ypaBHGHiii BbiBe4eivn>

i/'^cos^ = —0,0191256, M'^Uos^, = — 0,0274364,

#7 cos ^2=0,0010549.

0Tci04a

p =z 1 26° 40' 29;' ^, = 27° 20' 32;' ^3= 1 26° 44' 32;'

0,0320218, 7M7=— 0,0308882, 71/7=— 0,0017634

(2,5054450) (2,4897930—) (3,2463538—)'

M= 0.0004451 (4,6484598), M, = 0,0254561 (2,4057920),

M' = 0,0004905 (4,6906953), M\ = 0,0168920(2,2276826),

M"= 0,0005301 (4,7243585), M'i'= 0,0166874 (2,2223902),

J^"'= 0,0007442 (4,8717054), il/
','= 0,0191621 (2,2824441),

M^''= 0,0019325 (3,2861403), Mf= 0,04401 89 (2,6436394),

#' = 0,0018634(3,2703136), #', = 0,0347267(2,5406642),

#2= 0,0001045 (4,01 92093), M'^= — 0,0003412 (4,5330297 — ),

#';= 0,0023338 (3,3680807), #2=0,0149665(2,1751190),

#^^=—0,0155653(2,1921580—), #^=0,0482944(2,6838964).

9. Ho onpe4't^eHHbiM'B BejinqHHaM'L b'b npe4'i>04yraeM'B ijiewh, h snaa, hto

/io= fo sin «0= 0,1979789,

/4= f'osin «0= 0,0054538,

hl= sin «0 = 0,0 1 656 1 6

,

C= /"'o
sin «'0'=— 0,04321 45

,
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mT> nepBfaiXT) qeTbipexi ypaBHeeiii [A ) cocTaBJiaeMb

M's sin ^3 H- M'Ï sin h- sin -i- Mg' sin =— 0,0646057,

147,71671 iJfg'sin ^g— 8,8227629 îtf7 sin ^,-1-0,0642699 itf 5'sin ^5—0,02071 25il/6'sin^3

= 0,1858461,

1 0,20291 73 Ml' sin ^3-1-7,5905676 M'i'sin^,— 0,5079090 M'^sm^^-+- 0,1 77 1 268 M'é'sin^e

= — 0,0025248,

6,4422733 M'a sin p3-f-5,8991 81 9 m7 sin ^^-i- 0,4760379 7l/g' sin p,—0,2037 199 iWe'sin^e

= 0,0066016,

B HaXOAHMt

7lf'3"sin^3= 0,0011780, M7sinp,=— 0,0012823,

Mg' sin =— 0,0096559, ilf 6 sin ^6=— 0,0548455.

IlepeM'feHHB'b sin Ha cos, u /ig, h^, /iq, /iq na

= cos «0= 0,0555191,

/; =r cos «é =— 0,0042920,

4' = cos «0 =— 0,0027738,

/'; = /;' cos o'o' = 0,0825946,

H3T> TtxT. Hte qeTbipexT> ypaBHeniîi, npeBpaTHBmnxca bt>

M"s cos ^3 H- i¥7 cos ^4 -i- i»/7 cos ^5 H- M'i^ cos ^6 = 0,0749709,

M"s cos ^3— 0,0597276 M'Ï cos H- 0,000435 1 #7 cos — 0,000 1 402 M'^ cos

= 0,00022499,

ilf'g' cos ^3 -H 0,7439603 M'I' cos — 0,0497807 Jf7 cos -t- 0,0173604 sin

=— 0,00188259,

il/7 cos ^3 H- 0,9 1 56988 m7 cos ^4 -h 0,0738928 M7 cos Pg — 0,03 1 6224 Me cos ^g

= — 0,00246562,

BbiqHCJIHeMl»

M7cosP3 = 0,00007268, m7 cos ^4= — 0,0025301 6,

il/7 cos pg= 0,02 11 0567, i/7 cos ^g = 0,05632276.

OïciGAa

^3=86° 28' 10", ^4= 26^ 52' 36", ^g=— 24° 35' 3", ^g=— 44° 14' 19",

i»f7=0,0011802, ilf7 = — 0,0028365, il/7 = 0,0232096, i»/7= 0,07861 47,

(3,0719703) (3,4527927 —) (2,3656680) (2,07861477)
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u HaKOHeui)

Jif3= 0,1743410(1,2413994), M,= 0,0250264 (2,3983971),

7»/;= 0,012041 9 (2,0806943), 7)[f;=— 0,021531 1 (2,3330670—),

iJf3 = 0,0076034(3,8810090), = — 0,0167330(2,2235885—),

Mf= — 0,00001 36 (5,1 350779 — ), M{''= 0,00001 1 2 (5,0482779),

M'3= — 0.0000120(5,0812849—), Mi'= 0,0000115(5,0611261),

M's'= 0,0000047 (6,6745289), M'/= — 0,0000025 (6,4090092— )'

= 0,0014917 (3,1736756), M^= — 0,001 6283 (3,21 17367—),

M',=— 0,0 117884 (2,07 1 4539—), M'^= 0,0 1 39248 (2, 1 437886),

M'^= 0,01 1 0486 (2,0433095), M'^=_ 0,0 1 60 1 54 (2,2045377—),

Mf=— 0,000001 1 (6,0321 860— ), Mf= — 0,0000009 (7,9982808 — ),

3fs= — 0,0000065 (6,81 28260 — ), Mi = — 0,00001 1 1 (5,0438909 — ),

M7= 0,0000004 (7,5873430), 7»/'/= 0,0000006 (7,7836837).

10. H TaKT. HCKOMbifl ypaBHeHifl, BbipajKawmifl B^^KOBbia naïuiBeHifl b-b aKcueHipHUH-

TCTaxT. H bt. ^ojiroTax'b neperejiieB-b n^aHeiTi A-ia BcaKaro BpcMeHH ^o a nocjii anoxH, t. e.

40 H nocji-h 1800 r.
,
cyib c.j't4yK)uiifl :

MepKypiii.

J}= 0,0004451
:'o"

(126° 40' 29"h-2;'260396«)-+- 0,0254561 (27° 20' 32"-h3;'7 16027 «)

H- 0,0001045 (126° 44' 32"h-22;'4520660-i-0,1743410^'^;(86°28'10"-h5;'353397<)

-t- 0,0250264 (26° 52'36''h-7;'391 1520-+-O,OOl 4917 (—24°35'3''-i- 1 7;'035894
<)

— 0,001 6283^'o",(—44°14'l9"-f-17;'793181 l).

BeHepa.

J'J==
0,0004905 (126° 40' 29''-4-2;'260396 0 0,0 168920 (27°20'32''-f-3;'71 6027 f)

— 0,0003412^i,",(126°44'32''-4-22;'452066t)H-0,0120419:'„"3(86°28'l0''-»-5;'353397<)

— 0,021 531 1 :'o",(26°
52' 36"-i-7;'39 1 1 52 1)— 0,0 117884 :'„",(—24°35'3"-i- 1 7;'0358940

-t- 0 ,0 1 3 924 8 (— 44° 1
4'

1 9"h- 1 7 ;'7 9 3 1 8 U)

.

3eMJifl.

0,000530 1 Z (1 26° 40' 29"h-2;'260396 t) h- 0,0 1 66874 Z (27° 20' 32"-t-3';7 1 6027 t)

-+- 0,0023338 Z (1 26° 44' 32"h- 22;'452066<)-f-0,0076034:|;;(86°28' 1 0"-i- 5;'353397 1)

— 0,01 67330 t(26°52'36"-H7;'391 152 «)-t-0,0 11 0486:'„",(— 24°35'3'-f-17;'0358940

— 0,0 1 60 1 54:'„",(— 44° 1 4 1 9"-f- 1 7;'7 93 1 8 1
/)
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MapcT..

f]= 0,0007442 (1 26° 40' 29"-t-2;'260396 <)-t-0,Oi 91621 ^i3",(27°20'32"-i-3;'716027t)

h-0,0149665:'„",(126°44'32''h-22;'4520660h-0,0011802:'„'',(86°28'10''h-5;'353397<)

—0,0028366 :'^U26°52'36"-h7;'391152«)-i-0,0232096 24°35'3"-h17;'035894<)

H- 0,07861 47 ^'o",(—
44° 1

4'
1
9"-+- 1 7;'793 1 8 1 ().

lOnHTepT».

J/^J
= 0,00 1 9325

:'o" (1 26° 40' 29"-h 2;'260396<) -+- 0,0440 189 Z (27°20'32"-+- 3;'7 1 6027
i)

— 0,01 55653:'„",(126°44'32'' -i-22;'4.52066f)— 0,00001 36:'J',(86°28'lO''-+-5j3533970

H-0,0000112:',",(26°52'36'V7;'391I52<)— 0,000001 lr,(—24°35'3''-+-17;'035894«)

— 0,0000009f„';(— 44° 1
4' 19"-+- 17;'7931 81 1).

CaTypHt.

J'^Jz^r 0,001 8634 :|,",(126°40'29''-+-2;'260396 0h-0,0347267:';,(27°20'32''-i-3;'71 6027

0

H- 0,0482944 (126°44' 32"-+- 22;'452066 0—0,00001 20 Z 86°28'l 0"-»-5"353397
1)

-f- 0,00001 15:^",(26°52'36"-h7;'391 1 52 «)—0,0000065 :L"(—24°35'3''-»-17;'035894i)

— 0,00001 1 44° 14' 19"-*- 17;'793181<).

ypam».

0,032021 8 ^'„",(126°40'29'V2"260396ï)— 0,0308882 ^=,",(27°20'32'V3"7 16027 <)

— 0,001 7634^1,", (126°44'32"-4-22"4520660H-0,0000047:':,(86°28'lO"-t-5"353397<)

— 0,00 >0025^'„",(26°52'36"-H7"391152f)-i-0,0000004:'„",(—24°35'3"-*-17;'0358940

-+- 0,0000006 (— 44 °
1
4'

1 9"h- 1 7;'793 1 81 «)

HeTpy^HO yB'fepHTbCfl, iTo 3th *opMyjibi y40BJieTBopaioTi anox'fe; ho 3tott. npH3HaKi>

He MOîKeTT> ciHTaTbCfl nojiHbiM'B pyqaTeabCTBOM-b aa HXTb ToiHOCTb: no Moeaiy MH-j^Hiio, jyiraafl

Hx-B noB^pKa cocTOHT-b BT» corjiacia hx-b peayjibTaTOB^ et peay^bTaTaMH ^opaiy^it, npe4CTaB-

jiflK)mnxT> ro4HHHo-BiKOBbia HaM^Hema a^eivieHTOBTi njiaHeTHbixt opÔHi'B, b-b npocTpaHCTB-fe

orpaHUHCHHaro lacjia cTOJi'biin. Ha TaKOMt ocHOBaHiH, onpe4'fe.JfleMT> 40JroTy nepure^ia Be-

Hepw Hpeat 100 ji-feTt nocji'fe 1800 r., a cnepsa no «topMyjraivi'ii JeBepbe, KOTopwH Hamejn>

iTo ro4H4Ho-BtKOBoe OTCxyojieHie aioro nepereaia = l"377; c^'fe^. qpeai 100 A'hj'h 4oaro-

Ta ero ôyjieTb

128°40'48"3.

ToHîe caMoe ihcjo cj['fe40Bajio 6bi no.iyiHTb hs'b ero o6mnxT> *opMy^'B; ho KaK'B xyTT. OKa-

3biBaeTca pasHocTb, opocTiipatomaaca 40 2', to y4epîKHBaio 34'ÉCb no4po6HOCTH BbiqncJieHÏa :

g= S' 45"84, ^ = 126° 47' 00"84,

9,= 6' 11^36, p= 27° 27' 37;'36,

g== 37' 22;'73, 127° 21' 30"73,
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93
8' 49;'89, 85° 56' 34;'89,

12' 37;'47, 35° 51' 20>7,
28' 35;'27, p = — 24° 42' 57;'73,

29'46;'33, — 44' 59' 12;'67.

//= f'sin o'= 0,0003876 -h 0,0077420— 0,0003004 -t- 0,01 68436

— 0,01 39559 H- 0,0054397— 0,0108445 = 0,0053121,

/' = f coso' =— 0,0002898 -\- 0,01 48974 -+- 0,0002294 h- 0,00 1 1 946

— 0,0193109— 0,01 18181 H- 0,01 08495 = — 0,0042479;

logtang6)'= 0,0970919—, «'==128° 38' 53;'17,

TaKoe JKC Bbiiacieuie no Hau4eHHbiMi> mhok) iHc.iaMX bt> oômHxi. *opMyjax'L 4aeTT>

g = 3' 46;'04, p 126° 44' 15;'04,

g= 6' 1 1;'60, ^= 27° 26' 43;'60,

3^=37' 25;'21, ^ = 127° 21' 57;'21,

. 8' 55;'34, 86° 37' 5;'34,

g = 1
2'

1 9;'l 1 , 27° 4' 55;'l 1

,

g = 28' 23;'59, — 24° 6' 39;'41,

g^= 29' 39;'32, — 43° 44' 39;'68,

h'= f'sin «'= 0,0053 1 37 ,
?'= /"'cos o'=— 0,0042558,

^HHecKH, H KaKi) Han6o^bniia hx-b BejHHHBbi paBHiiWTCfl cyMMaMT> noJOH^HTevibHbix'b Koa<i><t>ii-

uieuTOBT.; to am BwcniHxx Hxt npe4lî»ioBT> Haii4eM'B:

MepKypiîi: 0,2284931, BeHepa: 0,0770099,

3eMJfl: 0,0709517, Mapci.: 0,1407140,

lOnHTepT.: 0,0615435, CaTypHi.: 0,0849256

,

ypaHT,: 0,0646816.

H TaKTi ocToiiqHBOCTb co^iHeqHOH CHCTeMW oTHOCHTe^bHo 3KcueHTpnuHTeT0BT> He nojiAenKvm>

COMHiiHbH).

Cjt4.
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1 2. Be.AH<iiiHa ^ojiroTbi nepurejim Ka>K40H n^iaHeiu BupaHtaeTCfl qpe3i>

lango= y;

HO axy «topMyjy He Tpy4H0 nepeM^HMib b'l

I / 3 __ i>fiSiD[pi-p->-(gi-g)<]H-JtfgSin[p2-p-4-(g2-g)t]-<-. . .

.

^ M-i-MiCos[Pi-p-i-(gi-(/)(]-HJV/2Cos[p2-lî-H(g2-!/)«]-4-....
'

Bt> 8T0H «ï>opMy^^b 4^fl Koe*«i>Hii,ieHTa M A.oAmuo 6paTb tott», KOTopwn ôo.i'fee cyMMW bc^xt»

npoHHXT) KoectMUHuieHTOBT., B3flTMXT> nojioH^HTeJbHO ; npa TaKOMT. ycjioBin SHaMeaaTejib hh-

Kor4a He c4ijaeTCfl Hy^ieini», ajiu o— ^— gi HHKor^a ne npeBpaTHTca bt. 90°, h cpe^uee

4B[i}KeHie neparejiifl BbipaaHTca ipesT. gt. Ho nepoream BeHepbi, 3eMJiH h ypana, bt» cTpo-

roMt CMbidi, cpe4Hflro ABiiTKema ne hm'Êiott», h 4oaroTbi hxt», ajih 6ojibmaro lacAâ atiT»,

AOJHîHo BbiiHc^flTb no oôiuHMi» *opMy^aMT>.

II. B^BKOBLIH nSM'BHEHIH BT) HAKJIOHEHIHXT) M BT) HOJirOTAXT) YSilOBT).

13. y4epHCaBT> HJieHbl TO^bKO et nepBblMH CTeneHHMH OTHOCHTeJbHO HaKJIOHeHiH, H 31.

npe4nojio}KeHm

p = tang /sin iV, j = tang/cosiV,

p'= tang/'sin iV', g == tang /' cos iV',

HeTpy4H0 BblBeCTH, HTO

f=— (^'"*') (2— 3')' ^= (i'— l'') 5

ca't4CTBeuHo 4^fl BC'fex'B ceMH H^aHCTt 6y4eMt HM'feTb ypaBnenia (£)

^= — {
(m,m') -4- (m,m") -+- (m,m"') -+- {m,m/^) -t- {m,m^) h- (m,jn''')

| j

H- (m,m
) g (m,m

) g (m,m
) g

-+- (m,m
) g

-+- (TO,m
) g

-+- (m,m
) g ,

dp' (/ ' \ I f it\ il >"\ I I IV\ I I V\ I f Vlw I=— \{m,m) -+- (m,m
)

{m,m )
-+- [m,m )

-4- {m,m )
-+- [m,m

) J g

I r \ I f ti\ Il I I ii\ I" 1 I IV\ IV I > V\ V I I VI\ VI
-+- (wî,m) g -f- (m,m

) g
-»- (m,w

) g
-+- (m,m

) g -+- (m,în
) g

-1- (m,m
) g ,

dp
K I II \ I II '\ (Il "'\ t II IV\ / Il V\ I II VI\ \ Il—
I
(wj,m) -+- [m,m )

-+- [m,m ) -t- (m,m )
-4- [m,m )

-+- [m,m
) | g

I II \ I II l\ I /Il W\ '// / // IV\ IV I II V\ V lllVI\ VI
-+- \m,m) g -f- \m,m

) g -+- (în,w
) g h- (m,m

) g
-»- (m,m

) g
-1- (m,m

j g ,

dp'" (/ N / '\ / "\ I >i' iy\ I 'I' y\ I yi\\ '"= — \[m ,m) -\- [m ,m) [m ,m
)

[m ,m )
-\- [m , m ) -i- [m ,m )\g

I 'I' \ I >l' l\ ' I 'Il li\ Il I 'Il IV\ IV I 'I' V\ V I 'l'VI\ VI^[m,m)g-\-[m,m)g -\-[m ,m)g h- (m, m )g h- (m, m )g -i-[m,m )q ,

Ç'= —
j
(m» (m>') -t- [m'y) -+- [mV] [mV) -h [mV]

|

g^''

_^ (m» g H- (m>') g' (m>") g"-H (m>'") g"'-i- (mV) g''h- (m>7) g''^
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=—
I
(m^m) -+- [tn^m) -+- {mV) -+- [m^m") -h (mfm'^) -+- [mV^)

\

H- [mvn) q -+- (m^m
) q -+- [m^m

) q
-+- (m,tn

) q -+- [m^m
) q -+- (m,m

j q ,

^=—
\
(m^m) -H (m>') h- (m>") -+- {mV) [mV] -h [mV)

}

H- (m» î ^- (m>') g -h (m>") 3''-*- (m>"') h- (mV) /^-i- [mV]

H ypaBHeHÎfl (F)

^= I
(m,m') H- (m,w") -h (m,m"') -+- (m,m^^) -i- [m,m^) {m,m^^)

\ p
I '\ ' I it\ V I "'\ 'f' I iv\ ly I y\ y I yi\ yi— [m,m)p — (m,m )p — (m,m )p — (m,m )p — (m,m )p — (tn,w )p ,

dq u ' \ I ' "\ I ' "'\ I ' iy\ I I y\ il yi\ 1 '=
I

(m,m) H- (m,m ) -f- (m,m ) -h (m,w ) -f- (m,m ) -f- (m,m
) | p

I > \ / ' ii\ it il i"\ "I I I iy\ ly I I y\ y 1 1 yi\ vi— {m,m)p— [m,m)p — (m,m )p — (m,jn jjj — [m,m )p — [m,m )p \
, Il

0? 1 \ I II '\ (Il "'\ I II iy\ I II y\ I it yi\ \ it~= |(»i,m) -+- [m,m
)

(m,m )
-+- [m,m )

-4- [m,m
)

[m,m )\p
I II \ I II '\ I I 'I "'\ '" I II iy\ ly I II y\ y 1 n yi\ fi— (m,m)p — [m,m)p — (m,m )p — [m,m )p — (m,m )p — (m,m )p ,

dq' ' u 'I' \ I 'I' '\ I 'I' rr\ i 'i' iy\ 1 m y^ , '1' yiw m= |(m
,
m) -f- (m , m ) -f- (m , m )

-+- (m , m ) -v- [m ,m
)

[m ,m )\p

I 'I' \ I 'I' i\ ' I '!> if\ Il I 'I' iy\ ly I 'I' v\ y 1 m yi\ vi— \m,'m)p— (m,m)j) — (în,m )/> — (m, m )p — \m,m)p — (m,m )]) ,

|(n,/;m) -I- (m>') -h (m>") -h (m>"') -h (m>0 -h (m>^| p'^

— (m» p — (m>') p'—
(
m>")p"— (m>'")f— [mV) p^— (mV) ^)''^

^ = I

(m^m) -+- [m^m] -+- {m^m") h- {m^m") -+• [m^m^^] h- (m^m^'^)
|

j)*'

I y \ / y '\ ' I y ii\ Il 1 y "'\ / y iy\ ly 1 v yi\ yi— [mm)p— [m m)p — [m,m)p — [mm )p — [m m )p — (m^m )p ,

=
j
[m'-y] -t- (m>') -+- h- (m>"') -h [mV) -+- (m>^)

|

j)^"

I yj \ I vr i\ ' I y/ i\ n 1 yi "'\ "' 1 vi iy\ ly 1 vi y\ y— [m^m)p— [m 'm)p — [m 'm)p — [m 'm )p — [m 'm )p — [m 'm )p .

p = iTsin [gt •+- p' = M' s\n {gt -+-
P), h np.

q= Mcos[gt-t-P), q =^ M' cos [gt-t-^\ h np.

H BCTaBHBT. BM^CTo (»n,m'), (m,m") , h np. nxTb nsB'fecTHbifl yîKe Be^HqHHbi, nojiyHHMi. cewb

ypaBnenin [G):

[g H- 5;'500903) i»/— 2;'91 0272 M'— o;'8841 64 M" — 0;'027981 M'"

— i;'599599 M^''— 0;'077035 M''— o;'001852 M'''== 0,

[g -+- 1 1;'587972) M'— 0^285177M— 6;'803375 M"— 0"i 02035 M'"

— 4;'l 94347 M"'— 0;'t 98298 M''— 0;'004740 M'''= 0,

{g-+- 12;:925261)M"— 0;'065888 M— 5;'173924 M'— 0;'298197 M'"

— 7;'053983 M'''— 0;'325549 M''— 0;'007720 M''^= 0,



558 (62) jy. IlEPEBOmHKOBT..

[g -H 1 7;'558543) M'"— 0;'0 1 2602 M— 0;'468969 M'— 1 ;'80221 2 M"

— i 4;'630600 M'"^— 0;'629534 M''— o;'01 4626 M"^'= 0,

(g-H 7;'496174) M'''— 0;'0001 53 M— O;'0O4086 M — 0;'009036 M"

— 0;'003101 7;'374477M''— 0;'l05321 M'^'= 0,

{g -H 18;'605304) M''— 0;'000018 M— 0;'000477 ilf'— 0;'00 1030 M"

— 0;'000330 M'"— 18;'2 16580 M"'— 0;'386869 lit'= 0,

{g -f- 2;'3280 1 9) M'^— 0;'000002 — 0;'000041 M'— 0;'000088 M"

— 0;'000028 M'"— 0;'936010 M^''— i;'391 850 M'^= 0.

Ho HCKJitOHeHiH Koao^HuieHTOBt M, m', h np. h3t. djvix'h ypaBeeuia, BbiH4eTT> onnTb

ypaBHCHie ce^bMoiî cxenepH no g; ho KaKi. ua'B 4ii**epeHuiajibHbiXTi ypaBnemii [E] a [F]

BH4H0, HTO OHH MOryX-b y40BJieTB0paTbCfl yCJOfiiflMH

P=P =P = =3 =
Tpe6yioiHHMH , mo6T> M= M'= M"— ... n gi= 0; to bt. aToivi-b cJiyia'fe ypasHenie no g

noHH3HTCfl 04H0O CTeneHbio; 04HaK0H£'b H Tor4a npaivioe ero ptrueflie ocTaHCTca BecbMa sa-

Tpy4HHTejibHbiM'b : no3TOMy onaTb 40^îkho npHÔtrHyTb ki nocTcneHHOMy npHÔJmaKeHiio aah

onpe4t.ieHifl g h kOcIhhgctbT) J/, M', h np.

14. npe4nojio>KnB'b, «jto n^ianeTbi lOnnTcp'b, CaTypmb h Ypani cocTâBJaioTT» oifi.'kAh-

nyïo CHCTeMy, hs^ Tpext noc.i'ii4UHXT> ypaBHeHiîi [G) BbiBe4eMT>

7;'496174)7l[/''^— 7;'374477 ilf''— O"! 05321 M''^= G,

[g
-+- 1 8;'605304) M' — 1 8/2 1 6580 M"— 0;'386869 M''= 0

,

(g-*- 2;'328019)iJ/'^— 0;'93601 0 i/^'— i;'391 850 if'' = 0,

KOTopbia 4aK)TT> ypaBHeHie *

g' -H 28^429497. g'-i- 65;'258545.g H- 0;'7 33386 = 0,

y40B4eTBopfleMoe BejHHHHaïaH

g=-- 0;'011289,

g,= - 2;'506078,

— 25;'912129.

"ItoÔT) 3TH BBJIHIHHbl H COOTB'ïîTCTByiOmiH HMT. OTHOHieHilI MeHÎ4y KOJlHHeCTBaMH M, ,

H np. y40BJieTBopfljiH BciîMT> ceMH ypaBHeHiflM [G], 40.15Kho hxt. HcnpâBHTb no na'bflCHeBBOMy

BT> HA. 6, H np. TaKOM-b oôpaaoMT. HaB[4eM'b

I
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3, =— 2;'504470,

M

0,0705605.

0,1045935,

0,1511952,

—25;'9 14299,

^= — 0,3917601, -^=—0,3989382,

^= — 3,9870545, ^=—13,6260018,

^=9,2830262, -^,=— 23,1882597.

/)7= 0,0129260 (2,1 1 14653), p^= 0,040391 6 (2,6062908),

j7= 0,0039545 (3,5970979), go = — 0,0162662 (2,21 12863),

^=103° 12' 41",

M= M'=M"= M"'= M"'= M'^= M'''= 0,0274242 (2,4381 340).

^, = 126° 36' U",

il/7= — 0,0164705 (2,2167075 — ), M, = 0,0038580 (3,5863703),

=0,0024903(3,3962456), M'[ =0,0022661(3,3552881),

^',"=0,0017227(3,2362123), M'^= 0,0013767(3,1388519),

j!/f= 0,001 1 621 (3,0652692).

126° 6' 9",

#7= —0,0006810(4,8331912—), iJ/^= 0,0002668 (4,42621 14),

J/;= 0,0002717 (4,4340968), ^2 = 0,0027154 (3,4338434),

M"^^ 0,0092802 (3,9675597), M'^= — 0,0063224(3,8008809),

iJfr= 0,0157928 (2,1984594).

p'^= 0,0226956 (2,3559423),

<= — 0,0033632 (3,5267534),
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15. JIjih oTA^jLHoii CHCTeMbi njiaHCT'B MepKypifl, BeHepbi, SeMJiii h Mapca, h3T» nep-

Bbix'B leTbipexT. ypaBHeBm [G) mnAeKaem'h ypaBHeuin:

((/-+- 5;'500903) iJf — 2;'9t0272M'— 0;'884164 7»f"— 0;'027981 iJf"'=0,

{g
-+- 1 1;'587972) M'— 0;'285177 M— 6;'803375 M"— 0;'l 02035 M "= 0,

(3-h12;'925261) J/"— 0;'065888 i^f— 5;'l 73924 ~ 0;'298 197 i»/'"= 0,

[g
-+- 17;'558543) M'"— 0;'01 2602 iïf— 0;'468969 M' — i;'80221 2 M" = 0,

Hat KOTopwx'b Bbixo4HTT> ypasHCHie leTBepiOH cxeneHn:

g* H- 47,572679 . g' -H 774,95309 1 6
.
g' H- 4968, 1 75060 1

.
g H- 10776,0 1 51 743 = 0.

KopuH aioro ypaBBeain cyTL:

^3=— 4;'956182,

g, = — 6;'774810,

^5= — 17;'431810,

gg= — 18;'409874.

HcnpaBïïBT) HXT. TaKT., 1T06t. OHH y40BJieTB0pfl.IH Bcfenit CCMH ypaBHeHiflMt (G), H B3flBl>

= 0,0882740, 50 = 0,0853867,

p; = 0,0572013, 5^ = 0,0154754,

Po = 0, 2o = 0,

0,0240235, go'= 0,0216355,
HaX04HM'b

^3== — 4;'950464, ^3 = 20° 55' 19",

iW3= 0,1090698 (1,0377048), 0,01 95908 (2,2920522),

0,0106600 (2,0277572). #7 = 0,0024332(3,3861851),

—0,00000034(7,5402043), 0,00000253 (6,4039780),

#7= — 0,00000021 (7,3283796).

— 6^794076, 106° 54' 13",

M,= 0,025281 3 (2,4027994), M[= — 0,008 1563 (3,91 1 4940),

m;= — 0,0066941 (3,8256938), M'i'= — 0,0014352 (3,1569148),

M^''= — 0,0000023(6,3662918), i/f= — 0,0000214(5,3310494),

M7= 0,00000206 (6,3149393).

g^,= — 1 7;'406732, = 1 1 4° 50' 26",

M,=z— 0,0014967 (3,1751340), = 0,0085917 (3,9340789),

M'^= — 0,0082167 (3,9146986). M"^ = — 0,0541037 (2,7332270),

itf^^= 0,0000025 (6,3988645), M^= 0,0000212 (5,3275689),

if7= — 0,0000020 (6,3030086),
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36= — 1 8;'432286 , = 73° 27' 1 6",

#6 = — 0,0036682(3,5644513), J/g =^ 0,02221 55 (2,3466581),

Ml = — 0,021 5490 (2,3334277), M"^ = 0,031 5320 (2,4987515),

j|f^6^= 0,00000012 (7,0808233), 0,00000071 (7,8525667),

i)f'/= _ 0,00000006 (8,7958132).

16. H TaK'L o6mi/i «topiviyjibi aj^h BiiKOBbixx HSiutHeHifi bti HaKJioueuiflX'b h bt> aoato-

yajioB'B cyTb :

3eMJiJi.

/ = 0,0266984 H- 0,0022661 sin (126° 36' 11"— 2;'504470<)

-H 0,00271 54 sin (126° 6' 9"— 25^91 4299 <)

H- 0,0 106600 sin (20° 55' 19"— 4;'950464<)

— 0,0066941 sin (106° 54' 13"— 6;'794076«)

— 0,0082167 sin (11 4° 50' 26"— 1 7^406732 <)

— 0,021 5490 sin (73° 27' 16"— 1 8^432286 «),

q"= — 0,0062676 h- h np. ct> cos bmIscto sin.

MepKypiîi.

p= 0,0266984 H- 0,0038580 sin (126° 36' 11"— 2;'504470 0

-t- 0,0002668 sin (126° 6' 9"— 25;'91 4299 i)

-f- 0,1090698 sin (20° 55' 19"— 4;'950464<)

H- 0,0252813 sin (106° 54' 13"— 6"794076<)

— 0,0014967 sin (114° 50' 26"— 17^406732 i)

— 0,0036682 sin (73° 27' 16"— 18"432286(),

q= — 0,0062676 -t-n np. ci. cos bm-ècto sin.

Benepa.

p'= 0,0266984 H- 0,0024903 sin (126° 36' 11"— 2';504470i)

H- 0,00027 17 sin (126° 6' 9"— 25"91 4299 «)

H-0,0195908sin(20° 55' 19"— 4"950464ï)

— 0,0081563sin(106° 54' 13"— 6"794076<)

-H 0,0085917 sin (114° 50' 26" — 1 7"406732 <)

H- 0,02221 55 sin (73° 27' 16"— 18"432268<),

q —— 0,0062676 -+- h np. cb cos bm^cto sin.
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Mapct.

0,0266984 H- 0,00 17227 sin (126° 36' 11"— 2;'504470<)

H- 0,0092802 sin (126° 6' 9"— 25;'9i4299 i)

-4- 0,0024332 sin (20° 55' 19"— 4^950464
«)

— 0,0014352sin(106° 54' 13"— 6;'794076«)

— 0,0541037 sin (114° 50' 26"— 17"406732f)

-+-0,03 15320 sin (73° 27' 16"— 18"432286 0,

0,0062676 -+- H np. ch cos bm-ècto sin.

lOnaTep-B.

0,0266984 -1-0,001 3767 sin (126° 36' 11"— 2"504470«)

— 0,0063224 sin (126° 6' 9"— 25"914299 <)

— 0,00000034 sin (20° 55' 19"— 4"950464<)

— 0,0000023 sin (106° 54' 13"— 6"794O76 0

H- 0,0000025 sin (114° 50' 26"— 17"406732<)

-4- 0,000000 12 sin (73° 27' 16"— 1 8^432286 «),

0,0062676 -»- a np. et cos bmIjcto sin.

CaTypHt.

0,0266984-^0,001 1621 sin (126° 36' 11"— 2"5O447O0

H- 0,01 57928 sin (126° 6' 9"— 25;'914299

H- 0,00000253 sin (20° 55' 19"— 4"95O464 0

— 0,00002 14 sin (106° 54' 13"— 6"794076ï)

-H 0,000021 2 sin (11 4° 50' 26"— 17"406732 <)

-1-0,00000071 sin (73° 27' 16"— 18"432286 f),

0,0062676 •+- a op. ct> cos emécto stn.

ypan-B.

0,0266984— 0,0164705sm(126° 36' il"— 2;'504470<)

— 0,0006810sin(126° 6' 9"— 25^914299

— 0,00000021 sin (20° 55' 19"— 4;'950464<)

.
-»- 0,00000206 sin (106° 54' 13"— 6"794076<)

— 0,0000020 sin (11 4° 50' 26"— 17"406732i)

— 0,00000006 sin (73° 27' 16"— 1 8"432286

0,0062676 H- H np. et cos bm^cto sin.
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17. Ha^h STHXTi «tOpMyjT» BH4H0, 4T0 naK-JOHeHlfl BctxT. OpÔHTT. OTHOCHTeJbHO 3KJHn-

TQKH 1800 r. H3M'tH>iK)TCJi nepio4HHecKn, H npe4'li.ibi hxtj cyTb:

AJia 3eMJH: 4^ 32' 49!,'

» MepKypifl: 9° 42' 26^'

» Beuepbi: 5° 4 1 6^'

» Mapca: 7° il' 2^",

» lOnuTepa: 2' O' 43"

» CaTypHa: 2^ 32' 3?;'

» ypana: 2° 33' 9".

IlepBoe H3T> sthxT) MnceviT. noKa3biBaeTT>, hto npe/i'fe.ibi HaK,/ioHeuia aKJHnxHKn kx anea-

Topy cyxb;

28° 0' 43" H 1 8° 55' 3".

18. Bt> HaH4eHHbiXT> oôuiHX'b *opMyjiaxT., 40.iroTbi nepHre./iieBi> h y3.iOB'b csnTatoTcw

oTt BeceHueîi toikh paBH04eHCTBia 1800 r.; ho KaKt oua eîKero4uo 0TCTynaeTT> ua 50^24,

To KO BCÏjMt qHCjaMt, noMHOiKaeMbiM'B Ha t, Ha4o6Ho npH4aBaTb 50^24, — hto bh4ho H3t

Cwi'fe4yH)maro : Kor4a, ea opaMispi., Bt 1800 r. AGMOia nepiire.iiia KaKoû HH6y4b n.iaueTbi

ecTb o, Tor4a OTHocHTe^buo no4BHHîHOH ToqKH paBH04eHCTBia 40jiroTa ero Hpe3'b t A'hTh

6y4eTT>

(o)=:o-t- 50/24

H noTOMy
, x /'sin(w-t-30,24«) /sinucos(oO,24<)-i-^coswsin(oO,24t)

laog [(d)
/•cos(cù-4-50,24 1) fcos o) cos (50,'24 t) — fsia(ù sin (30 ,'24

0

Msin (P-+- g«) cos (50!'24 t)-t- h- 7»fcos -+- g«) sin (30"24 1)-

jWcos (P
-+-

S(<) cos (30 ,'24 t)-i- — JV/sin (P gtjsin (30,24 1)—
JW sin [^-¥-{g 30','24) t] -i- sin [Pj

-+-
{gi-t-oO"2it~\H-

ÎV/cos
[
p-Kg -4- 30';24) <] -t- jV^os rp7^^(gi, h-30;24 «]-+-

19. Tenepb cocTaBHMi. oômia «sopuiy^ibi ajih cTporaro BbiHHCjeuia HSMiiHeuiiî bt> ua-

KacHemn aoBniuKii a bt^ npe4BapeHiii paBH04eHCTin.

r—
E

IlycTb E Q 6y4eT'i. aKBaTop-b, JN E — BK^iiinTHKa bt> 1800 r. , h JNE" — sKAuniHKa

BT. 1 800 -+- r4'i < MOJKeTT. 6biTb KOJHnecTBO no^oîKHTejbdoe h OTpHuaTCJibHoe: bt> Tpe-

yrojbHHKi JN'N, CTopona ^iV 6y4eTT> npe4CTaBJiaTb npe4Bape»ie paBH04eHCTBia no npa-

MOMy-Bocxo>K4euiK), CTopoHa N J— 40JiroTy ys.ia iV, pasuocTb NJ— NJ= bl^— npc4Bapc-

nifo paBH04eHCTia no 40JroT'fe; mo u dpyzoe upedeapeme paanodeHcmeiU npoucxod Hmr> moMKO omT>
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drbûcmetn njiaHerm. Bt> Toivn> nte TpeyrojibHHK'fe, yrojT> JN Q — ecTb HaRJOuenie aKjnnTHKH

1800 r. K-B BKBaTopy, yro.n> JNQ= s^h-Ss^^, r^ii Se^ ecTb mMibueuie amoto naKAonemn mau-

OKe mo.ihuo omt, dfhucmain njanemn, h naKoiieu'B yrojit iV ./iV= t HaK^oHeaie QKJivinxaKu Kt

caMOH ccô-fe no HCTeneniH BpeivieHH l. H TaKx, no Ma.iocxH yr^ia i, mo/Kcmi. BsaTb

p"= î sin N, q"= î cos N.

JIjih onpe4Ï;^eHia >Ke naMinenia hz^, h3t> TpeyrojbOHKa N'JN 6epeMT>

cos -+- Se^) = cos £y cos i— sin î sin cos A',

cos £^— sin £^ — cos £jj
— i sin £^ cos iV;

CJl1>4.

§£^ =: î COS iV= g",

§£^i
tang N= i sin iV= p".

ToT-B Hie Tpeyro^bnuKi. 4aeT'b

siiiiYJ sin (TV— sinSg

H3T> »ier0 BblB04UM'I.

HaKOHem>

CJl'kjI,.

siuiY'J siniV sin(£Q-»-d£Q)
'

S/^= Sô^^ tang N cotang = j)"cotang £

sin NJ sin{iV

—

dlç,) sine^^

sin A'iV Sô t
'

î, tsiniV

^ «inF-

yJ,o^iroTa H npflMoe-Bocxo>K4eHie OTHecenw a^'ïiCb Kiy Becenneii TOiK'fe paBHo^encTBifi

1800 r.: 4to6t> oTueCTH u\t> kt> no4BH;KHoîi toikI;, 40j}kho nponaïb bt. pacieTT» ea ro4HH-

Hoe 4BHH;eHie 50"24127, cor^iacno et npe4'BH4ymHM'b hji,, h noToiny oômafl *opMyaa mu
BbipaHîenia Be^HHUHbi 6y4eTT. [H):

S£„=0,0274242cos(103°12'4l"-f-50;'24127<)-f-0,0022661 cos(126°36'l r'-t-47;'73680f)

-1-0,00271 54cos(126° 6' 9"-+-24;'32698i)-H0,0 1 06600cos(20°55' 1 9"-i-45;'290810

— 0,006694 1 cos(l 06°54' 1 3"-i-43;'44720<)—0,00821 67 cos(l 1 4°50'26"h- 32;'83454«)

—0,02 15490 cos(73°27'16"-h31;'8O8990.

UpHHaB'b £q= 23° 27' 54^'35, a-hh S/^ nojiynHM'B *opMyjiy (A')

8/ =0,0631 766sin(103°12'4l"-i-50;'24127f)-i-0,0052204sin(126°36'll"-i-47;'736800

(2,8005562) (3,7177103)

-+-0,0062555sin(126° 6' 9"-*-24;'32698«)H-0,0245572sin(20°55'l 9"-h45;'29081 <)

(3,7962656) (2,3901794)

— 0,01 54211 sin(106°54'l 3"h-43;'44720«)—0,01 89287sin(114°50'26"H-32;'83454<)

(2,1881160) (2,2771208)

— 0,0496420sin(73°27'l6"-t-3i;'80899<).

(2,6958499)
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8th *opMyjbi He Tpy4H0 pasJO/KHTb no cxeneHaMi. t; ho KaKT> BwpajKaeMbifl umb Be.iHHHHbi

cyTb nepio4HMecKia, to, npHHHMaa bt> yBa'<Keube cospeMeuHoe cocioanbe npaKTHiecKoii acipo-

HOMin, 4yMaio, hto He âoxmuo nepeMtHflTb hxt> o6maro BH4a; npHTOMt BbiMBcienie hxt. co-

BCÈMi. ne 3aTpy4HHTejbHo, TaK-b, nojo'/KHBt t= 100, TOTiacb Haxo4HMT>

Se^=:— 47;'4822.

Ec^H Hîe «topuiy^y (H) pasjioHîuM'b 40 H-zienoBt co BTopoio CTeneebio t; to no.iynHivn.

§£^=1— 0;'473807i— 0;'00000428r;. . . (L)

c.ii)4, ÂJia t= 100, Bbiu4eTT>

Se^^rr— 47;'4235,

1T0 npoTHBT. npe4'BH4ymaro qHc.ia MeH-fee 0^0587, vijia doith 0!^06.

TaKîKe «fcopMy.ia (A), 6y4yHH paajioîKeHa 40 h^ichobt. co BTopoii CTeneHbio f, 4aeTT.

= o;'08 1 433 «— 0;'00022 1 2 . . . {M)

H3T> Hero 4^fl f=100, BbiiÎ4eTT> S/^=5^o7; a no oomeii «topMy.i'fe 5/^= 5^'93; cji1>4, paa-

HOCTb paBHfleTCfl nOHTH 0^'4.

20. BbipaîKeuie
ti

436X11 4^iH 8? o6myio «topuiy^y [N):

8p=:0,0688721 siD(103°12'4l"-i-50;'24127<)-+-0,005691 1 sin(126°36'l l"H-47;'73680i)

(2,8380436) (3,7551977)

H- 0,0040829 sin (1 26° 6' 9 "h- 24;'32698<)-i-0,02677 1 1 sin (20°55' 1 9"h-45;'2908 1 1)

(3,6109764) ' (2,4276668)

— 0,01681 14sin(106°54'l3"-*-43;'44720i)— 0,0206351 sin(114°50'26''H-32;'83454<)

(2,2256034) (2,3146082)

—0,0541 174sin(73°27' 16"-+- 31 ;'8O8990.

(2,7333369)

21. 3B'fe34Hbiu ro4T> ne H3M'feH>ieTca, noTOMy hto ôo.ibuiaa nojyocb 3eMJH, KaKt h

Bctx^ o^iaHCTT., ne no4^ieîKHTT> BÊKOBbiMt B03MymeuiflMT>. Ecaii 6bi ne ôwjio npe4BapeHia

paBH04eHCTBiu H ec.in 6bi oho ne HM't.io BijKOBbixi) nsM'tHeuin, to TponnMecKiii ro4TE> TaKHx'e

paBHfl.ica 6bi 3B'if;34H0My h TaKHie hwIut. 6bi Be.iHHHiiy nocToanuyio; no ott. npe4BapeHia

paBH04eHCTBirî oni. Kopone ro4a 3B't34uaro; ott> B'tKOBbix'L Hje nsM'tneniu npe4Bapt'nia panno-

4eucTBia nepeM^JH^ieTc/i 0 ero Be^iuMuna: 4-ia onpe4Lieuia eîKero4Hb]X'b ero nepcMijub bt.

4aHHoe BpeiMfl 40 h nocali 1800 r., 4o^i>kuo Bbipaineuie S/^ 4H<i><i)epeHU.HpoBaTb OTHOCHTejib-
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Bo t H noToiMT. npnHflTb (It= 1 ; nocA-h Toro, qioÔTi Haa4eHHbiH peay^ibxaTi) npeBpaiHTb bo

BpeMa, ua^oÔHo ero noMHOiKUTb Ha

^^,^^=24,35017(1,3865030),

noTOMy HTO cojiHue bt> KajKAbia cjtkh cpe4Hflro TponHHecKaro ro^a npoxo4HTT. 4yry bt>

59' 8^3299. Koriia Mpea-B D aaoôpaaHM'B roAHHHo-BfjKOBoe HSiukHeHie cpe4Hflro xponiiie-

CKaro ro4a, Tor^a, no oôtacHCHHOMy, nojiyHHMi>

D=zz[3;'1740722cos(103°12'4r'-t-50;'24127<)-t-0;'2492089cos(126"36'U"-H47;'73680<)

(0,5016168) (r,3965636)

-+-0';i521787cos(126° 6' 9"-i-24;'32698<)-t-i;'ll22166cos(20°55'l9"-H45;'290810

(1,1823538) (0,0461894)

—0,6700046cos(106'54'13'V43;'447200—0;'6215151cos(114°50'26"-h32;'834540

(T,8260778) (1,7934517)

— i;'5790625cos(73°27'l6"-4-3i;'80899<)]x 24,35017.

(0,1983994)

BnpoieMx, jijih ptuiema axoro Bonpoca mohîho ynoipeÔJiflTb *opMyjiy (if), 6e3T> omy-

THTeabHoii norpiiiuHocTu.
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Hane4aTaHo:

cTpaa. CTpoKa

12

S18

520

S21

322

523

324

325

527

529

10

23

7

2

22

25

3

22

24

28

18

— jB'cos f»p-+-Ç)]

2a'^nfsin (| — w)

•dR
rdt

dt

sin (Ç'— 0)')

(t)

(2» — i)A

tn'a^ d^^'^^

'2n~'(da)^

— fcos (Ç — w)] t

D
m

~4(a2— a2)

3wi'naa'
~ 2(1— a2)«

COS £ COS /'

322°

^OJiKHO qnTaTb:

— Eco?. (î? dt

du
la^n— /"sin (§ — w)
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