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1. La discussion du problème de Pothenot (1) est toujours 
très malaisée qua nd on se place sur le terrain des applica­
t ions pratiques, sur lequel nous vo ulons pour le mo ment 
pousser exclusivement nos investigations. S'il es t. , en effet, 
possible de discuter l'avantage que présente telle ou telle 
disposition géométrique du. quadril atère fo rmé par les trois 
points donnés et le point dont on c herche à déterminer la 
position , il est plus diffi cile de fi xer d'u ne manière certaine 
la précision qu'il faut atteqdre de ce procédé, même clans 
les cas qui paraissen t géomét riquement les plus avantag·eux. 

C'est qu' en réalité la valeur des résulta ts clépem~ pour 
une grande part : 1 ° de la précision des coordon nées géodé­
siques des points donnés; 2° de la p récision avec laquelle 
sont obtenus les angles horizontaux fo r més par les di rec­
tions qui vont de ces t rois points au point dout il fa ut 

déterminer la position . 
La précision dans la mesure des angles dépend surtou t de 

l' instrument employé ; celle des coordonnées géodésiques 

est plus difficile à assigner. 

(1 ) L'origine du problème des trois points remonte à une haute antiquité. $a 
première application à la géodésie est due au hollandais \Villebrord Snel 
(Snellius) (1617) ; Pothenot ne l' indiqua qu'en 1692. 

• 
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. En Belgique, nous avons t rois sort~s de points géodé­
siques, comme j e le dirai clans un très court exposé des 
trav~ux géodésiques entrepris en Belgique, et que j'ai cru 
devoir rappele r pour l' intelligence du texte qui suivra. 
Cet? _du premier . ordre sont évidemment les plus précis, 
mai s ils so nt relativement peu nombreux i quant à · ceux des 
de 11xième e t trnisième ordres, nous manquons presque 
complètement d'éléments pour asseoi r une opinion. 

_Dans ces co nditions, il me parait que la seule voie a 
smne pour établir la valeur pratique du procédé cl 
Pothenot consis te à aborder la discussion des résultat: 
four~1i s pa r de très longues séries d'observations entreprises 
spéc1alemen t dans ce but ; to utefois , mal()'ré mes r echerches 
. ' . ' b ' Je n a1 trouvé trace d un travail de l 'espèce ni en Belrriqu 

" à l' ' b e 
Ill étranger. La longueur des calculs, il est vrai , dépasse 
la tâche d' un calcul ateur isolé, et mon rôle , déjà suffisam­
ment laborieux , se bornera à. la discussion d'une série 
d'observations restreintes mais que j e juge néanmoins 
suffisante pour établir la limite des erreurs auxquelles un 
opér:ateur expérimenté doit s'attendre dans l 'application 
pratique du problème de Pothenot. 

E~ 190~,. au cours de travaux magnétiques dans les 
hass~ns miniers belges, j'eus l'occasion de relever de 
p lus1~urs statio ns un certain nombre de points géodésiques . 
~arm1 ces statio ns, il s'en est trouvé une particulièrement 
mtéress~ nte ~our _l'obj et qui nous occupe, d'où. l 'on pouvait 
dé~o uvnr (wit po1~ts géodésiques. Ces hu it points combinés 
trois~ fr?1s four~1ssent 56 co mbinaisons qui , pou r le motif 
qu e Je sig nalera '. , se sont t rouvées réduites à 50. Elles 
présen tent une s i g rande variété de fi oures O'éo nét · , . . , o b I nq ues 
qu en pratique 11 son rencon trera difficilement cl' t. 
C

' . . 
1 

au 1es . 
est pnnc1pa ornent cette ra iso n c1ui m'eno·a,,ea à o o entre-

p rend re le ca lcul de toutes ces combinaisons m 1 . ·é 1 
·1 r . 1· ,. . ' a g1 e 

tr aYa1 iastic ieux qu Il impose, et à discuter la valeur des 

• 
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résultats de chacune d'elles . Ces résultats pourront 
d'ailleurs paraître d'auta nt plus intéressants qu e les obser­
vations n'on t pas é té recueillies en vue de cette di scussion , 
mais uniquement pour fixer d'une manière approchèe la 
position du point où la valeur des éléments mag nétiques 

avait été déterminée . 
Une autre conséquence qui se dégagera aussi de _mon 

travail est la valeur qu'il faut attribuer au problème de· 
Pothenot comme procédé d'orientation des plans. 

En effet , en vue d 'obtenir la valeur de la décli naison 
mag nétique, j'avais été amené a déterminer astronomiqùe­
ment la position du méridien du li eu. La comparaison de 
ce résultat et de celui qu'on peut déduire du problème de 
Pothenot mérite de retenir l'a ttention. 

2. Commençons d'abord par un court exposé des t ravaux 

géodésiques exécutés en Belg ique . 

Les points géodésiques qui ont ser vi à l'établissement de 
notre carte ont été répartis en troi s ordres, suivant leur 
importance. Les points de premier ordre sont au nombre 
de · 86 et ont formé 228 triangles , dont les angles ont é té 
mesurés soixante fo is. - 184 points du deuxième ordre ont 
été réunis aux points du premier ordre e t ont formé 636 
rian gles dont les angles o nt été mesurés quarante fois. -
1,830 poi nts de t roisième ordre ont été ra ttachés par 3,318 
t ri ang les aux points des premier et deuxième ordres, par la 
méthode des intersections, c'est-à-dire qu'on n 'a pas s ta­
tion né aux points de troisième ordre; mais les a ngles à la 
base de ces triangles ont été mesurés au moins cinq fo is , et 
chaque sommet était commun à deux ou trois t riangles . 
Dans le Sud clu pays, on a rattaché quelques points de troi­

s ième ordre à l'aide d u procédé de Pothenot . 
On peut se faire une idée de la précision avec laquelle 

on t été fi xées les positions des points du premier ordre, en 
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co_mparant les valeurs des côtés de la t riangulation de 
premier ordre obtenues directement aux valeurs définitives 
déduites de la compensation : les écarts n'atteignent géné­
ralement que quelques centimètres1 plus rarement 20 à 
30 centimètres. 

On ne compense pas habituellement les réseaux des 
dem;ième et troisième ordres, de sorte que la même vérifi­
cation ne peut se faire ici et comme, d'autre part, les obser­
vations des triangles des <leuxième et troisième ordres n'ont 
pas é té publiées, on peu t difficilement assigner les limi tes 
des erreurs commises . 

Le système de projection adopté pour la carte de Belgique 
est connu sous le nom de clèveloppemezit cle Bonne. Dans 
ce système, le méridien cent ral du pays se développe en 
ligne droite ; les autres méridiens sont des lignes transcen­
dantes et le~ parallèles des a rcs de cercle. La figure 1 
représente une projection de la Belgique clans ce système. 

Le méridien central est celui qui passe par Bruxelles et 
l 'on a choisi pour parallèle central le parallèle d11 56• grade 
de latitude ou 50° 24' de l'ancienne division. 

Le méridien de Bruxelles et la tangente du parallèle 
central au point O (fig . 1 ), situé sur le méridien central 
constituent les axes de la carte. A ces axes sont rapportés 
par des coordonnées rectilignes X et Y, les points géodé­
siques des trois ordres mentionnés ci-dessus. 

Les X sont comptés suivant le méridien de Bruxelles, 
positivement dans la partie No rd et négativement clans la 
partie Sud; les Y se comptent suivant la direction perpen­
diculaire à cette ligne positivement à l'Ouest, et négative­
ment a l'Est. 

L'origine O de ces coordonnées se trouve dans la com­
mune de Ham-sur-Heure (Hainaut), à l'endroit dit Hameau. 
Les valeurs des coordonnées X et Y des points géodésiques 
ont é té publiées pa t· les soins de l'Institut cartog rap hique 

Q 
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militaire, en 1881, et forment le tome III de la triangulation 

du Royaume de Belgique. 
Terminons cet exposé par la division en feuilles de la 

carte a u 40,000°. 
Le principe admis pour cette division a été le suivant 

{voir fig. 1): on·a mené à peu près arbi trairement, afin de 
ne couper a ucune grande ville, une parallèle à l'axe des Y 
à 2,760 mètres au-dessous d~ cette ligne et une parallèle à 
l'axe des X, à 12,000 mètres à l'Ouest de cet axe. A partir 
de ces deux parallèles on a mené une série de lignes paral­
lèles équidistantes de 20,000 mètres en X, et 32,000 mètres 
en Y, de sorte que les dimensions des feuilles au 40 ,000° 

sont exactement 500 x 800 millimètres. 

3. Examinons maintenant la solution d'un problème 
qui interviendra clans la question de l'orientation déduite 

du procédé de Pothenot. 
Supposons un point M dont les coordonnées géodésiques 

sont x et y; si nous désignons par <1. l'azimut par rapport 
au méridien central de la direction allant de l'origine des 

coordonnées au point M, nous aurons 
y 

tg (1. = -
X 

Proposons:.nous d'obtenir cet azimut par rapport au 

méridien passant par le point M. 
Reprenons le problème sur la sphère. 

p 

0 
l''IG. 2, 

Soient P (fig. 2) le pôle 
Nord de la terre supposée 
sphérique, PO le méridien 
passant par .Bruxelles, PM 
celui passant par M et OMM' 
un arc de grand cercle. 

L'azimut deladirection OM 
par rapport à OP est POM, 
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désignons-le par (/.; l'azimut J e la direction OM.M' par 
rapport à PM est P MM', désignons le par '.l.

1
• 

La différence r/ - '.I. constitue ce que l'on a ppelle 
communément la convergence des deux méridiens PO et 
PM; elle est . d 'autan t plus faible que les deux méridiens 
sont plus rapprochés . 

La valeur ':l.
1 

- (/. se calcule directement par· la première 
analogie de Néper, appliquée ·au t ria ngle sphérique OPM 
dans lequel on supposera connu : l'angle OPM = w ou 
différence de longitude des deux points O et M; OP et MP , 
colatitudes des points O et M que nous désignerons par 
;t ~ 

2 - Cf et 2 -
1-r' , Cf et cp' étant les latitudes géographiques 

des deux points considérés. Il vient alors : . 

rJ. - a.' vl 
cotg -

2
- = cotg 2 

(!) (!) 
, 

cos -' --.:...' 

sin 

2 
Ci + <!), . 
_, __ 2.._ 

2 

(1) 

Pour une étendue équivalente à celle de la Belgique, 0 11 , 
• • "' - CD 

peut négliger la différence y et rédui re la fo rmule (1) 

à la sui vante sans qu'il en résulte d'erreur appréciable 

, • (L + cr,' 
(I. - '.I. = w srn -r _ r 2 . (2) 

Pour l' applic!tio~ à notre ~ays, on prendra cp' égal à 
56 grades ou 50 24 , Cf = la latitude du point M et w = la 
longitude du même poin t comptée à partir du méridi en de 
Bruxelles . 

Ces deux dernières va leurs , comme nous le verro ns par 

1 ( 
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un exemple que nous traiterons plus loin, se déduisent 
avec la plus g ra nde facili té d 'une car te de l' E tat-Major . 

Pour simp li fier enco re les opé rations , à l'aide de la for­
mule (2), j 'ai construit deux tables qu'on trouvera à la fin 
de cette note et qui permettent d'obtenir dirècternen t, la 
première, suivant la di vision en degrés , la seconde, su ivant 
la division en g rades, les valeurs de '.I. - (/., ponr tous les 
l ieux de la Belgique. Son usage sera indiqué plus loin (1) . 

4 . Ces préli minaires établis, nous pouvons aborder 
l' objet même de cette note . Nous commencerons par une 
description sommai re des opérations effectuées en campagne . 

Le point d'oû j 'ai observé se t rouve sur le territoire de. 
la commune de Quiévrain (voir fig. 4), au S .-E. de la 
station du chemin de fe r, ·à peu près à mi-chemin entre la 
voie du chemi n de fer de Valenciennes et la rou le du même 
nom , et à 180 mètres enviro n à l'Ouest du chemin de fe r 
de Quiévrain à Elouges. 

Quoique l'alti tude de ce point n'a tteigne pas 4.0 mètres, 
on peut voi r de là dix clochers, ceux de : Quiév rain, 
St-Crespin, Bon-Secours, Hensies, Po;nmerœulx, Mon­
trœnlx-sur-Haine, Thulin, Dour, Montignies-sur-Roc et 
Andregnies . 

St-Crespin se tro uve sur le ten itoire français; les autres , 
à l'exception d'Anclreg nies, sont des points géodésiques 
belges . Bon-Secours est un point de pr emier ordre; Quié­
vrain et P ommerœulx sont du deux ième ordre; les autres 
sont du t roisième ordre. 

L'instrument qui nous a ser vi à relever la position de 
ces points est un théodolite il lunette excen tri que de 

(1) Remarquons en pa$sant une autre application de nos tables : Sur les ca n es 
miuières de nos bassins, on t race généralement les d irections des deux méridiens 
lo~al e t central; l'angle de ces deux mé ri di ens se trouvera directemen t en degrés, 
m111utes et secondes d 'arc par la table 1. · 
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20 centimètres de longueur focale; le cercle horizontal a 
10 centimètres de diamètre ; il est divisé en demi-degrés et 
donne la minute par deux verniers opposés . Mais les lec­
tures se faisaient avec une si grande facilité qu'on évaluait 
sans peine les 30" à l'estime. 

Bien que ce théodolite fut destiné particulièr~ment aux 
observations magnétiques, il ne différait pas des théodolites 
ordinaires , dans ses traits essentiels. 

Les pointés des signaux comportaient deux séries : une 
première fois on relevait successivement la position de tous 
les clochers, en plaçant la lunette à droite, puis on répétait 
l'observation en plaçant la lunette à gauche. Les lectures 
se faisaient toujours au même vernier, et différaient géné-· 
ralement de 180°, avec parfois un très petit écart en plus ou 
en moins ; cet écart, en effet, a rarement atteint 1 ' , mais 
même lorsqu'il n'atteignait que 30", j e l'ai réparti égale­
ment entre les deux mesures. J 'estime que les angles 
mesurés de la sorte ont une précision d'environ 15". 

Mes observations sont rapportées dans le tableau suivant; 
la première colonne renferme un numéro d'ordre qui 
servira dans la suite à désigner le clocher auquel il se 
rapporte ; la seconde contient le nom des clochers , et la 
troisième les lectures du cercle horizontal corrigées de la 
demi-différence des lectures lunette à droite, lunette à 
gauche. 

J 'ai cru utile de compléter ce tableau par les coordon­
nées X et Y, colonnes 4 et 5, tirées du tome III de la 
Triangulation du Royaume de Belgique. 
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CERCLE COOROONN(ES G(OO(SIOUES 
1 

No CLOCHERS 
HORIZONTAL 

-
1 

1 · Lectures corrigées X y 
1 2 3 ~ 5 

1 Quiévrain 3060 33' 15" + 954ru5 + 48870,l 

2 Bon-Secours 26 35 + lll74 ,4 + 54041,8 

.3 Hensies. 39 02 + 4:uo,1 + 48869,9 

4 Pommerœulx . 70 31 + 7082 ,0 + 46659, 1 

5 Montrœulx-s/Hain<; 71 40 + 4585,8 + 47095,5 

6 T hulin . 115 01 + 3481, 1 + 14724, 1 

7 Dour 164 09 - 172,3 + 41969,0 

8 Montignies-s/Roc. 209 48 15 - 2965 ,7 + 45356 ,7 

La figure 3" montre la disposition de ces huit points 
autour de la station que nous avons désignée par O. 

5. Les observations astronomiques effectuées au même 
point dans le but d'obtenir, comme nous l'avons dit , la 
valeur de la déclinaison magnétique ont consisté dans la 
détermination de la posi tion du méridien local par la 
méthode des distances zénithales du soleil. 

Cinq valeurs indépendantes déduites des dix pointés 
effectués alternativement lunette a droite et lunette a 
gauche ont fourni la trace du méridien sur le cercle hori­

zontal; ce sont les suivantes : 

239° 37' 40" 239° 37' 26" 239° 38' 28" 239° 36' 45" 
239° 36' 55'. 

Moyenne : 239° 37' 27". 

L'erreur moyenne d'une détermination est ± 32" et 
l'erreur moyenne de la moyenne ± 15". 

Les différences entre le nombre 239° 37' 27" et les lec­
tures du cercle hori zontal renseignées dans le tableau qui 
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précède fournissent les azimuts des clochers rapportés au 
Nord vrai du lieu etcomptés da ns lesensN.-,v.; ce son t : 

Quiévrain 
Bon-Secours 
Hensie~ . 
P ommerœulx 

Azimuts des clochers. 

113° 4' 12" 
33 2 27 
20 35 27 

349 6 27 

Montrœ ulx . 
Thulin . 
Dour . 
Mo n tignies . 

347° 57' 2711 

304 36 27 
255 28 27 
209 49 12 

6. P assons maintenant à la réd uction des observations 
par les calculs du problème de P othenot. 

La ma_rche que nous avons sui vie· es t diffé rente de celle 
qui a été indiquée ici même (1). H abitué depuis longtemps 
aux calculs logarithmiques, j'ai préféré cette voie à toute 
autre . 

La fo rmule dont j'a i fait usage a é té emp run tée à 
l'excellent o uvrage de H. W ilson , Topographie Sur veying 
(2° édi tioo , New-Yo rk , Jo'lrn '\Viley et Sons, 19ù5), 
pp. 600 e t 601 (

2
) ; j 'ai pensé qu' il serait inté ressant d 'en 

donner ici un exem ple d'application . A cet effet, nous 
avons choisi la corn binaison des points 1, 7 , 8 . 

On commence par fai re u n croq uis dn quadrilatère formé 
par les quatre points 1, 7, 8 et O (fig. :-3), ce dernier dési­
gnant le point considéré , en s'aidant pou r plus de facilité 
d'une carte de l 'Etat-Majo r, au 40,000°; on join t le point O 
aux trois autres 1, 7 et 8, e t par 8 on mène une pa rallèle 
au mér idien central de la carte qui est fi guré par les bords 
E st et Ouest du cad re de la fe uille ; enfin , des points O. 1 
et 7, on abaisse des perpendiculaires à cette ligne . 

(1) J. LmEnT, Note Sllr lllle solllt io11 dll problifoie de Pot!te11ot Oil des trois p oill ts, 
- A 1111ales des M i11es de Belg-ique, t. XII, 3me li v . 

(2) Une formu le analogue a é té donnée dans « Die Prcussischc Tcchnische 
Anlei tung vom 16 Februar 1870 , zur Ausfüh ru ng der trig . und polygo n. 
Rechnu ngcn u . s. w . ~. S. 177. - Cf. \ V. J ORDAN, Ha11dbllc/t de ,· Venllesswie-s­
kimde , Il ilancl, 5e au flage, Stull~ardt, 1897 , p. 306. 

Y.A r.EÙR P RATIQUE DU P ROBLÈME DE P OTHENOT 13 

Dési Ô'nons les coordonnées des quatre points 0 , 1, 8 et 7, 
b , , ,, ,, Ill Ill • t , les respectivement par xy, x y , x y , · x y , pa1 p e p 

deux ang les mesurés 1-0-8 e t 1-0-7; par a, ~ et y les angles 
1-8-P, 7-8-P, 0 -8-P; par A l'ang le 0 -1 -8 ; par a, b etc les 
d is tances 1-8 , 8-7 et 0 -8 . 

Etablissons d' abord, en nous aidant de ce c roquis, les 
formules que nous uti liserons pour le calcul. Comme elles 
sont tou t-à-fa it élémentail'es, nous nous dispenserons de · 

long ues explications . 

/ fi ( 1 ,,) t (1) y - y = X - X g' a 
1 Il ( Il/ ,,) j , (.). '!J - Y = X - X Lg t-' · 

(2) y' - y" = a sin './. rr III b · P. y - y = Slll t-' · 

Posons : 

(3) R = 360° - ( p + p' + a + ~ ) ; 

il vien t : 

Mais 

. , 
a Slll p · 
b sin p 

sin (R - A) 

sin A 

sin (R - A) = sin R cotg A - cos R = cos R [ tg R cotg A - 1 ], 
sin A 

fi na lement 
. , 

[ 
a Slll p J 

(4) cotg A · cotg R 1 + -b sin p cos R · 

On a aussi 

(5) 

(6) 

(7) 

y = o: + p + A - 180 

C 

sin A 

Y 
Il • 

- y = C Slll y 

a 

sin p 

X- x" = ccosy 

1 
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Les form ules 1, 2, 3, 4, 5, 6 et 7 résolvent le probième; 
mais quelques remarques sont nécessaires : 

1. Si R = 180° ou à peu près, la solution est impossible; 

' I . l' . a Slll p 2. Le logarithme de expression b . R est égal 
SID p COS 

au logarithme d'un nombre qui prend le signe de cos R; 

3. Ajouter algébriquement + 1 au nombre précédent; 
' I 

4. Indiquer le signe de l'expression 1 + , ~ sm P 
sm p cosR 

et de cotg R; 

5. Si R < 90°, cos R est + et cotg R est + . 
Si R < 270° et R > 180°, cos R est - et cotg R est +. 
Si R < 180° et R > 90°, cos Rest :_ et cotg Rest-. 

Si R < 360° et R > 270°, cos R est + et cotg Rest - . 

On disposera les calculs comme suit: 

y' + 48870. 1 
y"+ 45356.7 

x' + 954.5 
x' -2965 .. 7 

y" + 45356.7 
y"' + 41969.0 

y'- y'' 3513.4 x'-x'' 3920.2 y"-y"' 3387. 7 

lg 0/-y'') 3.545 73 
lg (x'- x'') 3.593 31 

lg tg et 9.952 42 

]g (y"-y"') 3.529 90 
lg- (x'"- x") 3.446 i3 

lg tg~ 0.083 77 

x"' - 172.3 
x" - 2965.7 

x"-x' 2793.4 

p 96° 45' 00" 
p' 45° 39' 15" 
Cl. 41° 52' 5'' 
~ 50° 29' 30" 

Somme 234° 45' 50" 
360° 

R 125° 14' 10" 

·1 

f 
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lg sin p1 

lg sin~ 
lg (y'- y,') 
et lg sin et 

et lg sin p 

3.545 73 
0. 175 60 
0.003 02 

et lg (y11-y'~ 
lg cotg R 9.849 03 n et lg cos R 

9.854 39 
8.887 36 
3.545 73 
0. 175 60 
0.003 02 
6.470 10 
0.238 86 n 

9.974 82 lg sin A 

3.699 17 lg :E 9,695 87 n , I 

1 ~- a sm p O .175 06 n 9.689 57 lg sin y 
6 b sin p cos R 

lg cotg A 9.544.90 
a sin p' 

A 
C( 

p 

70° 40' 32" 
41 52 5 
96 45 00 

b sin p' cosR - 1.49644 

+ 1 

:E - 0.49644 

9.940 57 lg cos y 

3.388 74 lg (Y - y~ 

3.639 74 lg (X - x") 

Somme 209° 17' 37" 
180 

Y-y" 
y" 

+ 2447.6 
+ 45356.7 

+ 4362.5 X - x") 
-2965.7 x" 

y 29° 17' 37" Y + 47804.3 + 1396.8 X 

7. Voyons maintenant comment il est possible de déduire 
de ces résultats l'orientation par rapport au Nord vrai du 
lieu considéré. 

L'angle y = 29° 17' 3711 qu'on vient de calculer est 
l 'azimut, par rapport au méridien de Bruxelles, de la direc­
tion 0 -8, cet azimut étant compté du Sud vers l'Est; si, au 
contraire, nous l'estimons du Nord vers l'Ouest, nous 
aurons: 

180° + 29° 17' 37" = 209° 17' 37". 

Pour connaitre la valeur de cet azimut par rapport au 
Nord vrai du lieu, il suffit de retrancher du nombre obtenu 
la convergence des deux méridiens, ceux de Bruxelles et du 
lieu d'observation. 
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Cet angle que, nous désignerons sous le 110111 d'azimut 
géodésique se calcule aisément ; on le trourn directement 
pa r les tables que nous avons mentionnées n° 3. Mais il faut 
connaître préalablement la position géographique dù point 
de station. Celle-ci s'obtient e11 reportant ce point sur une 
carte au 40,000°. 

Voici le déta il de cette construction. 
Le point à construire se trouve clans l'angle Sud-Ouest 

de la feuille au 40,000", 11° 45 (Mons), dont un fragment 
est reproduit figure 4. · 

L e sommet Sud-Ouest du cadre clè cette feuille a pour 
coordonnées : 

X0 = 2750 mètres S . Y0 = 52000 mètres O. 

d 'après les indications inscrites sur la carte même. 
En appliquant la convention des signes, donnée n° 2, il 

vient: 

X0 = - 2760 mètres . yo = + 52000 mètres . 

Les coordonnées du point a construire sont : 

X= + 1396m8. Y= + 47804m3 . 

On fait les différences algébriques : 

X - X0 = 4156m8 et Y0 - Y = 4195m7. 

Ces distances représentent à l'échelle du 40,000c : 

~03,9 et 104,9 millimètres . 

On porte ces valeurs sur le cadre de la fe uille , la première 
suivant AB (fig. 4), et la deuxième en AC. 

Deux perpendicu laires élevées, l 'une en B, l 'autre en C, 
permettent par leur intersec tion d'obtenir la position du 
point cherché. 

Prolongeons ces perpendiculaires jusqu'en D et E, et 
évaluons les positions D et E sur les échelles g raduées 
parallèles au cadre de la feuille . 
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Nous avons trouvé sur l'échelle en divisions sexagési­
males : 

pour D. 
30'1 5mm 

50° 24' 30" + X - = 50° 24' 36"5 
23mm2 

pour E . 0° 40' 
30" X 9mm5 

+ = 0° 401 19"5 14mm5 
. . 

et sur l'échelle en divisions ceniésima.les : 

pour D 56g01 + 0S'005 X 3mm3 
= 56S' 01 1 15" 

12111013 

pour E . 0S'745 + 
QS'005 X 2"'1112 os 741 6411 

7mm9 -

Si l'on transformait ces derniers nombres en degrés, 
minutes et secondes de l'ancienne division , on t rouverait 
50° 241 37".2 et 0° 40' 18'1.3, ce qui montre l 'accord des 
deux interpolations graphiques. 

Ces valeurs oblenues, on trouvera facilement la c0I1Yer­
gence des méridiens : 

1° En faisan t usage d'u ne des formules 1 ou 2 du n° 3, 
on trouve, en prenant w = 0° 40' 18", cp = 50° 24' 37 
et w' = 50° 24' : 

1 

r:1. - r:t.
1 = 3 1' 3".4; 

2° P ar l'emploi de la table I : 
rJ) + 1 

Dans la colonne verticale d'arg'ument -' _ _ <f = 50° on 
2 ' 

t rouve : 

pour w = 39' 29' 52'1.5 
pour (,J = 421 321 10".4 

Différence pour 3'. 21 17".9 ·ou 21.3. 

, 2'.3 X 11 3 
Drfférence pour 1'.18" soit 1'.3 ' = 0'.997 ou 5911.8 

3 
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CD+ W
1 

Dans la colonne verticale d'argument ' 
2 

' = 50°30', 

on trouve de même : 
30' 5".6 pour u> = 39'. 

pour w = 42'. 32' 24".5 

nombres qui diffè rent des précédents res pectivement de 
13".1 et 14".1, so it en moyenne de 13".6. Celte val~ur. repré­
. ente d 'une manière suffisammen t précise la vanat1on ~e 
':l. - ':1.

1 pou r 30' de changement en latitude clans la partie 
Lle la table considérée . On aura clone : 

30, cle la·t1·t ude. 13".6-Variation pour 

13".6 X 24'.3 = 10".g. Variation pour 24'19" ou 24'.3. 
30 

Les nomb res 59".8 et 10".9 qui représentent les valeurs 
des interpolations en longi Lude et latitude sont aclcli ti ves ; 
i l vient clone : 

'J. - '.1.
1 = 29' 52".5 + 59'' .8 + 10".9 = 31' 3".2, 

valeur bien proche de la.précédente (3 1' 3".4). 
R emarquons qu' une interpola tion aussi r igoureuse ne 

sera pas toujours nécessaire ; elle dépendra sudout de la 
précision que l'on veut obtenir; 

3° Une construction g raphique effectuée sur la carte 
permet aussi de trouver une 

" B h cl 1 A~-P~___:,:"~1----- - ---, valeur a pp roc ée e a con-
vergence des méridiens . 
Elle repose sur le principe 
suivant: 

Supposons un méridien 
M J (:fig. 5) rencontrant en 
M et N, au No rd et au Sud , 

L-1=-------- --'c le cadre ABCD cl' une fouille 
D N de la carte au 40,0QOe; si 

Fia . 5. 

1 

1 
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l'on mène du point N une paralèlle NP à AD, dans le 
triangle PMN, on aura : 

PM = AM - DN·, PN = 500 millimètres. 
PN:M = convergence des méridiens . 

On a, en outre, 
PîvI 2 (AM - DN) 

tg PNM = PN = 1,000 

Nous avo ns appliqué ce procéd6 à l'exemple t raité précé­
demment en prenant pour 11N le méridien de Qg75 qui 
:fig ure sur la feuille n° 45 et le plus rapproché du point de 
notre station ; nous avons trouvé : 

F ormule : 

AM = 103.5 millimètr es . 
DN = 99 .0 

Différence . 4.5 millimètres . 

9mm = 1,000""" tg (rt. - './.1) ; cl'oü '/. - ':t.
1 = 30' 56". 

L' accord de celle dernière valeur avec les précédentes est 
satisfai sant; mais une res tri c tion s' impose cependant. 

La convero·ence des m6ricliens est fonctio n non seulement t, 

de la longitude, mais encore de la latitude, de sorte que 
l 'ang le (/. - ':1.

1
, évalué sur la carte·, devrai t varie r suivar.t 

la position en latitutle des feuilles qui con tiennent le méri­
dien dont. on veut calculer la convergence avec cel ui de 
Bruxelles . Mais celte différence est t rop faible pour 'être 
appréciée ici C) . .. 

(1) Autremen t dit : Dans Je système de projection de la carte de Belgique, 
les mérid iens, si on en excepte celui de Bruxelles, sont des li gnes transcen­
dantes et la d irection du Nord vrai en un point quelconque d'une de ces li gnes 
est donnée par la tangente menée en ce point. Or, l'angle de deux tangentes 
menées aux extrémités N . et S . d'un méri dien s itué attx confins E. ou \V. de 
la Belgique n'attci.nt guère plus d 'une m inute d 'arc . 
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Nous pouvons d'ai lleurs nous rendre compte aisément cle 
la précision clu procédé graphique. La lang'ente de 111 vau t 
0.002 millimètre pour un rayon de 500 millimètres, soit 
0.2 millimètre pour uue tangente de 10011

• Il fa ut clone 
évaluer la Yaleur AM - DN à 0 .1 millimètre près pour 
avoir une précision un peu supérieure à 1'. 

La concordance de la valeur obtenue par le procédé 
graphique avec les précédentes est donc purement acciden­
telle. 

Si nous adoptons comme valeur cle (/. - (/., le nombre 
3t' 3", il suffira d'ajouter ce nombre à l'azimut 209° i71 3T' 
pour avoir la -valeur de cet azimut rapporté au nord vrai 
du lieu. On trouve ai nsi : 

209° 48' 40". 

L'observation astronomique avai t donné (n° 5) : 

209° 49' 12'1, 

soit une différence de 3211 seulement. 
Cette diff6rence .-erait évidemment la même pour les 

directions 0 -1 et 0 :7_ 

Il nous suffira dans ce qui suit d' indiquer la valeur de 
cette_ différence p~ur une des direc tions allant dn poin t 
cons1clér6 aux pornts donnés clans chacun des exemples 
calculés. . 

8 . Les calculs qui précèdent ont été appliqués à toutes 
les combinaisons trois à tro is, praLi,1uement admissibles 
des' hui t poi nts donnés. Théoriquement, le nombre de ce~ 
combinaisons est égal à 56, mais il faut en exclure les cas 
d'impossibilité, qui sont : 

1 ° Les t rois points don nés et le point cherché forment 
un quadrilatère inscriptible; 

2° Les angles mesurés sont très petits. 

Aucun cas de la première espèce ne s'est présenté. 

1 
1 
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Cependant la combinaison des points 6, 7, 8 et O a fourn i 
un quadrilatère presque inscriptible (R = 172° 43' 3'1 ") ; 
mais les résultats ob tenus ont cadré suffisamment ave,; les 
antres pour que nous n'ayons pas cru devoir les écarter. 

Il n'en fut pas de mème en ce qui concerne la seconde 
espèce d'impossibilité. L'angle des clochers de Pomme­
rœulx et de Montrœulx attei nt t O 9' seulement; nous avons 
donc rejeté toutes les combinaisons oü ces deux points 
figurent à la fois. 

Il nous est resté fin alement 50 combinaisons qui , comme 
on peut s'en rendre compte par la figure 3, ont présenté les 
formes les plus diverses. 

Les résultats de nos calculs son t consignés dans le 
tableau suivant. Dans la première colonne, on a indiqué la 
combinaison effectuée par trois cl.ii(fres, chacun d'eux 
désignant un clocher, confo rmément à la class ification ren­
seignée au tableau du n° 4: ; clans les deuxième et troisième, 
les coordonnées X et Y calculées; enfin dans la quatrième, 
les différences. algébriques entre les valeurs des azimuts 
astronomiques (n° 5) et géodésiques (n° 7). 
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TABLEAU 
cmi ~INAISON 

1 

X 
1 

y l ÉCART 
D' Oll l ENTATlON 

des résultats des combinaisons trois à trois des points donnés. 2-3- 8 
1 

1393.4 l 47803.7 1 - 0·20·· 

2- 4-6 7.2 5.6 1 - 0 28 

COMBINAISON 1 X y ÉCART 
D'ORIE NTATION 

2-4-7 : 6.3 6.3 - 0 8 

2- 4- 8 7.6 5.3 - 0 37 

1-2- 3 1397.'1 -l7804. 3 - O' 51" 2- 5- 6 5. 1 6.6 + o 5 

1-2-4 5.-l 7.7 + 0 18 2- 5-7 6.0 6 . l - 0 10 

1-2-5 5.() (i.-1 - 0 16 2-5- 8 6.7 5.6 - 0 22 

1-2-6 3 0 5.8 +1 1-1 2-6-7 5.5 5. 1 - 0 22 

1-2- 7 . 5.9 6. 3 -0 6 2-6- 8 5.5 4.9 - 0 22 

1-2-8 6.7 5.6 - 0 22 2-7-8 5.5 4.9 - 0 22 

1-3- 4 7.3 ,J. 5 -1 2 3-4- 6 4 .1 1.0 - 3 32 

1-3-5 7. 9 4.0 - 1 49 3-4-7 2.5 9.9 + 2 .J2 

1- 3- 6 6 3 5.2 + 0 37 3-4-8 8. 2 5.4 - 0 29 

1-3- 7 6.6 5.4 + 0 16 3- 5-6 8. 0 !J.5 + 3 56 

1-3-8 6.0 6 5 + 0 36 3-5-7 8.0 6.9 + 1 13 

1-4-6 -1.6 8.5 + 0 56 3- 5- 8 7 .9 4.0 - 1 46 

1-4-7 6.-1 6. 2 - 0 1-1 3- 6-7 5.6 4.9 -0 l!) 

1- 4-8 6.0 5.0 - 0 51 3-6-8 5.8 5.0 - 0 6 

1-5- 6 5.7 7.0 -1- 0 4.1 3-7-8 6. 1 5.0 - 0 3 

1-5- 7 6.3 6.0 - 0 6 4- 6-7 4 .5 5.3 - 0 57 

1- 5- 8 6.6 5.5 - 0 31 4- 6- 8 4.5 5.5 .- 0 52 

1-6-7 6.8 4.6 + 0 26 4-7-8 5.3 4 .\1 - 0 56 

1- 6-8 G.8 4.ô + 0 26 5-6-7 4.7 5.8 - 0 34 

1- 7-8 G.8 .J.3 -1- 0 32 5-6-8 4. 2 5.5 -1 8 

2- 3- 4 7. 8 5. 0 - 0 44 5-7-8 5 .3 4.2 -1 !) 

2-3-5 7 8 5.0 - 0 44 6-7-8 1395.tl -17805 .0 - 0 25 

2-3- 6 6.0 4.5 - 0 34 

2- 3-7 1392 .4 "780'.'l.6 - 0 18 1'loycnncs 1'.'!05. 98 -17805.·IG - o· 11"9 
j 1 
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Les écarts de la moyenne à chacune des valeurs particu­
lières ont permis de calculer les erreurs moyennes. On a 
trouvé ainsi que l 'erreur moyenne d' une observation isolée 
est en X, ± 1m39 ; en Y, ± 1m40 ; en azimut,± l ' i ". 
Les plus grands écar ts de la moyenne ont atte}nt : en X, 
+ 2m2 et - 3m5 ; en Y, ± 4m4; en azimut, - 3' 201

' et 

+ 4' 8". 
Si l'erreur moyenne d'une observation peu t paraître déj à 

très sati sfaisante, il n'en est pas moins vrai qu'on s'expo­
serait , dans certains cas que rien ne permet de p révoir , :i 
commettre des erreurs inadmissibles dans notre système 
de cartographie minière. 

9. Mais est-il un opérateur vraiment digne de ce nom 
qni accepterait de fixer la position d' un point par trois 
points donnés seulement 1 Evidemment nop. Un contrôle · 
est ici absolument nécessaire, d'autant plus qu'il m'est 
arrivé de confo ndre, par suite de fausses indications, un 
clocher avec un autre, de viser un clocher nouveau qui 
avait été édifié à proximité de l' ancien, disparu , et même 
de commettre des erreurs clans le calcu l. 

Remarquons d'abord que depuis la publication des 
valeurs des coordonnées géodésiques, - nous avons di t 
qu'elle remonta it à 1880, - nombre de clochers choisis 
comme points géodésiques ont été déplacés et leurs coor­
données modi fiées n'ont pas été publiées . Mais on peut eu 
obtenir les valeurs en s'adressant à l'Insti tut cartographique 
mililaire de la Cambre, si toutefois le nouveau point a été 
ra ttaché à la triangulation générale du R oyaume. D'ail­
leurs, nous croyons qu 'une information détaillée sur les 
clochers visés, pu isée à la source ciue nous venons d'indi­
quer , s'impose avant tout, si l 'on veut s'éviter l'enn ui de 
longs tato nnements . 

Si avec quelques précautions, il est possible de se garder 
des deux premières sources d'erreurs que nous avons signa-

VALEUR PRATI QUE DU P ilOBLÉME DE POTHENOT 25 

lées, il me parait plus difficile de rendre apparente une 
faute commise dans le calcul, à moins qu'en choisissant un 
quatrième point géodésique qui , combiné avec les trois 
autres, fournirait plusieurs valeurs des coordonnées du 
point cherché, l'accord entre les diverses valeurs obtenues 
devant se faire clans les li mites fixées précédemment, si 
aucune erreur n'a été commise. 

Le choix. d'au moins un qua~i·ième po in t s'impose donc 
comme une nécessité inéluctable; dans ces .conditions, on 
peut se demander quelle précision on peut attendre de la 
moyenne des quatre valeurs par ticulières obtenues en 

. combinant les quatre poin ts donnés trois à trois. 
Une discussion analogue à celle du n° 8 nous permettra 

de répondre à cette question. 
Si l'on combinait les huit poin ts donnés quatre à quatre, 

on devrait . obteni r 70 combinaisons; mais il fa ut néces­
sairement écarter to utes celles qui renferment à la fois les 
points 4 et 5 (n° 8), ce qui réduit a 55 le nombre des com­
binaisons admissibles . Pour chacune de celles-ci, nous 
avons d'abord fo rmé les combinaisons des quatre points 
trois à trois, ce qui nous a donné quatre solutions pa rticu­
lières dont nous prenons· la moyenne. 

Par exemple, la combinaison 1-2-3-4 donne : 

X y A ZIMUT 

1-2- 3 1397.4 47804.3 - 01 51" 
1-2- 4 5.4 7.7 + 0 18 
1- 3- 4 7.3 4.5 - 1 2 
2-3- 4 7.8 5.0 -0 44 

Moyennes 1397.0 47805.4 - 0' 35" 

Les moyennes a insi calculées pour chacun des 55 
groupes précités sont renseignées clans le tableau suivant : 
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TABLEAU 
des résultats des combinaisons quatre à quatre des points donnés. 

CO MBI NA ISON 

1-2- 3- 4 

1-2- 3- 5 

1-2- 3- 6 

1-2-3-7 

1- 2-3-8 

1-2- 4- 6 

1- 2-4-î 

1-2-4- 8 

1-2-5-6 

1-2-5-7 

1-2-5-8 

1-2-6-7 

1- 2-6-8 

1-2-7-8 

1-3- 4- 6 

1-3- 4- 7 

1-3-4-8 

1-3-5-6 

1-3- 5-7 

1-3- 5- 8 

1-3-6-7 

1-3-6-8 

1- 3-7-8 

1-4- 6-7 

1-4-6-8 

1-4-7-8 

l-5-6- 7 

X 

1397.0 

7.3 

5". 9 

5.6 

5.9 

5.3 

6.0 

6.7 

5.2 

6.0 

6.5 

5.5 

5. 7 

6.2 

5.6 

5.7 

7. 1 

7.0 

7.2 . 

7 .1 

6.3 

6 .2 

6.4 

5.6 

5.7 

6.4 

l3!J5.9 

y 

47805..t 

4.9 

5. 0 

4.9 

5. 0 

6.9 

6.6 

5.9 

6.5 

6.:2 

5.8 

5.4 

5 .2 

5.3 

4.8 

6.5 

5 .4 

6.4 

5.6 

5.0 

5.0 

5.3 

5.3 

ll.2 

5.!J 

5.0 

4î805.9 

ÉCART 
o •on.IEST ATI ON 

- 0' 35" 

- 0 55 

+ 0 7 

- 0 15 

- 0 14 

+ 0 30 

- 0 3 

- 0 23 

+ 0 27 

- 0 10 

- 0 23 

+ 0 18 

+ 0 14 

- 0 5 

- 0 45 

+ 0 26 

- 0 27 

+ 0 52 

- 0 7 

- 0 53 

+ 0 15 

+ 0 23 

+ 0 20 

-!- 0 3 

- 0 5 

- 0 22 

+ O' 3•· 
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COM BINAISON 
1 

X 
1 

y 
1 

ltCART 
n'ontENTATI OS 

1-5-6-8 1395.8 4î805.7 - O' 7" 

1-5-7-8 . 6.2 5.0 -0 19 

1-6-7- 8 6.5 4.6 + 0 15 

2- 3-4-6 6.3 -1.0 - 1 20 

2-3- 11-7 -J. 8 6.2 + 0 23 

2- 3-4-8 6.8 4.9 - 0 33 

2-3-5-6 6 .7 6..1 + 0 41 

2-3-5-7 6.1 5.4 ± 0 00 

2-3-5-8 6.5 4.6 - 0 48 

2-3- 6-7 4.9 4.5 - 0 23 

2-3- 6-8 5.2 -1. 5 - 0 21 

2-3- 7-8 4 .4 4.3 - 0 16 

2-4- 6-7 5.9 5.6 - 0 2~1 

2-4-6-S 6.2 5.3 - 0 35 

2-4-7-S 6.2 5.3 - 0 31 

2- 5-6-7 5.3 5.9 - 0 15 

2-5- 6- 8 5.4 5.7 - 0 27 

2- 5- 7-8 4.9 4.2 - 0 31 

2- 6- 7-8 5.5 5.0 - 0 23 

3- 4- 6-7 4.2 5.3 - 0 32 

3-4-6-8 5.7 4.2 - 0 15 

3-4-7-S 5.5 6.2 + 0 19 

3-5- 6-7 

\ 

6,6 6.8 + 1 4 

3-5-6-8 6.5 6.0 - 0 l 

3-5-7-8 6.8 5.0 - 0 26 

3- 6- 7-8 5.7 5.0 - 0 13 

4-6-7- 8 4.9 5.1 - 0 48 

5-6-7- S 13()<[.9 47805 .1 - o· 49·· 

~loyen nes 1395.95 1 47805.40 - o· 10"2 
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Comme précédemment, nous avons établi la précision 
des mesures et nous trouvons que l'erreur moyenne d ' une 
détermination en X est ± om72; en Y, ± om70 · en azimut 

8
,, ' ' 

± 2 .2. Les plus grands écarts â. la moyenne sont: en X, 
± 1m4, en Y, + 1m3 et - 1m3; en azimut, .± 1' 10". 

Une telle précision peut suffire clans bien des cas . 

10. Ces résultats auraient pu d'ailleurs ·être déduits 
directement des erreurs moyennes calculées pour les com­
b!naisons trois à trois (n° 8), en appliquant un simple prin­
cipe . ~u calcu l des probabi li té.s . On sait., en effet, que la 
préc1s10n croît comme la racine carrée du nombre des 
observations. 

On trouve ainsi qne: 

om12 v 4 = 1 m44, 0"·10 v 4 = 111140 et 28"2 , ; 4 = 56"4 

Ces trois valeurs sont très proches de celles que nous 
avons déduites de la discussion de l'ensemble des observa­
tions comme el'reurs moyennes en X, en Y et en azimut, 
p_our une simple combinaison de trois points. Les conclu­
s10ns que nous avons tirées de l'application du calcul des 
probabilités au tableau du paragraphe n° 9 constituent 
donc, si nous les rapprochons de celles déduites du tableau 
n° 8 par une voie identique, une justification du principe 
que nous avons énoncé sur la précision des observations. 

11 . Ajoutons un mot pour ter miner. 

Nos bassins mi niers comptent un assez n-rand nombre de 
points géodésiques; de sorte qu'il sera toujours possible de 
faire choix de quatre points pour fixer la position d'un 
point remarquable, puits ou home de concession. Mais 
supposons cependant qu'on soit réduit à n'a voi r que trois 
points; dès lors, on perdrait les avantages du contrôle 
fourni par le quatrième point . Je pense que clans cette 
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alterna ti ve, il serait tout indiqué de procéder à une déter­
mination astronomique du méridien. Si nous examinons, 
en eflet, le tableau du paragraphe n° 8, nous voyons que 
les plus forts écarts rf)nseig·nés dans la quatrième colonne 
accompagnent les valeurs les plus discordantes en X et Y 
comparativement à la moyenne. L'observation astronomi­
que constituerait donc ici un excellent critérium pour les 
valeurs en X et Y et suppléerait ainsi, dans une certaine 
mesure, à l'absence d'un quatrième point géodésique. Or, 
pour 11 11 observateur exercé, la détermination astronomique 
du méridien par les distances zénithales du soleil , comme 
elle se trouve renseignée au paragraphe n° 5, ne demande 
guère plus de dix min utes d'observation et les calculs de 
réduction ne sont ni plus longs, ni plus compliqués que 
ceux du_ problème de Pothenot. 
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TABLE I. 

LONGITUDE 

E ou W t!>-f-t!>' t!>-f-:,' 
-·--· =50o -· - -· = 50' 30" 

BIIUXEL LES 
2 2 lllo 

Oo 00' . 00' 00" .0 (IO' 00" . 0 
03 02 17.9 02 18.9 
06 04 35. 8 04 37 .8 
09 OG 53 .7 06 56 .7 
12 09 11.G 09 15.G 
15 Il 29 . 5 Il 3-1 .5 
18 13 47.3 13 53 .4 
21 ; 

16 05 .2 IG 12.3 
24 18 23 .1 18 31.2 
27 20 41. 0 20 50 . l 
30 22 58 .9 23 08.!J 
33 25 16.8 25 27.8 
36 27 3-1. G 27 46 .7 
39 29 52 .5 30 05.6 
42 . 32 10 .-l 32 2-1. 5 
45 34 28 .3 3-1 -1 3.4 
-18 36 116.2 37 02 .3 
51 39 0-1. l 39 21. 2 
54 ,j] 22 .0 

. 
41 40 . l 

57 43 39 .9 43 59 .o 
1 00 45 57.7 4G 17 .9 

03 -J8 15. 6 48 3G .8 
06 50 33 .5 50 55 .G 
09 52 51.4 53 ] ,J. 5 
12 55 09 .3 55 33 .4 
15 57 17 2· 5, 52.3 
18 59 45 . 0 1000 11. 2 
21 lo02 02.'9 l 02 30 .1 
2-1 l 04 20 .8 1 0-l 49 .0 
27 1 06 ::!8 .7 l 07 07.D 
30 l 08 56 .5 l 09 26.8 
33 l 11 1-1. 4 l Il 45 .7 
36 l 13 32 3 1 1-l O•l. G 
39 l 15 50.2 l 16 23 .5 
42 1 18 08. l 1 18 -12 .3 
45 1 20 26. 0 1 21 01.2 
48 1 22 43. 9 l 23 20 .1 
51 I 25 01. 8 1 25 30 .0 
54 1 2719.6 I 27 57.9 
G7 . l 29 37.5 l 30 JG .8 

2000 l 31 55 .4 l 32 35. 7 

<L- -f o' 
-· -

2
- · = 5lo 

00' '.)0'' .0 
0.2 19 .9 
0-l 39 .8 
'06 59 .7 
09 19.5 
11 39 .4 
13 59 .3 
16 19 .2 
18 39.l 
20 59 .0 
23 18.8 
25 38 .7 
27 58 .6 
30 18.5 
32 38 .4 
3-1 58 .3 
37 18. l 
39 38 .0 
41 57 .9 
-l-1 17 .8 
46 37 . 7 
48 57. 6 
51 17 .6 
53 37 .5 
55 57 .2 
58 17 .0 

l oOO 37 .0 
l 02 56 .9 
l 05 IG.8 
1 07 3ti. 7 
l 09 56 .5 
l 12 16. 4 
1 1,1 36 .3 
1 16 56 .2 
1 19 16 .1 
l 21 36.0 
l 23 55 .8 
1 2G 15.7 
I 28 35.6 
1 30 55 .G 
I 33 15.4 

. . 
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LONGI TUDE 

E ou \V 

n E llnUXEI.LES 

Oi:00' . 
(\5 

10 
1r, 
20 
25 
30 
35 
40 
-15 
50 

60 
G5 
70 
75 
80 
85 
90 
!,If, 

li::00 
05 
10 
15 
20 
9 -_;:i 

30 
35 
40 
45 
50 
55 
GO 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

2&00 

TABLE II. 

?-1- 'i'' = 55i:50 
2 

Oi;OO' 0011 . 0 
03 82.8 
07 65 .5 
Il 48 . 2 
15 30 .9 
19 13 .7 
22 96 .5 
26 79.2 
30 61.9 
34 H.7 
38 27.5 
42 10.2 
45 92.9 
,19 75 .7 
53 58 .5 
57 41 .2 
61 23. 9 
(i5 06. 6 
68 89 .3 
72 72. l 
76 5-1. 8 
80 37 .6 
8-l 20 .4 
88 03 .1 
91 85.8 
05 68 .G 
99 51.3 

l E:03 3-1.l 
1 07 17.0 
l JO 99 .7 
1 1-1 82.3 
1 18 65 .1 
1 22 47 .0 
l 26 30 .6 
l 30 13 .3 
1 33 96 .0 
1 37 78 .7 
1 41 61.5 
1 45-14.4 
1 49 27. 1 
1 53 09.7 

" -1- <D' -·--· = 56g 
2 

Oi:001 0011 .0 
03 85.3 
07 70 .1 
Il 55.8 
15 41.0 
19 26 .3 
23 11.5 
26 96.8 
30 82. l 
34 67.3 
38 52.5 
42 37 .8 
46 23.1 
50 08 .4 
53 93 .6 
57 78.9 
GI 64.1 
65 49 .4 
69 34 .G 
73 19.9 
77 05.2 
80 90 .4 
84 75 .6 
88 (il .0 
92 46 .3 
96 31.5 

l i:00 16 .7 
1 0-1 02.0 
l 07 87 .3 
1 11 72 .5 
1 15 57 .6 
1 19 -13.0 
l 23 28 .3 
1 27 13 .6 
1 30 98 .9 
1 :'3.J 84 .0 
1 38 69 .0 
1 42 54 .4 
l 46 39 .7 
1 50 25 . l 
1 5410.4 

'!' -f- '!' = 56i 50 
2 

Oi;001 001' .0 
03 87 .8 
07 75.5 
11 63.3 
15 51. 0 
19 38 .8 
23 26 .5 
27 1-1 .3 
31 02.0 
3-1 89 .8 
38 77.5 
~12 65 .3 
46 53.0 
50 40 8 
54 2t!.5 
58 16 .3 
62 04. 0 
65 91 7 
60 79 .4 
73 67.2 
7ï 55.0 
81 42.7 
85 30 .4 
89 18 2 
93 06 .0 
96 93.6 

l i:00 81 .2 
1 0-1 69 .1 
l 08 57 .0 
l 12 -1-1.8 
l 16 32.6 
1 20 20 .3 
1 24 08.0 
1 27 95.7 
1 31 83.3 
1 35 71.0 
l 39 58.7 
l 43 46.5 
l 47 34.4 
1 51 22.2 
1 55 10.0 
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